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Medii controlate in ingineria materialelor

Prefata

Actiunile fizico-chimice ce au loc intre mediile de incalzire
obisnuite si materialele care sunt incdlzite in vederea procesarii lor,
atat in stare solida (deformari plastice, tratamente termice) cat si in
stare lichida (topire, vaporizare etc.).au si unele efecte daunatoare in
primul rand asupra integritatii i calitatii acestora. Aceste actiuni
trebuie si fie restranse la minimum sau chiar eliminate complet. in
acest scop trebuie sa fie studiate conditiile de producere si de
intensificare a fiecaruia si procesele chimice dintre material si mediul
de incalzire pentru a stabili masurile cele mai bune de prevenire si
inlaturare a efectelor lor ddunatoare.

In aceastd lucrare sunt prezentate o parte dintre mediile de
incdlzire cel mai des utilizate pentru incdlzirea materialelor metalice
pentru deformarea plastica, tratamente termice si termochimice,
elaborare si turnare, rafinare etc.

Incilzirea materialelor in vid, in strat fluidizat, in bai de saruri,
in plasma, In flux de electroni sau atmosfere controlate asigura
controlul asupra desfasurarii unor procese fizico-chimice in sensul
programat prin tehnologiile de lucru.

Lucrarea se adreseazd celor interesati de domeniu,
specialistilor care se ocupd cu procesarea materialelor la cald si
studentilor de la Facultatea Stiinta si Ingineria materialelor.

Orice observatie, sugestie sau recomandare autorii o primesc
cu multumiri anticipate.

Autorii
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INTRODUCERE

Actiunea chimicad exercitatd de gazele existente in spatiul de
lucru al cuptoarelor asupra metalelor ce se incdlzesc, conditioneaza
sensul si intensitatea proceselor la care sunt supuse produsele metalice
incalzite.

Prin 1incalzirea unui material metalic, se intelege, cresterea
temperaturii acestuia de la temperatura ambiantd pana la o temperatura
prescrisa de tehnologia de prelucrdri metalurgice aplicatd metalului
respectiv, acesta putdnd fi in stare solidd (deformari plastice,
tratamente termice) sau in stare lichida (topire, vaporizare etc.).

La incalzirea materialelor metalice, actiunea chimica a mediului
gazos din cuptor este, in general, ddundtoare pentru structura si
calitatea suprafetelor. Aceasta impune executarea unor prelucrari
ulterioare prin decapare, sablare sau aschiere pentru indepartarea
straturilor degradate de metal de la suprafatd; prelucrarea ulterioara
necesitd un consum suplimentar de manopera si pierderi considerabile
de metal, atat datorita arsurilor, cat si datorita aschierii.

Se defineste mediu controlat la incalzirea metalelor, acel mediu
gazos, lichid sau solid de o anumitd naturd si compozitie chimica la
care interactiunea mediului de incilzire - material metalic are loc in
sensul planificat

Sensul si intensitatea reactiilor chimice dintre metalul incalzit i
mediu gazos al cuptorului depinde de compozitia chimicd a mediului,
presiune si temperatura.

In functie de acesti parametri, mediile se clasifica in:

- medii depresurizate (vid relativ) la care presiunea mediului de
incdlzire este mai mica decat presiunea atmosferica;

- medii (atmosfere) oxidante, contindnd gaze oxidante ca: O,
CO., HQO(V) etc.;

- medii (atmosfere) reducatoare, continind gaze ca: H,, CO,
CHy, etc.;

- medii (atmosfere) neutre, contindnd gaze ca: N,, Ar, He, etc.;

- medii speciale (zguri folosite la elaborarea si turnarea
metalelor, praf de carbune sau cocs, saruri topite, etc.).
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In cadrul sistemului material metalic - mediu de incilzire au loc
transformari continue. In cadrul mediului de incilzire poate avea loc
modificarea continud a compozitiei chimice datoritd reactiilor cu
suprafata materialului metalic.

Prezenta mediului gazos de incdlzire poate da nastere la
urmatoarele procese pe suprafata materialului metalic:

- oxidarea datoritd prezentei oxigenului sau a combinatiilor sale;

- decarburarea datorita aceleasi cauze;

- 1mbogdtirea compozitiei straturilor de suprafatd cu diferite
elemente de aliere (C, N, Al, Cr, Si, etc.) prin mentinerea in mediile
active corespunzatoare;

- patrunderea sulfului din produsele de ardere (SO,, H,S) in
straturile de suprafata;

- zgurificarea suprafetei datoritd prezentei cenusii antrenate de
produsele de ardere.

Aceste procese pot avea loc simultan sau succesiv cu diferite
intensitati. Dacd intensitatea de desfiasurare a proceselor fizico-
chimice are valori mari, vor apare consecinte defavorabile asupra
calitatii materialelor metalice care pot duce chiar pana la distrugerea
lor.

O alta consecinta este uzura prematura a captuselii refractare a
cuptorului datoritd reactiei dintre oxizii materialului metalic formati
prin contactul cu mediul gazos si oxizii captuselii refractare.

Oxidarea materialelor metalice provoaca pierderi directe de
metal sub forma de arsuri. In cursul forjarii sau laminarii materialelor
metalice incalzite, arsura poate patrunde in interiorul pieselor
rezultate, formand incluziuni, sau poate duce la uzura prematurd a
sculelor cu care se executd deformarea plasticd. Dacd oxidarea se
produce in limitele dintre grauntii metalului, se distruge legatura
dintre ei si materialul respectiv este iremadiabil rebutat.

Existenta straturilor de oxizi pe suprafata pieselor, provoaca
conditii neuniforme de incalzire, difuzie sau racire si ca urmare
nereusita operatiei de incalzire pentru scopul urmarit ( de exemplu
tratament termic). Pentru remedierea acestor consecinte este necesara
o curdtire mecanica sau chimicd a straturilor de oxizi care necesita
cheltuieli suplimentare importante.
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Decarburarea straturilor superficiale ale pieselor de otel sau
fonta are ca efect aparitia unei neuniformitati de compozitie chimica
in sectiune si a proprietatilor fizico - mecanice.

Absorbirea sulfului in straturile superficiale ale pieselor, produce
scaderea caracteristicilor mecanice i mareste tendinta de fragilitate la
rosu.

Pentru evitarea acestor consecinte se folosesc medii de incilzire
care, fie cd sunt inerte din punct de vedere chimic in procesul de
incdlzire si racire a pieselor, fie cd Impreuna cu suprafata materialului
metalic au loc procese fizico - chimice care nu dau nastere la efecte
nedorite. Mediile de incélzire care se pot dirija in sensul evitdrii
fenomenelor nedorite se numesc medii controlate.

Mediile controlate se folosesc la incédlzirea materialelor metalice
pentru deformare plastica, la aplicarea tratamentelor termice sau
termochimice, la elaborarea si turnarea lor in forme pentru obtinerea
diferitelor semifabricate sau piese.

10
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CAP}TOLUL } R 5
TRANSFERUL DE CALDURA LA INCALZIREA
MATERIALELOR

1.1. Principalii parametri ai procesului de incélzire

Incilzirea materialelor intr-un mediu controlat, in vederea
procesarii lor, are drept scop evitarea unor procese fizico-chimice
nedorite intre acestea si atmosfera sau cadptuseala refractard a
agregatului termic, ca: oxidarea, carburarea, decarburarea, dizolvarea
gazelor, vaporizarea etc.

La stabilirea regimului de incdlzire se tine seama de urmatorii
parametri:

- temperatura de Incalzire;

- viteza de incélzire;

- durata de incalzire;

- compozitia chimica a atmosferei din agregatul de incélzire.

Temperatura de incalzire este un parametru fundamental ce
caracterizeaza starea termicd a unui material in cursul unei operatii de
procesare prin incdlzire(tratament termic, deformare plastica, topire
etc). Ea trebuie sd fie cat mai apropiatd sau chiar identicd cu
temperatura prescrisd de tehnologia operatiei de prelucrare a
materialului respectiv, deoarece in caz contrar conduce la procese
fizico-chimice nedorite, cele favorizate de cresterea temperaturii, intre
materialul metalic i mediul de incalzire.

In teoria cinetici a gazelor, temperatura este interpretatd in
functie de viteza medie patraticd de translatie a particulelor @,
conform relatiei:

mwz

KT =——, 1.1
3 (L.1)

unde x este constanta lui Boltzmann iar 7 — temperatura absoluta.

11
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Conform relatiei Maxwell-Boltzmann, temperatura este
interpretatd pe baza functiei de partitie pe nivele de energie
disponibile:

—E,/ kT

N; =N-8
2.g;e

“E; /KT’ (1.2)

in care: N; este numarul de particule cu energia E; , g; — functia de
partitie.

Viteza de incalzire,v;, se alege 1n functie de conductibilitatea gi
dilatarea termica, plasticitatea, dimensiunile si tensiunile interne a
materialelor metalice (semifabricate sau piese finite) ce se supun
operatiei de incalzire in vederea prelucrarii.

Viteza de incalzire medie , v;, exprima cresterea temperaturii
materialului, 4¢, in intervalul de timp, 7;, $i se exprima prin relatia:

At Tp—
7 17 7
in care: tr este temperatura finald de incalzire, #- temperatura initiala
(mediului ambiant).
Viteza de racire se exprima cu relatia:
ty—t;
v, =S o (1.4)
TI"

Viteza de Iincalzire(racire) reald reprezintd viteza de

incdlzire(racire) la un moment dat:

dt
Vyeal = E s Vyegl =18Q, [°C/h] (L.5)

v; [°C/h] (1.3)

Cand viteza de incélzire este mare, de exemplu, la introducerea
materialelor reci in instalatii de incdlzit cu temperaturd inaltd, intre
suprafata si zona din mijlocul materialului metalic apare o diferentad de
temperaturd. Aceastd diferentd este cu atat mai mare, cu cat
conductibilitatea termicd a materialului este mai mica, respectiv in
cazul otelurilor aliate, cu cat continutul de elemente de aliere este mai
mare. Datoritd acestei diferente de temperaturd, se produce o dilatare

12
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mai mare in zonele periferice ale materialului metalic si mai mica in
centru, ceea ce da nastere unor tensiuni interne in material, care, in
unele cazuri depdsind limita de rupere a acestuia, conduce la aparitia

de fisuri i crapaturi interne.
Principalele regimuri de incdlzire a unor semifabricate reci din

otel, in vederea deformarii plastice, sunt prezentate in Figura 1.2.
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. [

o ‘
[ E

|
M

N

*a
; ' ST060-1760° &
_g 700800 | o
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Figura 1.1. Regimuri de incélzire a unor semifabricate reci din otel pentru
deformare plastica: a,b-pentru oteluri carbon; c,d,e,f-pentru oteluri medii si inalt
aliate./5/

Durata totala de incalzire insumeaza timpul de incalzire, 7,

cand temperatura materialului ajunge la cea prescrisd tehnologic, si
timpul de mentinere la aceasta temperatura, 7,

Te= T+ Tm (1.6)

Din incinta agregatului termic se transferd spre suprafata

exterioard a produsului, aflat in incinta pentru incélzire, o cantitate de

caldura Q, ce duce la cresterea temperaturii acestuia cu valoarea At.

13
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Pentru omogenizarea temperaturii in masa materialului metalic este
necesar un anumit interval de timp, z,. Determinarea timpului total de
incdlzire se face in functie de conductivitatea termica si volumul
semifabricatelor.

Pentru semifabricate de grosime mica(cazul placilor) si
conductivitate termicd mare, durata de incdlzire se poate calcula cu
relatia:

= G Clntm 2 ’

[h] (1.7)

unde: G este greutatea semifabricatului, [Kg];

¢ - cildura specificd a semifabricatului,[J/kg-°C];

S - suprafata exterioara liberd a semifabricatului, [m*];

t - temperatura mediului de incalzire, [°C];

o, - coeficientul global de transfer pentru trecerea caldurii de la
cuptor la materialul metalic, [J/m*h-°C]

t, tr- temperatura initiald, respectiv finald a semifabricatului,
[°C].

Coeficientul global de transfer, o, variazd in functie de
temperatura incintei cuptorului iar datoritd acestui fapt se ia 1n calcul o
temperaturda medie, #,..4:

te—1t;
Imed =tm — J;—_t. . [°C] (1.8)
In-m "t
Im —tf

Pentru incélzirea lingourilor sau a semifabricatelor din otel de
la temperatura ambianta, durata de incalzire se calculeaza cu relatia;
=k-d, [h] (1.9)
in care: 7 este durata totala de incalzire, 1n ore;
k - coeficient care tine seama de calitatea materialului metalic
incalzit (Tabelul 1.1.)
d - grosimea medie a lingoului (semifabricatului), in cm;

14
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Tabelul 1.1. Valorile coeficientilor k si ¢ in functie de calitatea otelurilor/5/
Denumirea otelului k c
Oteluri carbon cu peste mai putin de 0,8%C 0,10-0,15 1,0
Oteluri carbon cu peste 0,8%C si oteluri slab 1,1
: S s o 0,15-0,20
aliate pentru constructii si constructii de masini
Oteluri mediu aliate pentru constructii de 1,3

.. . . 0,20-0,25
masini, scule, rulmenti si arcuri
Oteluri inalt aliate pentru constructii si oteluri 1,5
N " ; ; 0,25-0,30
inoxidabile feritice
Oteluri inalt aliate pentru scule si oteluri 1,8
R e .. ; 0,30-0,35
inoxidabile martensitice si austenitice
Oteluri rapide si manganoase 0,35-0,40 -

Pentru semifabricatele ce se introduc in cuptor calde, durata de
incdlzire de la temperatura initiald pana la temperatura finald se poate
calcula cu relatia:

7 =¢[7,0 - 0,006(¢ — 200)] (1.10)
unde: c este un coeficient care tine seama de calitatea otelului incalzit
si pentru care se recomanda valori din Tabelul 1.1;

t — temperatura materialului in momentul introducerii in
cuptor, in °C.

Atmosfera din cuptor depinde de compozitia gazelor produse
prin ardere, in cazul cuptoarelor cu incalzire prin arderea unui
combustibil (gazos, lichid sau solid). In cazul instalatiilor termice ce
utilizeaza energia electricd pentru incalzire, compozitia atmosferei
poate fi controlata in sensul dorit de noi.

Atmosfera agregatelor termice pentru incdlzirea materialelor
metalice poate fi oxidanta, reducatoare sau neutrd. Astfel, oxigenul,
dioxidul de carbon sau vaporii de apa prezenti in atmosfera
agregatului de incalzire au o actiune oxidanta, hidrogenul, monoxidul
de carbon si hidrocarburile au actiune reducdtoare iar azotul are
actiune neutra.

Caracterul oxidant, reducator sau neutru al unui mediu de
incdlzire nu inseamnd numai prezenta gazelor respective, ci trebuie
asigurat §i un anumit raport intre ele si o anumitd temperatura. De
exemplu, la temperatura de 1100°C atmosfera cuptorului poate fi/2/;

H20:0,74 si%:O,%; (1.11)
Hy CcO

- neutra daca

15
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H
- oxidantd daca LO =0,83 si % =0,40; (1.12)
H, CcoO
H
- reduciatoare daca LO =0,62 si % =0,30. (1.13)
H, Cco

In desfasurarea proceselor de incilzire a materialelor metalice
in medii controlate un rol deosebit de important il au fenomenele de
transfer de caldura de la sursa de energie la materialul metalic, durata
si intensitatea acestui transfer. Propagarea caldurii reprezintd un
proces complex si se poate realiza prin urmatoarele trei mecanisme:

a)Conductia termicd. n acest caz, transferul de cdldura are loc
in interiorul aceluiasi corp cand in masa lui existd un gradient de
temperaturd, sau in corpuri diferite aflate in contact si cu temperaturi
diferite.

b)Convectia termica. Schimbul de caldura se realizeaza prin
contactul unui fluid cald In miscare cu suprafata corpului ce trebuie
incalzit.

¢)Radiatia termica. Transferul de caldura de la sursa calda la
cea rece este de naturd electromagnetici si se realizeaza prin
transmisia de fotoni sau de unde electromagnetice asupra corpurilor ce
trebuiesc incalzite.

Dacé primele doud mecanisme de transfer de caldura necesita
prezenta unui mediu material (solide in cazul conductiei si fluide in
cazul convectiei), radiatia termica fiind de natura electromagnetica nu
necesita prezenta unor corpuri materiale.

Trebuie mentionat faptul cd aceste moduri de transmitere a
caldurii pot aparea separat sau combinate cite doud sau, la limita,
toate trei in procese complexe de schimb de caldura.

1.2. Transmisia caldurii prin conductie

Conductia reprezinta singurul mecanism de transfer de energie
termica prin corpurile solide opace. In lichide si gaze, ea are o anumita

pondere, fiind combinata cu convectia iar in unele cazuri si cu radiatia.
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La solide, conductia termicd are loc datorita activitatii
moleculare sub forma vibratiei termice a retelei cristaline. Intensitatea
conductiei termice este maxima la metale, la care sunt posibile cele
trei moduri de transport termic, si anume: prin deplasarea electronilor,
a fotonilor si prin radiatia dintre particule.

Legea fundamentald a transferului de energie termica prin
conductie a fost propusd de Fourier in 1822, pentru care 1i poarta
numele.

Pentru un perete plan ce are distributia de temperaturd t(x)
(Figura 1.3.), legea lui Fourier exprima densitatea fluxului de caldura
la fetele peretelui, astfel:

dt
g=-A— [W/m’] (1.14)
dx
¢ -
€2
1
5 Figura 1.2.  Conductia
termica printr-un perete plan cu
proprietdti constante in regim
stationar/1/
to :
2 -
L
= X

Densitatea fluxului de caldurd sau fluxul termic unitar g
reprezinta energia termica transferatd in unitatea de timp, in directia x,
pe unitatea de suprafatd normald directiei de transfer si este
proportionala cu gradientul de temperatura dz/dx.

Constanta de proportionalitate A reprezintd o proprietate de
transport denumita conductivitate termica. Semnul minus arata faptul
ca fluxul termic are sensul corespunzator descresterii temperaturii.

Pentru conditiille din Figura 1.3., unde distributia de
temperatura este liniard, legea lui Fourier poate fi exprimata astfel:

g =202 wim?), (1.15)
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Conductivitatea termicd este o caracteristici a mediului prin
care are loc transferul de cdldura si depinde in general de urmatorii
factori : natura, compozitia, presiunea si temperatura mediului.

Dependenta de temperatura a coeficientului de conductibilitate
termicd pentru unele materiale in stare solidd si lichida este data in
Tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Coeficientii de conductibilitate termica a unor materiale/6/

Materialul | A, In W/m-K

Pentru metale si aliaje

0°C 20°C 100°C | 200°C | 300°C | 400°C | 600°C

Aluminiu pur 124,2

Aluminiu tehnic 202,0 203,2 205,5 228,7 271,7 318,1 422,6

Argint pur 422.6 418,0 415,6 409,8 404,0 3994 3994
Aur pur - 310,0 - - - - -
Cupru pur 391,3 - 3843 379,6 373,8 365,7 3564
Cupru tehnic - 3483 - - - - -
Fier pur - 73,1 - - - - -
Nichel pur - 92,9 - - - - -
Nichel tehnic 58,7 - 58,4 57,1 56,8 55,5 53,6
Plumb pur 34,6 - 34,2 32,8 31,8 - -
Staniu 62,7 - 59,2 53,4 - - -
Zinc pur 116,7 - 106,8 102,2 98,1 92,9 -
Otel moale 46,4 - - - - - -
Otel cu 5%Ni - 34,8 - - - - -
Otel cu 20%Ni - 18,6 - - - - -
Fe-Ni(35%Ni) - 11,0 - - - - -
Ni-Fe(80%Ni - 32,5 - - - - -
Monel(29%Cu, ) 2.1 ) ) ) ) )

67%Ni, 2%Fe)

Bronz  aluminiu
(95%Cu, 5%Al)

Alama(70%Cu,
30%Zn)

Bronz(86%Cu,

7%Zn, 6%Sn) i 60,4 i i i i i

Duraluminiu(94,5
%Al, 4%Cu, - 159,0 - - - - -
0,5%Mg)

Fonta 50,0 - 48,8 34,8 39,5 55,7 95,2

Otel 62,7 - 56,9 52,2 46,4 41,8 31,3
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Pentru materiale termoizolante

0°C 20°C | 200°C | 400°C | 600°C 800

Azbest 0,035 - 0,14 0,17 - -
Caolin - - 0,29 - 0,42 -
Caramida rosie 0,46+0,00051(T-273)

Dolomita praf 0,058 - 0,08 0,12 - -
Dolomita caramizi 0,069 - 0,10 0,134 0,16 0,192
Magnezita 4,5+0,00051(T-273)

Samota 0,7+0,00064(T-273)

Vata de sticla - 0,037 - - - -
Vata de azbest - 0,043 - - - -

Pentru gaze

-50°C 0°C 100°C | 200°C | 300°C | 500°C

Aer 0,020 0,0237 | 0,0301 | 0,0365 | 0,0419 | 0,0525
Abur - - 0,0233 | 0,0300 | 0,0366 -
Amoniac 0,0136 0,017 0,0247 - - -
Azot - 0,0233 | 0,0300 - - -
Dioxid de carbon 0,114 0,0140 | 0,0208 - - -
Hidrogen 0,146 0,168 0,178 0,273 0,317 0,397
Oxid de carbon - 0,0226 - - - -
Oxigen - 0,0238 | 0,0303 - - -

1.3. Transmiterea caldurii prin convectie

Transferul de cdldura prin convectie se realizeaza prin curenti
de fluid liberi sau fortati care transporta caldura din zonele calde in
cele reci. Convectia este cel mai important mod de transfer de caldura
intre un fluid in miscare si o suprafatd cel margineste, cand acestea se
afld la temperaturi diferite.

Pentru a exemplifica mecanismele fizice asociate convectiei,
consideram curgerea unui fluid peste o suprafatd calda (Figura 1.3.).
Intre fluid si suprafata calda se formeazi o zoni in fluid unde viteza de
ansamblu variaza de la zero,langa suprafata, pana la o valoare finita uy,
asociata curgerii la distanta fata de suprafatd. Aceasta zona din fluid se
numeste strat limita dinamic sau de viteza. Daca suprafata si fluidul au
temperaturi £ (sau 7§) si, respectiv, ¢ (sau 7y diferite, se dezvolta, de
asemenea, o zond in fluid unde temperatura variaza de la # la ¢
Aceasta zona, numitd strat limita termic sau de termperatura, poate fi
mai mare, mai mica sau de aceeasi marime cu cea In care variaza
viteza. Transferul de energie termica intre suprafatd si fluidul
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indepartat este realizat in stratul limita atat prin migcarea dezordonata
a moleculelor cat si prin migscare ordonatd, de ansamblu, a fluidului.
Contributia miscarii moleculare la transferul de energie termica
domind 1n general langd suprafatd, unde viteza fluidului este mica. La
interfata fluid-suprafata (y=0) transferul se realizeaza numai prin acest
mecanism.

Contributia migcdrii de ansamblu se datoreaza faptului ca
straturile limita cresc, se Ingroasa, pe masura ce curgerea progreseaza
in directia x.

iy

e
curgere liberd, s
potentiald (nevdscoasd}

curgere vdscoasd in
straiul limid

Figura 1.3. Transferul termic convectiv la suprafata unei placi calde/1/.

Convectia a fost definitd ca modul de transfer de caldura intr-
un fluid, realizat prin actiunea combinatd a conductiei i a miscarii de
ansamblu a fluidului.

Legea de bazd a transferului de energie prin convectie a fost
propusa de Newton in 1701 si permite calculul densitatii de flux de
cdldura intre un fluid si o suprafata de temperaturi # si, respectiv, .

T,-T,| [W/m?] (1.16)

Coeficientul de proportionalitate a [W/(m*K)] este denumit
coeficient de transfer de caldurda prin convectie sau conductanta
termica convectiva. El depinde de conditiile din stratul limita, care la
randul lor depind de geometria suprafetei, de natura curgerii, precum
si de o serie de proprietati termofizice ale fluidului.

Pentru rezolvarea problemelor de convectie, a se va presupune

cunoscut, utilizindu-se valori in intervalele recomandate in Tabelul
1.3.

g, =alt,~t,|=a
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Tabelul 1.3. Valori specifice pentru coeficientul de transfer de céldura
convectiv/1/

Fluidul si procesul de convectie A [W/(m*K)]
Convectie libera, aer 6-30
Convectie fortatd
- aer sau abur supraincalzit 30-500
- ulei 60-1800
- apa 300-40000
Convectie cu schimbare de faza
- fierbere apa 3000-60000
- condensare abur 6000-120000

1.4. Transmiterea caldurii prin radiatie

Toate corpurile solide, lichide sau gazoase au proprietatea de a
emite sau absoarbe energie termicd sub formd de radiatii. Energia
campului de radiatii este transportatd sub formda de unde
electromagnetice(sau cuante de energie numite fotoni) si provine din
energia internd a materiei emitatoare. Radiatiile termice au o lungime
de undd cuprinsd aproximativ intre 0,1 si 100 pm. Ele respecta
aceleasi legi ca si radiatiile luminoase: se propaga in linie dreapta, se
reflecta, se refracta si se absorb.

Transferul de energie prin radiatie se realizeaza de la distanta,
farda contact direct intre corpuri. La corpurile solide si lichide,
transformarea energiei electromagnetice in energie termica are loc in
straturile superficiale, iar la corpurile gazoase in volum.

Legea de bazd a transferului de caldurd prin radiatie a fost
stabilita experimental de Stefan, in 1879 si teoretic de Boltzmann, in
1884, purtdind numele de ecuatia Stefan-Boltzmann. Conform acestei
ecuatii, densitatea de flux termic maxima ce poate fi emisd de o
suprafata este:

q,=oc,T" [W/m?], (1.17)
unde: 7 este temperatura absolutd a suprafetei, in K;

oy~ constanta Stefan-Boltzmann egal cu 5,67-10° W/(m*-K*).

O asemenea suprafatd este numitd un radiator ideal sau un
corp negru absolut. Fluxul de céldura emis de o suprafata reald este
mai mic decat cel al corpului negru si are densitatea:
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q,=ec,T*  [W/m’], (1.18)
unde ¢ este un coeficient numit emisivitate sau factor de emisie.
Acesta aratd cat de eficientd este emisia suprafetei comparativ cu un
corp negru absolut si are valori cuprinse intre 0 si 1.

Un caz ce apare frecvent in practica il reprezintd schimbul
radiativ de energie Intre o suprafatd mica si o suprafatd mult mai mare,
care o Inconjoard complet pe cea mica (Figura 1.4).

suprafatd cu emisivitatea g,

aria § si temperatura t,

Figura 1.4. Transferul termic radiativ intre o suprafatd si mediul sdu
exterior/4/.

Cele doua suprafete sunt separate de un gaz care nu influenteaza
transferul radiativ. Transferul net de caldurd prin radiatie intre
suprafata mica si suprafata inconjuratoare se exprima prin relatia:

Q=¢So,(T' -T") [W], (1.19)
unde S, ¢ si 7T, sunt, respectiv, aria, emisivitatea §i temperatura
suprafetei mici iar 7; este temperatura suprafetei inconjuratoare.

Transferul de energie radiantd intre doud corpuri reale de
geometrii oarecare se exprima printr-o relatie de forma:

O=¢,S(1'-T') W], (1.20)

unde coeficientul ¢, este o functie de emisivitatile (factorii de emisie)
si geometriile celor doud corpuri, iar S este suprafata corpului
considerat.

Transferul de cdldurd are loc in multe situatii prin actiunea
combinatd a convectiei si radiatiei. Referindu-ne la Figura 1.4.,
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suprafata de arie S transfera caldurd prin convectie gazului din
apropiere. Caldura transferatd in total de la suprafata S este prin
urmare suma schimburilor de energie prin cele doud moduri:

0=0aS(T,-T,)+ec0 S(T' ~T")  [W] (1.21)
sau Q=aS(I,-T)+o,S(T,~-T)  [W], (1.22)

unde «a, este coeficient de transfer de caldura prin radiatie si este
definit ca:

a,=eo (TATYT +T) WK (1.23)

Valorile coeficientilor totali de emisie pentru unele materiale
sunt date in Tabelul 1.4.

Tabelul 1.4. Coeficientii totali de emisie pentru diferite materiale/6/

Materialul Temperatura, °C €
Fonta topita 1300-1400 0,29
Otel topit 1500-1650 0,42-0,53
Cupru topit 1083-1275 0,16-0,13
Fonta turnata si incalzita 880-990 0,6-0,7
Tabla de aluminiu 100 0,09
Aluminiu oxidat la 600°C 200-600 0,11-0,19
Cupru lustruit 115 0,02-0,05
Placi de cupru incilzita la 600°C 200-600 0,57
Oxid de fier 500-1200 0,85-0,89
Fier oxidat 100 0,74
Fier forjat lustruit 37-250 0,28
Placd bruta de otel 37-370 0,94-0,97
Tabla de otel oxidata 20 0,66
Plumb oxidat 24 0,28
Argint lustruit 100 0,02-0,05
Zinc 99,1% lustruit 227-327 0,045-0,053
Zinc oxidat 400 0,11
Tabla galvanizata cu zinc 100 0,21
Filament de tantal 1326-3000 0,19-0,31
Filament de wolfram 26-3315,5 0,032-0,35
Carbon filament 1038-1400 0,53
Carbon brut 100-500 0,77-0,72
Sticla 260-537 0,95-0,85
Cuart 21 0,93
Caramida de magnezita 1000 0,38
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ACAP}TOLUL 2
MEDII DE INCALZIRE OBISNUITE

2.1. Oxidarea materialelor metalice in timpul incalzirii

La incalzirea materialelor metalice in atmosfere obisnuite, au
loc de obicei reactii chimice de oxidare intre materialul metalic si
oxigenul din atmosfera sau produsele de ardere. Majoritatea metalelor
reactioneaza usor cu oxigenul mai ales la cresterea temperaturii.

Oxidarea metalelor constda dintr-un transfer de electroni de la
metal spre oxigen si dintr-o migrare a cationilor de metal prin stratul
de oxid format spre anionii de oxigen O, ducand la cresterea stratului
de oxid. Difuzia anionilor de O spre metal se face mai greu, datorita
volumului lor mai mare decat a cationilor metalici.

In cazul cand volumul molar al oxidului format este mai mare
decat volumul atomic al metalului, stratul de oxid se fardmiteaza si
oxidarea metalului devine relativ rapidd. Dacd volumul molar al
oxidului este aproximativ egal cu volumul atomic al metalului, stratul
de oxid este compact si duce la scaderea vitezei de oxidare a metalului
respectiv. Acest din urma caz se intalneste la oxidarea cuprului.

Reactia chimica de oxidare a unui metal, Me, dintr-un aliaj cu
formare de oxid, MeO este:

2Me + O; <> 2MeO (2.1)

Constanta de echilibru pentru o astfel de reactie, se poate
exprima prin relatia:

Kp= —e0_ (2.2)

unde: aue, ameo este activitatea metalului, respectiv a oxidului sau;
F,, — presiunea partiald a oxigenului de deasupra sistemului.
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(ame = 1, ameo = 1) (2.3)

La fiecare temperaturd existd o presiune partialda de oxigen in
echilibru cu metalul si oxidul sau, care se numeste fensiune de
disociere a oxidului (pizo).

Sensul reactiei de oxidare depinde de marimea presiunii
partiale a oxigenului si a tensiunii de disociere a oxidului metalic la
temperatura datd. Se disting trei cazuri:

- presiunea partiala a oxigenului (F, ) este mai mare decat
tensiunea de disociere a oxidului (pmeo); atunci oxidarea metalului
este termodinamic posibild, (4G < 0);

- presiunea partiald a oxigenului (£, ) este mai mica decat
tensiunea de disociere a oxidului (pr0); atunci echilibrul reactiei se
deplaseaza spre stanga, oxidul nu este stabil, deci metalul nu se
oxideaza (4G > 0);

- la echilibru cele doua presiuni sunt egale, (4G LI 0);

F, =pmeo (2.4)
Entalpia libera a reactiei este:
AG; =-RTInk, (2.5)
Atunci potentialul de oxigenr,, va fi:
mo, =—RTInk, = —RTlnL =RTInF, (2.6)
0,

Deoarece presiunea partialdi a oxigenului la presiunea
atmosferica se considera constanta si egala cu 0,2 atmosfere, se poate
aproxima cd in atmosfera curatd sunt posibile termodinamic acele
reactii de oxidare care formeaza oxizi cu tensiuni de disociere mai
mici decat 0,2 atmosfere.
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Tabelul 2.1. Tensiunile de disociere a catorva oxizi metalici in functie de

temperatura/13/
Temperatura Tensiunile de disociere ( in atmosfere)a oxizilor dupa reactiile:
[K] 2FeOll 2Fe+0O, | Cu,00 Cu+1/20, | 2ZnO0 2Zn+0, | 24g,00 44g+0,
300 8,4x107
400 6,9x107
500 0,56x107° 1,3x10% 24,9x10
600 5,1x107 8,0x107% 4,6x10™° 360,0
800 9,1x107 3,710 2,4x10-40
1200 1,6x10" 2,0x107 1,5x10*
1600 2,8x10™ 1,8x10™ 1,4x<107T°
2000 1,6x107 4,4x107 9,510

Pentru calculul tensiunii de disociere (pp;) se poate utiliza
relatia:

AH, — AS

Ig po> = - +— 2.7
BP0 T 191447 " 19,144 @D

In cazul otelurilor pot avea loc urmatoarele reactii chimice
intre fier si oxigen:

2Fe + 0, = 2FeO 2.8)
6Fe + 40, = 2Fe;04 (2.9)
4Fe + 30, = 2Fe, 035 (210)
4Fe304 + O, = 6Fe,05 (2.11)

Intensitatea procesului de oxidare depinde In mare masurd de
temperatura la care se desfasoara procesul.

Actiune oxidantd asupra fierului o pot exercita §i vaporii de
apa. In acest caz la temperaturi sub 570°C au loc reactiile:

4H20 + 3Fe <« F€304 + H2 (212)
H20 + 2F€304 Aad 3F€203 + H2 (213)
La temperaturii peste 570°C au loc reactiile:
H,0 + 2Fe;04 <> 3Fe,03 + Hy (2.14)
H20 + 3FeO < F€304 + Hz (215)
H,O + Fe <> FeO + H, (2.16)
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|
= 108 A
;:;:'-* 104
t 102 -
et [Fe_[B=T| | Fenant Oudre
L | =T Fel v (H, + H,0)/8/.
L O O B

200 30D 570600 800 1000
—= t[°C]
Se observa ci la temperaturi sub 570°C in contact direct cu Fe

se obtine oxidul fero-feric (Fe;0,), iar la temperaturi de peste 570°C
se obtine oxidul feros (FeO) numit wustita.

mﬁ T “ | {
A\ ]
& NSNS
E: '”J* S RS— *ﬁ%‘_-
n_ . _D.#s
102 -+ | - Figura 2.2. Oxidarea metalelor in
1 LA e atmosfera de (CO + CO,)/7/.
| | e ="} -
1[|'? Py b 1 E i
m—‘ H‘_I

200 400 570600 800 1000 1200
e £(0)

Actiunea oxidanta asupra fierului poate exercita si dioxidul de
carbon. La temperaturi sub 570°C au loc reactiile:

4CO; + 2Fe <> Fe;04 +4CO (2.17)

CO; + 2Fe;04 <> 3Fe;0;3 + CO (2.18)
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La temperaturii peste 570°C au loc reactiile:

CO; + 2Fe304 <> 3Fe,03 + CO (2.19)
CO;, + 3FeO < Fe;04 + CO (2.20)
CO;, + Fe <> FeO + CO (2.21)

Etapa initiald a oxidarii este un proces pur chimic. Etapele
urmatoare ale oxidarii sunt procese termochimice complexe, care nu
consta numai din combinarea chimica dintre oxigen si metal, ci si din
difuzia atomilor de oxigen la suprafata metalului.

In pelicula de oxizi continutul de oxigen variaza brusc la limita
de trecere de la un strat la altul. In interiorul aceluiasi strat continutul
variazd putin, fiind aproape de valoarea calculatd corespunzator
compozitiei stochiometrice. La limita de trecere dintre straturi exista
posibilitatea formarii unei zone de amestec sau de solutii solide de

oxizi limitrofi aga cum se prezinta in diagrama de echilibru din Figura
2.3.
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Cresterea grosimii stratului de oxid pe suprafata fierului are
loc conform schemei prezentate in Figura 2.4.

Wustit MMagnetita Hematita Oxigen
Fier | FeO Fe,0y Fe,0, 0,
Fe o
I+ Fe —
— Fe / 2.
N Fe -0
i Fe " Fe W — - o
n ten pattundere prin golhmi prin O Difuzie
_ tetraediice s1 octoediice _
[~ J— E'_ _— [ = J—
prin ¥ prin (Hsi (-} pring -}

I : Fe (faza metalicd) + (Feo+2 @ )i reol! zero

II: Fes040 (4FeO+ Fet2 @ Jinreo , (FesO4 - degradare)

O parte din ionii de Fe’'care ajung in faza FeO si ionii
Fe’’(=®) care iau nastere la granita fazei FeO/Fe;04 trec in faza de
magnetita:

@in FeO+( Fel:l”+ Fel:l”’)locuri goale in tetraedre si octoedreD Ocup':jl
locurile in Fe;04 +(2 Fes)in Feo-

III: 12 F6203D 9F€304 + (Feu”+ Feu”’+8 @)in Fe304(Fe203)~
descompunere

2 Fe;040 3Fey03H(Op+2 @ in Fes0s» (Fe2O3-formare)

IV: % 0,9+ (042 @ inreos I zero.

Figura 2.4. Reprezentarea schematica a difuziei §i reactiilor in timpul
oxidarii fierului in oxigen/8/.

La temperaturi joase (<570°C) stratul oxidant este format din
Fe;0;5 si Fe;0y4. La temperaturi inalte (>570°C) stratul oxidant este
format din Fe;O; Fe;O4 si FeO; grosimea straturilor se afla in
raportul 1:10:100; reiese ca la temperaturi peste 570°C stratul oxidat
este alcatuit In cea mai mare parte din FeO.

Rezultd ca pentru evitarea oxidarii trebuie sa se Tmpiedice
formarea de FeO si sa se creeze conditii de formare a Fe,O;.
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Evitarea formarii de FeO se poate realiza pe doua cai:

a) alierea otelului cu elemente ale caror oxizi sunt izomorfi cu
Fe;O; (Cr, Al etc.); aceasta cale este neeconomica.

b) introducerea sau crearea in mediu de incdlzire a unor
compusi chimici care sa impiedice formarea de FeQ; cantitatea lor se
alege 1n functie de temperatura de incalzire. Acestia pot fi: CO, H.,
etc.

Reactiile dintre oxizii de fier si monoxidul de carbon din
mediu de incilzire sunt:

2Fe; 05 + CO < 2Fe;04 + CO, (222)
Fe;04 + CO « 3FeO + CO, (2.23)
FeO + CO < Fe + CO, (2.24)
o = ot Y e
8¢
/

---147 fell
- [ \1\
7 Fealy ™~
400 600 800 1000 3200 1400
o= Temperaius, [°C]

b
=

3
[ =]

—= {xid de corbon, [%)

D

Figura 2.5. Diagrama de echilibru pentru sistemul Fe—C—O/7/

Sensul reactiilor depinde de temperatura si de raportul dintre
concentratiile de CO si CO, deoarece reactiile se produc la presiune
constanta.

Hidrogenul exercitd de asemenea actiune reducatoare, dupa
reactiile:

3Fe,05 + Hy <> 2Fe;04 + H,O (225)
F€304 + H2 — 3FeO + H20 (226)
FeO + H2 «— Fe + H20 (227)
Fe;O4 + 4H, < 3Fe + 4H,0 (2.28)
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Forma de legétura a oxigenului cu materialul metalic are mare
importantd deoarece stratul de oxizi creat intr-un mediu care contine
oxigen liber se indepdrteaza usor, in timp ce stratul format intr-un
mediu oxidant care contine i gaze reducitoare in cantitati mai mici
decat in mediile neutre este greu de indepartat si duce la atacarea
suprafetelor.

Alti factori care influenteaza intensitatea actiunii mediului de
incdlzire oxidant asupra materialului metalic incélzit sunt:

- viteza de miscare a gazelor;

- temperatura si durata de incalzire;

- compozitia chimica a materialului incalzit.

Viteza gazelor mediului de incalzire cuprinsa intre 0,02 si 5
m/s nu influenteaza mersul reactiilor chimice de oxidare.

Temperatura si durata de incilzire au o mare importanta asupra
vitezei reactiilor de oxidare: intensitatea de oxidare este proportionala
cu temperatura. Intre 0 + 800°C viteza de oxidare este relativ mici;
intre 800 + 1350°C viteza de oxidare creste continuu si peste 1350°C
viteza de oxidare creste brusc datorita topirii oxidului feros (FeO) cu
rol protector.

2.2. Decarburarea materialelor metalice in timpul
incalzirii.

Decarburarea reprezintd procesul de micsorare a continutului
de carbon din straturile superficiale ale pieselor din otel si fonta.

Aceasta se datoreaza reactiei chimice dintre unii componenti ai
gazelor mediului de incilzire si carbonul existent in aliajul metalic. In
otel sau fonte, carbonul se poate afla in solutie solida sau sub forma de
compus chimic (Fe;C).

Reactiile chimice dintre unii componenti gazosi ai mediului de
incdlzire si Fe;C din aliajele feroase se prezinta astfel:

Fe;C + CO;, «» 3Fe + 2CO (2.29)
F€3C + 2H2 <« 3Fe + CH4 (230)
FesC + H,0 <> 3Fe + CO + H, (2.31)
Fe;C + O, «» 6Fe +2CO (2.32)
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Carburarea sau decarburarea metalului are loc in urmatoarele
conditii:

- W< Trg)— carburare;

- M= Trg) — echilibru;

- T.> Tyrg) — decarburare,

unde: 7. este potentialul carbonului in faza solida(n=RT In
ac);

(g - potentialul carbonului in faza gazoasa stabilit pe

baza reactiei Belle-Boudouard.

Te(f.g)™ RT In ac(f.ngT In pzco/pcoz-RT In Kp (233)

La echilibru: m. = me(rg);
RT In ac(f.ngT In pzco/pcoz-RT In Kp (234)

Activitatea carbonului se poate determina experimental
functie de continutul de carbon si compozitia fazei gazoase.

Alti componenti gazosi ai mediului de incalzire ca azotul,
monoxidul de carbon, hidrocarburile nu produc decarburarea.

Gazele care produc decarburarea sunt: H>O, CO; si in masura
foarte mica H>.

Adancimea stratului de metal decarburat depinde de viteza de
difuzie a gazelor in interiorul lui si de viteza de difuzie a carbonului
din interior spre suprafatd. Mediile de incdlzire care formeaza straturi
compacte de oxizi pe suprafata metalului produc o adancime mica de
decarburare si o variatie neinsemnatd a continutului de carbon in
sectiunea piesei incalzite.

Rezultd ca pentru micsorarea decarburarii, incalzirea trebuie sa
fie facuta fie intr-un mediu reducator, fie intr-un mediu neutru cand se
obtin piese neoxidate si nedecarburate.

2.3. Dizolvarea gazelor in materiale metalice in timpul
incalzirii

In timpul elaborarii sau retopirii metalelor sau aliajelor,
acestea vin 1n contact direct sau indirect cu diferite gaze. Ca urmare,
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unele gaze se dizolvd in baia metalicd si dacd nu se iau masuri
adecvate pot provoca defecte in piesele sau semifabricatele turnate.

In general, atmosfera agregatelor metalurgice pot contine
urmatoarele gaze: H,, N,, O, H,O, CO,, CO, SO,, C,Hy, etc.

Mecanismul dizolvarii gazelor biatomice in metalele supuse
unui proces de incalzire se poate prezenta astfel: moleculele gazelor
biatomice au o anumitd tensiune de disociere in atomi la fiecare
temperatura si presiune iar atomii rezultati sunt adsorbiti si difuzeaza
spre interiorul metalului. In straturile superficiale ale metalului trec
alti atomi gazosi. Nu este exclusa si dizolvarea moleculara.
Solubilitatea creste cu temperatura prezentdnd variatie bruscd in
punctele de transformare fazica si in special la trecerea solidului in
lichid( Figura 2.6.). Cresterea in continuare a temperaturii peste
punctul de topire determind marirea solubilitatii gazului pand la un
maxim, functie de natura si puritatea metalului, dupa care scade
apropiindu-se de zero in jurul temperaturii de fierbere.

Figura 2.6. Variatia
solubilitatii gazelor in metale
in functie de temperaturd si
timp/6/.

Sl drdv to teg

Sl bilitarea

femperarurg ﬁmﬁ#;
a o

Dizolvarea gazelor in metale depinde de o serie de factori
dintre care mentiondm: temperatura, presiunea partiald a gazului in
atmosfera cuptorului, puritatea metalului, starea suprafetei metalului,
timp etc.

Variatia solubilitatii gazului cu temperatura este datd de
ecuatia lui Van't Hoff:

dIn[G]  AH,
dT 2-R-T*’
unde: /G/ este solubilitatea gazului;

(2.35)
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AH,, — variatia entalpiei sistemului la dizolvarea unui mol de
gaz;

R — constanta gazelor;

T — temperatura, K.

In cazul formirii unui compus chimic 4H,, este negativ si de
aceea solubilitatea gazului scade cu cresterea temperaturii.

In cazul formarii unei solutii AH,, este pozitiv si prin urmare,
solubilitatea gazului creste cu cresterea temperaturii.

Legea variatiei solubilitatii unui gaz biatomic in functie de
presiune este datd de relatia lui Sieverts:

[G]=Kq \/pg » (2.36)

unde: K; este constanta de solubilitate;
[G] — solubilitatea gazului;
Ppc — presiunea partiala a gazului biatomic.

In general, solubilitatea gazelor in metale creste cu temperatura
desi exista si exceptii, de exemplu, solubilitatea H, In Zn topit scade
cu cresterea temperaturii.

In urma interactiunii dintre metale si gaze pot avea loc
formarea unei solutii a gazului in metal, a unei combinatii chimice
stabile sau a unei combinatii care prin disociere da nastere la un gaz
care formeaza apoi o solutie cu metalul.

Interactiunea gazelor cu metalele topite cuprinde in general,
mai multe etape:

- disocierea moleculelor in atomi, la suprafata metalului;

- adsorbtia atomilor pe suprafata metalului;

- trecerea atomilor in metal cu formarea de solutie sau de
combinatii chimice.

O datd cu scaderea temperaturii sau presiunii, scade si
solubilitatea gazelor in metale si de aceea gazele se degaja in
atmosferd sau raman in metalul solidificat sub forma de sufluri sau
alte goluri, de compusi chimici (incluziuni) sau de solutie solida.

Gazele ramase in metale sau aliaje sub forma de solutie solida
nu dauneaza in masurd insemnata calitatii pieselor.
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R 5 CAPITOLUL 3
MEDII DE INCALZIRE DEPRESURIZATE (VID RELATIYV)

3.1. Consideratii generale

Ideea utilizarii unor presiuni mai scazute decadt presiunea
atmosferica a aparut initial ca o solutie pentru incalzirea protectoare a
materialelor metalice; daca intr-o anumitd incintd inchisa si perfect
etangd se poate realiza un vid avansat, e de presupus ca la suprafata
unui produs metalic aflat in aceasta incintad nu vor avea loc procese
chimice asa cum se intdmpla la utilizarea atmosferelor obisnuite.

Existenta vidului — a unei atmosfere gazoase rarefiate —
exclude, 1nsa, desfiasurarea unor procese fizico-chimice in straturile
superficiale ale produsului metalic.

Conform principiului Le Chatelier — Braun, ca urmare a vidarii
vor fi favorizate acele procese care au loc cu cresteri de volum, iar ca
urmare a cresterii temperaturii vor fi favorizate procesele endotermice.

3.2. Caracteristicile fizice ale vidului relativ utilizat ca
mediu de incalzire

Vidul este starea unui gaz rarefiat, care se defineste prin
valoarea absolutd a presiunii, deci comparativ cu presiunea
atmosferica la nivelul mirii si temperatura de 0°C. Intrucat vidul
absolut nu poate fi inca produs, in cele ce urmeaza, prin vid se va
intelege Intotdeauna un vid relativ (partial), care reprezintd o
atmosfera gazoasa rarefiata, obtinuta prin evacuarea aerului atmosferic
dintr-o incintd inchisa si perfect etansd, cu ajutorul unui sistem de
vidare format din pompe de vid, conducte si aparate de masura,
control si reglaj al vidului.

Principalii parametri ce caracterizeazd un gaz rarefiat sunt:
presiunea exercitata de peretii vasului (p), temperatura (7) si volumul
ocupat de gaz (V), numindu-se parametri de stare.

Pe masura micsordarii presiunii gazului, caracteristicile vidului
se apropie de cele ale unui gaz perfect, intre moleculele caruia nu
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existd interactiuni date de fortele gravitationale, columbiene si
moleculare. In conditii tehnice reale, la diferite grade de vacuumare
atinse, mai exista inca foarte multe molecule ale elementelor
componente ale gazului. Astfel, chiar i la un vid inaintat de 1,33-10™
Pa, mai exista circa 3,25:10" molecule/cm”.

Intr-o incinta vidatd de volum V, in care se gisesc N particule
de gaz sau de vapori de aceiasi specie, la o temperatura oarecare 7, se
exercitd pe peretii incintei §i pe suprafata produselor aflate in incinta,
o presiune data de relatia:

kT, (3.1)

o]
Il
~|=

dedusa din teoria cinetico — moleculard a gazelor perfecte. Daca se
folosesc unititi de masura din S.I., exprimand volumul ¥ in m’,
temperatura in K, constanta lui Boltzmann (k) in J/moleculd'K, se
obtine exprimarea presiunii in N/m” sau Pascal Pa).

In tehnica vidului se folosesc si alte unititi de masura tolerate,

care pot fi convertite una in cealalta (Tabelul 3.1):
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Tabelul 3.1.Relatii de conversie a unitatilor de presiune/10/

Pa barye mbar bar torr inHg cmH,0 at atm p-s.i

Pa(N/m?) 1 10 107 10° 7,5-10% | 2,9510* | 1,01-107 | 1,1:10° 9,8:10° | 14510
2

?Hylrifr/gg;r barye) 10° 1 10° 10° 7,510* | 2,9510° | 1,00-10° | 1,1-10° | 98107 | 14510°
mbar 10° 10° 1 107 7,510 | 295107 1,01 1,01:10° | 9,810* | 1,45:107
bar (daN/cm?) 10° 10* 10° 1 7,5-10° 29,5 1,01-10° 1,01 9,810 14,5
torr (mmHg) 1,333:10° | 1,33:107 1,33 1,33:10° 1 3,93-107 1,36 1,36:10% | 1,32:10° | 1,93:107
in Hg 3,386:10° | 3,3-10* 33,8 3,38-107 25,4 1 34 3,4-107 33:107 | 49107
emH,0 (kg/m?) 98 9,8:10° 9,8-10" 9,8-10™ 7,3-10" | 2,89-107 1 10° 9,6:10* | 1,42:107
?;hnicé) (@tmosferd | o ¢\ 150 | 95105 | 98100 | 98100 | 73510 28,9 10° 1 9,6-10" 14,2
atm 5 6 3 2 3
(atmosfers fizica) 1,01-10 1,01-10 1,01-10 1,01 7,6:10 29,92 1,03-10 1,03 1 14,7
Ib/in? (p.s.i.) 6,89-10° | 6,89-10 68,9 6,89-107 51,7 2,03 70 7-107 6,810 1

37



Medii controlate in ingineria materialelor Medii de incalzire 1n vid relativ

Dacé atmosfera din incintd vidata este formata din doua sau
mai multe specii de particule de gaz sau de vapori, fiecare din acestea
exercita o presiune partiala p;,

Ni
i=—k-T, 3.2
Pi= (3.2)
unde: N; este numarul de particule din specia i.

Conform legii lui Dalton presiunea totald a amestecului este
data de:

pZZpizﬁ-k-Tzﬁ-k-T, (3.3)
Vv Vv
unde: p; este presiunea partiald a componentului 7, relatie din care
rezulta cd presiunea din incintd este determinata de numarul total N de
particule prezente si nu depinde de natura acestora.
Raportul N/V se numeste numar volumic sau densitate

moleculara si se calculeaza cu relatia:
n=7244- 1016% , [molecule/m’], (3.4)

unde: p este presiunea in N/m” sau (Pa);

T — temperatura 1n K.

Folosind aceasta caracteristica fizica a amestecului de gaze si
vapori, relatiile de mai sus se scriu:

p=n-k-T (3.5
Scdderea numarului volumic (n) — respectiv rarefierea
atmosferei — are ca efecte sciderea numarului de ciocniri ale

particulelor cu peretii incintei si cresterea drumului liber mediu
parcurs de particule intre doud ciocniri succesive cu alte particule.
Aceasta caracteristica a vidului se noteaza cu Ar si se calculeaza cu
relatia:

208+¢c (T Y
AT = Ayo8° . , 3.6
T 298 ( T+c ] (298] [cm] (3.6)

unde: 1,95 este drumul liber mediu la 25°C in [cm];

38



Medii controlate in ingineria materialelor Medii de incalzire 1n vid relativ

haos = 2, [em] 3.7)
P

A — constanta caracteristica fiecarui tip de molecula gazoasa;

p — presiunea 1in torr.

¢ — constanta lui Sunderland, caracteristica pentru fiecare tip
de molecula gazoasa.

in tehnica vidului legea lui Boyle-Mariotte, pV=const., are
aplicatii multiple, deoarece realizarea i masurarea vidului se face de
obicei la temperatura constantd. Astfel, masurarea vidului cu tuburi in
forma de ,,U” sau cu vacuumetru Mc Leod reprezintd aplicatii ale
acestei legi. De asemenea, tot din aceastd lege se obtine si unitatea
de masurd a cantitdtii de gaze specifica vidului — tor - litru sau
Pascal litru.

Un mol de gaz in conditii normale, la p=760 torr (101 325 Pa)
si T=273,15 K, ocupd un volum de 22,414 1 si contine 6,023x10%
molecule, aviand 760%x22,414=17 034 torrl sau 101 325x22,414
=2,271x10° Pa-l= 2,271x10° Pa:nr’.

Rezulta ca:1 torr1=6,023%10%*/17,034=3,53x10"° molecule;

1 Pa:1=6,023x10%/2,271x10°= 2,65x 10" "molecule:
1 Pam’=6,023x10%/2,271x10°=2,65x10"*molecule.

Numarul de ciocniri (v) pe suprafata vasului, sau fluxul total

de molecule pe unitatea de suprafata a vasului va fi:

v :Anvm _— /k%m (3.8)

unde n este densitatea moleculard a gazului;
m — masa gazului;
vm— viteza medie aritmetica a moleculelor,

y = izl (3.9)
m
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Tabelul 3.2. Date fizice ale unor gaze/10/

Gazul Greutatea Viscozitatea Viteza Rata de | Diametrul Drumul Constanta,

moleculara, dmam1can><10 medie incidenta moleculei, mediu c

M [N-s'm™] patratica, moleculara, d[x10"°m] parcurs*®

Vin[ms™'] ®[mol/cm’ Aem]
s

H, 2,016 0,85 1,94x10° 14,4x10" 2,68 93107 84
N, 28,02 1,66 5,10x10° 3,85x10" 3,23 6,7%107 116
He 4,003 1,87 1,35x10° 10,4x10" 2,20 1,47x10° 79
Ne 20,18 3,12 6,02x10° - 2,56 10,5x107 56
Ar 39,90 2,09 4,28x107 3,22x10" 3,64 530x107 142
Aer 28,98 1,71 5,02x10° 3,78x10" 3,66 5,1x107 112
0, 32,00 1,90 4,77x10 3,60x10" 3,58 5,40x107 125
CO, 44,00 1,37 4,07x10 3,07x10" 4,57 33%107 254
H,0 18,01 8,50 6,36x10° 480x10" 453 3,4x107 659

*_ La t=25°C si p=1,33-10°Pa

3.3. Clasificarea vidului relativ

in functie de raportul dintre drumul liber mediu (1) si
diametrul recipientului vidat (D) se poate face urmatoarea clasificare a
vidului:

- vid slab (A1<<D), cuprins intre presiunea atmosferica si

102Pa;

- vid mediu (1<D), la presiuni intre 10°Pa si 10™'Pa;
- vid inalt (A>D), la presiuni intre 10™'Pa si 10™Pa;
- vid ultrainalt (A>>D), la presiuni mai mici de 10”Pa.

slab it vlirainaif

|
F oS Aen25oC  |Pq
10° 102 0° 107 10" 10‘5 rher

foﬁl_|41|. +

L
r—pt————

107 10° 107 107 10 10 1070 P

Presiunea ftorr ]

388
Lrumd mediv tbe

(=]
&

Figura 3.1. Relatii Intre marimile fizice ce caracterizeaza vidul/9/
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Variatia presiunii, densitatii moleculare si a drumului liber
mediu al moleculelor intr-o incinta vidata:

Din diagrama de mai sus, se poate constata ca si la cel mai
inaintat vid partial (cca. 10™° torr), in incinta existd inca cca. 3-10°
molecule/cm’, care pot interactiona cu suprafata produselor metalice si
cu componentele metalice ale incintei vidate. Dintre moleculele
existente, ciocnesc unitatea de suprafata in unitatea de timp a incintei
si sarjei tratate un numar de

® ~ 1210 [molecule/cm*S], (3.10)
unde @ — rata de incidentd moleculara.

3.4. Transmisia cildurii in gaze rarefiate

Vidul relativ reprezintd un mediu de Incdlzire §i racire aparate
si din punct de vedere al transmiterii caldurii, deoarece in cuptoarele
cu vid céldura se transmite preponderant prin radiatie, partial prin
conductie si aproape deloc — sau numai in cazuri speciale — prin
convectie (la incilzire si racire in gaze protectoare sau active, care
creeaza un vid slab cu presiuni peste 1 torr).

Cercetdrile experimentale au aratat ca la presiuni cuprinse intre
1,01-10° Pa (presiune atmosferici) si 10* Pa (starea vascoasd) cildura
se transmite prin convectie, conductie si radiatie.

Cantitatea de caldura transmisa prin convectie se poate calcula
cu relatia:

Qe = a(T.— Tp)*p™”, (3.11)

unde : a este coeficient determinat de proprietatile si
temperatura gazului si incalzitorului;

T., T, — temperaturi absolute ale suprafetei calde si a peretelui
rece.

La presiuni sub 10" Pa cildura transmisi prin convectie scade
mult, far la 10> Pa ea este practice nula.

Pentru /1<0 (curgere vascoasd) caldura transmisd prin
conductie se calculeaza cu relatia:
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1
q = KV C —_— =
dx 6
unde: K, este coeficient de transfer termic prin conductie in regim
vascos si se calculeaza cu relatia:

N'Vyy'cy'm-(Te — Tp), (3.12)

K, = %n-@-v— 5) (3.13)

y — raportul dintre caldura masica la presiune constanta (c,) si
caldura masica la volum constant (c,);

n —numarul volumic (densitatea moleculard);

n — coeficientul de vascozitate dinamica.

Rezultid ca in domeniul de curgere vascos la p>10°Pa transferul
de caldura prin conductie nu depinde de presiune.

La curgerea moleculara, cand drumul liber mediu parcurs de
molecula este comparabil sau mai mare decat dimensiunile vasului,
moleculele trec de la un perete la altul, fara a se ciocni intre ele, deci
vor prelua cildura de la peretele cald si o vor ceda peretelui rece,
cantitatea de caldura transportatd fiind proportionald cu numarul de
molecule si cu presiunea gazului, adica:

q= 2K (T2 - Ty), (3.14)

unde: K, este conductivitatea moleculard liberda (in regim de curgere
moleculard) la 0°C;

-2
K. - 1,47;40 _(y+i] (3.15)
’ '}/ —
M — greutatea moleculard;
c
y —raportul caldurilor masice: y= -
c

La temperaturi peste 500°C, transferul de caldura intre sursa
caldd si sarja, sau intre o suprafata incilzitd si alta rece aflate la
presiuni sub 10” Pa se realizeaza prin radiatie. Conform legii lui Stefan
- Boltzmann, fluxul radiant intre doua suprafete paralele va fi:

y=oA(T" - T, ')e, (3.16)
unde: o este constanta lui Stefan - Boltzmann (6 = 5,76 IO'SW/mz);
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A — suprafata de emisie, in m;
T,,T, — temperaturile suprafetelor de schimb;
¢ — coeficientul total de emisie.

1
E=—"-, (3.17)

I 1

—+—-1

€ &
€81 & sunt factorii de emisie a celor doud suprafete.
In Tabelul 3.3. sunt prezentate caracteristicile termofizice ale

unor gaze.

Tabelul 3.3. Caracteristicile termofizice ale unor gaze/10/

G | GO0 | o0y | Cp | Coct d‘;rad‘a“e K, (0°C) Ka (20°C)
OkgK] | [kegK] |7 c [W/mK] [W/m?-K-torr]
v Pt w

N, 1040 742 1,40 090 | 087 2.38x10° 157
0, 921 657 1,40 084 | 090 2,39x10° 1557
o, 854 657 130 0.87 ; 1,42x10° 169,6
Ar 523 314 1,67 089 | 085 1,63x10° 92,9
H,0 1890 1464 130 ; : 2375107 264,
He 5200 3122 1,67 [ 0057 1,43x107 2935
Ne 1046 628 1,67 o007 4,56x10° 130,7
H, | 14200 | 10123 141 036 | 0950 1,75%10° 607.2
Aer 1004 716 1,40 0.90 ; 2,39x10° 1663

3.5. Procese fizico - chimice la incilzirea si mentinerea
produselor metalice in vid relativ

Incilzirea materialelor metalice in atmosferd rarefiatd prezinti
avantajul realizrii cu usurintd a unui mediu controlat de protectie care
sa evite reactiile nedorite gaz-metal sau sa dirijeze aceste reactii in
functie de necesitatile tehnologice. Neutralitatea maritd a vidului
relativ se bazeaza pe concentratia foarte scazutd de gaze active (O,
HzOvap,, CO, etc).

Dacid la presiunea atmosferica (1,01x10° Pa) oxigenul are
presiunea partiala de 2x10* Pa, la o presiune in recipient de 10™ Pa (o
milionime din presiunea atmosfericd), presiunea partiald a oxigenului
este de 2x10™ Pa. In cazul utilizarii azotului foarte pur (cu sub 10 ppm
0;), aceasta puritate se poate obtine dupa o spalare prin inlocuirea a
50 volume de gaz.
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De asemenea, la o presiune de 1,33x10" Pa, vaporii de apa
variaza intre 20-70%, aceasta in functie de cantitatea de vapori
eliminatd de suprafetele metalice si de pierderile de vid ale instalatiei.
La un continut de 70% vapori de api si la un vid de 10” Pa, punctul
de roui este foarte scizut (-76°) ( Tabelul 3.4.).

Tabelul 3.4. Valori ale punctului de roua pentru diverse presiuni/10/

Presiunea 20% H,O 70% H,O
Pa torr Punct roua ppm Punct roua ppm
[OC] HZOVap. [OC] HZOvap.
1’33><1()2 1,0 -34 240,000 -21 930,000
13,3 107 -54 24,000 -43 93,000
1,33 107 -71 2,400 -61 9,300
1,33%107" 107 -86 0,240 =77 0,930
1,33x102 107 95 0,023 -90 0,093

Principalele procese care pot sd aiba loc la incdlzirea si
mentinerea produselor metalice in vid relativ sunt: degazarea,
vaporizarea (sublimarea), oxidarea, reducerea, disocierea si difuzia.

3.5.1. Degazarea in vid este procesul prin care gazele (si
vaporii) adsorbite si dizolvate in straturile superficiale ale Incarcaturii
(piese si dispozitive) si ale componentelor cuptorului (elemente de
incdlzire, ecrane deflectoare, izolatie termicd) sunt eliminate in cursul
evacuarii gazelor si incdlzirii spatiului de lucru al cuptorului.

Gradul de degazare creste cu scaderea presiunii §i cu cresterea
temperaturii.

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 relativ se desfasoard exact in sens
contrar.

Principalele etape ale procesului de degazare sunt:

a) Difuzia gazelor din interiorul corpului spre suprafata,
fenomen care are loc fie prin difuzia interstitiald la limita grauntilor,
fie prin defecte de retea (dislocatii). Fenomenul de difuzie este descris
de legea lui Fick:
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@[
00 ox*

sau = KK, (3.18)
Co

unde: ¢ — concentratia medie de gaz in sectiune;
¢, — concentratia initiald;
K, K'— constante;

D — coeficient de difuzie.
Constanta K se obtine din legea lui Arrhenius:

i
K:(7] (3.19)

unde: Dy este coeficientul de difuziune;
A- suprafata piesei.
Rezulta ca:
ac_ -KC (3.20)
dt
b) Atomii sau ionii difuzati din interior spre suprafata piesei
parasesc reteaua metalica si trec in stare de adsorbtie pe suprafata.
¢) Atomii adsorbiti se combina intre ei si parasesc suprafata; se
pot combina in molecule omogene, conform reactiei:

[H]ads + [H]ads - [HZ] (321)
sau In molecule eterogene, conform reactiei:
[Clags + 2[OJags — [CO2] (3.22)
d) Moleculele in stare de adsorbtie pardsesc suprafata
metalului fara sa-si schimbe compozitia, etapa importanta la vidarea
initiala a incintei.

e) Transportul moleculelor evaporate de pe suprafatd spre
pompa de vid, transport 1n spatiu gazos.

45



Medii controlate in ingineria materialelor Medii de incalzire 1n vid relativ

f) Eliminarea gazelor rezultate prin reducerea si disocierea
oxizilor.

g) Eliminarea vaporilor de metale ce parasesc suprafata
metalica.

In practici nivelul de eliminare al gazelor din materialele
metalice se masoara prin rata degazarii sau gradul de degazare care
se defineste drept cantitatea de gaz evacuata pe unitatea de suprafata
in unitatea de timp.

Se misoari in Pa-m’/m*s sau torr-l/em®s.

3.5.2. Vaporizarea (sublimarea) in vid

Vaporizarea (sublimarea) este procesul prin care un component
al unui aliaj, aflat in stare solidd, combinat sau in solutie, trece in stare
de vapori.

Procesul de vaporizare este influentat de presiune si
temperaturd; pentru fiecare element existd o anumitd tensiune de
vapori la o temperatura data (p,), respectiv o presiune la care — intr-un
spatiu inchis — existd un echilibru intre cantitatea de metal ce se
vaporizeaza (sublimeazd) si cea care se condenseaza.

Tensiunea de vapori a majoritatii elementelor, la presiuni sub 1
torr, se poate determina cu o relatie de forma:

lgpy=A- ? , [torr], (3.23)

unde: 7 — temperatura in K;
A,B — constante.
Viteza de vaporizare V,,,, depinde de natura elementului, de
presiune si de temperatura, dupa o lege de tipul:

lg py=C—0,51gT — ? , [g/em®s], (3.24)

unde: 7 — temperatura in K;
B,C — constante.
Constantele 4, B si C sunt prezentate in Tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5. Date privind vaporizarea unor elemente in vid/9/

Tto l Tﬁerbl (pv)()2 Coeficienti:
FElementul [0 é’] [0 C] [torr] A B C
Zn 418 906 0,12 8,74 6 620 8,41
Mg 650 1104 2,510° 9,66 8 340 9,16
Pb 327 1 750 - 7,74 9670 7,66
Sn 232 2 680 - 7,87 14 842 7,68
Mn 1244 2050 1,2-10° 9,04 13 560 8,68
Al 659 2 447 - 8,66 15 760 8,14
Cu 1083 2578 - 0,86 16 780 8,10
Cr 1 803 2 665 5,5-10° 9,98 20 060 9,60
Fe 1539 2 860 3,0-107 9,25 19 610 8,90
Ni 1452 2 840 5,010 9,65 20 750 9,32
Si 1415 2787 107 9,60 21 120 9,10
Ti 1 662 3000 - 11,30 26 620 10,90
v 1 890 3378 107 8,72 23214 8,34
Mo 2577 4827 8107 7,74 28 660 7,53
Nb 2 468 4928 - 10,53 38 500 -
C 35471 3652 - 12,52 39 330 11,83
W 3300 4 400 - 9,90 41 960 9,77

temperatura sunt date in graficul din Figura 3.2. si Figura 3.3.

-la presiune de 760 torr;
-presiunea de vapori la 0°C.

Tensiunile de vapori pentru cateva metale uzuale, functie de
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Figura 3.2. Variatia presiunii de vapori a unor metale in functie de temperatura/6/
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Figura 3.3. Variatia presiunii de vapori a unor metale in functie de temperatura/6/

Vaporizarea elementelor de aliere poate conduce la modificari
nedorite in compozitia materialelor ce se incalzesc.

Din grafic se observa ca tensiunile de disociere sunt mai
scazute la unele elemente ca Zn, Sn, Pb, Mg considerate ca impuritati
in oteluri dar si la unele elemente de aliere (Cu, Cr, Al) avand
tendinte mari de vaporizare la temperaturi ridicate in vid inalt sau
ultrainalt. De aceea, la componentele cuptoarelor de incalzire in vid
(elemente de incilzire, ecrane deflectoare, elemente de etansare)
trebuie sd fie utilizate aliaje pe baza de elemente cu vitezad mica de
vaporizare (Mo, Zr, W, carbon sub forma de grafit).

3.5.3. Reactii chimice in vid
Reactiile chimice in vid se desfisoara pe baza legilor clasice
ale cineticii chimice, fiind caracterizate prin legea deplasarii

echilibrului in sensul compensdrii efectelor de variatie a unora din
parametrii de stare.
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Reactiile de oxidare-reducere si disociere sunt caracterizate de
variatia entalpiei sistemului 4H, ea fiind pozitivd in cazul reactiilor
endoterme si negativa in cazul reactiilor exoterme.

Conform principiului al II-lea al termodinamicii, variatia
energiei libere AF, care aratd sensul $i marimea unei reactii chimice,
se scrie :

AFZAH+T(éE}, (3.25)
or

sau:

AF=—-RTInk (3.26)
k — constanta de echilibru a reactiei, functie de presiunea
gazului.
Daca k = p atunci:

oF
Inp=|——=1|+C 3.27
p (RT] (3.27)
In cazul disocierii unui oxid provenit dintr-un metal nevolatil
MmOZn =mM + 1102, (328)
1 AF
constanta k =p"2), Inpozy=———. (3.29)
n R-T

Dar variatia energii libere se scrie si sub forma:

AF= A+BT (3.30)

I A+B-T _ 1 4
In pon = — - - —.|B+Z 331
POR = TR T irR( T] 33D

In cazul disocierii unui oxid provenit dintr-un metal volatil la
temperaturad constanta:
MnOwm=mM +n0,; k= pm(M)' pn(oz) (332)

La reducerea unui oxid cu H>:
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2nH; + (M,O2y) = 2nH,0 + (mM); (3.33)
P a0 !

k=| —~ 3.34

L?(H 2)} (-39

Reducerea oxigenului cu hidrogen si formarea de vapori de
apa are loc dupa reactia:

H»+0,50,= H,0 (3.35)
1ar constanta de echilibru este:
K=—Pmo_ (3.36)
Pu, " Po,

In cazul disocierii si reducerii oxizilor unor metale mai
frecvent intdlnite in procesul de incalzire, putem avea urmatoarele
reactii:

a) cazul oxizilor de cupru (CuO-oxidul negru si Cu,O- oxidul

rosu).
L. CuO+-Cu+0,50, (3.37)
IT. 2Cu0O+-Cu, 010,50, (3.38)
2CuO+H->Cu,O+H,0 (3.39)
III. Cu,02Cu+0,50; (3.40)
Cu20+H2<—>2Cu+HzO (3 4 l)

Pentru reactiile II valorile presiunilor de disociere la
temperaturi peste 1 000 K se pot calcula si cu relatia
132
lg p,, =12,36 —% , [torr] (3.42)
b) cazul oxizilor de fier.
La temperaturi mai mici de 833 K existd doua tipuri de oxizi
de fier, si anume hematita (Fe,O;3) si magnetita (Fe;Oy).

1. 3F€203<—>2F€304+0,502 (343)
3F€203+H2<—>2F€3O4+H20 (3 44)
IL. Fe;0453Fet+20, (3.45)
F€304+4H2<—>3F€+4H20 (3 46)

La temperaturi peste 833 K apare si wustita (FeO).
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I11. Fe;043 FeO+0,50, (3.47)
Fe;O4 +Hy«<>3FeO+H,0O (348)
V. FeOFet0,50, (3.49)
F€O+H2<—>F6+H20 (3 50)

Constantele de echilibru pentru reactiile I, II, III, IV sunt
prezentate in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Valori ale constantelor de reactie in cazul oxizilor de fier

T, Reactia | Reactia Il Reactia I11 Reactia IV
(K]
Po, Pu,o Po, Pu,o Po, Pu,o Po, Pu,o
torr torr torr torr
[torr] Pu, [torr] Pu, [torr] Pu, [torr] Pu,
700 | 789107 | 12410° | 724107 1,19-107 - - - -
800 | 1,86:10™ | 9,63-10° | 99610 | 223107 | 6,22:10%° 0,176 | 1,17-10% 0,241
900 | 6,53-10™ | 926:10° | 9,09-10% | 346107 1,0-107 0,444 | 439107 0,318
1000 331:10% | 7,60-10° - - | 49610™ 9851 | 9,1810" 0,400
1100 542:10° | 6,44-10* - - | 3,12-10" 1,54 | 2,86:107° 0,471
1200 412:10* | 58210 - - | 744107 247 | 36310™ 0,547
¢) cazul oxizilor de crom.
Cry032Cr+1,50, (3.51)
Cr,03+3H,>2CR+3H,0 (3.52)

Valorile constantelor de reactie sunt prezentate in Tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Valorile constantelor de reactie pentru oxizii de crom
Temperatura, P 0, p H,0
K] [torr] sz
1000 2,53-107% 6,65:10°
1200 9,35:107%2 8,77:10°
1 400 4,53-10°5 5,40-10"

Se observa ca oxidul de crom este dificil de disociat, iar in
cazul reducerii, prezenta apei poate duce la refacerea oxidului cu
eliberare de hidrogen, aceasta reactie fiind utilizata pentru obtinerea
hidrogenului uscat.

Efectul global al proceselor fizico-chimice care are loc la
incdlzirea produselor metalice in vid, este acela al modificarii
compozitiei chimice din straturile superficiale ale acestora.
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Modificarile de compozitie pot sa fie uneori utile (dehidrogenizarea si
degazarea maresc ductibilitatea si rezistenta la oboseald).
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Figura 3.4. Variatia compozitiei chimice la suprafata unei scule din otel
aliat incdlzitd 1n vid, cu timpul de mentinere la temperatura de calire /9/.

3.5.4. Difuzia gazelor rarefiate

Fenomenele de transport de masd in gaze ca urmare a
diferentelor de concentratie (sau a diferentelor de densitate) au loc
prin difuzie.

Se constata ca de-a lungul axei x (Figura 3.5.) concentratia de
gaz nu este constantd si se poate determina numarul de molecule
transportat datorita scaderii concentratiei:

s v=-—D" (3.53)

dx

] MOF K n A .
I in care D este coeficientul de
: :I I . . dn .
NN difuziune, = gradientul de
] ! ¥ X
poobg .
T concentratie a moleculelor de
| s .
Lo ¥ gaz de-a lungul axei x.
|t !

T

I | |
I | t
N F P

Figura 3.5. Difuzia gazelor
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Fluxul de molecule ce trece printr-un m® din sectiunea EF in
directia scaderii concentratiei n este:

1
v :gvm (n'-n") (3.54)
unde n’ sin’’ sunt concentratiile moleculelor in sectiunile MN si KP.
Deoarece n'-n"= _dn. 2A, rezultd o= —lvm/\@ si se
dx 3 dx
obtine expresia coeficientului de difuzie:
A
D:Vg . (3.55)

Avand in vedere relatiile care definesc coeficientii de
viscozitate si de conductibilitate termica, coeficientul de difuzie poate
fi exprimat cu relatia:

p=1__% (3.56)
p p-c

Deoarece # si y depind de temperatura, rezultd ca si
coeficientul de difuzie depinde de temperatura.

In cazul difuziei reciproce a doud gaze cand un gaz difuzeazi
in altul (D;) si invers (D,;) , adica are loc amestecarea celor doua
gaze, se introduce notiunea de coeficient de autodifuzie D.

La aceeasi presiune si temperaturd constantd a gazelor in tot
volumul de gaz, pe baza teoriei cinetice a gazelor, coeficientul de
autodifuzie are valoarea:

D :%(Vlm/\ln2 +v,,A,m,) (3.57)
unde n = n; + n, este concentratia totald a moleculelor ambelor gaze.
Deoarece D, :%vlm/\l si D, :%VZMAZ, relatia de mai sus se
poate scrie sub forma:

_ Dn, + D,n,

D (3.58)

n
unde D; si D sunt coeficientii de autodifuzie ai celor doua gaze.
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3.6. Parametrii tehnologici specifici sistemului de vidare

Presiunea scazuta (vidul relativ) este realizatd si mentinutd cu
ajutorul unui sistem de vidare, format din incinta care trebuie
vidata(cuptorul) si sistemul de evacuare, ce se compune din pompa de
vid, filtre, conducte de transport, armaturi si elemente de etansare.

Vidul slab si mediu (panad la 107 torr) se poate realiza cu
ajutorul pompelor de vid mecanice, care refuleaza direct in atmosfera.

Vidul 1nalt si ultrainalt se realizeaza cu ajutorul unor pompe
de vid speciale, capabile sa lucreze numai in conditiile in care atat
presiunea maxima la robinetul de admisie (presiunea initiald), cat si
presiunea minima de refulare la robinetul de evacuare sunt cu mult
inferioare presiunii atmosferice, in tot cursul perioadei de evacuare.
Avand 1n vedere acest lucru, pompele respective trebuie sa fie legate
in serie cu pompe mecanice, astfel incat particulele de gaze sau de
vapori evacuate din incintd trec mai intai prin pompa de vid inalt, apoi
prin pompa mecanica si din acesta sunt evacuate in atmosfera.

Daca volumul incintei este mic, atunci pompa mecanicad este
utilizatd §i pentru crearea in acest volum a unei rarefieri preliminare
(previdare) de la care incepand poate sd functioneze pompa de vid
inalt.

Daca volumul incintei este atat de mare, incat previdarea cu
pompa mecanicd necesitd un timp prea indelungat, atunci rarefierea
preliminard se executd cu ajutorul unei pompe mecanice de evacuare
preliminard de mare debit, care se leaga cu incinta cuptorului printr-o
conducta proprie (linie de by-pass). La atingerea presiunii preliminare
necesare in incintd, linia de by-pass se intrerupe si simultan se
deschide robinetul de admisie al pompei de vid inalt.

Presiunea minimd care poate fi mentinutd de pompa in
robinetul de admisie inchis, in conditiile evacuarii §i degazarii
avansate a sistemului de vidare, reprezintd vidul limita al pompei. Pe
de alta parte, orice pompa de vid are o presiune maxima de refulare, a
carui depasire nu este permisd deoarece se Inrdutiatesc conditiile de
lucru ale pompei (scade vidul limita si viteza de evacuare).

Viteza de evacuare (debitul de aspiratie) reprezinta volumul de
gaze care este eliminat de pompa 1n unitatea de timp, la o presiune de
aspiratie data: se masoara in I/s.
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Productivitatea pompei reprezintd cantitatea de gaze evacuate
in unitatea de timp, la o presiune de aspiratie data si se masoara in g/s
sau 1n l/torr-s. Viteza de evacuare (v.), productivitatea (p) si presiunea
de aspiratie (p,sp) sunt legate prin relatia:

ve= £ (3.59)
pasp

Etanseitatea, este definitd drept capacitatea sistemului de
vidare de a Tmpiedica patrunderea gazelor din exterior in incinta
cuptorului, gradul de etansare a cuptorului se masoard prin marimea
infiltratiei H, determinata cu relatia:

H = V-Ap/9, [torr1/s] (3.60)

unde: ¥ — volumul interior total al incintei, [1];

Ap — variatia de presiune in cursul masurarii infiltratiei, [torr];

0 — durata masurarii infiltratiei, [s].

Se considera cd un sistem de vidare functioneaza in bune
conditii dacd H nu depaseste valoarea numerica egald cu (2-3)'V,
[wm-1/s].

Reprezentarea graficd a dependentei intre debitul volumic al
pompei si presiunea in racordul de aspiratie poartd numele de
caracteristica de functionare sau caracteristica de pompaj.
Caracteristica de functionare S(p.y) este furnizatd de fabrica
producidtoare si contine cele mai importante date privind functionarea
pompei §i anume:

- presiunea maxima la care lucreaza pompa de vid;

- presiunea minima realizabild cu pompa de vid;

- variatia debitului de gaz aspirat in functie de valoarea
presiunii in racordul de aspiratie al pompei.

3.7. Pompe de vid

In functie de modul de actiune al pompelor de vid, in literatura
de specialitate se prezintd urmatoarele clasificari si denumiri/13/:
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a) pompe mecanice:
- pompe cu piston cu miscare de translatie;
- pompe rotative:
- pompe cu rotoare paletate fara lichid de etansare;
- pompe cu inel de lichid;
- pompe cu palete in rotor;
- pompe cu sertar;
- pompe cu rotoare conjugate;
- pompe moleculare:
- pompe moleculare propriu-zise;
- pompe turbomoleculare;
b) pompe cu jet:
- pompe cu jet de lichid;
- ejectori cu lichid (apa sau mercur);
- pompe cu jet de vapori:
- ejectori cu vapori (apa, mercur, ulei);
- pompe de difuzie fard fractionare (cu ulei sau
mercur ca lichid de lucru);
- pompe de difuziune cu fractionare;
c) pompe de condensare:
- condensatoare in faza lichida:
- capcane racite;
- condensatori;
- condensatori in faza solida:
- pompe criogenice;
d) pompe de sorbtie:
- cu utilizare de mijloace de adsorbatie regenerabile termic:
- capcane cu absorbtie;
- pompe de sorbtie;
- utilizand straturi de getter regenerabile continuu:
- pompe cu evaporare pe getter;
- pompe cu pulverizare ionica a getterului;
- pompe cu getter neevaporabil.
Pentru realizarea vidului in cuptoarele de incilzire se folosesc
frecvent tipurile de pompe prezentate in continuare.
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3.7.1. Pompe mecanice

Acestea se utilizeazd pentru obtinerea unui vid grosier sau
mediu. Sub aceastd denumire sunt cuprinse toate tipurile de pompe cu
antrenare mecanica utilizate pentru evacuarea gazelor din incinte la
presiuni subatmosferice.

Pompele cu inel de apa ( Figura 3.6) se utilizeaza rar la
cuptoarele cu vid deoarece realizeazi un vid grosier (max.5-10° Pa) si
prezintd pericolul de introducere a vaporilor de apa in incinta vidata.
Totusi ele se pot utiliza in cazurile in care din cuptor sunt evacuate
particule fine, praf sau suspensii.

Yo din wizre o acfiona nominaid
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Figura 3.6. a)-. Pompa de vid mecanica cu inel de apa: 1- racord de
aspiratie; 2- racord de refulare; 3- rotor; 4- stator; b). caracteristica de
functionare/14/

Constructiv, pompa este formatd dintr-un stator cilindric in
care este montat excentric rotorul cu palete. Apa care se gaseste in
stator formeaza 1n timpul functiondrii un inel de apd pe peretii
statorului, sub actiunea fortei centrifuge, realizdndu-se in spatiul dintre
rotor, inelul de apd si palete celule de diferite marimi. In prima
jumatate de turatie, volumul celulelor se mareste aparand o
depresiune, si prin racordul de aspiratie n aceastd sectiune se aspira
aer din incinta de vidat. In jumitatea a doua a cursei, volumul
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celulelor scade, si aerul aspirat este comprimat si refulat prin racordul
de refulare.

Dezavantajul principal al pompelor cu inel de apa este
consumul mare de putere din cauza necesitatii deplasarii nu numai al
aerului, ci si a apei care se gaseste in pompa.

Pompele cu palete pe rotor se utilizeaza la majoritatea
instalatiilor de vid si permit realizarea unui vid de maximum 10° Pa in
cazul functionarii intr-o singurd treapta si de maximum 1 Pa in cazul
functionarii in doud trepte. Camera pompei este montatd Intr-un
rezervor cu ulei care are rol atdt de racitor cat si de supapa si de
element de etansare a pompei, iar spatiul de pompare este format din
trei parti:

- celula de admisie, limitatd de stator, paleta si rotor, fiind
legata direct cu orificiul de admisie si deci cu incinta cuptorului;

- celula de transport;

- celula de evacuare, care este legata de orificiul de evacuare
prin intermediul unei supape.
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Figura 3.7. a) Pompe de vid mecanica, cu palete in rotor/14/:
a - simplex; 1 - orificiu de admisie; 2 - stator; 3 - rotor; 4 - paleta cu arc; 5 - orificiu
de evacuare; 6 - supapd; 7 - nivel ulei; 8 - admisie gaz balast; b) caracteristica de
functionare.
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Un ciclu de lucru dureaza, la o pompa cu doud palete, 3/2
dintr-o rotatie, deoarece spatiul este divizat prin intermediul paletelor
si rotorului 1n 3 parti si dupa fiecare Y4 de rotatie se termind un ciclu.

Existd constructii de pompe cu palete in rotor alcatuite din
doud pompe identice incluse intr-o baie comuna de ulei,formand o
pompa in doua etaje denumita duplex (Figura 3.8.)

Pompele duplex prezinta vitezd de pompare completd la
presiuni mult mai mici decat pompele simplex si prin urmare sunt
utilizate pentru obtinerea presiunilor mai scazute.

5 4.
| L

Y
W,

2
N

Figura 3.8. Pompa mecanica cu palete in rotor duplex: 1 - etajul de presiune naltd;
2 - etajul de presiune joasd; 3 - statorul; 4 - canal de legatura; 5 - supapa de
evacuare/14/.

Din caracteristica de functionare a pompelor cu palete pe rotor
se observa ca viteza de actiune a pompei rdmane constantd in
intervalul de presiuni latm...10* Pa atdt pentru pompele simplex cat
si pentru cele duplex (Figura 3.9.)
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Figura 3.9. Caracteristicile de functionare a pompelor simplex (a) si duplex
(b) /10/.
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Pompele cu sertaras (Figura 3.10) fac parte din grupa
pompelor etansate cu ulei. Vidul limitd a acestor pompe variazd in
functie de tipul constructiv intre limitele 5...10” mbar.

2 Figura 3.10. Pompa
rotativa cu sertar/14/

Sertarul este pus 1n miscare de catre un excentric pe fata
interioard a statorului. Gazul aspirat prin racordul de admisie si
canalul de admisie intrd in camera de compresie. Sertarul si canalul de
aspiratie sunt solitare. Gazul aspirat este comprimat prin rotirea
sertarului in directia indicatad in figura, astfel atingand o presiune mai
mare decat presiunea atmosferica este evacuat prin supapa de evacuare
imersata in ulei. Un ciclu de functionare dureaza la o pompa cu sertar
2 rotatii.

Este recomandat ca aceste pompe sd functioneze intermitent,
in cazul contrar poate apara o supraincdlzire a pompei.

Pompele cu doua rotoare (Figura 3.11.), sunt pompe fara
supapa si fara ungere, cu o viteza mare de aspiratie In domeniul de vid
1+107 mbar, cu o presiune de refulare de 1020 mbar.

Pompa cu doud rotoare, denumite si pompe Roots este o
pompa rotativd unde in stator se rotesc doud rotoare identice in sens
contrar. Interstitiul intre cele doud rotoare sau intre rotoare si peretele
interior al statorului este de cateva zecimi de milimetru si de aceea ele
pot functiona cu viteze mari de rotatie fara uzurd mecanica. Turatiile
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rotoarelor sunt de 2 000 - 3 000 rotatii/minut la pompele mici si de 1
500 — 2 000 rotatii/minut la pompele mari. Ele sunt insensibile la
murdarie.

al bl
Figura 3.11. Pompe de vid mecanice cu doua rotoare (Roots)/ 10/:
a) schema de principiu; 1 - orificiu de admisie; 2 - rotor; 3 - stator; 4- camera de
lucru; 5- orificiu de evacuare.
b) succesiunea pozitiei rotoarelor in timpul functionarii.

3.7.2. Pompe cu jet de vapori

Pompele cu jet de vapori avand o vitezd de aspiratie foarte
ridicata (pana la 100.000 1/s) si o constructie simpld sunt foarte mult
utilizate la vidarea cuptoarelor cu vid cu presiune scazuta. Ele nu pot
evacua gazul aspirat direct In atmosferda (cu exceptia pompelor
ejectoare cu vapori de apd), iar presiunea de pornire este mai scazuta
decat la pompele Roots.

Se utilizeaza urmatoarele tipuri de pompe cu jet de vapori:

- pompe ejectoare cu vapori;

- pompe de difuzie;

- pompe intermediare (Booster).

Pompele ejectoare cu vapori (Figura 3.12.) se utilizeaza pentru
pomparea unei cantitati mari de gaze sau vapori, la presiuni variind
intre presiunea atmosferica si 10°m bar.
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Figura 3.12. Pompa ejectoare cu vapori/14/: 1 - ajutaj; 2 - racord de ali-
mentare cu vapori; 3 — camera de amestec; 4 - difuzor; 5 - evacuare amestec gaz-
vapori; 5- racord la incinta vidata.

Elementul principal al unei pompe ejectoare cu vapori este
ejectorul. Vaporii de inaltd presiune intrd in ejector prin ajutajul
convergent-divergent cu viteza supersonica sub forma de jet laminar
sau turbulent. In camera de amestec datoritd amestecarii jetului de
vapori cu particulele gazului care Inconjoard jetul, se produce
antrenarea gazului §i realizarea unui amestec caracterizat prin
distributia uniformd a tuturor parametrilor amestecului (presiune
temperatura, viteza) pe sectiunea jetului. Mecanismul de functionare a
ejectorului este independent de caracterul regimului de curgere a
vaporilor in ajutaj, turbulent sau laminar.

Actiunea difuzorului se bazeazad pe proprietatea jeturilor
subsonice de a-si micsora viteza Intr-un ajutaj divergent, concomitent
cu cresterea presiunii statice. Astfel, presiunea creatd de ejector la
aspiratie depinde de presiunea creatd la iesirea din difuzor.

Avantajele acestui tip de pompe rezultda din costul redus, lipsa
pieselor in migcare (uzurd redusd), intretinere simpld, posibilitatea de
a lucra In medii agresive.

Pompele de difuzie se utilizeaza pentru obtinerea vidului in

intervalul de presiuni cuprins intre 107 si 10 mbar, la viteze de
pompare de pana la 100.000 I/s, /9,13/.
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Figura 3.13. Pompa de difuzie cu trei trepte si caracteristica de functionare/10/:
a - schema de principiu; 1 - ajutaje; 2 - tub de dirijare a vaporilor; 3 -
racitor; 4 - stut de evacuare; 5 - sistem de Incalzire; 6 - separator - racitor; b - vedere
generala.

Pompele de difuzie sunt construite din metal sau sticld si
utilizeaza lichid de antrenare ulei sau mercur. Organul de lucru
esential care produce evacuarea gazelor in pompele de difuzie este un
jet supersonic de vapori de ulei special sau mercur.

Jetul de vapori de ulei curge cu viteza supersonica din sistemul
de ajutaje si se largeste sub formda de umbreld pand cand ajunge pe
peretele racit pe care condenseaza. Uleiul condensat curge sub forma
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de film pe peretii corpului pompei inapoi in fierbator. Din cauza
largirii jetului in spatiul cuprins intre ajutaj si suprafata interioara a
corpului pompei, densitatea vaporilor este foarte mica. Difuzia gazului
de evacuat in jet are loc atat de rapid incat jetul include o distributie
relativ densa de molecule de gaz.

Principiul functiondrii pompelor de difuzie poate fi rezumat
prin existenta urmatoarelor fenomene: difuzia gazului 1n jet;
reflectarea unei parti din moleculele de gaz la ciocnirea cu moleculele
vaporilor care se misca 1n directie contrard directiei jetului de vapori;
transportul moleculelor de gaz de catre jet in directia vidului
preliminar; retrodifuzia gazului prin jet din directia vidului preliminar.

Pentru a evita deprecierea si antrenarea uleiului din pompa este
necesar ca aceasta sa fie pusd in functiune numai dupa ce in sistem
exista un vid de 10”mbar.

Pompele Booster, cu vapori de ulei reprezintda un tip
intermediar intre pompele ejector cu vapori si pompele cu difuzie.

Pentru a preveni patrunderea vaporilor de ulei in incinta vidata
pompele cu difuzie si cele Booster sunt prevazute cu deflectoare de
ulei racite cu apa, care ecraneaza zona de legdturd intre pompa si
incintd. In cazul depasirii presiunii limiti caracteristice tipului de
pompa deflectoarele de ulei nu mai functioneaza si vaporii de ulei pot
patrunde in spatiul de lucru, motiv pentru care aceste pompe sunt
prevazute cu sistem de protectie, care le scot din functiune la cresterea
presiunii peste o valoare prestabilita.

Figura 3.14. Pompa Booster cu vapori
cu ulei /10/:

1 — treaptda de difuzie; 2 — treapta

ejectoare; 3 — bazin de evaporare a

uleiului; 4-incélzitor; 5 - separator -

ricitor; 6 - evacuare.
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Figura 3.15. Caracteristica de pompaj a pompei Booster cu vapori de ulei
in comparatie cu pompa cu vapori de ulei §i pompa mecanica/13/: 1-pompa de
difuziune cu vapori de ulei; 2- pompa Booster cu vapori de ulei; 3- pompa mecanica
rotativa cu debit volumic 3 000 I's™ .

3.8. Scheme ale instalatiilor de vidare

Schema de principiu a unei instalatii de vidare care deserveste
un cuptor de incdlzire 1n vid se alege in functie de tipul cuptorului, de
diagrama de incalzire impusa de tehnolog, de cantitatea de gaze
evacuata 1n timpul procesului, de nivelul maxim de vid impus.

Alegerea corectd a pompelor de vid (ca marime si tip)
constituie unul dintre elementele principale care pot asigura o
functionare corecta a sistemului.

La proiectarea sistemului de vidare trebuie sa se tind seama:

- in cazul utilizarii pompelor de vid preliminar cu rotor este
necesar ca recipientul ce se videaza sa fie separat de pompa cu un
robinet, de preferintd cu comanda electropneumaticd, care sa se
inchida la oprirea pompei, iar intre ventil i pompa sa fie prevazut un
ventil electropneumatic normal inchis, care la oprirea curentului
electric sd inunde pompa, pentru a evita antrenarea de ulei pe conducte
sau chiar in cuptorul vidat;

- pentru a evita oxidarea uleiului din pompele de difuzie este
necesar ca aceasta sa fie pusa in functiune (pornitd incilzirea) numai
dupi realizarea unui vid de 10> mbar cu o pompa preliminari,
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sistemul de vidare fiind prevdzut cu un circuit by-pass care sa
ocoleasca pompele de difuzie;

- pe traseul de conducte rigide se vor introduce elemente
compensatoare de tip sifon sau elemente elastice de cauciuc, care sa
preia abaterile de coaxialitate sau cele axiale, precum si pentru a
micsora transmiterea de vibratii de la pompele cu rotor in sistem;

- pe conductele de vid, la intrarea in pompa de vid preliminara
se prevede stut de racordare a aparatelor de punere in evidentd a
neetanseitatilor.

In Figura 3.16 si Figura 3.17 sunt prezentate scheme ale
sistemelor de vidare utilizate la cuptoare de tratament termic.

¥ J:ﬁ
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Figura 3.16. Schema agregatului de vid utilizata la cuptorul cu pereti calzi
pentru tratament termic/9/.
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Figura 3.17. Schema agregatului utilizat la cuptorul cu pereti calzi cu dubla
vidare/10/.

3.9. Calculul sistemelor de vidare

Calculul sistemelor de vidare are la baza, in general, teoria
cinetica a gazelor §i urmareste:

- calculul vitezei de evacuare a gazelor din incinta;

- determinarea intervalului de timp necesar pentru vidarea
incintei la o presiune data.

Viteza de evacuare S a unei incinte se poate calcula cu
relatia:

5 =S (3.61)
ef S .
1+-£
C
sau
S (3.62)
S, S, C

unde: S.reste viteza de curgere sau debitul volumic efectiv al pompei,
in I/s; Sp- viteza sau debitul volumic al pompei, in I/s; C — conductanta
sistemului(conducte, filtre, ventile etc.)
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Conductanta C depinde de regimul de curgere, de tipul
conductei de calitatea suprafetei etc. Astfel, pentru conducte circulare
avem urmatoarele cazuri:

- curgerea 1n regim laminar — vascos

d4
C= P (3.63)
- curgerea 1n regim laminar
4
C:0,182d7-pm (3.64)

- curgerea 1n regim molecular

3
cz% /;‘_T 'dT (3.65)
nm

- aer in regim molecular
d3
C:12,17 (3.606)

unde: d este diametrul conductei, In cm; / - lungimea conductei, in cm;
n - viscozitatea gazului (x10° Poise); p. — presiunea medie in
conductd, in Pa; k£ — constanta lui Boltzman; 7 — temperatura absoluta
a gazului, in K; m — masa moleculara a gazului, in g.

Variatia presiunii functie de debitul efectiv al pompei este data
de relatia:

dp Sy
_ap _ >y 3.67
dt V P ( )
de unde rezulta:
c=23 150 (3.68)
Sef y2)
sau
S, = 23 g 2 (3.69)
T D

unde 7 este timpul necesar pentru scaderea presiunii de pa p; la p», in
s; V' — volumul incintei, in I; Ss — debitul volumic efectiv, in Is; p; —
presiunea initiald, in Pa; p, — presiunea finala, in Pa.

69



Medii controlate in ingineria materialelor Medii de incalzire 1n vid relativ

. V
| Pan g numeste raport de compresie iar — se

2 ef
numeste constanta de timp.

La alegerea pompelor trebuie si se tind seama de volumul
incintei de vidare, de pierderile prin neetanseitati, de gazele evacuate
din pereti si zidarie si de gazele evacuate din incarcaturd prin
incalzire.

Raportu

3.10. Igiena vidului

Conditiile impuse de igiena vidului include reguli privind
constructia si intretinerea camerelor de lucru, materialele care sunt
utilizate la cuptoarele cu vid si personalul de deservire al instalatiilor.

Cuptoarele cu vid se vor monta in inciperi cu pardoseald,
tavanul si peretii acoperiti cu materiale usor de curatat, care sa nu
permitd acumularea de praf. Ele vor fi bine ventilate, iar gazele
evacuate de pompele de vid vor fi scoase in afard prin conducte
special amenajate.

Pentru prevenirea corodarii datoritd umezelii ce se
condenseaza din aer, la deschiderea cuptorului este recomandat ca
inainte de a inunda cuptorul cu aer sa se opreasca apa de racire, ceea
ce va duce la o 1incdlzire a carcasei, deci la evitarea aparitiei
condensului.

Se recomanda ca dupa spalarea cu solventi organici a pieselor
ce se introduc in cuptor, acestea sd nu mai fie atinse cu mana sau cu
obiecte si scule murdare. Degresarea pieselor se va face in instalatii
etange, care sd nu emane vapori in camera in care se afla cuptorul, fie
intr-o camera separata.

Este recomandat sd nu existe instalatii care sa degajeze gaze
corozive (amoniac, dioxid de carbon, dioxid de sulf, vapori de apa,
compusi cianurici etc)in acelasi spatiu de lucru al cuptoarelor cu vid.

3.11. Domenii de utilizare

Incilzirea materialelor metalice in incinte vidate prezintd o
serie de avantaje fatd de tehnologiile de incélzire clasice:
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- absenta reactiilor chimice superficiale care si conduca la
deteriorarea suprafetelor (oxidare, decarburare, carburare);

- reducerea consumurilor specifice de materiale si gaze
tehnologice, prin eliminarea atmosferelor controlate si a bailor de
saruri;

- consumuri specifice reduse;

- conditii de munca bune;

- calitatea superioara a pieselor tratate sau turnate.

Principalele tehnologii aplicate pieselor metalice la incdlzirea
in vid sunt: recoacerea, calirea, revenirea, carburarea, degazarea,
brazarea, obtinerea de straturi dure, etc.

3.11.1. Recoacerea in vid

Recoacerea in vid se poate aplica otelurilor carbon, aliate si
inalt aliate, inoxidabile precum si la metale si aliaje speciale ca Ti, Ta,
W, Mo. Suprafata obtinuta in urma recoacerii in vid este lucioasa, fara
decarburare sau oxidare. Recoacerea in vid se poate aplica si la
materiale magnetice moi, In scopul imbunatatirii proprietatilor
magnetice, prin realizarea unei cresteri a grauntelui austenitic.

In Tabelul 3.8. sunt prezentate date tehnologice privind
recoacerea in vid a unor materiale.

Tabelul 3.8. Date tehnologice privind recoacerea unor materiale in vid
Materialul Temperatur% de Domeniul de vid,
recoacere, [ C] [mbar]
Otel carbon de scule 730-870 10
Otel de scule ledeburitic 870-900 10~
Otel rapid 870-900 10~
Otel inoxidabil feritic 630-830 10~
Otel inoxidabil austenitic 830-900 10°
Otel inoxidabil martensitic 950-1 120 10°
Aliaje magnetice Fe-Si 950-1 100 10°
Permaloy 1100 107
Cupru 750 10"
Bronz cu beriliu 750 10"
Molibden 1 .000-1 100 10°...10°
Wolfram 1 400 10°...107
Zirconiu 900-1 000 10°...107
Niobiu 300-1 400 10°...10°
Titan si aliaje de titan 700-750 10°...107
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3.11.2. Cilirea si revenirea in vid

Cilirea in vid se poate aplica la piese si scule executate din
oteluri care se cdlesc in aer sau ulei. O foarte largad utilizare a
cunoscut-o cdlirea in vid a otelurilor de scule ledeburitice si rapide.
Este recomandat ca la otelurile cu crom, la temperaturi peste 950°C sa
se facd o inundare a incintei cu gaz inert (N, Ar) In scopul evitarii
vaporizarii cromului.

Cilirea pieselor si sculelor se poate realiza numai in cuptoare
cu vid cu pereti reci, prevazute cu antecamera cu bazin de ulei, fie cu
antecamera pentru racirea in gaze.

Desi H; si He, datorita conductibilitatii termice ridicate, permit
realizarea de viteze mari de racire, totusi datoritd pericolului de
explozie in cazul H; si a costului ridicat in cazul He, cel mai frecvent
pentru racire se foloseste azotul.

Revenirea se aplica pieselor si sculelor calite in vid si in
special sculelor aschietoare, in scopul pastrarii suprafetelor curate,
obtinute dupa calire. Operatia se poate realiza in cuptoare cu pereti
calzi si in cuptoare cu pereti reci, special concepute in acest sens
(Figura 3.18, Figura 3.19.).

Figura 3.18. Cuptor cu vid cu
pereti reci, cu o camera cu rdcire dirijata:
1- spatiul de lucru; 2- izolatie termica; 3-
racitor; 4- capac fix; 5, 7- ecran; 6-
agitator; 8- suport sarja; 9- incalzitor; 10-
carcasa racita cu apa.
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Figura 3.19. Cuptor de revenire in vid:
1- incarcatura; 2- ecran de dirijare a
gazelor; 3- ecran tip jaluzea; 4- baterie
de incélzire; 5- agitator; 6- schimbator
de céldura; 7- piston pneumatic; 8- usa;
9- carcasad metalica racita.
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In Figura 3.20 este prezentati o diagrami completd de
tratament termic in vid pentru scule aschietoare executate din otel
rapid.
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Figura 3.20. Diagrama de tratament termic (célire + doud) reveniri pentru
otelul Rp 3.

Avand in vedere ca schimbul de cidldurd la temperaturi sub
700°C prin radiatie (preponderent la incalzirea in vid) este foarte slab,
dupa vidarea prealabila se face o inundare cu gaz inert la presiuni
subatmosferice (500-600 mbar), care apoi se recirculd transferand
caldura de la incalzitoare la incarcatura.

Tratamente termochimice in atmosferd depresurizata

Tehnica vidului este tot mai des utilizatd la elaborarea de
tehnologii de tratament termochimic utilizdnd ca medii active diferite
gaze, vapori de compusi chimici sau vapori de metale la presiuni
scazute.

Carburarea la presiuni scazute prezintd unele avantaje precum
viteze mari de carburare, consum redus de gaze tehnologice si de
energie electrica, evitarea oxiddrii si inlocuirea generatoarelor de
atmosfera controlata care presupun un procedeu mai dificil.

Procesul se poate desfasura in cuptoare de vid cu pereti calzi
cu dubld vidare, in cuptoare de vid cu pereti reci sau in agregate
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complexe. In figura 3.21. este prezentat un cuptor camera orizontal,
care are elementele de incalzire si izolatia termicad din grafit si in care
incarcatura este deplasatd pe orizontala cu ajutorul unui impingator,
iar pe verticald cu ajutorul unui elevator.

Figura 3.21. Cuptor cu vid, automatizat cu doud camere si bazin de calire
in ulei/17/: 1- agitator de ulei; 2- masa de cilire cu elevator; 3- camera de racire
rapida cu bazin de calire si elevator; 4- Tmpingator; 5- termocuplu; 6- vizor; 7- usa
exterioara cu perete dublu racit cu apa; 8- ventilator; 9- camera de racire accelerata
cu gaz recirculat; 10- usa interioara cu izolatie termica si deflector; 11- ventolator
pentru circularea gazului de carburare; 12- camera de incélzire; 13- izolatia termica
din grafit a camerei de incélzire; 14- ventil de vid; 15- rezistor din grafit; 16- pompa
de vid; 17- vatra cuptorului din molibden.

Procesul de carburare se poate controla prin reglarea presiunii
partiale a gazelor la introducerea lor in instalatie sau prin intermediul
unui sesizor pentru negru de fum care dozeaza gazul de carburare
pentru a evita aparitia si depunerea in incinta a negrului de fum.

Carburarea pieselor in instalatie are loc la temperaturi mari
(1070°C) si se desfasoara in doui etape:

- faza de carburare, 1n care se introduce si se evacueaza
periodic din incintd CH4 sau un amestec de CH4 si N la presiuni
cuprinse intre 200 si 600 mbar.

- faza de difuzie, care are loc in atmosfera depresurizata,
la o presiune de 1...10 Pa.
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Influenta duratei de carburare asupra continutului de carbon
marginal este descrisa de o relatie de tipul:

a
InC,, =K ——— 3.70
M b+t (3.70)

unde: Cys este continutul de carbon marginal, in %; ¢ — durata
carburdrii, In min.; K,a,b —constante dependente de temperatura de
carburare, de continutul de carbon si de elementele de aliere a otelului.

In ceea ce priveste influenta duratei de carburare asupra
adancimii stratului, aceasta nu mai este de tipul parabolic ca la
carburarea conventionala( h=K-t), ci mai degraba liniara de tipul:

H=mt-n, [mm] (3.71)

In care m si n sunt constante dependente de aceeasi factori ca si la
continutul de carbon marginal.

Diagrama de carburare la presiuni scazute intr-un cuptor cu vid
cu pereti reci este prezentata in Figura 3.22.
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Figura 3.22. Diagrama de carburare la presiuni scazute si succesiunea
fazelor tehnologice /9/.

Nitrurarea ionicd a condus la dezvoltarea unei game largi de
instalatii la care incalzirea Incarcaturii i nitrurarea se realizeaza prin
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descarcarea electricd luminiscentd fintre Incarcaturd si peretii
cuptorului. Aceste procese au loc la o diferentd de potential de
400...1000V si in prezenta unor gaze tehnologice precum NH; sau
N>+H,, la o presiune de 10%...10° Pa.

Principalele avantaje ale procedeului constau in reglarea cu
usurintd a structurii straturilor nitrurate, scurtarea duratei procesului,
economia de energie si gaze tehnologice etc.

76



Medii controlate in ingineria materialelor Incilzirea materialelor in strat fluidizat

5 CAPITOLUL 4 R
INCALZIREA MATERIALELOR iN STRAT
FLUIDIZAT

4.1. Principiul fluidizarii

Fluidizarea este o tehnica prin care un material pulverulent
este adus intr-o stare cu proprietdti asemanatoare unui lichid prin
trecerea prin material a unui fluid (gaz sau lichid) de jos in sus, fiecare
particuld fiind despartita de celelalte de catre curentul de fluid.
Suspensia de particule solide formatd pe o anumita inaltime, datorita
fluidului, se numeste strat fluidizat.

Fluidizarea a fost aplicata industrial pentru prima data in anul
1923 de F. Winkler pentru gazificarea carbunilor.

Avantajele evidente ale procesului au facut sa se extinda
aceasta tehnica si in domenii unde este necesara punerea in contact a
unei faze fluide cu un solid ca: prijirea piritelor, gazeificarea
carbunelui, uscarea nisipului, transportul pneumatic al diferitelor
materiale granulometrice.

Studiul calitativ al curgerii in strat fluidizat se poate efectua
intr-un tub de sticld sau plexiglas in care se introduc particule solide,
si care la partea inferioard au fixata o sitd sau o placa poroasa. Daca
prin placa poroasd sau sitd se insufla un fluid, se poate studia modul
de realizare a stratului fluidizat si evolutia acestuia 1n functie de viteza
agentului de fluidizare.

La viteze mici, fluidul se strecoara printre particulele stratului,
fara ca acestea sa se deplaseze. Atat timp cat pierderea de presiune Ap;
este mai mica decat greutatea stratului G, raportata la suprafata de
fluidizare Sy, stratul raimane fix respectiv:

Aps < (;_ (4.1)

N

La viteze mai mari, particulele individuale capata un grad de
libertate care permite o vibratie usoard a acestora in jurul pozitiei
initiale.
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In aceasta stare masa de particule se comporta ca un lichid
vascos, solidul si agentul de fluidizare formand o singura faza (faza
densa), iar pierderea de presiune va fi:

G
Apg =~ —= 4.2
p 3 4.2)

inditmes stratve, A
-2

Figura 4.1. Limitele de
formare a stratului fluidizat.
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Viteza agentului care realizeaza aceasta stare se numeste viteza
minima de fluidizare(vyy).

In Figurd 4.1. se observa ca in intervalul 1-2, desi viteza
fluidului creste nu apare o crestere a indltimii stratului, dar apare o
pronuntatd crestere a pierderilor de presiune. Punctul 2 de pe curba
este corespunzator vitezei minime de fluidizare(v,y).

Mairind in continuare viteza fluidului(v > v,y) se produce o
expandare a stratului, are loc o amestecare intensa a particulelor si o
miscare a concentratiei acestora 1n strat.

In momentul in care incep sa apari bule, aspectul stratului se schimba
in mod vizibil; stratul se expandeazd mult, iar migcarea particulelor
este violentd si haotica. O parte din fluid trece prin strat sub forma
unor bule neregulate care se sparg la interfata strat fluidizat-atmosfera,
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avand un jet de particule in sus, intregul strat asemanandu-se cu un
lichid in fierbere.

Aceasta este starea de fluidizare neomogena care intereseaza
la aplicatiile in vederea incalzirii la tratamente termice si
termochimice. La cresterea vitezei peste aceastd limitd, stratul se
dilueaza foarte mult, ceea ce duce la antrenarea particulelor (transport
pneumatic).

Domeniul de realizare a stratului fluidizat cuprinde 1in
Vt

intervalul destul de larg de viteze ( =50.....70), aceasta in functie
Vo

de natura particulelor solide si de proprietatile agentului de fluidizare.
4.2. Structura stratului fluidizat

Desi stratul fluidizat provine dintr-un strat fix care are anumite
caracteristici (porozitate, greutate volumicd), totusi structura si
caracteristicile Ilui sunt foarte diferite, astfel ca relatiile de calcul,
valabile la stratul fix, nu se pot aplica la stratul fluidizat.

In Figura 4.2. se prezinti o schema a structurilor de strat
fluidizat ce pot sa apara, atat la fluidizarea cu lichide cat si la cele cu

Fransmerr (nu'm.l

LTGGEnAd

Flidizpeg Fluidede 5

Agact Sr Awomte (chal S5 o)

Figura 4.2. Schema structurilor de strat fluidizat
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gaze, incepand de la stratul fix pand se ajunge la transportul
pneumatic.

H¢

:I‘:‘I N I'._" - - ..

xu(

x}mj} Ny Ei J?

bar
a b £

Figura 4.3. Structuri de straturi fluidizate:
a - strat fix; b - fluidizare linistita (omogend); ¢ - fluidizare neomogena; d -
fluidizare cu pistonare

Fluidizarea omogena (Figura 4.3.b) se caracterizeaza printr-o
distributie uniforma a particulelor si o expansiune uniforma a stratului,
distanta dintre particule, marindu-se odatd cu viteza agentului de
fluidizare.

Fluidizarea neomogena (Figura 4.3.c) este specifica fluidizarii
particulelor solide cu gaze la viteze mai mari decat viteza minima de
fluidizare (v > v,y). La viteze ale agentului de fluidizare mai mari
decat viteza minima de fluidizare, o parte a gazului trece prin strat sub
formd de bule, care creeazd o turbulentd si o agitare intensd a
particulelor sau a pachetelor de particule.

Avand bule se ridica spre suprafata stratului, unde se sparg,
dand suprafetei de separatie aspectul unui lichid in fierbere.

In timpul fluidizarii pot apare fenomene secundare care produc
perturbarea stratului fluidizat, caracteristice in special stratului
fluidizat neomogen.

Pistonarea se manifesta prin crestere bulelor pand la
dimensiuni apropiate de cele a incintei, transportand ca un piston, spre
partea superioard a vasului, portiuni de material captat intre doud bule
consecutive.
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Figura 4.4. Fenomene secundare, caracteristice fluidizarii neomogene:
a - pistonare; b - canalizare totald; c - canalizare partiala.

Canalizarea se caracterizeaza prin formarea in directia curgerii
gazului de fluidizare a unor canale partiale (intermediare) sau totale
prin care trece o fractiune importantd din debitul total de agent de
fluidizare si este un fenomen caracteristic pentru fluidizarea pulberilor
foarte fine.

Aceste fenomene trebuie evitate deoarece micsoreaza mult
gradul de amestecare, deci si proprietatile fizice caracteristice
straturilor fluidizate (uniformitate ridicata a temperaturii, schimbul de
masa).

In Figura 4.5 este prezentat modelul de strat fluidizat cu
formare de bule. Conform acestui model, parametrul care determina
structura stratului este diametrul bulei dj.

Pentru realizarea modelului propus de Kuni si Levenspial, s-a
presupus ca bula este inconjuratd de un nor sferic si marimea bulei
este constanta.

Viteza de deplasare ascendentd a bulei, v, determinata de
raportul dintre forta arhimedica si forta de inertie a fazei continue (de
emulsie) este data de relatia:

l—gf

v, =0,711 |g-d, (4.3)

L

Pp =Py
unde g este acceleratia gravitationald; d - diametrul bulei; & —
fractiunea de goluri in strat; p, — densitatea particulelor solide; ps—
densitatea fluidului.
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O buld micd se ridicd mult mai incet decat gazul care se
strecoard prin emulsie, respectiv
Vv, SV, (4.4)
unde vy este viteza gazului. In acest caz, gazul mai rapid care se ridica
din emulsie traverseaza bula ascendenta.
O buld mare se deplaseaza mai rapid decat gazul din emulsie,
respectiv
v, >V, (4.5)
Aceste bule sunt inconjurate si insotite de un nor in miscare,
distinct de gazul de emulsie, a carui marime este data de relatia:

3 3
d, ) _[R,] _W +2v, (4.6)
d, R, v, —2v, '

in care R,, R; sunt raza norului, respectiv a bulei de gaz.
Debitul volumic ascendent din fiecare bula este.
3r
q= T medi (47)
Intr-un strat alcatuit din bule mici, lente (v,/,<1), relatia dintre

viteza gazului raportata la tubul gol (vy) si viteza bulei este:
vy =(1=8)v,, +8 (v, +3v,, ). (4.8)

unde o este fractiunea de volum a bulelor din stratul fluidizat.

Intr-un strat fluidizat alcatuit din bule mari si rapide cu nori
neglijabili (v/v/>5), fiecare bula transporta propria sa cantitate de gaz
si viteza se poate aproxima cu relatia:

Vb = 2oV ;,VW (49)

L Figura 4.5. Model de

strat fluidizat cu formare
de bule: a - model
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4.3. Parametri hidrodinamici ai fluidizarii

Parametri de baza a fluidizarii sunt:

- caracteristicile particulelor solide;

- caracteristicile agentului de fluidizare;

- forma si dimensiunile vasului;

- pierdere de presiune;

- fractiunea de goluri si expansiunea stratului.

Deoarece fenomenul este complex nu a fost posibila stabilirea
unor relatii cantitative, din care sd rezulte influenta fiecaruia din acesti
parametri, stabilindu-se doar o serie de relatii empirice rezultate din
constrangeri experimentale.

4.3.1.Caracteristicile particulelor solide

a) Marimea particulelor este unul dintre cei mai importanti
parametri ai fluidizarii, atat din punct de vedere hidrodinamic cat si al
schimbului de caldura si masa.

Daca stratul fluidizat este format din particule ale caror
dimensiuni au un domeniu de imprastiere foarte larg, viteza de
fluidizare creste, ceea ce poate duce la aparitia fenomenului de
antrenare a particulelor mici.

b) Greutatea volumica a particulelor, determind greutatea
volumica a stratului fluidizat si influenteaza atat viteza minima de
fluidizare cat si pierderea de presiune.

c) Factorul de forma se referd la forma particulelor si este
definit ca raportul dintre suprafata sferei cu volum egal cu al particulei
si suprafata efectivd a particulei. Se propune urmaitoarea relatie de
calcul:

V 2/3
0,205- 4
unde: ¥ este volumul particulei sferice, in m’; 4 — suprafata particulei
de forma neregulata, in m”.

Pp (4.10)
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4.3.2. Caracteristicile agentului de fluidizare

a) Greutatea volumica a gazului influenteazd procesul de
fluidizare;

b) Viscozitatea gazului influenteaza indirect fluidizarea prin
faptul ca schimba viteza de fluidizare, iIn componenta caruia intra;

c) Viteza agentului de fluidizare este acea caracteristicd a
gazului care influenteazi direct fluidizarea. In functie de viteza
gazului au loc fenomene caracteristice ale fluidizarii (fluidizare
linistitd, neomogena, transport pneumatic);

d) Viteza practica de fluidizare este viteza de lucru in
instalatiile industriale. Ea se afla intr-un anumit raport fata de viteza
minimd de fluidizare, numit grad de fluidizare. Pentru aceasta viteza
nu existd relatii de calcul, valoarea ei determinandu-se pe cale
experimentala.

e) Viteza minima de fluidizare este viteza gazului In momentul
in care stratul incepe sa se expandeze (inceputul fluidizarii).

Pentru calculul v, se dau numeroase relatii empirice sau
teoretice:

2 2
e = 0,005-d, g2 (P, =P €, @11
Ky @y - _gmf)
in care: d, este diametrul particulei; g — acceleratia gravitationald; p, —
densitatea particulei; p,— densitatea fluidului; €,/ — fractia de goluri la
inceputul fluidizarii (0,4); ¢, — factorul de forma; ur — vascozitatea
dinamica a gazelor.

) Viteza maxima de fluidizare (v,) este practic egal cu viteza
de transport a particulelor solide din strat, calculata conform legilor de
plutire (¢ = I).

Ar
1400 +5,25- /4,
unde: & — fractia de goluri;
A, — criteriul lui Arhimede;
R, — criteriul lui Reynolds.

g) Pierderea de presiune in cazul fluidizarii neomogene este:
Ap = Aps,+ Aps + App, (4.13)

(4.12)
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in care: Aps— pierderi de presiune la frecarea fluidului cu particulele
stratului;

Apys — pierderi de presiune la frecarea cu peretii vasului;

Ap, — pierderi de presiune datoritd ciocnirii particulelor.

Luand in considerare echilibrul fortelor ce actioneaza asupra
unui strat, s-au stabilit o serie de relatii pentru calculul pierderii de
presiune. In faza de inceput de fluidizare se foloseste relatia:

Ap=hg(p,-p,)(1-2,). (4.14)
unde / este indltimea stratului fluidizat.

Leva propune pentru determinarea pierderilor de presiune
relatia:

1-¢) hv-u,
Ap:200( e) iy (4.15)
g’ d,p,
si Ergun urmatoarea relatie:
2(1— _
Apzw(1501—8+l,75]-h (4.16)
e'd, Re

Utilizand relatiile empirice, valorile pierderilor de presiune
sunt destul de dispersate si atrage dupa sine obtinerea unor valori ale
vitezei minime de fluidizare dispersate.

h) Porozitatea sau fractia de goluri reprezintd raportul dintre
volumul golurilor si volumul total al stratului fluidizat. Porozitatea
existenta la inceputul fluidizdrii se numeste porozitate minima a
stratului (e,y) $1 se calculeaza cu relatia:

e (4.17)
hmfA(px _Pf)

in care: m, este masa particulelor din strat; 4, - indltimea stratului la

inceputul fluidizarii; 4 — suprafata de fluidizare.

Intre parametrii stratului fix si cei ai stratului fluidizat exista
urmatoarea relatie:

Smf

h l-g,
hy l-g&

Observam ca atat viteza de fluidizare cat si dimensiunile
particulelor influenteaza porozitatea si gradul de expansiune a stratului

fluidizat neomogen.

(4.18)
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4.4. Transferul de calduri in strat fluidizat

Cercetarile asupra transferului de caldurd in strat fluidizat au
evidentiat faptul ca se pot obtine viteze ridicate de incalzire sau racire,
dar ca este destul de dificil de precizat in ce conditii tehnologice
acestea sunt maxime.

4.4.1. Transferul de cialdura intre fluid si particule

Cunoasterea transferului de caldura intre particule si fluid este
necesard pentru a evalua temperatura stratului fluidizat ca mediu de
incdlzire sau racire.

Cantitatea mare de caldura transmisd de la particula la fluid
sau invers se datoreazd in primul rand valorii foarte mari a suprafetei
de transfer, care insumeaza suprafata laterald a tuturor particulelor ce
alcatuiesc stratul fluidizat si care in comparatie cu stratul fix este de
aproximativ 4.000 ori mai mare.

Calitativ transferul de caldurd intre fluid si particulele solide
din interiorul stratului fluidizat se poate exprima teoretic cu relatia lui
Newton:

Q=aA(tr—tp), (4.19)
in care: O este cantitatea de cdldurd transmisd; o — coeficient de
schimb de caldurd; 4 — suprafata de transfer a particulelor; # —
temperatura fluidului; #, — temperatura particulelor.

Transferul de caldurd in acest caz se produce in doua faze
succesive;

- transferul convectiv de la
fluid la particula;

- transferul conductiv in
interiorul particulei.

Figura 4.6. Variatia temperaturii la
transferul de caldura de la particula la gaz:
1 — particuld; 2 — strat limita.
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La instalatiile de incélzire se folosesc de obicei particule de
dimensiuni mici, la care transferul conductiv in interiorul particulei
este destul de rapid si deci transferul convectiv este cel care
influenteaza in mod hotarator procesul de schimb de caldura.

Evaluarea cantitativa a coeficientului de transfer termic este
dificild datoritd complexitatii fenomenului de fluidizare. El este
influentat in mod direct de conditiile hidrodinamice si de structurd ale
stratului, de diferenta intre temperatura fluidului si temperatura
particulelor, care se poate determina foarte greu.

Intr-un strat fluidizat cu &= 0,5...0,65, Baskakov propune
urmatoarea relatie pentru calculul coeficientului de transfer termic
intre fluid si particula:

Nu =0.054-Re"** pentru Re=0.3...19,5, (4.20)
iar Siromiatnikov, studiind transferul in cAmp electromagnetic, pentru
Re=20n-600, a obtinut relatia:

Nu=0,316Re™*. (4.21)

Generalizand pentru fluidizarea omogend §i neomogena,
Simonski a obtinut relatia:

Nu =0,12Re"” Pr®*, (4.22)

Pentru diferite modele si relatii de calcul propuse pentru
schimbul de cédldura intre particule si gazul de fluidizare se tine cont
de urmatoarele:

- transferul conductiv in interiorul particulei se realizeaza in
timp scurt, influenta lui asupra schimbului de céldura fiind neglijabila;

- amestecarea intensd a particulelor permite realizarea unei
temperaturi uniforme in stratul fluidizat, cu exceptia unui spatiu de
40-60 mm, situat deasupra placii de fluidizare;

- valoarea mare a coeficientului de transfer termic intre fluid si
particule se datoreaza 1n special grosimii reduse a stratului limita ce
imbraca particulele, strat care se micsoreazd odatd cu cresterea
gradului de turbulenta;

- corelatia dintre coeficientul de schimb de céldura o si viteza
de fluidizare vy este de forma:

a=vi, (m=0,65+2,30). (4.23)
Acest tip de transfer de caldura se calculeaza rar in practica.
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4.4.2. Transferul de caldura dintre stratul fluidizat si o
suprafata de schimb

Pentru explicarea fenomenului de schimb de caldurd intre
stratul fluidizat §i o suprafata de schimb au fost propuse mai multe
modele.

- Modelul filmului de gaz subtire, consta intr-un transfer de la
peretele care schimba caldura catre stratul fluidizat printr-un film de
gaz foarte subtire. Caldura trecutd prin acest film este preluatd de
curentul de particule care coboara in lungul peretelui si transportata la
baza stratului fluidizat, unde se atinge instantaneu echilibru termic
intre gazul rece i masa de particule.

- Modelul transferului convectiv porneste de la constatarea ca
particulele solide au o cdldura masica de aproximativ 1000 ori mai
mare decat cdldura masica a gazului in timp ce viteza medie a
particulelor este de cel mult 10 ori mai mica decat a fluidului si deci
preponderent fiind transferul convectiv prin particule in miscare. In
acest model debitul interstitial de gaz ia imediat temperatura
particulelor.

Gazul interstitial serveste numai ca mediu pentru transferul
caloric de la o particuld la alta, si de la particule la suprafata de
schimb.

- Modelul bifazic explica transferul de caldura prin pachete de
particule solide (faza continud) care sunt dislocate periodic de pe
suprafata de transfer de catre bulele de gaz (faza discontinud). Viteza
de transfer in acest caz depinde de viteza de incdlzire a pachetului si
de frecventa indepartarii acestuia de pe suprafata de schimb.

Considerand pachetul ca un masiv omogen semi-infinit,
relatiile pentru coeficientul momentan de transfer de caldurd (a,) si
coeficientul mediu (a,) intre stratul fluidizat si o suprafata de schimb
sunt:

A€, =Pp _ 1

U= | ————— =— 4.24
T R, ( )
Ap-cC, -
a= 2. |fE G P 1 (4.25)
T-T, 0,5-R,

unde: A este conductivitatea termica a fazei compacte;
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pr. — densitatea fazei compacte;

R) — rezistenta termica instantanee a pachetului;

R, — rezistenta termica medie a pachetului;

7 — timpul mediu de stationare a pachetului pe suprafata.

In literatura de specialitate nu se acorda o atentie deosebita
influentei radiatiei asupra coeficientului de transfer in strat fluidizat, in
special la temperaturi sub 850°C si pentru particule cu dp<0,5 mm.

4.4.3. Factorii care influenteaza transferul de caldura

a) proprietatile termofizice ale gazului de fluidizare;
b) natura si dimensiunea particulelor solide;
c) viteza de fluidizare.

a) Proprietatile termofizice ale gazului de fluidizare

Coeficientul transferului de céldura de la suprafata de schimb
la pachetul de particule si invers se determina prin conductivitatea
fazei compacte (4r) care depinde de conductivitatea termica a
particulelor (4,) si de conductivitatea fluidului (4y) ce umple spatiul
dintre particule.

Conductivitatea gazelor si coeficientul de transfer termic in
stratul fluidizat creste odata cu cresterea temperaturii. In Figura 4.6. se
observa influenta conductivitatii termice a agentului de fluidizare
asupra valorii coeficientului de transfer termic in cazul stratului
fluidizat.
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b) Proprietatile si dimensiunile particulelor solide

Parametrul cel mai important de care depinde valoarea
coeficientului global de transfer termic este diametrul particulelor.
Folosind particule de dimensiuni mici, intensitatea schimbului de
caldurd creste nu numai prin micsorarea rezistentei de contact dar si
din cauza cresterii frecventei pulsatiilor pachetelor de particule
( Figura 4.7). Daca se folosesc particule de dimensiuni foarte mici,
coeficientul de transfer scade brusc datorita aparitiei fenomenului de
lipire a particulelor in urma actiunii fortelor electrostatice si a aparitiei
fenomenului de canalizare.

Un rol important 1l au si natura particulelor (Figura 4.8). Cu
cat cdldura masica a particulelor este mai ridicatd cu atat va fi mai
ridicata si conductivitatea termica a fazei compacte, ceea ce duce la
obtinerea unui coeficient de transfer mai ridicat .

Din practica s-a observat ca dimensiunile mici ale particulelor
duc la un consum redus de gaz,la un transfer ridicat de caldura si la
pierderi mici de presiune.

c) Viteza de fluidizare

Viteza de fluidizare este unul din factorii cei mai importanti
care prin reglare permite obtinerea conditiilor unei viteze optime de
incdlzire pentru o anumitd dimensiune de particula.

La cresterea vitezei de fluidizare peste v, (viteza minimd de
fluidizare) coeficientul de transfer termic o creste brusc, atingdnd o
valoare maximad a viteza v,,,, dupd care incepe sa scada treptat.

La viteze ridicate, stratul fluidizat se rarefiaza foarte mult,
dupa care urmeaza transportul pneumatic, stare de fluidizare in care
teoria bifazica nu mai poate fi aplicata.
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Figura 4.7. Variatia coeficientului de
transfer termic cu temperatura si
dimensiunile particulelor: 1,2,3,4,-
d,=0,34 mm; 5- d,= 0,42 mm; 6- d,;=
0,71 mm; 7- d,= 1,66 mm; 1-
t=900°C; 2- t=700°C; 3, 5- t=500"C;
4- =300°C.
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Figura 4.8. Variatia coeficientului de
transfer termic cu natura si dimensiunile
particulelor: 1- ferosiliciu, d,=0,08 mm;
2- alamd, d,=0,1 mmm; 3- carborund, d,=
0,13 mmm; 4,5,6,7,8- nisip, d,= 0,14; 0,2;
0,32; 0,43;0,52; 0,65; 1,1 mmm.

4.5. Modelarea proceselor de incilzire in strat fluidizat

4.5.1. Modelul matematic pentru determinarea schimbului

de caldura

Pentru calculul marimilor termice caracteristice incalzirii in
strat fluidizat (viteza de incdlzire, flux termic, campul de temperaturi,
coeficientul global de schimb de caldurd) precum si pentru
optimizarea parametrilor care influenteaza (viteza de fluidizare, natura
si marimea particulelor) in vederea realizarii unui coeficient global de
transfer termic maxim, a fost necesard gasirea unor metode de
cercetare care sa permitd cu usurintd i in timp scurt obtinerea unor

date pentru fiecare regim folosit.
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Deoarece calculul analitic al marimilor termice in cazul
incdlzirii in strat fluidizat este deosebit de laborios s-a apelat
modelarea matematicd a fenomenului de schimb de caldurd ntre o
piesa imersata si stratul fluidizat, folosind calculatorul electronic.

Pentru experimentdri a fost utilizatd o sonda sfericd cu
diametrul de 50 mm, in centrul céruia a fost fixat punctul cald a unui
termocuplu, prezentata in Figura 4.9.

—

Figura 4.9. Aparat pentru trasarea curbelor experimentale de incalzire in
strat fluidizat.

Ecuatia care descrie evolutia caAmpului termic intr-un corp de
forma sferica (cazul sondei) este:

2
@:a- 8?4_2.@ , (4.26)
ot or r or

in care: a — coeficient de difuzivitate termica; € — campul de
temperaturi; 7 — timpul; » — raza sferei.
Aflarea campului de temperaturi 6(r, 1) este posibild numai
atunci cand se cunosc conditiile initiale si la limita (de frontierd).
Pentru cazul dat se folosesc conditiile initiale si la limitd de
forma:
0(r,0) =0,

I (4.27)

’ —}L-@(I”,T):a '[Q(FvT)_Qm],
or
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unde: A — conductivitatea termica;

0, — temperatura mediului (a stratului fluidizat);

o. — coeficient de transfer termic.

In cazul cand a este necunoscut functie de temperaturd se
poate inlocui cu alte conditii, ca de exemplu cunoasterea variatiei
temperaturii intr-un punct dat:

0(0,r) = f(z)

1I. 4.28
or

Solutiile ecuatiei (4.26) sunt date in literatura de specialitate
sub formd de grafice, care reprezintd variatia temperaturii in centru
sau la suprafata unei piese de forma data.

Gasirea solutiilor analitice a ecuatiei (4.26), considerand ca
variatia temperaturii are loc numai dupd raza, presupune studierea
urmatoarelor doua metode:

a) Consideram pentru inceput a = constant si de o valoare data
iar ecuatia (4.26) rezolvandu-se cu ajutorul conditiilor initiale si la
limita (4.27), urmand ca in fiecare moment sa se refaca calculul pana
la gasirea unei valori a lui o care sa satisfaca valoarea temperaturii in
centru datd de curba experimentald. In acest caz se va cauta pentru
ecuatia (4.26) o solutie de forma:

0(r,v)=v(r)+w(r,). (4.29)

Prin inlocuire se obtine:

v"+(2/r)v':0

4.
o*w o*w 20w ( 30)
- =q| —+—
ot o ror

Efectuand calculele utilizdnd relatiile (4.27) se obtine solutia sub
forma:
_aty

0(r,v)=0,+2(0,-6,) aR’ i{(_l)" ae R sin%} (4.31)

Ar

n=l1
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in care: R este raza sferei; w,- radacinile pozitive ale ecuatiei

transcendente:
2
pi(o)
a = (4.32)

" ) (aR_l]aR

Din relatia (4.31) se poate determina temperatura in centrul
sferei, R=0:

0(0,7)=06, +2(6, +9)alRZ{(—l)nexp(—%jan} (4.33)

n=l1

b) Consideram a necunoscut si se adopta pentru relatia (4.26) o
solutie de forma:

T)= icn (7)r" (4.34)

Se introduce solutia in ecuatia (4.26) si tinand seama de
ecuatiile (4.27) si (4.28) se rezolva un sistem de ecuatii diferentiale
ordinare cu necunoscutele Cy(t), obtinandu-se o solutie care defineste
campul de temperaturi 1n sfera data:

O(F,T):iM iAk (4.35)

n= 1 a (2k 1 k=1
termenii sumei fiind dati de relatia de recuren‘ga.
k 2
Ak+l = f (ETI)) 2 A Ak (436)
af(r) k (k + 1)
A =f(7) (4.37)
Analog, se obtine
2k 2
Z /' FN B, (4.38)
oa 2k +l =
unde:
(k+l) 2
-l _~ g (4.39)

af* (v) 2k(2k+3)""
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B, SEAR WA (4.40)
3a

Pentru r=0 Sir=R se obtin vitezele de incalzire sau de racire in
centrul si suprafata sferei:

v, :f'(T) (4.41)
S (1) 2(k-1)
v= Z{ Tk l)R (4.42)

Valoarea coeficientului global de transfer termic se determina
di relatia (4.27):

a=—201 (4.43)

r=R
Fluxul termic se calculeaza:

_PVCH[_SE) e
A4 z(ak'(Zk—l)]R (349

k=1

Prin aceastd metoda se obtin erori mici iar timpul de calcul ete
redus.

4.5.2. Rezultate experimentale

Coeficientul global de transfer termic, coeficient care
influenteaza in mod direct valoarea vitezei de incdlzire sau racire se
poate calcula cu o aproximatie de +20% cu ajutorul relatiilor empirice,
dar nu este satisfacator pentru procese unde este necesara o viteza de
incdlzire riguros controlata si o precizie mare de temperatura.

Pentru a stabili valoarea reald a coeficientului de transfer
termic precum si variatia acestuia cu temperatura, viteza de fluidizare,
natura si marimea particulelor, se traseaza curbe experimentale de
incdlzire cu ajutorul sondei prezentata in Figura 4.9.
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Figura 4.10. Programul de calcul al mérimilor termice
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Utilizand programul de calcul a carei schema simplificata este
prezentatd in Figura 4.10 care se poate rula pe calculator, pentru
fiecare curba trasatd experimental se obtine o listd cu valorile
instantanee ale principalelor parametri valorile medii pe anumite
intervale si graficul cu variatia acestor parametri in functie de timp.

In Figura 4.11 este prezentata variatia temperaturii la suprafata
si centru, variatia coeficientului global de transfer a si a vitezei de
incdlzire pentru sfera de @ 50 mm din otel inoxidabil incalzita la
580°C in strat fluidizat cu particule de nisip de 0,2 mm, agentul de
fluidizare fiind aerul.

Variatia vitezei medii de incdlzire a centrului sferei de otel cu

@ 50 mm, cu viteza de fluidizare pentru cateva temperaturi este redata
in Figura 4.12:
Particulele folosite la instalatiile de incdlzit in strat fluidizat sunt
nisipul, corindonul, carborundul. Cel mai frecvent este folosit nisipul,
fiind destul de ieftin §i corindonul, care desi este ceva mai scump,
creeaza posibilitatea realizarii unei viteze de incalzire ridicate, si o
stabilitate ridicata la temperaturi peste 800°C.
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Figura 4.11. Variatia marimilor termice cu timpul de mentinere la incalzirea
unei sfere de ® 50 mm, in strat fluidizat: 1 - coeficientul global de transfer a ; 2 -
temperatura la suprafatd; 3 - temperatura la centru; 4 - viteza de incalzire in centru.
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Figura 4.12. Dependenta coeficientului global de transfer de cdldura
de viteza de fluidizare si temperatura de regim pentru particule de nisip d, =
0,2 mm.

4.5.3. Compararea cu alte medii de incalzire

Dintre mediile prezentate, incdlzirea cea mai rapidd se
realizeazd in baie de sdruri agitati (« = 1200 W/m>°C), stratul
fluidizat fiind un mediu de incilzire care permite reglarea vitezei in
limite foarte largi, intre stratul fix (curba 6) si stratul cu fluidizare
optima (curba 3).

£00 —
- . el
E e

w0 /

X0 48y & 2o
Fmpud 5]

Figura 4.11. Diagramele de incélzire ale centrului sferei de ® 50 mm:
1 - baie de sare agitata; 2 - baie de sare neagitatd; 3 - strat fluidizat cu particule de
nisip d, = 0,2 mm; 4 - cuptor cu atmosferd gazoasd, cu recirculatie; 5 - cuptor cu
atmosfera gazoasa, fara recirculatie; 6 - strat fix.
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Se constata, de asemenea, ca Incdlzirea 1n strat fluidizat este cu
mult mai rapida in comparatie cu incdlzirea in cuptor cu recirculatie,
utilizata in proportie de 70% in prezent ca sistem de incalzire.

La temperaturi scizute (sub 600°C) viteza de incilzire in strat
fluidizat se apropie de cea realizata in baia de sare, cu deosebirea ca in
cazul biilor de sdruri pentru temperaturi intre 150°C si 600°C sunt
necesare doud instalatii una pentru temperaturi intre 150°C... 400°C si
alta intre 400°C...600°C, aceasta deoarece sarurile utilizate la
temperaturi joase nu sunt stabile la temperaturi peste 400°C. In
comparatie cu bdile de saruri, stratul fluidizat mai prezintd avantajul
inlaturarii toxicitatii.

Instalatiile cu strat fluidizat prezintd si o mare mobilitate
termica, ele fiind incélzite cu usurinta la temperatura de regim, in timp
ce la baile cu séaruri, acest lucru este dificil.

4.6. Instalatii pentru incilzirea metalelor in strat fluidizat

Datorita proprietatilor termofizice pe care le prezinta straturile
fluidizate, utilizate ca medii de Incilzire (omogenitate ridicatd a
temperaturii 1n spatiul de lucru, viteza de incalzire ridicata, lipsa de
poluare, mobilitate termica ridicatd) in ultimul deceniu instalatiile de
incdlzire, in special pentru tratament termic si tratament chimic in strat
fluidizat au condus la utilizarea lor in diverse ramuri industriale cum
ar fi aviatie, electrotehnica, mecanica fina.

4.6.1. Instalatii incalzite electric

In cazul utilizirii energiei electrice pentru incilzirea
instalatiilor cu strat fluidizat se pot alege una din urmatoarele metode:

- incalzire cu electrozi;

- incdlzire cu rezistoare metalice sau nemetalice, plasate in
interiorul sau exteriorul retortei.

Pentru temperaturi ridicate se pot utiliza rezistoare metalice
sau elemente de incalzire din carbura de siliciu, dispuse in interiorul
sau in exteriorul spatiului de lucru, precum si electrozi metalici sau de
grafit, dispusi Intotdeauna in spatiul de lucru.
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Figura 4.12. Cuptor de
tratament termic in strat fluidizat,
incalzit cu electrozi imersati:
l-spatiul de lucru; 2-placd de
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Instalatia de incalzire din Figura 4.12. se utilizeaza pentru
tratamente termice si termochimice la temperaturi inalte (pand la
1300°C) cu electrozi imersati, stratul fluidizat fiind format din
particule de materiale electroconductive ca de exemplu: grafit, cocs,
carburd de siliciu.

Dintre materialele amintite cea mai bund comportare o are
grafitul care rezistd la temperaturi mai inalte de 1500°C fird a apare
fenomenul de aglomerare sau de distrugere chimica. In cazul cand se
folosesc particule de cocs, temperatura maxima de lucru este 1000°C.

Ca agent de fluidizare se foloseste N,. Electrozii se pot executa
din grafit, otel refractar si carburd de siliciu. In cazul folosirii
electrozilor din carbura de siliciu s-a constatat o uzurd mai redusa, dar
se mareste durata de incalzire, datoritd formarii unei pelicule de oxid
pe suprafata lor.

Incilzirea se poate realiza si cu electrozi submersati, cu
avantajul unui spatiu util, mai mare la aceleasi dimensiuni ale camerei
precum si 0 mai mare uniformitate a temperaturii, In comparatie cu
instalatiile ce folosesc electrozi imersati. Numarul de electrozi difera
in functie de dimensiunile utile, de puterea instalata si de sistemul de
alimentare cu energie (monofazat sau trifazat).
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O altd metodd larg utilizatda la incdlzirea instalatiilor de
tratament termic 1n strat fluidizat este incdlzirea cu ajutorul rezistorilor
metalici dispusi in afara spatiului de lucru.

La aceste cuptoare zidaria poate fi realizata clasic, din
caramida sau betoane refractare, sau din combinatii de beton cu vata
ceramica in scopul reducerii timpului de incilzire la temperaturi de
regim.

Retorta se executd din otel inoxidabil pentru temperaturi de
lucru la 650°C si din otel refractar pentru temperaturi de 650°C -
1000°C. Peste temperatura 1000°C (max. 1300°C) se pot utiliza
elemente de incélzire speciale (carbura de siliciu, super Kanthal), iar
retorta din materiale ceramice, cu conditia de a se evita socurile
mecanice.

Pe langa instalatii care pot fi utilizate pentru o gama larga de
operatii tehnologice au fost realizate si instalatii specializate.

Figura 4.13. Instalatie de calire
izotermd a magnetilor: 1 - cutie de
fluidizare; 2 - placa de fluidizare; 3 -
incdlzitoare (bare de silitd); 4 - spatiu de
lucru; 5 - magnet; 6 - piesa; 7; 8 - sistem de
reglare a temperaturii; 9 - dispozitiv de
introducere a apei.

Pentru a obtine proprietdti magnetice maxime la aliajele
speciale cu cobalt si titan este necesard efectuarea tratamentului
izoterm termomagnetic, cu racire rapida a magnetului pana la treapta
de mentinere izoterma, concomitent cu aplicarea unui puternic camp
magnetic.
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Reglarea precisa a temperaturii stratului fluidizat se realizeaza
utilizdnd un dispozitiv de picurare a apei, comandat de sistemul de
reglare al temperaturii, astfel incat surplusul de caldura se elimina prin
introducerea de apa, care se vaporizeaza.

Instalatiile de incdlzire in strat fluidizat incdlzite electric au
avantajul unui reglaj al temperaturii relativ simplu in comparatie cu
cele incalzite prin combustia gazelor combustibile, dar fatd de acesta
au un timp mai lung de Incalzire.

4.6.2. Instalatii incilzite cu gaze combustibile

La aceste instalatii gazul de fluidizare este de obicei si sursa de
incdlzire. De cele mai multe ori gazul de fluidizare este un amestec
aproape stoechiometric de aer + gaz combustibil, care se aprinde la
partea superioard a stratului, transferand rapid caldura la particulele
stratului care incdlzesc intreg stratul fluidizat. La temperaturi peste
750°C arderea va avea loc in interiorul stratului fluidizat.

Instalatia prezintd avantajul unei incalziri foarte rapide, de la
temperatura camerei pand la temperatura de regim (cca. 90 min,
incilzire la 950°C) si totodatd permite realizarea de atmosferd
controlata in spatiul de lucru.

Figura 4.14. Instalatie de tratament
termic in strat fluidizat incdlzitd cu gaze si
posibilitate de introducere de atmosfera
controlatd in spatiul de lucru: 1 - intrare
amestec aer-gaz (sau aer rece); 2 - intrare
atmosfera controlata (aer + CH,;, CH, sau
Ny); 3 - placd de fluidizare; 4 - zidarie;
5 - zona de combustie pentru incilzire;
6 - retortd; 7 - spatiu de lucru; 8; 10 -
ecrane; 9 - aductiune de aer suplimentar;
11 - hota de exhaustare.
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Incilzirea se realizeazi prin arderea unui amestec aer — gaz in
strat fluidizat situat intre retorta si zidarie, In partea superioard fiind
introdus aer suplimentar pentru a realiza arderea completa a gazelor.

Daca este necesara racirea instalatiei, in locul amestecului
aer — gaz se introduce aer rece, fara a impurifica atmosfera din spatiul
de lucru.

4.7. Domenii de utilizare a instalatiilor de incilzire in strat
fluidizat

4.7.1. Tratamentul termic al otelurilor de constructii

Avand in vedere gama largd de produse si domeniul de
temperaturi solicitat de aceste oteluri (200°C - 950°C), instalatiile de
incdlzire in strat fluidizat pot contribui la realizarea unor produse de
calitate, cu consumuri de energie, manoperda si materiale auxiliare
reduse.

Pentru piese din otel carbon de calitate (OLC45, OLCS50,
OLC60) incalzirea in vederea austenitizarii se poate efectua in
instalatii cu strat fluidizat incalzite electric sau cu gaze, racirea in apa,
iar revenirea in strat fluidizat.

Pentru otelurile slab si mediu aliate se pot folosi aceleasi tipuri
de instalatii, dar racirea se va face 1n ulei sau In anumite cazuri in strat
fluidizat. La otelurile inalt aliate de constructie se poate inlocui racirea
in ulei, cu racirea in strat fluidizat, fara a diminua caracteristicile
mecanice obtinute. Metalografic s-a constatat ca structura pieselor
dupa tratament termic in strat fluidizat este mai find decat in cazul
incdlzirii in cuptoarele clasice; proprietatile mecanice ale pieselor se
incadreaza in prescriptiile tehnologice, iar suprafata a fost lipsita de
strat oxidat sau decarburat.

4.7.2. Tratament termic al aliajelor de aluminiu

O conditie impusa cuptoarelor de incilzire la tratarea aliajelor
de aluminiu este uniformitatea temperaturii in spatiul de lucru,
acceptandu-se variatii de +5°C.

Cuptoarele cu recirculatia gazelor prezintd dezavantajul unei
incdlziri foarte lente (datoritd faptului ca suprafata pieselor sau
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semifabricatelor au un grad de reflexie mare) si a unei uniformitati
mai slabe a temperaturii.

Baile de saruri sunt mai productive si au o uniformitate ridicata
a temperaturii in spatiul de lucru, dar necesita masuri speciale datorita
toxicitatii si a pericolului de explozie (cand se folosesc nitrati).

La incélzirea in strat fluidizat, uniformitatea temperaturii in
spatiul de lucru este foarte ridicatd (la 500°C + 3°C), iar coeficientul
global de transfer termic este apropiat de cel realizat in baia de saruri
side 8...10 ori mai ridicat in comparatie cu incilzirea in mediu gazos.

In cazul incilzirii pentru forjare a aliajelor de aluminiu trebuie
alese particule care si nu facad aderentd cu suprafata piesei. Se
recomanda utilizarea particulelor de corindon 0,16....0,20 mm.

4.7.3. Carburarea si carbonitrurarea

Carburarea este unul dintre procedeele tehnologice de
durificare superficiala a pieselor, mai consumatoare de energie si gaze
tehnologice, atat datoritd timpului lung de mentinere la temperaturi
(8...12h la 900°C...950°C), cat si a consumului ridicat de endogaz si
CH4 sau C 3H8.

Accelerarea procesului de carburare in strat fluidizat se
realizeaza prin conducerea procesului in doud faze: faza de saturare cu
carbon in care se realizeazd o supracarburare prin ridicarea
potentialului de carbon peste concentratia de saturatie a austenitei la
temperaturi de regim, aceasta fara sa apare pericolul de depunere a
negrului de fum pe piese sau in cuptor, si faza de difuzie in care se
regleaza concentratia de carbon in strat.

In cazul utilizarii amestecului propan — aer, potentialul de
carbon al atmosferei se realizeazd prin reglarea raportului aer — gaz
sau prin masurarea unui component al atmosferei cum ar fi CO,, H.O,
0,, CHy si reglarea lui prin variatia debitului de gaz sau de aer.

Prin adaugarea de 5...10% NH; se realizeaza procesul de
carbonitrurare.

Temperatura de proces in acest caz variaza intre 800-870°C, cu
o calire directa.
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Figura 4.15. Diagramele de incélzire si racire a incarcaturii de biele:

1 - temperatura in camera de racire cu strat fluidizat; 2 - temperatura in camera de
incalzire cu strat fluidizat; 3 - curba de incélzire a Incarcaturii in strat fluidizat; 4 -
curba de racire in strat fluidizat; 5 - curba de racire a incarcaturii in aer; 6 - curba de
incélzire a incarcaturii in cuptor cu atmosfera.
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R 5 CAPITOLUL 5 R 5 5
INCALZIREA MATERIALELOR IN BAI DE SARURI

Folosirea bailor de topiri de saruri la incalzirea
materialelor metalice prezintd urmdtoarele avantaje de ordin
tehnologic:

- asigurd protectia materialelor metalice (in special a celor
feroase) impotriva decarburarii si oxidarii;

- realizdnd o intensitate identica a transferului termic in toate
punctele baii, se asigura o structura si proprietatile unei forme, precum
si o diminuare a tensiunilor interne si a deformatiilor pieselor;

- permite o incdlzire locald a sculelor respectiv numai a partii
active a acestora corespunzatoare unei duritati mai ridicate, restul
acestora ramanand la o temperaturd mai joasa si o duritate mai mica;

- in momentul scoaterii din baie piesele metalice pastreaza o
peliculd de topiturd care le protejeaza impotriva oxidarii in timpul
racirii;

- piesele cu lungimi mai mari decat grosimea lor pot fi introdu-
se in pozitie verticald pe anumite portiuni unde se executa tratamentul
fara a se produce curbarea lor fata de axa de simetrie.

5.1. Compozitia chimica si rectificarea bailor de saruri

Compozitia chimicd a topiturilor se alege in functie de
temperatura lor de topire si de volatilizare. Limita inferioard a
temperaturilor de lucru se stabileste cu 50....100°C peste temperatura
de topire pentru a avea o fluiditate eficienta ca sa asigure o incalzire
uniforma si o completa scurgere de pe piese la extragerea acestora din
baie. Limita superioard a temperaturilor de lucru trebuie sd fie situata
sub temperatura de volatilizare intensd a sarurilor cand, pe langa
pierderea rapida a cantitatii si calitatii acestora este facutd imposibila
masurarea temperaturii bailor cu ajutorul pirometrelor de radiatie.

Topiturile de saruri trebuie sd indeplineascd urmatoarele
conditii:

- sa fie inerte, adica neutre 1n ce priveste interactiunea chimica
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cu material metalic din straturile superficiale ale pieselor, prevenind
decarburarea si oxidarea;

- sd nu aiba actiune chimica asupra materialului dispozitivelor
de mentinere §i transport al pieselor, electrozilor si creuzetelor;

- sa aiba o buna conductivitate termica si electrica;

- sd aiba o buna stabilitate in contact cu atmosfera si la trecerea
prin ele a curentului electric;

- sa fie solubile 1n apa, pentru a permite o usoara si completa
curdtire a pieselor.

Compozitiile chimice ale unor topituri de saruri folosite pentru
incdlzirea materialelor metalice in anumite intervale de temperaturi
sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1. Compozitii chimice ale unor bdi de sdruri

Compozitia chimica Tempc?ratura de Temperatura de

; topire, °C utilizare, °C
55% KNO; + 45% NaNO; 137 150 — 500
NaNO; 317 325 -600
28% NaCl + 72% CaCl, 500 540 — 870
35% NaCl + 65% Na,CO; 620 650 — 820
BaCl, 960 1 1001350
KNO; 337 360 — 600
NaNO; 317 325 - 600
55% NaNO; + 45% NaNO, 221 230 — 550
55% NaNO; + 45% KNO; 218 230 — 550
55% KNO; + 45% NaNO; 218 230 — 550
50% Na,CO; + 50% KCl1 560 580 — 820
50% NaCl + 50% K,CO4 550 580 — 820
50% CaCl, + 50% BaCl, 600 650 — 900
44% NaCl + 56% KClI 663 700 — 870
NaCl 808 850 — 1100
33,3% CaCl, + 33,3% BaCl, +33,4% NaCl 570 600 — 860

De asemenea, incdlzirea protejatd a unor materiale se poate
face si in topituri de aliaje metalice (Tabelul 5.2.).

Pentru a contracara caracterul decarburat pe care il poate avea
dupd un anumit timp de functionare, sub actiunea oxigenului si
gazelor care contin oxigen, oxizi de fier, de bariu si alte elemente,
topiturile se regenereaza (se rectifica) cu ajutorul unor substante cu
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actiune dezoxidantd. Aceste substante se adaugd in amestecurile
initiale de saruri sau se adauga la anumite intervale de timp (2...8 ore).

Tabelul 5.2. Compozitii chimice de aliaje metalice utilizate ca medii de incélzire

Compozitia chimica a aliajului Temperatura de topire, "C
55,4% Sn + 33,6% Pb + 9,0% Cd + rest impuritati 150
50,5% Sn + 47,0% Pb + 2,5% Cd + rest impuritati 175
40,5% Sn + 58,5% Pb + rest impuritati 200
32,5% Sn + 67,5% Pb 225
15,0% Sn + 85,0% Pb 280

Pentru rectificare se folosesc substante care, legand oxigenul
din baie, formeaza cu ele oxizi usori, care se volatilizeaza sau, altele,
oxizi grei care se depun ca un slam la fundul baii. Astfel de substante
sunt carbunele de lemn, cocsul, carbura de siliciu, ferosiliciu. Aceste
substante prezintd dezavantajul ca au o actiune de scurtd durata
(2 + 4h) si locala, trebuind de aceea sa fie folosite sub forma de
granule cat mai mici pentru a mari suprafata de contact cu topitura.

O larga utilizare ca rectificatori au sarurile de metale alcaline
(Na, K) sau alcalino-pamantoase (Mg, Ca) care leaga oxizii de fier si
de bariu, formand combinatii complexe cu greutatea volumicd mai
mica decat a topiturii ridicadndu-se la suprafata baii intr-un strat fluid
care se inlatura periodic pentru a permite masurarea temperaturii cu
ajutorul pirometrelor de radiatie. Astfel de substante sunt acidul boric,
fericianura de potasiu, fluorurile de Ca si de Mg.

Durata actiunii rectificatoare a acestor substante este de 4 + 8h.

Rectificatorii care contin bor (amestec de MgF, calcinat 3h la
900°C si bor negru) se introduc in topiturd in felul urmitor: dupa ce
s-a format topitura de baza (BaCl,, BaCl,, NaCl) se extrage din baie
1/2 din topiturd si se adauga amestecul de MgF, si B cu compozitia
94,8% Ba Cl, + 5% MgF, + 0,2% B pana se atinge nivelul necesar al
baii. In acest fel se usureaza punerea in stare de utilizare al biii si se
asigurd continutul necesar de rectificator In prima perioadd de
functionare. In timpul functionarii baii, pe masura ce nivelul acestuia
scade se adaugd periodic amestecul cu MgF, si B cu compozitia
chimica indicata in Tabelul 5.3, acesta ducand la o stabilitate a baii de
15 ori mai mare decat in cazul adaugarii separate de MgF’ si B.
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Tabelul 5.3. Compozitia chimicd a topiturilor de saruri cu rectificatori, cu si fara
bor/14/

Compozitia chimica, Temperatura, °C Utilizare
% din greutate de topire | de utilizare
67,8 BaCl, +30 NaCl incdlzirea finala  pentru

+2MgF,+0,2B scule din oteluri carbon si
slab aliate si preincilzirea

sculelor din oteluri rapide

710 750 - 950

96,9 BaCl, + 3 MgF, preincalzirea sculelor din
+0,1 B oteluri rapide si Incilzirea
940 1050 - 1300 | finald a sculelor din Rp3,
205Cr115 si 155Mo

VCrll5
94,8 BaCl, + 5 MgF, incalzirea finala a sculelor
+0,2B 940 1200 -1300 din Rp5, Rp9 si Rp10
95 BaCl, + 5 MgF, incalzirea finala a sculelor

940 1200 - 1300

din Rp5, Rp9 si Rp10

5.2. Determinarea parametrilor tehnologici ai incalzirii in
bai de saruri

Regimul termic corespunzator incalzirii in bai de topituri, este
prezentat in Figura 5.1. si se caracterizeazd prin 7, = constant,
cuprinzdnd trei marimi, care constituie parametri tehnologici ai
operatiei.

Figura 5.1. Graficul de incélzire a sculelor in conditii T, = constant
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a) t, t. — timpii de incalzire si egalizare dintre momentul
introducerii piesi in baie si pana in momentul cand AT = T — T; scade
pani la o valoare stabilita conventional la 5...10°C, valoarea acestui
timp depinde de forma si dimensiunile piesei de incalzit de valoarea 7
= Twen 1 de proprietatile termofizice ale materialului metalic supus
incalzirii;

b) tien, timpul de mentinere pentru desfasurarea transformarilor
in stare solida a materialului metalic (cazul unui tratament termic si
termochimic);

Pentru oteluri, pe baza datelor experimentale, au fost stabilite
formule empirice pentru calculul valorii #,, in functie de continutul
elementelor care formeaza carburi;

- pentru oteluri hipereutectoide, nealiate si slab nealiate:
ten = 1 + 0,6(%Cr) + 0,4(%W) + 3(%V)

- pentru oteluri inalt aliate cu Cr, ledeburitice:
teen = 0,2(%Cr) + 0,5(% W) + (%Mo)

- pentru oteluri rapide:
teen = 0,08(%W) + 0,2(%V) + 0,15(%Mo)

c) AT = T, — T; care au valori maxime in momentul inceperii
incalzirii.

Datorita faptului ca piesele se introduc in baia de topituri dupa
o prealabild incalzire si egalizare la temperaturi cu cel mult
200..300°C mai joase decat T}, tensiunile formate, proportionale cu AT
sunt destul de mici pentru a nu creea pericolul de fisurare. In cazul
materialelor metalice datoritd valorilor coborate ale conductivitatilor

C

termice A4 a pieselor, valorile criteriului Biot (Bi=

) nu

depasesc 0,25 (limita de trecere la corp gazos) la valori relativ mici ale
grosimii 2X. sau razei X a piesei.

Rezultd, deci necesitatea efectudrii calcului incalzirii pentru
corpuri groase in conditii Ts = constant, pentru a stabili cu cat mai
mare precizie valoarea parametrului ¢, (durata de incdlzire si
egalizare). Dacd aceasta valoare nu este stabilitd cu precizie apare
pericolul ca parametrul #,;, (timpul de mentinere pentru desfisurarea
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transformarilor) care Tmpreuna cu ¢, formeaza durata mentinerii in
baie, sa fie prea mic sau prea mare.

Stabilirea parametrului #,, se face prin calcul pornind de la
solutiile criteriale ale ecuatiei conductiei in conditii de limita: la 7 =
constant, completate pentru piese de configuratie complexa, sub forma
unor formule empirice stabilite pe cale experimentala.

Solutia ecuatiei conductiei pentru conditii la limitd de ordinul
I, T, = constant, are urmatoarea forma:

T,-T.
QZMZQ(a_tZ;ij:CD(Fo;ij (5.1)
L-T, \X° X X

unde T, este temperatura in punctul de coordonatd x (x/X=1 pentru
suprafatd si x/X=0 pentru centru); 7;, — temperatura initiald a piesei,
uniformd pe sectiune; a — difuzivitatea termicd; ¢ — timpul; X-
dimensiunile de calcul(2X este grosimea placii si X=R pentru

- .. . at
cilindru); F, — criteriul Fourier (Fo = X_] .

2

Pentru valori ale criteriului Fo > 0,06 pentru piese sub forma
de placa si Fo > 0,08 pentru cele cilindrice, ecuatia (5.1) devine:

I -T. at at
0=—+~-=>= :2,05-exp{—2,47-(?j—5,76-(? } (5.2)

K in

pentru cilindrul cu raza R si indltimea H si

T -T
5 _ 9 05exp| —2,47 | 4L+ 4L 4
T.-T, X' B 1)

N

9:

(5.3)

pentru paralelipipedul cu lungimea 2L, latimea 2B si grosimea 2X.

Pentru calculul valorii duratei incalzirii si egalizarii #, se dau
temperaturii 7y, a centrului valori cu 5 = 10°C mai joase decat T, = T}
si se determind valoarea ¢ = ¢, cu relatiile ( 5.2) si ( 5.3).

Pentru piese cu forme mai complexe, a cdror asimilare cu
paralelipipedul sau cilindrul implica o relativitate mai mare, sunt
necesare precizarii care se fac folosind date stabilite pe cale
experimentald. Cu precizarile respective, formula pentru calculul
valorii t;,, capata forma:
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t.=K,- (gj K, -K_,[min]

(5.4)

in care : K; — coeficient care tine seama de influenta compozitiei
chimice si a temperaturii baii; V' — volumul; S — suprafata; K'r —
coeficient de forma; K. — coeficient de siguranta.

Valorile K;, V/S, K’ si K. sunt date in Tabelele 5.4, 5.5. 5.6 si

5.7.
Tabelul 5.4. Valorile coeficientului K;
. Temperatura de Ky,
Grupa ofelurilor incglzire, °C min/cm

800 12,5

Carbon si slab aliate preincalzite la 850 11,3
400...500 °C 870 10.8
900 10,0

950 8,8

1000 8,0

Oteluri mediu aliate, oteluri aliate cu 12% 1050 7,4
Cr si preincalzite la 860...880 °C 1100 6,7
1150 6,0

1200 5,4

1220 5,1

e a . 1240 4,9

Oteluri rapide si oteluri inalt aliate 1350 23
1275 4,4

1300 4,1

Tabelul 5.5. Formule pentru determinarea raportului V/S

Forma corpului Dimensiunea minima V/S,
P adoptata, D sau G in cm cm
Sfera Diametrul exterior D D/G
Cub Muchia D/G
Cilindru plin cu diametru D . DH
si inaltimea H Diametrul 4H +2D
Cilindru gol cu diametrul ( D—-d ) H
.exter.ior . P,V . diametrul | Diametrul exterior m
interior d si indltimea H
Prisma  dreapti cu baza | Diametrul cercului DL
poligon si indltimea H circumscris, D 4H +2D
Placa cu laturile A,B,C ABC
Grosimea
2(AB+ AC+BC)
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Tabelul 5.6. Formule pentru determinarea valorilor coeficientului K’¢

Forma corpului . Rapqrtu} Formula pentru K’¢
dimensiunilor
Sfera - K'/ =1
Cub - K, =14
Cilindru plin DxH, lung 2(1 K, =1+0, D
H : H
. , H
Cilindru plin DxH, scurt 2(1 K,=1+0,2—
H : D
Prisma lungd cu N laturi, cu , D 1
indltimea H si diametrul cercului 2(1 K, =1+0, ZE + N+l
circumscris D H
Cilindru gol lung, cu diametrele D-d o D-d
D si d si indltimea H H {a K, =1+0.2 H
Cilindru gol scurt, cu diametrele H o H
D si d si indltimea H D—d<l K«/’_I+O’ZD_d
. C , c C
Prisma AXBxC dreptunghiulara C>B>A K, =1+0,2 2 + vl

Tabelul 5.7. Valorile coeficientului K. pentru corpuri simple si diferite

tipuri de scule

Forma si tipul piesei K.
Cilindru plin, cilindru gol, placa 1,00
Role de rulat filet pile circulare, freze de retezat 0,90
Freze, cilindru, severe, tarozi circulari 0,75
Freze disc, parti active ale sculelor compuse 0,70
Freze de danturat 0,65
Filiere cilindrice 0,45
Pile circulare 0,90
Parghie speciala 0,45

Pentru piesele asimilate cu o placa, prisma cu sectiune patrata,
cilindru sau cub, la determinarea lui t.

prezentatd in Figura 5.2.
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Figura 5.2. Reprezentarea grafica a solutiilor in forma criteriald ale
ecuatiei conductiei termice pentru corpuri metalice de diferite forme, la x/X=0,
Ts=const., (AT);y;=0, Fo>0,06 pentru placa si sfera, Fo>0,08 pentru cilindru/14/; 1 —
placéd cu lungime si latime infinite; 2 - prisma cu sectiune patrata; 3 — cilindru cu
inéltime infinita; 4 — cub; 5 — cilindru cu inaltimea H; 6 — sfera.

5.3. Incilzirea in electroliti

Procedeul se bazeazd pe electroliza unei solutii apoase de
saruri, prin care trece un curent continuu la tensiune ridicata,
200...300 V, si in care piesa supusa incalzirii reprezinta catodul.

Parametrii tehnologici ai procesului sunt: compozitia chimica
a electrolitului, temperatura baii de electroliza, densitatea de curent
starea suprafetei piesei.

Drept electroliti se folosesc solutii de saruri ale metalelor
alcaline si solutii de acizi si baze. Baia de electrolizd nu trebuie sa
depiseascid temperatura de 60 °C, deoarece cimasa de hidrogen
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formata in jurul catodului devine instabild si se destrama sub actiunea
vaporilor ce se degaja din electrolit.

Densitatea de curent trebuie mentinutd in limitele de
4...6.A/cm’. Cele mai bune rezultate se obtin cu solutii de 5...10%
Na,COs, la tensiunea de 200...220 V si densitatea de curent de 4...5
Alem’,

Pentru uniformizarea incalzirii, catodul se poate roti cu o
turatie de 60 rot/min.

Din punct de vedere tehnologic, incilzirea in electrolit se poate
realiza in trei moduri: frontald, superficiald si continud. Un exemplu
de incalzire continud este prezentat in Figura 5.3.

Al
[ jpiSS——
L. ,_',4 |
r"f ) 'J/ 3 _ Figura 5.3. Schema dispozitivului
i T_) pentru Incélzirea continua in electrolit
. {
|| — r—---—ef!
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5.4. Utilizarea bailor de saruri
5.4.1. Cementarea in bii de siaruri

Dintre toate variantele de cementare in mediu lichid, aceasta a
gasit cea mai largd raspandire in industrie, intrucat utilizeaza saruri
usor de procurat si ieftine, fara a fi toxice.

Piesele pregatite in mod corespunzator §i preincdlzite sunt
introduse si mentinute 1n baia de saruri timp de cateva ore in functie
de temperatura aleasa si grosimea de strat cementat dorita.

De regula, amestecul de saruri este constituit din Na,CO; (75 +
80%), NaCl (15%), CSi (5 + 10%).

Pe durata mentinerii pieselor in baia de saruri se produc
reactiile:

2Na,COs + CSi — Na,SiO; + Na,O + 2CO + C (5.5)
3Na,COj; + CSi — Na,SiOs + 2NaO + 4CO (5.6)

Monoxidul de carbon, fiind instabil, disociaza dupa:
2CO - CO, +C (5.7)

Carbonul activ rezultat va Tmbogati suprafata piesei.

Cementarea in bai de saruri se efectueaza la temperaturi de
840°C + 900°C.

Pe masura cresterii temperaturii de cementare, toate procesele
sunt accelerate si in consecinta se obtin viteze mai mari de cementare
(Figura 5.4).

Regimul de cementare utilizat exercitd influentd si asupra
distributiei carbonului in stratul cementat (Figura 5.5). Asupra vitezei
de cementare se poate actiona prin activarea bdii cu ultrasunete la o
frecventd de 18 + 20 KHz cand valoarea ei aproape se dubleaza.

La cementarea 1n bai de saruri nu trebuie uitat faptul cd, in
timp, substanta activa (carbonul) se consuma, motiv pentru care baile
trebuie sa fie reimprospatate. De regula, se adauga carborund in jur de
0,5% din greutatea sarurilor, la intervalul de 3h, iar in functie de
necesitati, nivelul bailor este mentinut prin completare cu NaCO; si
NaCl.
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Figura 5.4. Variatia grosimii stratului Figura 5.5. Variatia duritatii la
cementat in functie de temperaturd si suprafata pieselor cementate la
durata de incalzire temperatura de 800 °C

5.4.2. Nitrurarea in bai de saruri

Nitrurarea in bdi de sdruri se efectueazd la temperaturi
subcritice intre 550...580 °C, utilizind siruri pe bazi de cianuri si
cianati. Sarurile utilizate pentru nitrurare continand cianuri trebuie
manevrate numai de personal autorizat §i instruit corespunzator.

Acest procedeu se aplica cu rezultate bune la o gama larga de
oteluri de cementare, de Tmbunatatire, de scule pentru prelucrari prin
aschiere, atat la otelurile nealiate cat mai ales celor aliate.

Reactiile de baza care se produc in baile de saruri pentru
nitrurare sunt urmatoarele:

2 NaCN + O,—2 NaCNO (5.8)

2 NaCNO + 0;—Na,CO3;+ CO +2 N (5.9

4 NaCNO—2 NaCN + Na,CO3+ CO + 2N (5.10)
2 CO—CO, +C (5.11)

NaCN + CO,—NaCNO + CO (5.12)
N212CO3—>N2120 + C02 (513)

Dupa dozarea sarurilor ce intrd in compozitia amestecului,
conform retelei adoptate, inainte de introducerea lor in creuzet, ele
trebuie bine uscate, deoarece prezenta apei poate duce chiar la explozii
in timpul incélzirii. Creuzetul trebuie sa fie foarte bine curatat si uscat
inainte de utilizare, dupa care se introduc in straturi alternative
amestec de cianura si saruri, respectiv carbonat.

Urmeaza incdlzirea si topirea sarurilor si mentinerea la
temperaturi de regim care este de 570°C. Dupa o perioadi relativ
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indelungata (60 + 80h) se insufla aerul pentru a intensifica procesele
de oxidare in baie.

Maturarea se considera terminatd cand baia ajunge la
continutul de cianat prescris, conform Tabelului 5.8. In situatiile cdnd
acest continut este depasit, se reduce la 1/2 + 1/3 cantitatea de aer
insuflat. In situatiile in care continutul de carbonat ajunge si creasci
peste limita normald, cel mai usor se reface concentratia baii prin
ricirea ei la 454 °C cand carbonatul se solidifici si se depune pe
fundul baii, de unde apoi este indepartat cu ajutorul unui linguri cu
gauri.

Prezenta in baie a ferocianurilor Na,Fe(CN)s, conduce la
aparitia porilor in stratul nitrat, pAna la compromiterea acestuia, motiv
pentru care se urmadreste depistarea si eliminarea lui. Mentinerea
bailor la 650°C, timp de cca. 2h, conduce la precipitarea complexului
de fier sub forma de zgura, care apoi se elimind cu o lingura.

Tabelul 5.8. Béi pe baza de cianuri pentru nitrurare

D . Compozitia baii in i, Temperatura Compozitia
enumirea | incircirii Compozitia de indicata d mestecului in veder
produsului momentul incércarii Jucru a baii, % indicatd de amestecului in vederea
pieselor, % lucru, "C regenerarii, %
Proces  Tenifer 42...48
(Degussa), (KCNO
Germania chrx?osaiseof/ilf (?:(;;/OO) N Sare N2,
+60%Na + +48 570
15 Na,CO; +1 Na,CN, | (KCN+NaCN) (75%NaCN+25%KCN)
+ restul
NazCO3
Proces  Tenifer 38...42
(Degussa),creuzet NaCN+
de titan, insuflare 43...47
de oxigen sau aer ) KCNO + 560...575 44...49 KCN
2...6 Na,COs +41...46 NaCN
+
10...14
K,CO4
Proces 6...18 NaCN
Taftreiding, SUA +
- 30...42 570 -
NaCNO + rest
cloruri
Proces 45 NaCN + 32
Tafireiding, ii éﬁggjﬁﬁ +Cf)° NaCNO + 23 | 500...600 ;
insuflare de aer 7 Na,CO;
Carbonitrurare la 44...46 NaCN
temperaturi joase, +42...45
creuzet titan, B KCNO + rest 500...600 B
insuflare de aer Na,CO;
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Influenta temperaturii §i a duratei de nitrurare in baia de
cianuri asupra zonei de combinatie si a celei de difuzie pentru unele
tipuri de oteluri sunt prezentate in Figura 5.6.
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Figura 5.6. Influenta temperaturii si a duratei de nitrurare in baia de cianuri asupra
zonei de combinatie si a celei de difuzie: 1 — OLC20; 2 —40Cr10; 3 — 38MoCrAl09

5.4.3. Borizarea in bai de siaruri

Mediul de lucru il constituie amestecul in sare topitd de borax
si carburd de bor. In conditiile de incilzire la temperatura de regim,
borul atomic activ rezulta In urma reactiei de reducere a oxizilor de
bor de cétre carbonul continut in carbura de bor.

Neajunsul acestui procedeu constd in faptul ca baile se
consuma repede si cd prezintd o fluiditate slaba, lucru ce poate fi
ameliorat prin adaugare de saruri neutre (NaCl) si prin reducerea
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cantitatii de carbura de bor. In aceste conditii asupra grosimii stratului
borizat influenteaza atdt compozitia baii cat si temperatura, respectiv
durata procesului. Rezultate semnificative (Figura 5.7.) s-au obtinut si
prin utilizarea unor bai de saruri avand compozitia:

- baia I: 50% Na,B40; + 30%B4C+ 20%NaCl

- baia II: 40%Na,B40; + 10%B4sC+ 50%SC630 (sare de

calire)
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Figura 5.7. Variatia grosimii stratului borizat in functie de compozitia baii si de
regimul termic aplicat: curbele 1si 3 pentru 3 ore; curbele 2 si 4 pentru 1 ora.

Duritatea stratului borizat a atins valori mari HV,; = 1800 +
1900 fata de a materialului de baza de numai 274 + 294 HV ;.

In cazul general al borizirii in bai de siruri topite, prin
intermediul ultrasunetelor se asigura o intensificare a proceselor ce au
loc, grosimea stratului borizat crescand de pana la 2,5 ori.

120



Medii controlate in ingineria materialelor Incilzirea materialelor in plasma

R 5 CAPITOLUL 6 5
INCALZIREA MATERIALELOR IN PLASMA

6.1. Introducere

Plasma a fost pentru prima datd identificatd de catre Sir
William Crookes in anul 1879 intr-un tub Crookes, el denumind-o
initial materie radianta. Cuvantul “plasma” a fost folosit pentru prima
data de catre Irving Langmuir in anul 1928 pentru a denumi aceasta
noua stare de agregare a materiei.

In prezent, se stie despre plasma ci este cea mai frecventa stare
de agregare a materiei atat ca masa dar si ca volum. Toate stelele sunt
alcatuite din plasma densd, iar spatiile intergalactice, spatiile
interstelare, spatiile interplanetare ca si vanturile solare sunt alcatuite
in principal din plasma difuza. Cu toate ca reprezintd aproximativ
98% din materia universului, a fost descoperitd cel mai tarziu si
adaugata celorlalte trei forme de agregare ale materiei: solida, lichida
si gazoasa.

Pentru a putea fi consideratd plasma, materia trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii:

- particulele constitutive, purtatoare de sarcini electrice
pozitive si negative trebuie sd interactioneze prin intermediul
campurilor electromagnetice.

- trebuie indeplinitd conditia de cvasineutralitate, adica
proportia purtdtorilor de sarcind pozitiva (ionii pozitivi) sa fie
aproximativ egald cu cea a purtatorilor de sarcind negativa (ionii
negativi si electronii).

- dimensiunile volumului plasmei trebuie sa fie mult mai mari
decat lungimea de ecranare Debye a electronilor si ionilor.

Din punct de vedere cinetic, la nivel microscopic, plasma este
un sistem de particule incarcate, particule neutre, cuante de radiatii
si campuri electromagnetice s$i electrice intr-o continua
interactiune, cu aparitia de fenomene mecanice, termice si
electrice si a numeroase procese elementare ca ionizari, excitari,
recombinari, absorbtii si emisii de radiatii.
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De regula, electronii sunt cei ce provoaca ionizarea si de aceea
ei, alaturi de ionii pozitivi au un rol dominant in realizarea
fenomenelor din plasma.

Pentru plasma obtinutd cu ajutorul arcurilor electrice de
curenti mari, diferenta dintre temperaturile electronilor si ionilor se
calculeaza dupa relatia:

m _ MG 6.1)

M kT,

E
unde: 7, este temperatura electronilor din plasma, in K; 7, —
temperatura particulelor grele din plasmad, in K; m., — masa
electronului, in kg; C, — sarcina electronului, in C;

Ae — drumul liber al electronului intre doud ciocniri, in m; M — masa
ionilor, in kg; k — constanta lui Boltzmann, in J/K; E — intensitatea
campului electric, in V/m.

6.2. Parametrii caracteristici ai plasmei

Un parametru esential in caracterizarea plasmei este lungimea
de ecranare Debye a electronilor si ionilor, conditie pe care materia
trebuie sa o indeplineasca pentru a fi considerata plasma:

- T
A ~ 69 /V (6.2)

+ T+
oy =69, == (6.3)

+

unde:
T, T sunt temperaturile cinetice ale electronilor, respectiv ale
ionilor in K; N, N, = densitatea electronilor respectiv a ionilor,
exprimatd in particule pe m’; A, A = lungimea de ecranare
Debye pentru electroni si pentru ioni.
Lungimea de ecranare Debye are doud sensuri fizice:
- ordinul de marime al grosimii maxime a unui strat de sarcind
spatiald care poate fi transferat de electronii (ionii) din plasma sub
simplul efect al agitatiei termice;
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- ecranarea campului culombian din jurul unui purtitor de
sarcind din plasma, demonstrandu-se cd potentialul culombian,
creat de un ion pozitiv (sau de un electron) este puternic afectat de

r
un factor exponential e *, unde r este raza sferei considerate in
jurul particulei.

Alt parametru caracteristic pentru o plasma este lungimea

Landau, A,, definitd ca distanta pentru care energia electrostatica a
unui electron este egald cu sarcina sa cineticd. Cand distanta dintre
electronii si ionii din plasma este > A,, In plasma nu vor avea loc
recombinari.
Intre lungimea Landau si lungimea de ecranare Debye, exista
relatia:
A0 A, (6.4)
necesara pentru a exista plasma.
Daca parametrul caracteristic A, reprezintd abaterea
spatiald a plasmei de la cvasineutralitatea care o caracterizeaza,

A : : . :
parametrul 7D, unde V_ este viteza medie termicd a electronilor,

reprezintd o abatere temporald , ce conduce la oscilatii rapide ale
densitatii purtatorilor de sarcina si denumite oscilatii Langmuir:

1

®, ~56,460N>  [rad/s],

) 1
v, ﬁ ~9IN?  [s]. (6.5)

6.3. Clasificarea plasmelor
Criteriile de clasificare ale plasmelor sunt multiple dar o
clasificare generald este cea care tine cont de lungimea de

ecranare Debye, de concentratia purtatorilor de sarcind si de
temperatura (Figura 6.1):
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Figura 6.1. Clasificarea plasmelor in dependenta densitate-temperatura ale
purtatorilor de sarcind: Ap — lungimea de ecranare Debye; N, — numarul
particulelor din sfera Debye.

Plasmele se mai clasificd dupda drumul liber parcurs de
purtdtorii de sarcind intre doud ciocniri, dupd mecanismul lor
energetic si dupa lungimea Landau.
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6.4. Generatoare de plasma

Se pot prezenta trei forme constructive de bazd la
generatoarele de plasma, cu aplicatii industriale pentru incalzirea
semifabricatelor, topirea metalelor si aliajelor sau sudarea si
taierea lor.

6.4.1. Generatorului de plasma cu arc transferat
In Figura 6.2. se prezinti schema de principiu a generatorului

de plasma cu arc transferat sau cu arc direct, la care arcul se stabileste
intre un electrod si piesa ce se incdlzeste, se taie sau se topeste local.

Figura 6.2. Schema generatorului de plasma cu arc transferat: 1 - piesa supusa
incélzirii; 2 - electrod (catod); 3 - iesirea apei de racire; 4 - intrarea apei de
récire; 5 - ajutajul plasmotronului; 6 - coloana arcului; @, = diametrul minim
al coloanei arcului; P, si P, - forta de actiune si reactiune datorate strangularii
coloanei arcului.

Coloana arcului electric 6 este constrdnsd sd treacd prin
ajutajul racit cu apa 5, prin care trece si curentul de gaz plasmogen.

Desi, sectiunea ajutajului este destul de mica, radial exista un
gradient de temperaturd in gazul plasmogen datoritd temperaturii
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scazute a gazului aflat la periferia ajutajului datorita racirii intense cu
apa a peretilor acesteia, fatd de temperatura destul de inalta a gazului
aflat 1n axul ajutajului, incalzit puternic de arcul electric. Gradientul
radial de temperaturd creeazd o variatie radiald a conductibilitatii
electrice gazului , direct proportionald cu temperatura. Ca urmare,
arcul electric va tinde sd ocupe centrul ajutajului. Evenimentele
prezentate mai sus reprezintd efectul termodinamic care determind
comprimarea coloanei arcului s$i concurd direct la cresterea
temperaturii plasmei. A doua cauzd care realizeazd -cresterea
temperaturii prin comprimarea coloanei arcului este strangularea
magnetica, determinatd de fortele electrodinamice care apar intre
liniile de curent paralele si de acelasi sens.

Accentuarea comprimdrii gazului se mai face si prin
introducerea tangentiald a gazului plasmogen in ajutaj, astfel incat
forta centrifugd ce apare sa determine si o variatie radiala a presiunii
gazului in ajutaj, mai exact, o crestere a presiunii gazului pe peretii
ajutajului si o scadere a presiunii in centrul acestuia. Comprimarea
magnetica poate fi considerabild in cazul arcurilor ce functioneaza la
presiuni scazute sau in cazul arcurilor ce sunt produse de curenti mari
(I>10°A), ultima situatie fiind intdlnitd la generatoarele de plasma
utilizate la topirea materialelor.

Relatia pentru calculul valorii compresiunii magnetice este de
forma:

1
2nr

P = Hy ; (6.6)
unde: / este intensitatea curentului utilizat, in A; u, — permeabilitatea
magnetica, in H/m; r; — raza coloanei arcului.

Este important sd se realizeze in mod voit comprimarea
coloanei arcului in ajutaj accentudndu-se tendinta fireascd de
comprimare ca urmare a gradientului de temperatura, pentru a realiza
protectia termica a ajutajului, pe de alta parte si pentru a realiza o buna
ionizare a gazului plasmogen.

Coloana arcului de plasma are, de obicei, temperatura de
10000 K, valoare care ar trebui sa volatilizeze, nu sa topeasca ajutajul.

Realizarea unui bilant energetic rational intre plasma si peretii
ajutajului reprezinta garantia durabilitatii acestuia. Fluxul termic radial
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care se transmite prin peretii cilindrici ai ajutajului g, trebuie sa fie
egal cu fluxul termic preluat de agentul de racire g
Aceste fluxuri sunt date de relatiile:

t,—t
qr:—l(l ) (6.7)
2
2nd A
si q, =2ann(t,~t,) (6.8)

in care: ¢;, t, sunt temperatura interioard, respectiv exterioard a
peretelui ajutajului, in °C; A — conductivitatea termicd a materialului
ajutajului, in W/m - °C; a — coeficientul de transfer termic de la
peretele exterior al ajutajului la agentul de ricire, in W/m® - °C.
Valoarea coeficientului de transfer termic a depinde de modul
in care circuld fluidul de racire fatd de suprafata exterioard a
ajutajului. Pentru o circulatie transversald si o circulatie longitudinala
a fluidului, avem coeficientii determinati experimental, o, respectiv

Qg
A w
&, = s 2 2.2 (6.9)
4,54\ 4ty
l 4
g = s (6.10)
44,84\ 2rn 1,

unde: w este viteza fluidului de racire, In m/s; A, — conductivitatea
termicd a fluidului pentru o temperaturd dati, in W/m - °C; nr —
viscozitatea cinematica a fluidului, in m*/s; r; si r» — razele interioard
respectiv exterioarda ale ajutajului cilindric, in m; # — temperatura
fluidului de rcire, in °C.

Din relatiile (6.7) si (6.8) se scot diferentele de temperatura (t;-
t2) si (t2-ty) si insumand membru cu membru se poate determina
valoarea fluxului termic:

1 7
tl_tzzqrﬁ'hI?
1

L=l =9 S rar
2
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1 7 1
h—t;=q| —In=+
' 2 x 2mar,
Impunand conditia q,=qs=q, rezulta
t—t,
4= ' (6.11)

7 1
——In—=+
2rA  n, 2mar,

Din relatia (6.11) rezulta ca valoarea fluxului termic in ajutajul
plasmotronului este cu atat mai mare cu cat conductibilitatea termica a
materialului ajutajului este mai mare §i cu cat va fi mai mare
coeficientul de convectie a.

6.4.2. Generatorului de plasma cu jet

Schema generatorului de plasma cu jet este prezentatd in
Figura 6.3.

A

Figura 6.3. Schema generatorului de plasma cu jet: 1 - suprafata ajutajului cu rol
de anod; 2 - catodul; 3 - iesirea apei; 4 - intrarea apei; 5 - corpul ajutajului; 6 - jetul cu
plasma; @, = diametrul maxim al jetului.
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Arcul electric se stabileste intre un electrod central si corpul
ajutajului. Fenomenele din ajutaj sunt aceleasi, ca la generatorul de
plasma cu arc transferat, doar ca, in timp ce la acesta, pata anodica se
gasea pe piesa de incdlzit (sau de topit), la generatorul cu jet de
plasma pata anodica se afla pe ajuta;.

6.4.3. Generatorului de plasma cu inductie

Tipurile de generatoare de plasma cu inductie sunt prezentate
in Figura 6.4.

Incilzirea plasmei in acest generator se face in camp
electromagnetic alternativ, mediul conductor fiind gazul ionizat.

S

N

LN

o il I

Figura 6.4. Scheme ale principalelor generatoare de plasma cu inductie :
a si b — prin stabilizare cu flux de gaze axial; ¢ — prin stabilizare cu flux de gaze
turbionar.

Cum la momentul initial gazul din plasmatronul de inalta
frecventd nu este ionizat, deci nu-si poate ridica temperatura sub
influenta cdmpului electromagnetic, se utilizeaza o sursa suplimentara
de ionizare sau de ,,aprindere”, constand intr-o descarcare a unui arc
secundar sau intr-o flacara pilot concentratd pe un volum de gaz bine
determinat. Datoritd faptului ca plasmotroanele de 1naltd frecventa nu
au catozi, ele sunt aproape singurele surse de plasma care asigura
puritatea acesteia, plasma produsd fiind purificatd de metalul
volatilizat al catozilor.
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Tabelul 6.1. Moduri de alimentare cu energie electrica a generatoarelor de
plasma cu arc transferat si cu jet de plasma

Tipul Schema de principiu Explicatia
Generator cu jet de
plasma, alimentat in

' curent continuu

g

= Generator cu jet de

=F plasmd, alimentat 1in

3 inaltd frecventd, cu

2 inductor

e}

= Generator cu jet de

o plasma, alimentat cu
camp de foarte inalta
frecventa
Generator cu arc
transferat, alimentat in
curent alternativ
Generator cu arc
transferat, alimentat in
curent trifazic

S

‘-og Generator cu arc

= transferat, alimentat in

g curent alternativ, partial

) redresat, partial pentru

K‘g anod si catod

= Generator cu arc

O transferat, alimentat in
curent continuu
Generator cu arc
transferat, alimentat in
curent alternativ, cu
doud ajutaje alimentate
in curent continuu

Corespunzator celor trei tipuri de generatoare de plasma,
existd trei modalitdti de alimentare cu energie electrica, si anume:
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utilizarea de surse de curent continuu, utilizarea de surse de curent
alternativ si utilizarea de surse de curenti de inalta frecventa (Tabelul
6.1)

In general, alimentarea generatoarelor de plasma se face in
curent continuu deoarece acesta asigura transferul de caldurd prin
coloana arcului §i prin pata anodicd. In cazul utilizarii curentului
alternativ, deoarece randamentul generatorului de plasmad este mai
mare la alimentarea in curent continuu, se recurge la redresare, astfel
incat catodul sd functioneze doar in polaritate directa iar ajutajul sa
functioneze ca anod doar in semiperioada cu polaritate inversi. In
acest caz s-a reusit functionarea stabild a generatorului de plasma pana
la intensitati de 150 A.

La generatoarele de plasmad alimentate in curenti de inaltd
frecventa se utilizeaza tensiuni de pana la 10 kV si frecvente cuprinse
intre 1..4 MHz. Acestea necesitd amorsari prin realizarea unei
descarcari locale sau a unei flacari pilot.

6.5. Generatoare de plasma utilizate pentru incilzirea
materialelor

Pentru incilzirea materialelor se utilizeazd generatoare de
plasma in varianta cu jet, alimentate fie in curent continuu, in curent
alternativ sau in curenti de inalta frecventa.

Pentru generatoarele cu jet de plasma, in functie de modul de
stabilizare a arcului, avem urmaétoarea clasificare:

- generatoare cu jet de plasma cu arc insuflat longitudinal
(lineare);

- generatoare cu jet de plasma cu arc insuflat transversal
(coaxiale).

In Figura 6.5. este prezentat un generator de plasma cu jet
linear, cu un singur compartiment, avand lungimea arcului reglabila,
desenat functiondrii In curent continuu. Reglarea lungimii arcului se
realizeazd prin varierea debitului de gaz plasmogen si prin varierea
curentului de alimentare a arcului.

Pentru generatoarele cu jet de plasma lineare cu stabilizarea
coloanei arcului prin turbionarea gazului plasmogen si fara
considerarea campului magnetic, caracteristica volt-amperica are
exprimarea criteriala:
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SOy

sau, explicitdndu-se tensiunea

U =AGP gV e pr (6.13)

unde: U este tensiunea pe arc, in V; [ - curentul arcului, in
A; d - diametrul catodului, in m; G - debitul masic de gaz plasmogen ,
in kg/s; p - presiunea de lucru, in Pa; 4, a, f, v - marimi determinabile
experimental.

— Oy
E.j Figura 6.5. Plasmotron cu catod
y frontal din wolfram avand un singur
K compartiment/10/: 1 — catod de wolfram; 2
| nE — camerd de turbionare; 3 — anod; 4 —
e | 1 B bobind magnetica; 5 — diafragma; 6 —
_I orificiu pentru alimentarea cu gaz de
FrHH B protectie; 7 — orificiu pentru alimentarea cu
S\ - gaz plasmogen.
T

Din categoria plasmotroanelor cu arc insuflat transversal se
prezintd in Figura 6.6. doud scheme constructive, una a
plasmotronului coaxial cu termoelectrod (Figura 6.6.a) si a
plasmotronului cu electrod central racit cu apa (Figura 6.6.b).
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Figura 6.6. Plasmotroane coaxiale/10/; a — plasmotron coaxial cu termocatod;
b — plasmotron coaxial cu electrod central racit cu apa; 1 — catod central; 2 — anod
exterior; 3 — bobind magnetica.

Plasmotronul coaxial din Figura 6.6.b are ambii electrozi raciti
cu apa si poate fi utilizat pentru orice fel de gaze plasmogene, inclusiv
gaze oxidante, si poate fi alimentat atdt in curent continuu cat si in
curent alternativ. Dezavantajul sau principal este lungimea redusa al
arcului. Inlocuirea la acest plasmotron ai electrodului central ricit cu
apa cu un electrod din material greu fuzibil, conduce la plasmotronul
coaxial degenerat (Figura 6.6.a), care poate functiona la tensiuni
considerabil mai mari decat cele posibile la varianta cu electrod
central racit cu apa.

Caracteristica volt-ampericd a unui plasmotron cu electrod
central din wolfram lantanat, dacd gazul plasmogen este hidrogenul,
este data de urmatoarea relatie:

U =29,30°(79,5 H)" (10° G) exp (97,50) (6.14)

unde, exponentii de marime, au valorile cuprinse intre limitele:
a =(0,09...10 )4

B =(0,162...20)d (6.15)
v =(0,057...70 )d

iar H este tensiunea campului electric, in A/m.
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6.6. Generatoare de plasma utilizate pentru topirea
materialelor

Prima clasa de cuptoare electrice de topire cu plasma a derivat
din cuptoarele electrice clasice, la care s-au inlocuit electrozii cu
generatoare de plasma. Aceste cuptoare sunt cunoscute sub denumirea
de cuptoare cu creuzet ceramic.

In incinta refractara a cuptorului, prin bolta (Figura 6.7.a) s-ai
prin pereti (Figura 6.7.b) se introduc unul sau mai multe generatoare
de plasma de tipul cu arc transferat.

&)

i

A E JTE A
e

I

Figura 6.7. Cuptor de curent continuu cu creuzet ceramic:

a — cu plasmotron dispus vertical; b — cu trei plasmotroane Inclinate si la un
unghi de 120% 1 — captuseala refractara; 2 — boltd; 3 — plasmotron; 4- electrod de
vatra.
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Anodul sistemului il constituie baia metalica in contact cu un
electrod din vatra, atunci cand alimentarea se face in curent continuu.
La utilizarea curentului trifazic, electrodul din vatra dispare, numarul
plasmotroanelor este multiplu de trei, iar cuva cu metal topit este
punctul neutru al schemei de alimentare (Figura 6.8.)

Figura 6.8. Cuptor trifazic cu creuzet ceramic: 1 - captuseala refractara; 2
— boltd; 3 — plasmotron; 4 — transformator.

Peretii acestor cuptoare sunt puternic solicitati termic, motiv
pentru care se impune utilizarea materialelor ceramice cu refractaritate
mare, de tipul celor magnezito-cromitice.

Bolta se etanseaza fatd de corpul cuptorului cu un canal
circular de nisip din magnezita, la fel etansandu-se i plasmotroanele
fatd de boltd si usa de vizitare fatd de manta, pentru a mentine in
cuptor o suprapresiune.

Electrodul din vatrd de confectioneazd din cupru si este
prevazut cu doud sisteme principale: unul de racire, care sa garanteze
electrodului o durata de functionare cel putin egald cu a zidariei vetrei
si unul de semnalizare a starii de uzurd a zidariei vetrei, pentru
preintampinarea strapungerii vetrei prin zona electrodului din ea.

Deoarece in cuptoarele cu plasmd §i creuzet ceramic existd
doua sisteme suplimentare de racire fatd de cuptoarele clasice cu
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electrozi, rezultd ca si pierderile de caldura sunt mai mari, implicand
costuri mai mari pentru topirea materialelor. Acest dezavantaj este
compensat de calitatea deosebitd a materialelor metalice elaborate.

Aceste cuptoare sunt folosite si pentru elaborarea metalelor
greu fuzibile, iar atunci cand in cuptor se utilizeaza argon cu puritate
ridicatd, calitatea metalului elaborat este net superioarda celorlalte
procedee.

6.7. Utilizarea plasmei la tratamente termochimice

Nitrurarea ionicd s$i carburarea ionicad sunt principalele
tratamente termo-chimice care se bazeaza pe proprietatile descarcarii
luminiscente ,,anormale ”. Catodul, in cazul aplicatiei industriale, este
incarcatura iar anodul este reprezentat de peretii cuptorului. La
descarcarea luminiscentd anormala, ionii si fotonii produsi in lumina
negativa cad pe catod, iar emisia electronica secundard care rezulta
este suficientd pentru mentinerea descarcarii. in gazul jonizat dintre
electrozii amintiti curentul electric de descarcare este dublu
determinat; pe de o parte de
catre miscarea catre catod a
ionilor pozitivi, §i pe de alta
parte catre miscarea catre

3 anod a electronilor.
i Directiile sunt sugerate prin
NG . sageti In schema de mai jos.
Tarcd e ~ < ot
o N sl L @
B
2 e W 7
_z‘._;f s+ o
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In zona electrozilor vor apirea, ca urmare a acestor miscari
efecte puternice de sarcind spationald, efecte care vor influenta
puternic miscarea purtatorilor de sarcind in zonele respective.

Bilantul energetic la catod (nivelul incarcaturii) cuprinde
urmatoarele efecte principale:

- Incalzirea incarcaturii ca urmare a bombardamentului cu ioni
pozitivi;

- incélzirea incarcaturii prin neutralizarea ionilor pozitivi;

- racirea Incarcaturii datoritd emisiei de electroni;

- racirea incarcaturii datorita radiatiei termice;

- rdcirea incarcaturii datoritd pulverizarii catodice (evaporarea
materialului incarcaturii);

- racirea incarcaturii prin fenomenul de conductibilitate si
convectie termica.

Datorita energiei cinetice a ionilor pozitivi accelerasi de
campul electric dintre electrozi ciocnirea cu incarcdtura este insotita
de Incalzire. Aceasta incdlzire nu este singurul efect al ciocnirii. lonii
incidenti smulg de pe suprafata incdrcaturii atomi si electroni,
concurand pentru aceasta o parte din energia lor cineticd. Atomii si
electronii smulsi posedd o energie cinetica proprie, conferitd tot de
electronii incidenti, ca fiind o parte din energia cinetica al acestor ioni.
Un bilant energetic la nivelul suprafetei incarcaturii este:

Eiou= Eine + Eenp + Esoc (6 16)

Eiou = energia cinetica a ionilor incidenti;

Einc= partea din energia ionilor ce se transforma in caldura

Eenp = partea din energia cineticd a ionilor care se consuma
pentru smulgerea din reteaua cristalind a sarjei a unor atomi si
electroni;

Eqoc = partea din energia cinetica a ionilor care se gasesc sub
formd de energie cineticd a atomilor §i electronilor smulsi de pe
suprafata incarcaturii.

La nitrurarea ionicd, spatiul dintre electrozi este plin cu ioni
pozitivi de azot. Bombardarea incéarcaturii cu ioni pozitivi de azot
produce trei fenomene principale:

a) Patrunderea ionilor de azot in reteaua cristalind a otelului si
in reactia lor cu ionii acestor retele;
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b) Smulgerea din reteaua cristalind a ionilor de fier care
reactioneazd cu ionii de azot, formand nitruri ce se vor depune
suprafata pieselor;

c) Descompunerea nitrurilor de fier in nitruri cu continut
scazut de azot de tipul Fe,N, Fe;N, Fe N, descompunere insotita de
eliberare de azot. Azotul liber astfel format difuzeaza partial in
incarcaturd si partial Tnapoi in plasma, putdnd sd reinceapa ciclul
azotului descris pana acum.
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R 5 CAPITOLUL 7
INCALZIREA MATERIALELOR CU FASCICUL DE
ELECTRONI

7.1. Introducere

Incilzirea materialelor metalice prin bombardament de
electroni, constd in transformarea energiei cinetice a fluxului de
electroni, energia cineticd realizatd prin accelerarea fluxului intr-un
camp electric, in energie caloricd in conditiile interactiunile cu
suprafata obiectului ce urmeaza a fi incalzita.

Fascicul de electroni este obtinut intr-o instalatie care poarta
numele de tun electronic. Fascicul de electroni este o sursd termica
foarte concentratd pe o suprafatd intr-un volum mic de material din
stratul superficial a unui material metalic §i poate sa asigure o
incdlzire ultrarapida.

7.2. Avantaje si dezavantajele incalzirii cu fascicul de
electroni

Incilzirea cu flux de electroni are urmitoarele avantaje,
comparativ cu alte metode de incilzire:

- presiunea scizuti in zona de lucru(~10° mm Hg);

- reglarea usoara a puterii si densitdtii fluxului caloric
(in domeniul 10*-10° W/cm?®);

- posibilitatea de a mentine materialul metalic incalzit timp
nelimitat, fara a se oxida;

- posibilitatea de a incalzi metalul dupa necesitati;

Aceste avantaje ale procedeului de incalzire cu flux de
electroni, l-au facut util in foarte multe domenii ale procesarii termice
a materialelor metalice si anume:

- cuptoare de topire si turnare pentru obtinerea de lingouri din
materiale greu fuzibile, sau pentru oteluri si aliaje speciale;

- cuptoare pentru tratamentul termic superficial al pieselor
metalice;
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- instalatii pentru prelucrarea termica a benzilor si aplicarea
peliculelor superficiale;

- instalatii pentru tragerea monocristalelor;

- instalatii pentru obtinerea tevilor de diametru mare din aliaje
greu fuzibile;

- instalatii pentru obtinerea de granule din materialele greu
fuzibile;

- instalatii pentru sudare, tdiere, metalizare.

Functionand in conditii de vid si la temperaturi mari,
instalatiile cu fasciculul de electroni utilizate la topire conduc la
obtinerea unor metale §i aliaje cu un continut extrem de mic de gaze
dizolvate. De asemenea, temperatura mare si vidul ridicat contribuie la
curdtarea metalelor prin disocierea termicd a oxizilor si a altor
combinatii chimice daunatoare calitatii.

Dezavantaje principale la Incalzirea cu flux de electroni sunt:

- costul ridicat al materialului produs in comparatie cu alte
metode de incalzire (arc voltaic, inductie etc.);

- pierderile mari de metal prin evaporare;

7.3. Tunuri electronice

Tunurile electronice ale instalatiilor de incalzire cu fasciculul
de electroni realizeaza transformarea energiei electrice in energie
cinetica a electronilor ce formeaza fasciculul, pina la suprafata supusa
incalzirii i distribuie fasciculul pe suprafata dupa o lege data.

Un tun electronic este format dintr-un sistem optico-electronic
consistuit din; cotod, electrod de focalizare, anod iar sistemul de
directionare si focalizare este format din lentile magnetice si bobine
deflectoare.

Toate sistemele mentionate se ald intr-o incintd vidata,
deoarece la trecerea printr-un mediu gazos oarecare, fasciculul de
electroni este diminuat.

In cazul incilzirii sau, chiar topirii partiale a pieselor metalice,
se utilizeaza tunul electronic prezentat in Figura 7.1. Sistemul de
producere a fasciculului de electroni este un sistem optico-electronic,
format din catodul termoemisiv 1, electrodul focalizator 2 si anodul de
accelerare 3. Sistemul de directionalizare si focalizare este format din
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lentilele magnetice 4 si bobina deflectoare 5, care proiecteaza si
deplaseaza fasciculul de electroni pe suprafata piesei 6, legata la nul.

7

Figura 7.1. Schema unui
tun electronic axial /9/: 1 - catod
termoemisiv; 2 -  electrodul
focalizator, 3 - anodul de
accelerare; 4 - lentile magnetice;
5 - bobinad deflectoare; 6 - piesa
pentru incaélzit; 7 - circuitul sursei
de tensiune.

Catodul termoemisiv este constituit dintr-un material cu
temperaturd de topire ridicata(W thotiat, Ta) si este indus in circuitul
sursei de 1naltd tensiune 7, care 1l aduce la temperatura de lucru foarte
ridicata si il obligd sa emita electronii, care sunt accelerati iIn campul
electric creeat intre catod si anod. Electronii emisi au energii foarte
ridicate si ies din campul electric cu o viteza, v direct proportionald cu
tensiunea de accelerare U

e 2% 1503000 . [ms], (7.1)
m

Electronii care lovesc suprefata piesi patrund in aceasta suprafata
pe o addncime & care creste proportional cu v’, respectiv U” si scade
proportional cu densitatea metalului p;

5=2,34-10" (U—zj [cm] (7.2)
p
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unde : U este tensiunea de accelerare, in V; p — densitatea materialului
supus incilzirii, in g/cm’.

Utilizand relatia (7.2), adancimea de patrundere a electronilor
in oteluri si aliaje pe bazd de cupru nu depaseste 1...3 um daca
tensiunea de accelerare este mai micd de 20 kV. In acest caz,
bombardamentul cu electroni reprezintd o sursa termica superficiald
care incalzeste prin conductie straturile inferioare ale piesei.

Pierderile de energie in adancimea piesei se calculeazd cu
relatia:
dE

dx

d_E
dx

¢ (x)=

(7.3)

X 0
in care: (dE/dx), este pierderea de energie a electronilor la suprafata
metalului; x=z/ry, unde z este adancimea si 9 — drumul liber al
electronului.

Distributia fluxului termic volumic ¢ 1n adancime are un
aspect asemanator cu distributia functiei ¢(x), dar rolul important il are
diametrul efectiv D al fasciculului incident, cu distributie normald in
plan. Diametrul efectiv este D=2a;, unde a; este distanta de la axa
spotului pana la punctul in care intensitatea fasciculului scade la
jumatate din valoarea maxima, iar intensitatea I intr-un punct de raza
r este:

I —r?

I .= -ex
)71, 4447 pl,44a12

(7.4)

7.4. Scheme de principiu pentru topirea cu fascicul de
electroni

Referindu-ne la principiul functionarii cuptoarelor cu
bombardament electronic se poate afirma ca toate tipurile existente se
pot reduce la schema din fig.a, unde topirea se produce dupa modelul
,.picaturd cu picatura”. Energia concentratd la acest proces este de
aproximativ 2000 kwh/t.

O varianta de cuptor cu flux de electroni este cea avand o baie
intermediara (b). Dupa topirea picatura cu picatura a metalului intr-o
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baie intermediard metalul este turnat in cristalizator. Procedeul este
avantajos deoarece extinderea suprafetei de reactie a baii metalice,
prin baia intermediard, conduce la o mai buni rafinare a metalului. In
plus se pot face alieri succesive in ambele bai.

Figura 7.2. Scheme de principiu ale cuptoarelor de topire cu fascicul de
electroni/21/: a — retopirea picatura cu picaturd, b — retopirea cu o vatrd
intermediard; ¢ — cuptorul cu vatra rece; 1 — tun electronic; 2 — metalul supus topirii;
3 — cristalizator racit cu apd; 4 — lingoul obtinut; 5 — placa de turnare; 6 — vetre racite
cu apa; 7 — vatra intermediara.

A treia varianta este cea cu vatra rece. La acest cuptor, metalul
lichid este trecut succesiv printr-un sistem de vetre intermediare,
captusite fie cu caramida refractara, fie cu un strat solidificat de metal.
Metalul lichid deverseaza dintr-o vatra in alta, fiind mereu incilzit cu
tunuri electronice cu razd exploratoare. Metoda deschide largi
posibilitati de crestere a productiei instalatiei pe seama cresterii
suprafetei metalului lichid care se gaseste 1n vid.

Garnisajul, atunci cand este utilizat are menirea de a evita
impurificarea metalului topit cu elemente din captuseala refractara.

Avantajul acesta este insotit de un dezavantaj energetic,
deoarece mentinerea garnisajului in stare solida pe peretii vetrei,
presupune o racire puternicd a acestuia, deci pierderi insemnate de
energie.
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CAPITOLUL 8
ATMOSFERE CONTROLATE

8.1. Clasificarea atmosferelor controlate

Atmosferele controlate se pot clasifica dupa:
a) materia prima utilizata si modul de preparare a ei;
b) scopul si domeniul de utilizare.

a) dupa modul de preparare a atmosferei controlate:

- atmosfere obtinute din combustibili solizi prin gazeificare;

- atmosfere obtinute din hidrocarburi gazoase sau lichide.

- atmosfere exoterme;

- atmosfere exoterme purificate;

- atmosfere endoterme;

- atmosfere obtinute prin disociere cu aburi.

- atmosfere din amoniac sau alcool metilic

- atmosfere obtinute prin disocierea amoniacului;

- atmosfere obtinute prin disocierea amoniacului si purificate;

- atmosfere obtinute prin disocierea exoterma a amoniacului;

- atmosfere obtinute prin picurare;

- atmosfere obtinute prin picurare purificate.

b) dupa domeniul si scopul utilizarii se cunosc:

- atmosfere de protectie (pentru operatiile de recoacere, calire,
revenire, sinterizare)

- atmosfere reactive (pentru tratamente termochimice).

8.2. Atmosfere controlate produse prin gazeificarea
combustibililor solizi

8.2.1. Caracteristicile materiilor prime folosite

Aceste atmosfere sunt, dupd componentele de baza, incadrate
in grupa CO-CO>-N,.

Dintre combustibilii solizi folositi ca materie prima, carbunele
de lemn indeplineste in cea mai mare masura conditiile de ordin tehnic
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si economic: are o foarte mare reactivitate; este lipsit de sulf, facand
inutile operatii si instalatii pentru purificarea componentelor care
contin sulf a cédror prezentd in atmosfera controlatd nu este admisa;
permite sd se obtind atmosfere cu continut de CO si H, mai ridicat
decat 1n cazul utilizarii altor combustibili solizi, ca de exemplu
antracitul sau cocsul.

8.2.2. Reactiile chimice de baza

Metoda de producere a atmosferelor CO-CO>-N, prin
gazificarea combustibililor solizi consta in trecerea unui curent de aer,
de vapori de apa sau alte gaze peste un strat de carbune de lemn,
incdlzit la temperaturi inalte asezat intr-o retortd metalica incalzita din
exterior. Interactiunile care au loc la trecerea aerului peste carbunele
incandescent sunt urmatoarele:

C+0,=2C0, (8.1)
C+0,=C0,, (8.2)
2C0 + 0, =2C0, (8.3)

Dintre cele trei reactii, primele doud sunt practic ireversibile
iar a treia este reversibila. In afard de acestea mai are loc reactia:
2C0=COo,+C,

a carei curba de echilibru este data in Figura 8.1.
£

Figura 8.1. Curbele de disociere a CO,: 1 —1a p=1 at;
2—-lap=0,5at.

- 1
0 BT ONE SRR AN R
Frepwraiord (4]

Reactia de formare a metanului prin actiunea hidrogenului
asupra carbonului:
C+2H,=CH, (8.4)
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este putin importantd deoarece la temperaturile finalte la care
functioneazd generatorul de atmosfera controlatd metanul este practic
complet disociat (de exemplu la 1000°C in proportie de 99,5%).

8.2.3. Compozitia chimica a atmosferei controlate

La determinarea compozitiei chimice finale a amestecului
gazos rezultat importantd esentiala are reactia:
2C0=CO,+C (8.5)
din a carei curba de variatie cu temperatura a constantei de echilibru
(Figura 8.2) rezulta ca la temperaturi peste 1000°C continutul de CO;
scade pana la mai putin de 0,9%.

3
80 /7""‘ Figura 8.2.
) A Reactivitatea la 1 100
i 70 "4 %Ca antracitului(curba 1),
= e 0 cocsului(2) si carbunelui
oY de lemn(3)./18/
50

O 5 10 15 20 25 3035 40
Timgui (5]

Pentru conducerea procesului este important ca timpul de
disociere a CO; cu carbon sa fie cat mai scurt, adica echilibrul sa fie
atins intr-un timp cat mai scurt. Acest timp caracterizeaza tocmai
reactivitatea combustibilului solid respectiv si dupa cum rezultd din
Figura 8.2 carbunele de lemn are la 1000°C o reactivitate mult mai
mare (un timp de atingere a echilibrului mult mai mic) decat cocsul si
antracitul.

La trecerea unui curent de vapori de apad peste carbunele
incandescent la temperaturi mai joase se desfisoara reactia:

C+H,0=CO+H, (8.6)
a carei curbd de echilibru este datd de Figura 8.3, iar la temperaturi
mai inalte reactia:
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C+2H,0=CO+H,0 (8.7)
In afara de acestea, intre componentele gazoase CO, H,O, CO;

si H> are loc reactia gazului de apa:
CO+H,0=CO,+H, (8.8)

T,

W

A, Ma
ol

. e =]

5 o, g 7 ' o Figura 8.3. Curba de echilibru a reactiei
' = qp— T C+H,0=CO+H,
N

[

S0 DO TORET20E Tt
Temperamra €]

La temperaturi mai inalte de 900°C vaporii de apa sunt
complet disociati cu formare de H, si CO, iar CO, format la
temperaturi mai joase este redus la CO la temperaturi mai inalte.

In conditiile existente in generator caracterizate prin prezenta
atat a aerului cat si a vaporilor de apa in diferite proportii si a
carbunelui de lemn cu diferite granulatii si cu reactivitati diferite, se
creeazd doud zone distincte ca proces: o zond de oxidare si 0 zond de
reducere.

Zona de oxidare este zona in care din reactia exoterma a
carbonului cu oxigenul din aer se formeaza bioxid de carbon si
totodata se incalzeste stratul de carbune devenind incandescent.

Zona de reducere unde bioxidul de carbon Impreuna cu vaporii
de apa din amestecul initial cu aerul sau din deshidratarea si arderea
carbunilor trec in partea superioard a stratului de carbune incalzit de
asemenea de gazele arse sau din exterior. In acest strat se face o
reducere a bioxidului de carbon si a vaporilor de apa de cétre carbonul
din carbune. Gradul de reducere a acestor componente depinde de
temperatura zonei de reducere, de debitul de aer, de proportia de
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umiditate din aer. Gradul de reducere este cu atat mai mare cu cat
generatorul functioneazd cu o incarcdturd mai apropiatd de cea
maxima pentru care a fost proiectat.

Daca atmosfera ar rezulta din desfasurarea completa a reactiei
de gazeificare a carbonului de catre oxigenul din aer:

2C+0,+38N=CO+H, (8.9)
ar contine 34% CO si 16% N,. Practic insd din cauza desfasurarii
incomplete a acestei reactii si desfasurarii celorlalte, continutul de
oxid de carbon nu depaseste 30% situandu-se intre 25 si 30%, fiind
prezente si alte componente (pana la 2% CO,, pana la 10% H,, pana la
2% CHy.

Continutul de hidrogen este influentat si de calitatile
carbunelui de lemn folosit ca materie prima i in primul rand de
umiditate, care daca atinge 10% determind o crestere a acestuia cu
2...3%.

In general, consumul de aer pe un metru cub de gaz rezultat
este de 0,7...0,8 m’; dintr-un kilogram de carbune rezulta 3,5...4 m’
de gaz.

8.2.4. Tipuri de generatoare

Din punct de vedere constructiv si functional generatoarele
pentru prepararea atmosferelor controlate prin gazeificarea
combustibililor solizi diferd prin temperatura realizatd in zona de
reducere.

Generatoarele obisnuite (Figura 8.4) sunt formate dintr-o
camera de combustie captusitd cu material refractar in care carbunele
de lemn 1incarcat intr-un clopot 4 prin capacul 5 formeaza o coloana
prin care trece aerul de combustie de la compresorul prin debitmetrul
2. Gazul uscat rezultat trece prin filtrul uscat 9 unde se curdtd de
particule solide de carbune de lemn, de cenusa si de aici la o conducta
de alimentare a cuptorului in care este utilizat, prevazuta cu o
ramificatie pentru arderea in spatiul atelierului a excedentului de
atmosferd rezultatd. Cenusa rezultatd trece prin gratarul 7 si se
colecteaza in partea inferioara de unde este evacuatd prin usa 8.
Generatorul este prevazut cu flacard de veghe in care arde gaz de
generator cu continut relativ ridicat de vapori de apa rezultati prin
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uscarea si deshidratarea carbunelui din stratul superior. Dupa culoarea
flacarii de veghe se poate aprecia mersul cuptorului.

Compozitia chimicd a gazului rezultat din generator este
urmatoarea: 28...30% CO; 1...3% CO3; 3...8% H,; 0,5...,0% CHy
0,25% H>O; restul % N-.

—_— dimesfora
comirololi

La flocira do ardere

3 -~
Figura 8.4. Schema tehnologica a instalatiei pentru producerea atmosferei controlate
de tip CO- CO,-N, cu generator obisnuit: 1 — compresor; 2 — debitmetru; 3 — coloana
de carbune; 4 — clopot; 5 — capac; 6 — flacara de veche; 7 — gratar; 8 — usa evacuare
cenusa; 9 — filtru uscat.

Mentinerea in limite cat mai stranse a compozitiei chimice a
gazului este legata de conditiile de exploatare a generatorului in felul
urmator: marind temperatura zonei de combustie de la 1400°C la
1500°C prin marirea debitului de aer si a cantitdtii de carbune se
mareste §i temperatura zonei superioare de reducere si ca urmare
scade continutul de CO, si H,O crescand cel de CO si H,; totodata
insd aceasta Inseamna o crestere a productivitatii generatorului, adica
a debitului de gaz furnizat.

Asadar, o functionare constantd a generatorului este
conditionatd de o constantd a debitului necesar de gaz. De aceea,
generatoarele de acest tip deservesc un numar mic (1...2) de cuptoare
de tratament termic putdnd astfel sa functioneze la productivitate
maxima si constantd, calitatea gazului fiind mai bund ca urmare a
scaderii proportiei de CO; si de H>O si cresterii proportiei de CO si
H,.
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Generatoarele cu retortd incalzitd din exterior (Figura 8.5.) au
o zond de reducere distinctd in care carbunele de lemn este asezat in
retorta 5 Incalzitd din exterior cu rezistentele 6 regimul termic fiind
controlat de termocuplul 7 conectat prin legaturile 8 la un regulator
electric automat. Zona inferioard de combustie este prevdzutd cu o
carcasd 9 pentru racire cu apa in scopul micsorarii temperaturii si a
evitarii in acest fel a arderii peretilor.

Carbunele se incarca prin trapa 14 in recipientul 13, iar cenusa
este evacuata prin manevrarea gratarului 10 in cenusarul de la partea
inferioard a coloanei, de unde este evacuata prin actionarea capacului
12, robinetul 11 fiind in pozitia inchis in timpul evacuarii. La partea
superioard a generatorului arde continuu o flacira de veghe 15
indicand continuitatea desfasurdrii procesului si permitdnd ca prin
culoarea ei sa se aprecieze mersul instalatiei.

Aerul este aspirat prin filtrul 1 de pompa 2 si prin supapa de
sigurantd 3 si debitmetru 4 trecut la partea inferioard a zonei de
combustie.

Figura 8.5. Schema tehnologica a instalatiei pentru producerea atmosferei controlate
de tip CO-CO,-N; cu generator cu retorta incalzita: 1 — filtru; 2 — pompa; 3 — supapa
de sigurantd; 4 — debitmetru; 5 — retortd; 6 — rezistente; 7 — termocuplu; 8 — legaturi
electrice; 9 — carcasa racire; 10 — gratar evacuare cenusa; 11 —robinet; 12 — capac;
13 —recipient carbune; 14 — trapa de incarcare; 15 — flacara de veche; 16 — filtru;
17 —racitor; 18 — separator de apa; 19 — debitmetru.

Gazul rezultat din procesul din generator trece in filtrul uscat
16 in care sunt retinute particulele solide de carbune si cenusa
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antrenate. De aici el poate fi trecut cald la cuptor prin debitmetrul 19
printr-o conducta prevazuta cu derivatie pentru arderea excesului. De
asemenea el poate fi trecut prin racitorul 17 si separatorul de apa 18 si
de aici, racit, la cuptor.

Dintre masurile privind functionarea generatorului cele mai
importante sunt:

- preuscarea carbunelui pentru a diminua continutul de vapori
de apa al gazului rezultat din generator;

- reglarea si mentinerea la valoare constantd a temperaturii
zonei de reducere pentru a mentine constant continutul de CO si H>
din gazul rezultat. Pentru ca acest continut sa fie cat mai mare si cel de
CO; si H,O in mod corespunzator mai mic temperatura zonei de
reducere se mentine la 1000...1050°C;

- prin adaugarea de vapori de apa aerului de combustie, creste
continutul de CO si H> din gazul rezultat dar se mareste si consumul
suplimentar de energie de la 30...35 kcal/m’ la 40...45 kcal/m’;

- prin umezirea prealabild a carbunilor §i mentinerea
temperaturii zonei de reducere la 1000°C se obtine un gaz cu 50% CO
si 50% H, (gaz de apd). Prin modificarea umiditatii carbunilor si
mentinerea constantd a temperaturii retortei zonei de reducere se
obtine gaz de generator cu continutul de CO variabil intre 30% si 50%
iar cel de H> intre 20% si 50%.

Compozitia chimica a gazului obtinut in conditii normale de
functionare este urmatoarea: 0,2...0,7% CO>; 33...34% CO; 3...8%
H»; 0,5...1,0% CHy; 0,06% H,O (punctul de roud —25°C) restul N..

Prin umezirea carbunilor, interactiunea dintre vaporii de apa si
oxidul de carbon H,O0+CO=H,+CO, conduce la -cresterea

continutului de hidrogen pana la 11...12% dar si a continutului de
CO; pana la 2%.

8.2.5. Domenii de utilizare

Principalele conditii specifice care determind si domeniul de
utilizare a atmosferelor controlate preparate prin gazeificarea
combustibililor solizi sunt:

- folosirea mangalului care este, fata de alte materii prime, mai
scump si in orice caz deficitar sau neindicat;
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- necesitatea pastrarii unei cantitati relativ mari de combustibil
solid in cazul in care ar fi necesara o functionare continua;

- dificultatile de ordin tehnic si economic legate de punerea si
mentinerea in stare de functionare a unor generatoare cu capacitati mai
mari de 30...50 m’/h;

- compozitia chimica continand o singurd componentd activa
CO care asigurda practic numai protectia Tmpotriva decarburarii
aliajelor feroase cu continut ridicat de carbon.

Aceste trasaturi specifice, precum si faptul ca pentru multe alte
materiale si produse metalice supuse unor variate tratamente termice
s-au dezvoltat alte procedee tehnologice de preparare a unor atmosfere
controlate corespunzitoare din punct de vedere tehnic §i economic,
explicd faptul ca domeniul de utilizare al atmosferelor produse prin
gazificarea combustibililor solizi s-a restrans continuu, fiind limitat in
prezent la tratamentele termice de maleabilizare a fontelor si de
recoacere, normalizare si calire a unor scule.

8.3. Atmosfere exoterme
8.3.1. Caracteristici fizice si chimice ale materiilor prime

Atmosferele exoterme se obtin prin arderea incompletd cu
degajare de caldura a gazelor combustibile naturale sau rezultate din
procese industriale si a hidrocarburilor combustibile saturate sau
nesaturate(Tabelul 8.1).

Dintre hidrocarburile combustibile saturate mai frecvent sunt
folosite propanul si butanul iar dintre cele nesaturate acetilena si
propilena.

In tara noastrd, materia primia de bazi pentru obtinerea
atmosferelor controlate o constituie gazul natural cu concentratie in
hidrocarburi saturate variabila.
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Tabelul 8.1. Concentratiile procentuale ale componentelor combustibile si
necombustibile din materiile prime utilizate

Gaz de Gaz
Gazde | Gazde <
Componenta cocserie | furnal apa. natura! Propan | Butan
(antracit) | (Podeni)

CH,4 12,80 0,3 0,5 97,50 - -
C,Hg 0,70 - - 1,80 - -
C;Hg - - - 0,70 100,0 -
C4Hjy - - - - - 100,0
CeHyy 1,70 - - - - -
C,H, 0,40 - - - - -
C;Hg 0,40 - - - - -
H, 54,30 2,7 48,0 - - -
CO 17,20 28,0 38,5 - - -
CO, 7,60 10,5 6,0 - - -
0O, 0,20 - 0,20 - - -
N, 4,70 58,5 6,3 - - -

In Tabelul 8.2 sunt date valorile caracteristicilor de combustie
ale gazelor utilizate la producerea atmosferelor controlate de tip
exoterm.

Tabelul 8.2. Caracteristicile de combustie ale gazelor utilizate pentru
producerea atmosferelor controlate

. Gaz de Gaz natural

Caracteristici cocserie | (de Podeni) Propan Butan
Puterea calorica 4400 9680 24350 32060
superioara, kcal/m’N
Densitate relativa 0,507 0,567 1,562 2,091
Aer teoretic, V, m>/m’ 3,98 9,76 23,81 30,95
Volumul %azglor arse 4,67 10,77 25.81 33.45
umede, m’/m
Volumul g;azSelor arse 371 8.76 2181 28.45
uscate, m’/m
Total vapori de apa,
Vino, mo/m’ 1,04 2,02 4 5

8.3.2. Schemele procedeelor de producere a atmosferelor
controlate exoterme

Prin reactia de ardere incompleta cu degajare de caldura a
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hidrocarburilor rezultd componentele CO, ,H,O, H> si CO la care se
adauga N, din aerul de combustie.

Diferitele procedee de obtinere a atmosferelor controlate
exoterme au la baza:

- modificarea proportiilor componentelor din produsele de
ardere prin modificarea rapoartelor aer:gaz, adicd a valorii
coeficientului de excedent de aer a. Obisnuit se disting atmosferele
exoterme bogate corespunzand unei valori a = 0,6 si atmosfere
exoterme sarace corespunzand unor valori a = 0,9;

- eliminarea vaporilor de apa din produsele de ardere;

- eliminarea bioxidului de carbon din produsele de ardere;

- conversia oxidului de carbon cu vapori de apad potrivit
reactieit CO+ H,0=CO, + H, si eliminarea in continuare atat a

bioxidului de carbon cat si a excesului de vapori de apa.

8.3.3. Reactii chimice de baza la interactiunea cu aerul a
combustibililor gazosi

Prin arderea completd a unei hidrocarburi saturate se obtine
bioxidul de carbon si apa potrivit reactiei
CH,, . ,+2n+1)0,+3,76(2n+1)N, =

=nCO, +(n+1)H,0+3,76(2n +1)N, (5.10)

Pentru arderea unui metru cub normal de hidrocarburd sunt
necesari 4,76(2n+1)m’, are rezultdnd n[m’,]JCO,, (nt+1)m’, H,O si
3,76 m’, N,.

Raportul dintre volumul de aer necesar arderii complete a
volumului V de hidrocarbura si volumul V este coeficientul de exces
de aer, a. Valoarea coeficientului o este egald cu unitatea in cazul
reactiei fara excedent de aer fatd de cantitatea necesara stoechiometric
arderii complete; in cazul arderii incomplete coeficientul o are valori
subunitare iar in cazul arderii cu aer 1n exces fatd de cantitatea
stoechiometric necesara este supraunitar.

La producerea atmosferelor exoterme arderea hidrocarburilor
este exotermd deci cu degajare de caldurd dar nu si completa,
coeficientul de excedent de aer fiind subunitar. Adica pe langa arderea
completa se produce si arderea incompleta potrivit reactiei:
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C H

2n+2

- g(o2 +3,76N,) =nCO, + (n+1)H, +188N,  (8.11)

rezultdnd componentele CO si H.,.

In reactia (8.11) pentru un mol de hidrocarbura sunt necesari
2,38 n moli de aer. Asadar, prin arderea exoterma incompletd rezulta
un amestec gazos alcatuit din componentele: H,O, CO,, H,, CO, N-.

Temperatura la care este evacuatd din generator atmosfera
controlatd depinde de valoarea coeficientului de exces de aer o, care
determind cantitatea de caldura degajatd si de caracteristicile
constructive si functionale ale generatorului si n special de eficienta
racirii camerei de combustie. De obicei, in practica tratamentelor
termice atmosferele controlate nu se introduc in spatiul de lucru al
cuptorului direct din camera de combustie a generatorului. Motivul 1l
constituie faptul cd, in general, nici reglarea compozitiei chimice
finale a produselor de ardere prin intermediul reglarii valorii
coeficientului a si nici reglarea in continuare a proprietatilor chimice
prin reglarea temperaturii la iesirea din generator nu sunt suficient de
precise pentru a asigura o reproductibilitate satisfacatoare a
rezultatelor obtinute.

Cunoscand valoarea coeficientului de consum de aer (care este
subunitard in cazul arderii incomplete si supraunitard in cazul unui
exces de aer peste 9,25 m’/m’metan) se poate determina concentratia
(proportia) componentelor gazoase CO,CO, H, H,O, N, din
produsele de ardere (Figura 8.6). Aceastd proportie este putin
influentatd de temperaturd deoarece aceasta influenteaza putin
valoarea constantei de echilibru a reactiei gazului de apa care contine
in expresia ei concentratiile celor patru componente principale: CO,
CO,, H,, H>O0.

In Figura 8.7 este prezentatd diagrama de variatie a proportiei
produselor de ardere si azotului in functie de valoarea coeficientului
de consum de aer la arderea propanului.

Diagrame de tipul celor din Figurile 8.6 si 8.7 se traseaza si
pentru alti combustibili gazosi (gaz de cocserie, gaz de iluminat etc.).
La trasarea acestor diagrame s-a considerat ca reactiile nu depind de
temperatura.

155



Medii controlate in ingineria materialelor

Atmosfere controlate

Mo B
. E o
= & B
..'—_‘ 5 o 1
(5 |E & li , B
R PR v] Y
E 74 _‘\.__"‘ﬂﬂ“ Feacte
FL I T h t‘n.i"a!srma% Aot -
__E-:’ . 4 -.:?:\ | i e i . Li_l IT":-'-' )
-‘;‘ﬂ' ey AL lm:.&’..-i"
15 i R
I - ool B 1]
14 =] Ea_!ﬂ_“,;""
12 iz S I e
| o in "-.. . b
I § 4 f l t o
I¥] |12 i) _,..-"I;" EUEU.{E: ‘L“"‘-\-.h""\-.
| 4 ! I i ] N
2 | 2 L ﬁ—'ggn:ﬁ(' [ e P |
oo . e L 1 -
Lo L e e Ty T 1o 20 2T 1T 2 07
0 055 of 0£505 id o7 ] 0o . LD
Azy - gas

Figura 8.6. Dependenta de raportul aer:gaz a concentratiilor produselor
arderii metanului la temperatura camerei de reactie de 1100°C.
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Figura 8.7. Dependenta de raportul aer:gaz a concentratiilor produselor
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Pozitia curbelor pe diagrame trasate pentru diferite temperaturi
ale camerei de combustic este diferitd datoritd dependentei de

temperatura a rapoartelor P V si P C% .
Puo Pco,

Cresterea temperaturii favorizeaza reactiile:

CH, —>nC+%H2, CO,+C —CO,H,0+C—CO+H, (8.12)

si implicit micsorarea concentratiei bioxidului de carbon, vaporilor de
apa si hidrocarburilor si marirea in mod corespunzator a concentratiei
oxidului de carbon si hidrogenului.

Urmarind influenta temperaturii din camera de combustie
asupra compozitiei chimice a produselor arderii la o anumita valoare a
coeficientului de consum de aer se observa (Figura 8.8.a) o crestere
foarte accentuatd a concentratiilor H> si CO si o scadere a
concentratiilor CO,, C3;Hs si in special a H,O. Din cele prezentate
rezultd cd pentru micsorarea proportiei de componente oxidante CO,
si H,0 este necesar sd se mentind temperatura camerei de reactie la o
temperatura cat mai inalta (peste 1000°C).
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Figura 8.8. Dependenta de raportul aer-gaz la o temperatura a camerei de
ardere de 900 °C (a) si de cresterea temperaturii de reactie (b) a concentratiilor
produselor de ardere a unui amestec de 50% propan si 50% butan la un raport aer-
gaz =8:1 (o= 0,33).
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Temperatura din camera de combustie este direct legata cu
valoarea coeficientului de consum de aer. La valori ale lui o intre
0,5...0,6, corespunzatoare gazului exoterm bogat, pentru a mentine in
camera de reactie temperaturi peste 1000°C este necesar sa se asigure
o buna izolare termica a acestuia; invers, daca valoarea lui o este in
jur de 0,9, corespunzatoare gazului sarac, cantitatea de caldura
degajata este prea maree si pentru a nu se atinge temperaturi la care ar
fi periclitatd siguranta in exploatare a instalatiei, se prevede racirea cu
apa, din exterior a camerei de combustie.

8.3.4. Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme

8.3.4.1.Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme nepurificate, de tip CO-CO,-H,-H,O-N,

Aceste instalatii sunt, din punct de vedere constructiv, cele mai
simple. Ele sunt constituite numai din sistemul de dozare si
amestecare si sistemul de reactie (camera de ardere). In Figura 8.9.
este prezentata schema tehnologica a unei astfel de instalatii.
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Figura 8.9. Schema tehnologica a unei instalatii pentru producerea
atmosferei controlate exoterme nepurificate.
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8.3.4.2. Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme purificate de H,O (uscate), de tip CO-CO,-H,-H,0-N,

a) Instalatii pentru producerea atmosferelor exoterme
purificate de apa prin rdcire directd in scrubere

O prima treapta de purificare de apa a produselor reactiei
exoterme o reprezintd ricirea acestora in scrubere, imediat dupa
evacuarea din camera de ardere. In Figura 8.10 este prezentatd schema
tehnologica.

Sistemul de dozare si amestecare este alcatuit din compresorul
1 sub actiunea caruia este aspirat gazul natural prin rotametrul 2 si
aerul prin filtru si rotametrul 3 1n dozatorul — amestecator 4. De aici,
prin regulatorul de debit 5 amestecul intra in sistemul de reactie cu
arzatorul 6 al camerei de combustie 7 prevazuta cu termometrul 8.

Figura 8.10. Schema tehnologica a unei instalatii pentru producerea
atmosferelor controlate exoterme purificate de H,O (uscate) prin récire in apa in
contracurent, produsa de firma Aichelin: 1 — compresor; 2 — debitmetru gaz; 3 —

debitmetru aer; 4 — dozator amestecator; 5 — regulator debic; 6 — arzator; 7 — camera
combestie; 8 — termometru; 9 — scruber; 10 — dus; 11 — conducta preaplin; 12 — iesire
atmosfera.

Dupa iesirea din camera de combustie produsele de reactie
intrd 1n sistemul de purificare, traverseaza de jos in sus scruberul 9 in
care apa de racire formand dusul 10 coboard in contracurent racind
gazul si antrenand picaturile de apd provenind din condensarea
vaporilor ca urmare a scaderii temperaturii. Apa de racire a dusului
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completatd cu cantitatea provenitd din condensare este evacuata prin
preaplinul 11.

Continutul de vapori de apa din gazele de reactie corespunde
unei temperaturi a punctului de roud cu 5°C mai Tnaltd decat
temperatura apei de racire.

b) Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme purificate de apd prin rdcire indirectd in rdcitoare

Schema tehnologica a unei astfel de instalatii este prezentata in
Figura 8.11.
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Figura 8.11. Schema tehnologica a unei instalatii pentru producerea
atmosferelor controlate exoterme purificate de H,O (uscate) prin racire indirecta si
récitoare tubulare; 1 — compresor; 2 — regulator de presiune; 3 — dozator-
amestecator; 4 —regulator; 5 — filtre; 6 — debitmetre; 7 — camera de reactie; 8 —
camera de aprindere; 9 — ajutaj de flacara; 10 — manta de racire; 11 — separator de
picaturi; 12 — debitmetru.

Sistemul de dozare si amestecare este similar celui descris
anterior; sub actiunea compresorului 1 prin regulatorul de presiune
nula 2 este aspirat in dozatorul — amestecator 3 gazul combustibil de la
conducta prin regulatorul 4 si rotametrul 6 iar aerul prin filtrele 5 si
rotametrele 6. Amestecul aer — gaz combustibil ajunge in camera de
reactie 7. Aceasta este prevazutd cu camera de aprindere 8 si
gatuitorul de flacara 9 si cu o manta de racire 10 la extremitatea de
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evacuare a gazelor. Dupa racirea prealabila de la 1050...1100°C pana
la 650...700° gazele produse din reactie ajung 1n sistemul de
purificare la racitorul tubular 11 in care se face prin schimb de
caldura, racirea pana la 30...35°C. impreund cu condensatul gazele
trec prin separatorul de picaturi 11 si de aici prin masuratorul de
consum in conducta de livrare la consumatori.

Continutul de apa corespunde saturatiei la 30...35°C, respectiv
acestei valori a temperaturii punctului de roua.

¢) Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme purificate prin rdcire in refrigeratoare

Prin utilizarea refrigeratoarelor cu freon —12 se poate realiza
purificarea de vapori de apa pana la o temperatura a punctului de roua
intre 2...10°C. In Figura 8.12 este prezentati schema tehnologica a
unei asemenea instalatii de tip KSP— T 500 caracterizata prin reglarea
automata a temperaturii punctului de roua al atmosferei controlate.

Produsele reaciiei
TEF 9 1w

|
T -
}{ tmosfore
controlata

o B

Figura 8.12. Schema tehnologicd a unei instalatii pentru producerea
atmosferelor controlate de tip exoterm purificate de apa prin racire in refrigeratoare
cu capacitate de 500m*/h (institutul Tentroenergocermet — Rusia)/18/: 1. — separator
de picdturi tip ciclon pe linia aerului comprimat; 2 — separator de ulei; 3 — filtru
pentru aerul comprimat; 4 — amestecétor de aer §i gaz pentru arzator; 5 — strat de
caramizi cromomagnezitice; 6 — strat de catalizator; 7 — turn de racire cu apa; 8 —
racitor tubular vertical; 9 — separator de picaturi; 10 — camera de racire cu freon; 11.
— separator de condensat; 12 — camera de reactie.
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Prin introducerea in gazul de combustie a unei anumite
cantitati de gaz purificat se regleaza proportia de H> in gazul purificat.
De asemenea, prin automatizarea sistemului de dozare si amestecare
se asigurd un Tnalt grad de sigurantd a functionarii in exploatare.

La acest tip de instalatie purificarea este mai avansata pana la o
valoare a temperaturii punctului de roua de —10°C.

d) Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
exoterme purificate de apa prin adsorbtie cu silicagel

Spre deosebire de instalatiile anterioare, instalatiile de fata
aplica purificarea cu silicagel imediat dupa racirea gazelor in scrubere
(Figura 8.13). Deoarece dupa purificarea prin silicagel se ajunge la
continuturi de vapori de apa pana la valori ale punctului de roua de —
40...-50°C pentru a nu mari prea mult volumul coloanei de adsorbant
este indicat ca inainte de aceastd faza sa se aplice purificarea de apa
atat prin racirea prin schimb de caldurd in scrubere cat si prin

comprimare.
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Figura 8.13. Schema unei instalatii pentru producerea atmosferelor
controlate exoterme purificate de apa prin adsorbtie cu silicagel (firma
Aichelin)/18/: 1 — compresor; 2 — debitmetru de gaz; 3 debitmetru de aer; 4 —dozator
— amestecdtor; 5 — regulator de debit; 6 — dozator; 7 — camera dee combustie;
8 — termoregulator; 9 — racitor cu apd; 10 — apa de racire; 11 — preaplin; 12 — iesirea
atmosferei controlate; 13 — adsorbere cu silicagel; 14 — regulator; 15 — racitor;
16 — incalzitor; 17 — robinet cu trei cai.
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8.4. Atmosfere endoterme
8.4.1. Reactii chimice de baza

Atmosferele controlate de tip endoterm sunt produse prin
reactia endotermd dintre gaze combustibile si aer la o valoare a
coeficientului de consum de aer intre 0,25...0,28.

Fata de reactia de ardere completa

CH,+2(0, +3,76N,)=CO, +2H,0 +7,52N, (8.13)
reactia endoterma:
CH, +%(CO2 +3,76N,)=CO+2H, + 188N, (8.14)

corespunde unui consum de aer pe metru cub de CH, de patru ori mai
mic (0=0,25) rezultand alaturi de azotul din aer si componentele
reducdtoare CO si H,. La variatii ale valorii raportului aer/gaz in
produsele reactiei apar CO, si H,O respectiv CHy si negru de fum.
Utilizarea atmosferelor controlate de tip endoterm este conditionatd in
foarte mare masura de constanta compozitiei chimice care se reflecta
in constanta potentialului de carbon. La randul sdu o compozitie
chimica constanta depinde de urmatorii factori:

- mentinerea in timp la o valoare constantd a raportului aer/gaz
combustibil;

- constanta 1n timp a compozitiei chimice a gazului
combustibil;
desfasurarea procesului la o temperatura cat mai inalta (peste 1000°C)
si constanta in timp;

- prevenirea depunerii negrului de fum care inrautéteste
caracteristicile catalizatorilor;

- eliminarea din gazul combustibil folosit ca materie prima a
compusilor de sulf, H,S si SO, care otravesc catalizatorii.

Dintre gazele combustibile folosite ca materie prima pentru
producerea atmosferelor controlate, cele care indeplinesc in cea mai
mare masurd conditia compozitiei chimice constante sunt gazul
natural si gazul de cocserie. Instalatiile care utilizeazd ca materie
primad gaz de cocserie sunt prevazute cu sisteme de purificare de
compusi ai sulfului. Datoritd absentei practic totale a acestor compusi
in gazul natural extras din zdcamintele din tard, nu este necesar ca
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instalatiile care folosesc gaz natural si fie prevazute cu asemenea
sisteme de purificare.

Reactia de producere a atmosferelor controlate de tip endoterm
se desfisoard in doud stadii. In primul stadiu se produce reactia de
ardere completd a metanului:

CH,+20,=C0,+2H,0 (8.15)
in al doilea stadiu se produc reactiile de conversie a metanului
de citre CO; si H,O formate 1n primul stadiu:

2CH,+2H,0=2CO +6H, (8.16)
CH,+2C0O,=2C0O+2H, (8.17)

Luand in considerare si azotul din aer avem:
CH, +%(CO2 +3,76N,)=CO+2H, + 188N, (8.18)

Reactiile de conversie a metanului cu CO, si H,O sunt
endoterme, desfasurarea lor necesitand un aport de cildurd. Analiza
termodinamica si studiul cinetic al acestor reactii aratd ca ele se
desfasoara complet si cu viteza mare la temperaturi peste 1300°C. La
temperaturi mai joase de 1000°C ele se desfasoara cu viteza micd. De
aceea, pentru a se asigura o vitezd mare si o desfisurare cat mai
completa a acestor reactii, la temperaturi care s permita o functionare
normald si 1n sigurantd a instalatiei, este necesar sid se utilizeze
catalizatori. Pe de altd parte, pentur a preveni dezactivarea
catalizatorilor prin depunerea negrului de fum care are loc la
temperaturi mai joase de 850...800°C, temperatura in camera de
reactie endoterma trebuie mentinuta in intervalul 850...950°C.

Din cele prezentate rezultd cd pentru functionarea normald a
instalatiilor pentru producerea atmosferelor controlate de tip endoterm
o importantd deosebitd o au catalizatorii §i camera de reactie
endoterma (retorta).

8.4.2. Scheme tehnologice ale instalatiilor pentru
producerea atmosferelor endoterme clasice

In Figura 8.14 este prezentati schema tehnologici a unei
instalatii pentru producerea atmosferei controlate de tip endoterm cu o
capacitate intre 10 si 80 m’/h incilzite cu combustibil ( Figura 8.14.a)
si electric (Figura 8.14.b) produsa de firma Aichelin.
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Figura 8.14. Schema tehnologica a instalatiilor pentru producerea

atmosferelor controlate de tip endoterm produse de firma Aichelin: a — in retorte
incdlzite cu combustibil; 1. reglaj initial de gaz; 2 — releu de siguranti; 3 — ventil
magnetic; 4 — reglarea presiunii; 5 — masurare de debit; 6 — filtru de are; 7 —
debitmetru pentru aer; 8 — ventril de reglare a amestecului; 9 — compresor; 10 —
separator de ulei; 11 - sigurantd contra Intoarceri flacarii; 12 — regulator recirculare;
13 — camera de ardere; 14 — catalizator pentru disociere; 15 — regulator de
temperatura; 16 — retortd de disociere; 17 — arzator; 18 — regulator de temperatura;
19 — arzator de aprindere; 20 — retortd de disociere; 21 — regulator de debit; 22 -
regulator de presiune; 23 — siguranta in caz de lipsa de apd; 24 - siguranta in caz de
lipsa de gaz; 25 — ventil de sigurantd; 26 — amestecator radial; 27 — suflanta; 28 —
motor de antrenare.
b. — incalzite electric 1 — regulatorul presiunii gazului; 2 — supapa de siguranta a
gazului; 3 — supapa magnetica; 4 — regulator de presiune; 5 — debitmetru de gaz; 6 —
filtru de aer; 7 - debitmetru de aer; 8 — supapa de reglare a proportiei comonentilor
amestecului; 9 — compresor; 10 — separator de ulei; 11 — gatuitor de flacdra; 12 —
regulator de incalzire; 13 — camera de combustie; 14 — regulator de temperatura; 15
— rezistori de incalzire; 16 — catalizator; 17 — retorta; 18 — regulator de temperatura;
19 — racitor; 20 — regulatorul excesului de debit; 21 — regulator de presiune; 22 —
supapa de sigurantd pentru apa.
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Se remarca absenta sistemului de purificare a materiei prime
de compusi ai sulfului precum si distributia arzatoarelor care
alimenteaza cuptorul pentru incalzirea retortei de reactie prin care se
asigurd o repartizare corespunzatoare a temperaturii pe Indltimea
acestuia. De la regulatorul de debit 2 montat pe o derivatie a conductei
pentru livrarea atmosferei endoterme se actioneaza asupra debitului de
materie prima iar prin intermediul supapei de reglare a amestecului se
regleaza debitul de aer corespunzitor noului debit de atmosfera
controlatd, mentinandu-se raportul gaz — aer la valoarea prestabilita.

In Figura 8.15 este prezentati schema tehnologici a unei
instalatii pentru producerea atmosferei controlate endoterme din gaz
natural, realizate in Romania.

Sistemul de dozare si amestecare este constituit pe reteaua
gazului din filtrul ceramic 1, robinetul de inchidere 2, ventilul
electromagnetic 3, reductorul regulator de presiune 4, presostatul 5,
robinetul de reglare 6 si rotametrul 7; pe reteaua aerului sistemul are
un filtru de aer 10, robinetul de reglaj 9 si rotametrul 8.

Apre
unlizator

0

Figura 8.15. Schema tehnologicd a unei instalatii pentru producerea
atmosferelor controlate de tip endoterm proiectate in Romania: 1 — filtru;
2 — robinet; 3 — ventil electromagnetic; 4 — reductor presiune; 5 — preostat;
6 — robinet reglaj; 7, 8 — debitmetru; 9 — robinet reglaj; 10 — filtru aer;
11 — compresor; 12 — supapd; 13 — filtru de carbune; 14 — camera reactie;
15 — termocuplu; 16 — racitor; 17 — manometru diferential; 18 — debitmetru;
19 —robinet exces gaz; 20 — robinet consumator; 21 — preostat.
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Compresorul 11 aspird aerul si gazul combustibil si le trimite
catre camera de reactie prin supapa de sigurantd 12 si filtrul de
carbune activ 13. Sistemul de reactie este constituit din camera de
reactie 14 prevazuta cu termocuplul de reglaj 15.

Produsele reactiei sunt trimise prin racitorul 16 si rotametrul
18 spre consumator (cuptoare de tratament termic), prin robinetul 20
iar excesul la o flacarda de ardere prin robinetul 19. Presiunea la
intrarea si la iesirea din camera de reactie se regleaza cu ajutorul
manometrului diferential 17. Debitul apei de racire se regleaza cu
ajutorul presostatului 21.

Se remarca faptul ca datoritd continutului redus de compusi ai
sulfului in gazul natural romanesc lipseste sistemul de purificare a
materiei prime. In cazul cand se impune purificarea de compusi ai
sulfului instalatia se completeaza cu acest sistem.

8.4.3. Caracteristicile chimice si domeniile de utilizare a
atmosferelor controlate de tip endoterm

In atmosferele controlate de tip endoterm obisnuite, in afara de
CO, H, s1 N,, se gasesc continuturi mici de CO; (sub 1%) si de CH,
(intre 1% si2%), continutul de H,O fiind foarte mic (in jur de 0,06%),
corespunzator unei valori a temperaturii punctului de roud in jur de —
20°C. De aceea, aceste atmosfere controlate sunt considerate a fi
amestecuri gazoase de tip CO-CO,-H,-CH4-N-.
In afara de azot, inactiv fatd de fier si fatd de solutia solidd de carbon
in fier, celelalte componente au actiune carburantd (CO, CH,) sau
decarburanta (CO,, H>). Actiunea amestecului depinde de
temperaturd, de compozitia chimicd a gazului combustibil si de
valoarea coeficientului de consum de aer a. Aceastd actiune este
caracterizatd prin valoarea potentialului de carbon si de temperatura
punctului de roua.

Principala utilizare este aceea de gaz — suport, astfel ca prin
adaosuri de gaz activ (metan, propan) sa serveasca drept mediu pentru
carburare.
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8.5. Atmosfere controlate produse prin disocierea si
arderea amoniacului

Atmosferele controlate produse prin disocierea amoniacului
contin azot drept component de bazi la care se adaugd hidrogenul in
proportie variind intre 75% si 0,5%, in functie de procedeul de
producere.

Daca atmosfera se obtine numai prin disocierea termica a
amoniacului continutul de hidrogen este de 75%, iar cel de azot de
25%, wvaporii de apa fiind in concentratii de pand la 0,01%,
corespunzator unei temperaturi a punctului de roud de minus 40 °C iar
amoniacul nedisociat, sub 0,1%.

Daca atmosfera se obtine prin arderea cu oxigenul din aer a
hidrogenului rezultat prin disociere sau prin disocierea exotermad a
unui amestec de amoniac §i aer, continutul de hidrogen poate fi
micsorat pand la 0,5%, astfel ca dupa uscare continutul de azot ajunge
la 99,5%. Aceasta poarta denumirea de atmosfera saraca (in hidrogen).
Daca arderea hidrogenului este numai partiald, se mai poate pastra o
concentratie de 4 — 25% hidrogen, atmosfera avand dupa uscare un
continut de 4 — 25% H, si 96 — 75% N,, purtaind denumirea de
atmosfera bogata (in hidrogen).

Amoniacul lichid nu contine oxigen si nici combinatii ale
carbonului CO, CO; si CH,. Numai daca dupa operatiile de transport
patrunderile de ulei ajung la 0,5%, asemenea componente pot apare in
atmosfera produsa.

Atmosfera bogatd produsd prin disocierea amoniacului isi
gaseste o largd utilizare ca inlocuitor mai ieftin al hidrogenului.
Absenta oxigenului si a vaporilor de apa fac ca hidrogenul, gaz
reducator fatd de oxizii metalici pe un gaz suport de azot molecular,
gaz neutru, sd determine caracterul si sensul interactiunii chimice
dintre aceastd atmosfera si materialele metalice ale produselor supuse
tratamentului termic.

Pretul de cost al amoniacului disociat este de 2-3 ori mai mic
decat al hidrogenului electrolitic. Datoritd faptului cad atmosfera cu
continut ridicat de hidrogen si fara CO, CH,, CO; este de neinlocuit
pentru tratamentul termic al otelurilor cu continut ridicat de crom,
vanadiu, molibden, wolfram, aluminiu si alte elemente cu afinitate
pentru oxigen, a condus la construirea pe langd intreprinderile
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metalurgice a unor sectii pentru sinteza amoniacului. In acest fel pretul
de cost al amoniacului 1l face sa devind o materie prima folosita curent
pentru producerea atmosferelor controlate.

8.5.1. Materii prime. Caracteristici fizice si fizico-chimice

In Tabelul 8.3 sunt date caracteristicile fizico-chimice ale
amoniacului gazos, iar in Figura 8.16 si Figura 8.17 dependenta de
temperaturd a catorva dintre aceste caracteristici pentru amoniacul
lichid si respectiv gazos.

Ca materie prima se utilizeaza amoniacul lichid si imbuteliat.

Presiunea in cisternd sau balon corespunde conditiei de
echilibru cu vapori saturati de amoniac lichid. Cum pe masura
cresterii temperaturii presiunea de echilibru a vaporilor creste sensibil
(de la 4,379 at. la 0 °C la 11,895 at. la 30 °C), pentru a asigura in
sistemul de alimentare a instalatiei o presiune constantd amoniacul se
trece din cisterna in vaporizator in stare lichida.

Tabelul 8.3. Caracteristicile fizico-chimice ale amoniacului

Caracteristica N?tagl? s unitdtile e Valoarea
masurd
Greutatea moleculara M 17,03
Densitatea relativa (fatd de aer) d 0,597
Temperatura de fierbere tg, °C -334
Caldura latentd de vaporizare 1,, kcal/kg 328,0
Temperatura de topire t;, °C -71,7
Caldura latenta de topire I;, kcal/kg 83,9
Cildura de formare la 180°C AH, kcal/mol 11,0
Energia liberd la 25°C AF, kcal/mol 3,94
Temperatura critica ter, °C 132,9
Presiunea critica Per, kcal*kg/cm2 112,3
Volumul critic V., kg 4,13

Dintr-un kilogram amoniac liber rezultd 1,32 m’> amoniac
gazos si deci dintr-un metru cub de amoniac lichid care cantareste la
20°C cca. 610 kg (v. Figura 8.16 ) vor rezulta cca. 860m’ amoniac
gaz0s.
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La temperatura normala (20 °C) greutatea specificd a
amoniacului lichid este mai mica decat a apei (0,610 fata de 1,0
kg/dm®), astfel ci apa se aseazi la fundul cisternei sau buteliei.
Antrenarea apei in amoniacul lichid in timpul operatiilor de incarcare
si descarcare este impiedicata si de faptul ca vascozitatea amoniacului
lichid este de cca. patru ori mai mica decat a apei.
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Figura 8.16. Caracteristicile fizice ale amoniacului lichid la diferite temperaturi.
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Figura 8.17. Caracteristicile fizice ale amoniacului gazos la diferite temperaturi.
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8.5.2. Schemele tehnologice ale instalatiilor pentru
producerea atmosferelor controlate din amoniac

Din amoniac se produc trei tipuri principale de atmosfere
controlate contindnd H> §i N> cu anumite concentratii de vapori de
apa, fiind de aceea incadrate 1n categoria atmosferelor tip H, H>O —
N>.

8.5.2.1. Instalatii pentru producerea atmosferelor controlate
prin vaporizarea amoniacului lichid si disocierea amoniacului gazos

In Figura 8.18 este prezentat schematic modul de realizare a
vaporizarii si disocierii amoniacului.

Din recipient, amoniacul lichid patrunde in vaporizatorul 1 in
care, cu ajutorul caldurii furnizate prin racirea amoniacului disociat si
al céldurii suplimentare furnizata de elementul de incélzire electrica 6
este adus in stare gazoasa. Prin regulatorul de presiune 2 si robinetul
de reglaj 3 amoniacul gazos trece prin schimbatorul de caldurd 5
preincélzindu-se cu caldura furnizatd de amoniacul disociat care
circuld in sens contrar si apoi ajunge in disociatorul 4 in care are loc
reactia endoterma de disociere 1n prezenta catalizatorilor. Temperatura
(de cca. 900 °C) in disociator este asiguratd prin incilzirea acestuia din
exterior. Amoniacul disociat practic complet in H> si N, (continutul de
amoniac nedisociat este de ordinul 0,02 — 0,07%) este racit mai intai
in schimbatorul de cadldurda 5 si apoi 1n spiralele care traverseaza
amoniacul lichid in vaporizatorul 1.

Pentru a accelera procesul de disociere si a micsora totodata
consumul de energie termicd pentru asigurarea desfasurdrii reactiei
endoterme de disociere, incalzirea amoniacului gazos se realizeaza in
doua trepte in cascadi. In Figura 8.19 este prezentati schema unei
astfel de instalatii cu o capacitate de 100 m’/h amoniac disociat.

De la schimbatorul de caldura 3 amoniacul gazos vaporizat in
vaporizatorul 5 trece prin teava in spirald 4 situatd in partea frontald
superioard a reactorului 1 plasat in cuptorul 2 incilzit electric. In
aceastd parte se produce o disociere partiald a amoniacului,
realizdndu-se un grad de disociere determinat de temperatura la care
se gaseste amoniacul in aceastd spirald. Reactia de disociere este
continuata, desfisurandu-se complet prin trecerea amestecului NH; —
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H, — N; prin coloana de catalizator a reactorului situatd in partea
acestuia Incalzita electric.
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Figura 8.18. Schema tehnologicd a sistemului pentru obtinerea
amoniacului disociat: 1 — vaporizator; 2 — regulator de presiune; 3 — robinet; 4 —
disociator; 5 — schimbator de caldura; 6 — element de incalzire.
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Figura 8.19. Schema sistemului de incélzire in cascada in agregate, pentru
disocierea amoniacului, de tip D.A. 100, modernizata: 1 — reactor; 2 — cuptor; 3 —
schimbator de caldura; 4 — spirald de disociere; 5 — vaporizator.
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Din coloana de reactie, in prezenta catalizatorilor amoniacul
disociat trece printr-o conducta in jurul céareia sunt plasate spiralele
conductei cu amoniac gazos, pe care-l incélzeste disociindu-1 partial,
apoi racirea continud 1n schimbatorul de caldurd 3 in care este
preincalzit amoniacul gazos si in vaporizatorul 5 in care pe seama
caldurii cedate se realizeaza trecerea amoniacului lichid in amoniac
gazos (vaporizarea). In acest fel, fird a mari dimensiunile si puterea
termica a reactorului si cuptorului de incélzire a acestuia se poate mari
de panda la doud ori productivitatea instalatiei de producere a
amoniacului disociat.

8.5.2.2. Instalatie pentru producerea atmosferelor controlate
prin oxidarea cataliticd directd a amoniacului gazos in amestec cu
aerul

Metoda de producere a atmosferelor controlate prin oxidarea
catalitica a amoniacului gazos in amestec cu aerul se caracterizeaza
prin aceea ci procesul se realizeaza intr-un singur stadiu. in acest fel,
prin reunirea procesului de disociere cu cel de ardere intr-un singur
reactor in care reactia este exotermd nu mai este necesar sia se
consume energie termicd, asa cum este cazul generatoarelor descrise
anterior, 1n care disocierea se face intr-un reactor incalzit din exterior.

In Figura 8.20. este prezentati schema tehnologica de
functionare a instalatiei pentru producerea atmosferelor controlate de
tip H, — H>O — N, prin oxidarea cataliticA a amoniacului gazos in
amestec cu aerul.

In vaporizatorul 1 incilzit electric amoniacul gazos trece prin
separatorul de ulei 2 si reductorul de presiune 6 ajungand printr-un
ansamblu de regulatoare de presiune si masuratoare de debit intr-un
amestecator in care se amestecd cu aerul care ajunge aici de la un
compresor prin separatorul de ulei 2 filtrul 7, regulatorul de presiune
5, robinetul 9 si rotametrul 10. Amestecul amoniac-aer trece din
amestecator n zona superioara a reactorului 3 care mai are inca doua
zone de reactie in care se introduce 1nsda numai aer, pentru a se asigura
evitarea supraincalzirii care s-ar produce daca reactia puternic
exoterma s-ar desfasura intr-o singurd zona. Dupa racirea in racitorul
tubular 4 atmosfera H, — H,O — N> continand 5 — 7% H, este trimisa la
instalatia de tratament termic.
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Amoniacul lichid la presiunea de 8-10 at. este trecut prin
filtrul 7 unde sunt retinute impurititile mecanice. Alimentarea
vaporizatorului se face cu ajutorul robinetului electromagnetic 8 care
este conectat cu un dispozitiv de actionare.

Figura 8.20. Schema tehnologica a instalatiei pentru producerea
atmosferelor controlate de tip H, — H,O — N, prin oxidarea catalitica a amoniacului
gazos in amestec cu aerul: 1 — vaporizator; 2 — separator de ulei; 3 — reactor; 4 —
racitor; 5 — regulator de presiune; 6 — reductor presiune; 7 — filtru; 8 — robinet
electromagnetic; 9 — robinet; 10 — debitmetru.

Presiunea amoniacului gazos in sistem dupd vaporizare este
mentinuta automat la 6 — 7 at. cu ajutorul unui manometru de contact
electric. In continuare, in sistemul de reglare a presiunii si debitului,
presiunea amoniacului gazos este micsoratd de la 6 at. la 1,0 ... 0,9 at.,
stabilindu-se un consum intre 0 si 12,5 m’/h cu ajutorul unei
diafragme de masurare montata intre robinetul de amoniac si reactor.

Aerul pentru combustie, preluat din reteaua industriald la
5 ... 6 at., trece printr-un separator de ulei, un filtru, o supapa de
siguranta si un regulator in care presiunea se coboard si se mentine la
1,0 kgs/cm’ si apoi intr-un colector de unde este livrat fiecarui reactor.

Récirea in racitorul tubular 4 coboara temperatura atmosferei
controlate pand la o temperaturd a punctului de roud de +30°C. In
continuare se face o racire intr-o instalatie cu freon, coborandu-se
temperatura punctului de roud pana la +4°C si apoi o uscare prin
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adsorbtie in strat de silicagel prin care temperatura punctului de roua
este coboratd pana la —40°C.
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