Laborator la disciplina

Obtinerea pieselor turnate prin procedee speciale
-O.P.T.P.S.-

LUCRAREA1

TURNAREA IN ATMOSFERA INERTA A REPERELOR UTILIZATE iN TEHNICA
STOMATOLOGICA

1. Scopul

Cunoasterea tehnicilor de elaborare, retopire si turnare a metalelor si aliajelor
utilizate in producerea reperelor utilizate in tehnica stomatologica, in cuptoare cu
inductie cu atmosfera inerta sau depresurizata.

2. Consideratii teoretice generale

Ritmul intens de dezvoltare si diversificare a productiei de masini si instalatii
medicale, stomatologice solicita industriei metalurgice nu numai o crestere cantitativa
ci mai ales una calitativa a pieselor realizate din diverse metale si aliaje. Unele piese din
aceste aliaje trebuie s aib3 rezistente mecanice de peste 250 daN/mm? cu regim de
lucru in medii agresive si la temperaturi de aproximativ 1500-2000°C. Tn aceste conditii
se iveste desigur necesitatea folosirii metodelor moderne de topire, care asigura
imbunatatirea calitatii aliajelor nu numai pe seama compozitiei chimice, ci mai ales ca
urmare a cresterii gradului de puritate si a finisarii structurii cristaline a acestuia.

Dintre multiplele procedee de topire folosite in prezent, topirea prin inductie in
atmosfera inerta sau depresurizata, a cunoscut o dezvoltare deosebita ca urmare a
experientei bogate acumulate de-a lungul anilor prin exploatarea cuptoarelor electrice
prin inductie ce functioneaza la presiunea atmosferica si in prezenta aerului din mediul
ambiant.

Avantajele topirii in cuptoare electrice cu inductie cu atmosfera inerta sau
depresurizata, sunt urmatoarele:

- permite degazarea metalului, separarea si indepartarea incluziunilor nemetalice,

datorita mentinerii si amestecarii acestuia in atmosfera inerta sau depresurizata;

- realizeaza indepartarea prin evaporare a componentilor usor fuzibili;

- ofera posibilitatea topirii aliajelor cu compozitie chimica complexa pe baza de

materii prime greu fuzibile;

- productivitate mare;



- asigura turnarea unor piese de mare complexitate.

Exista insa si o serie de dezavantaje, printre care pot fi enumerate:

- la contactul dintre metalul lichid si creuzetul cuptorului are loc micsorarea
efectului de rafinare in vid, ca urmare a impurificarii cu incluziuni nemetalice si
gazoase;

- durabilitatea redusa a captuselii creuzetelor inrautateste conditiile de lucru si
indicatorii tehnico-economici ai cuptorului;

- instalatiile sunt foarte complicate, au dimensiuni mari si un cost ridicat.

Prin aceasta metoda se pot elabora cu succes: aliaje utilizate in tehnica dentara,

oteluri inoxidabile; oteluri refractare; oteluri si aliaje electrotehnice;.

3. Modul de lucru
3.1. Specificatiile echipamentului

in cadrul laboratorului se va utiliza pentru elaborare un echipament de turnare
prin inductie cu incinta depresurizatd/controlata de argon - Enterprise UltraCast, ale
carui date tehnice sunt cuprinse in tabelul 1.

Acest sistem poate fi utilizat pentru turnarea tuturor metalelor si aliajelor,
inclusiv titan, metale pretioase si nepretioase, detinand un bun control asupra
pericolului oxidarii.

Tehnologia nu foloseste creuzete sau modele metalice. Injectia topiturii sub
presiune conduce la turnari rapide, precise si repetabile.

Topirile se realizeaza fara forta centrifugala, lipsa acesteia insemnand de fapt
eliminarea pierderilor de metal.

In figura 1 sunt prezentate comenzile principale ale UltraCast pentru partea din
fata a echipamentului:
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Figura 1. Butoanele de comandad pentru partea din fata.



Tabelul 1. Date tehnice

Putere de alimentare 98 — 264 VAC (50Hz)
Curent maxim 222
Putere maxima 4.8 kVA
Sursa de gaz Ar
Sistem de racire Apa
Timp de topire 2 min
Dimensiuni L/B/H 22x19x19 “
Greutate echipament fara apa de <56 kg
racire
Greutate echipament cu apa de racire Aprox. 70 kg

Tncdlzirea se face rapid si in conditii de sigurantd prin inductie de mare putere.
Enterprise UltraCast are un sistem integrat de racire care permite un numar de 15
topiri secventiale la 100% (putere maxima). Dupa un astfel de numar de cicluri de
activitate trebuie efectuata o pauza a ciclului de lucru, astfel incat apa de racire din
rezervor sa ajunga la temperatura camerei.

3.2. Consideratii teoretice privind operatiile

Sunt utilizati algoritmi avansati de control implementati intr-un microprocesor
pentru a controla debitul de argon, sistemul de vacuum, sistemul de topire sau de
turnare si cel de presiune. Tnainte de incilzire, microprocesorul realizeazd ma multe
cicluri de purjare cu argon la joasa presiune si vid de mai multe ori pentru a se asigura
ca nu este prezent oxigenul in timpul turnarii. Acest lucru asigura lipsa oxidarii.

n figura de mai jos este prezentatd schema tehnologicd a echipamentului.
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Figura 2. Schema tehnologicd a echipamentului de turnare Enterprise UltraCast

Dupa ce metalul este topit, echipamentul de turnare foloseste noi valuri sub
presiune de argon pentru a reduce oxidarea.

Presiunile motorului si de topire sunt setate din fabricatie. Presiunea de turnare
poate fi ajustata prin panoul frontal pentru a oferi turnari perfecte pentru mulaje de
toate tipurile de metale. Toate presiunile de gaze sunt monitorizate de controale
electronice sofisticate.

3.3 Realizarea creuzetelor si a formelor de turnare

Turnarea se realizeaza in forme unice, obtinute din amestecuri de formare
specifice fiecarui tip de aliaj elaborat. Aceste forme unice se obtin prin amestecul
componentei solide refractare cu un liant lichid si turnarea intr-o forma special
proiectata in acest scop.(figura 3)



Pentru a putea fi utilizat, forma obtinuta se supune unui proces de sinterizare
care sa asigure rezistenta necesara conducerii ulterioare in bune conditii a procesului
de turnare.

In continuare este prezentat un exemplu de realizare a procesului de
sinterizare:

<+— Plastic Rng

Figura 3. Forma de turnare

- forma obtinuta se introduce in cuptorul aflat la temperatura camerei (figura 5);
- se creste temperatura cu 0,33 ° C/ min pana la 315 ° C;
- se mentine temperatura la 315 °C pentru 30 de minute;
- se creste temperatura cu 11 °C /min pana la 870 °C;
- se mentine temperatura la 870 °C timp de 1 ora, plus 10 minute suplimentare pentru
fiecare forma suplimentara (pana la un maxim sau 1 - % ore).

Procesul se conduce conform graficului de sinterizare prezentat in figura 4.
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Figura 4. Grafic de sinterizare
In cazul in care cuptorul de ardere nu reglementeazi rampa de timp, se
incalzeste cat de lent este posibil pana la 315 °C si se creste timpul de asteptare la 60
de minute.



Figura 5. Modul de manipulare a formei in cuptorul de sinterizare
3.4. Modalitati de control si operatii

1. Se porneste echipamentul prin comutarea intrerupatorului de circuit pe ON
(deplasat Tn sus). Acesta este plasat pe partea din spate a unitatii. Se roteste
comutatorul ON-OFF pentru alimentarea sistemului.

Pe ecran va apare scris:

Initializare

Dupa 5 secunde de la initializare

Enterprise
Ultra Cast Rev-2.1

n acest timp partea de control intern ruleazd platforma in pozitia cea mai joasa.
n mod normal, platforma este in partea de jos dupd ultimul ciclu de operatiuni
anterioare, astfel incat acesta va ramane in acea pozitie. Aceasta actiune este necesara
pentru a garanta pozitia de baza a platformei (de exemplu, dupa un esec al presiunii
gazului).

Este recomandata pornirea echipamentului Enterprise UltraCast cu usa camerei
inchisa pentru a evita eventuala miscare a platformei.

Dupa initializare, unitatea este gata pentru utilizare si pe ecran apar intermitent
ambele ferestre:

Load Crucible (incarcati creuzetul)

Press Melt (Apasati butonul Melt )




MELT = XX.X PSI

Recommend (Recomandat)8-10 PSI

2. Se verifica presiunea de turnare: 30 psi (2 bar) pentru metale ne-pretioase, 25 psi
(1,7 bar) pentru metale pretioase (aur, platina, argint, etc).

3. Pentru incarcare: se indeparteaza forma fierbinte din cuptorul de ardere. Se incarca
metalul brut in forma si se aseaza pe inelul de baza de pozitionare. Se inchide usa.

4. Pentru topire: se apasa butonul MELT. Se monitorizeaza etapa de incalzire a
metalului prin fereastra de vizualizare. Un obiectiv de protectie este prevazut pentru a
vizualiza in conditii de siguranta metalul topit. Atunci cand metalul lichefiaza, este gata
de turnare.

Pe ecran va apare scris:

Raising platform

(Ridicarea platformei)

Dupa 2 secunde de ridicare

Platform is raised
Successfully (Platforma a fost
ridicata cu succes)

Si

X. X to Melt
Vacuum = xxx mbar

Perioada de timp de 5 sec se scurge aici pentru pregatirea si stabilizarea
mediului de gaz inert si vid. Dupa 5 sec:

Increasing Pressure (cresterea
presiunii)
Time Left: X.X sec (timp ramas)

Dupa 2 secunde controlul intern porneste etapa de incalzire.

MELTING X.X PSI (topirea)
CAST when Ready (turnare cand
este gata)




6. Turnarea: se apasa butonul Cast cand metalul este lichefiat. Enterprise UltraCast va
turna automat folosind ca gaz de presiune argonul. Cand turnarea este completa,
platforma se va reveni in pozitia initiala, iar materialul poate fi scos.

Apasati butonul CAST

CASTING (turnarea) = XX Sec

Pressure (presiunea) = X.X PSI

Echipamentul Enterprise Ultracast opreste automat incalzirea si deasemenea automat
va realiza turnarea sub presiune de argon. Atunci cand turnarea este incheiata
platforma se va retrage si suportul de material poate fi indepartat.

Lowering Platform (coborérea
platformei )
Caution Hot Crucible (ATENTIE
creuzet fierbinte )

Dupa 2 secunde

Cast Complete (Turnarea
completa)
Caution Hot Crucible (ATENTIE
creuzet fierbinte )

Deschideti usa si indepartati suportul de material.

Toate actiunile, descrise mai sus, cu exceptia plasamentului si a eliminarii de
suporturi de materiale sunt posibile numai prin usa camerei inchise. Orice incercare de
folosire a echipamentului cu usa deschisa duce la incetarea pasului curent (a procesului
in desfasurare) si pornirea unui mesaj de alarma:
ALARM

Chamber Door Open (Usa incintei
deschisa)

Lumina de alarma rosie se aprinde si luminile butonului STOP se activeaza.

NOTA! Dupd incetarea procesului platforma ruleazd pdnd la pozitia inferioard. In timpul miscdrii sale
butonul STOP si lumina de alarmad sunt pornite. Starea de alarmd poate fi anulatd prin apdsarea
butonului STOP dupd ce platforma ajunge in pozitia de jos.

Procesul poate fi intrerupt in orice moment, daca este necesar, prin apasarea
butonului STOP. Dupa incetarea procesului platforma ruleaza in jos la cea mai redusa
pozitie (pozitia de siguranta). Atunci cand platforma este acolo, pe ecran se afiseaza:



Process is Canceled (Procesul a
fost anulat)
Caution Hot Crucible (ATENTIE
creuzet fierbinte )

Tn acest moment usa camerei poate fi deschisi si se pot lua masurile
corespunzatoare pentru a rezolva problema aparuta. Cand se inchide usa, unitatea este
gata de utilizare.

Tn cazul in care platforma nu este ridicatd in timp de 5 secunde dup$
apasarea butonului MELT, unitatea termina procesul si urmatoarele mesaje de
avertizare sunt afisate:

Platform is NOT
Raising (Platforma nu se ridica)

Process is Canceled
Caution Hot Crucible (Procesul a
fos anulat )
(ATENTIE creuzet fierbinte )

Motivul ar putea fi presiunea slaba a gazului sau lipsa acestuia, sau lipsa
suportului de material.

Uneori suportul de material ar putea fi plasat in mod gresit - excentric fata de
pozitie sau Intr-o anumita panta. UltraCast Enterprise are un sistem personal de
blocare pentru siguranta cu scopul de a evita daunele echipamentelor si/sau a
utilizatorilor. Tn acest caz, prin ridicarea platformei, unitatea detecteazi faptul c§
situatia nu este in regula si se termina procesul. Un mesaj de alarma apare pe ecran:

ALARM
Wrong Crucible Pos. (Pozitia
creuzetului gresita )

Deschideti usa si rezolvati problema. Opriti alarma prin apasarea butonului
STOP.

3.5. Controlul pocesului



Afisajul panoului de control va indica nivelul de putere (0-100%) si timpul de
turnare in secunde. Turnarile normale folosesc puterea de 100% si 60 secunde timp de
topire.

UltraCast Enterprise monitorizeaza urmatoarele presiuni:
- platforma - presiunea recomandata este de 40-45PSI (2,75 - 3,1 bar);
- turnare - presiunea recomandata este de 25-30PSI (1,7 - 2 bar);
- topire - presiunea recomandata este de 8-10PSI (0,55 - 0,7 bar).

In cazul in care presiunile de mai sus sunt in afara presiunii recomandate,
echipamentul Enterprise UltraCast va indica un avertisment. Ecranul va afisa valorile
normale si recomandate pentru acestea. Vor fi necesare ajustari de presiune pentru
functionarea normala a echipamentului.

UltraCast Enterprise va indica un avertisment in cazul in care debitul de apa
este sub 0,4 GPM (<1,5 LPM). Butonul MELT (topeste) nu va functiona decat daca fluxul
de apa este mai mare de 0.4 GPM (> 1,5 LPM).

UltraCast Enterprise va indica un avertisment pentru inlocuirea garniturii de
etansare la fiecare 5 mulaje. Tn cazul in care garnitura este inlocuitd, apdsati butonul
STOP pentru a reseta avertizarea. Enterprise UltraCast se va opri in cazul in care
temperatura apei de iesire depaseste 60 °C.

4. Interpretarea rezultatelor

Pe parcursul elaborarii studentii vor consemna ordinea de fincarcare a
componentelor, masa si modul de pregatire a acestora, temperaturile masurate,
compozitia chimica - Tnainte de corectie si dupa corectie (in cazul in care exista si un
aparat de analiza rapidad). Se cantareste cantitatea de aliaj obtinuta si se calculeaza
indicele de scoatere (Is). Se fac aprecieri asupra pierderilor de material cauzate de
vaporizarea si oxidarea elementelor de aliere, comparand compozitia chimica calculata
cu compozitia chimica obtinuta prin analiza spectrala.

IS 2%100 [%]’

|
unde: Q;— masa componentelor introduse, [g],
Qs — masa aliajului elaborat, [g].
In final, se analizeazd structura aliajului obtinut si se identificd constituentii
utilizand diagrama de echilibru termodinamic.
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LUCRAREA 2

TURNAREA CENTRIFUGA A UNOR ALIAJE
NEFEROASE

Aliajele neferoase de turndtorie prezinta o serie de caracteristici
proprii, astfel ca la turnarea centrifugad pot sa apara rezultate diferite, chiar in
conditiile pastrarii constante a parametrilor tehnologici. Aceste caracteristici
se referd la natura componentelor aliajului, temperatura de topire si de
solidificare, marimea intervalului bifazic, compozitia chimica a aliajelor,
reactia aliajului fatd de oxigen si alte gaze din atmosferd, tensiunea
superficiald, contractia, tendinta de segregare etc.

De aceea s-a considerat util ca in prezenta lucrare sa se evidentieze
unele particularitati al tehnologiei de turnare centrifuga, in ideea cd vor
prezenta interes 1n practica.

1. Turnarea centrifuga a bronzurilor

Bronzurile sunt aliaje cu baza de cupru ce contin ca element principal
de aliere Sn, Al, Pb, Si, Mn, Be si o serie de elemente insotitoare ca Zn, P,
Ni etc. Aliajele Cu—Sn se numesc bronzuri obisnuite, iar aliajele cuprului cu
celelalte elemente se numesc bronzuri speciale.

1.1. Turnarea centrifugd a bronzurilor binare Cu-Sn si a
bronzurilor ternare sau polinare pentru constructii mecanice.

1.1.1. Consideratii teoretice

Bronzurile cu staniu sunt aliaje ale cuprului cu staniul, cu un cost
relativ ridicat din cauza staniului care este deficitar si scump, dar au
rezistentd mare la coroziune, comportare buna la alunecare (antifrictiune) si
conductibilitate electricd mare. Interes practic prezintd bronzurile cu max.



25...30% Sn, procent peste care devin dure si fragile. In general, continutul
de staniu pentru bronzurile tehnice este de 18...20%.

Proprietatile mecanice ale bronzurilor cu staniu depind de proportia
relativa a fazelor o si 0. Ele au rezistentd mecanica mare (Rm = 170...460
N/mm?) si o buni plasticitate pand la 14% Sn (bronzuri monofazice)
deoarece se pot deforma atat la rece, cat si la cald. Bronzurile monofazice
prin deformare plastica la rece se ecruiseaza puternic, cand isi maresc mult
duritatea si elasticitatea. In bronzurile turnate cresterea concentratiei in
staniu duce la marirea duritatii si a rezistentei de rupere la tractiune, dar si la
micsorarea alungirii. Plasticitatea maxima se atinge la un continut de 5...6%
Sn la bronzurile luminabile, dupa care plasticitatea scade mult. Rezistenta la
rupere atinge un maxim pentru 15% Sn, apoi din nou la 23% Sn, aproape de
compozitia eutectoidd. Rezistenta la uzare este foarte bund, capacitatea de
ungere foarte buna si coeficientul de frecare mic. Calitatile antifrictiune sunt
superioare la bronzurile turnate si se pot imbunatati prin adaugare de pana la
5% Pb.

Proprietdtile tehnologice ale bronzurilor depind de compozitia
chimica, de conditiile de solidificare si de racire, precum si de tratamentele
termice aplicate.

Bronzurile monofazice care contin solutie solida a sunt plastice si se
pot deforma chiar la temperatura ambianta. Din cauza intervalului mare de
solidificare ele prezintd o tendinta accentuata spre Segregare, iar procesele
de difuzie in stare solida a staniului in cupru au loc cu viteze mult mai mici
decat difuzia zincului, deoarece factorul de volum atomic este defavorabil,
deci omogenizarea solutiei solide se produce foarte greu. Intervalul mare
de solidificare determind fluiditatea micd a bronzurilor si cresterea
porozitatii pieselor turnate.

Bronzurile ternare si polinare contin pe langa Cu si Sn o serie de
elemente de aliere care asigura obtinerea unor anumite proprietdti necesare
in constructia de masini.

Pentru a se imbunatati proprietatile de turnare si a se mari
compactitatea pieselor turnate, in bronzurile de turnatorie se introduc de
obicei mici cantitati de zinc (2...5%) care micsoreaza intervalul de
cristalizare si tendinta de saturare cu gaze, deci reduc tendinta de segregatie
s1 porozitatea.

Fosforul (in adaosuri mici de 0,1...0,3%) introdus sub forma de
prealiaj Cu-P la dezoxidare, reduce tendinta de absorbtie a gazelor in
topiturd, mareste intervalul de solidificare, fluiditatea aliajului si
sudabilitatea.



Nichelul micsoreaza grauntii, imbunatateste rezistenta mecanica si mai
ales duritatea la temperatura normald si la temperaturi inalte, dar la
continuturi mai mari de 4% face sd creasca duritatea atat de mult incat
prelucrarea prin aschiere devine dificila.

Plumbul mareste proprietatile antifrictiune, fiind un constituent moale
cu proprietati de ungere.

Proprietatile chimice ale bronzurilor se manifestd printr-o buna
rezistentd la coroziune in atmosferd si in apa de mare. Stabilitatea la
coroziune 1n acizi creste prin adaugare de plumb.

Din punct de vedere al utilizarii, bronzurile cu staniu se Tmpart in sase
grupe:

e grupa | — bronzuri cu continut redus de staniu (sub 7...8% Sn),
monofazice, care se folosesc pentru executarea monedelor, a resorturilor, a
aripilor de turbine;

e grupa a ll-a — bronzuri cu continut redus de staniu (sub 7...8% Sn),
insa si cu alte elemente de aliere ca Zn si Pb, fiind bronzuri ternare care fac
trecerea spre alamele speciale;

e grupa a lll-a — bronzuri cu un continut de 8...10% Sn pentru
constructii mecanice;

e grupa a IV-a — bronzuri fosforoase cu 6...14% Sn si 0,1...0,6% P 1n
care se adaugd eventual Ni si Pb, folosite pentru executarea cuzinetilor si
angrenajelor, precum si in constructiile navale, datoritd caracteristicilor
mecanice bune si a rezistentei la coroziune in apa de mare [49];

e grupa a V-a — bronzuri cu confinut mare de staniu (10...14% Sn) si
continut mare de plumb (8...20% Pb) pentru cuzineti;

e grupa a VI-a — bronzuri cu continut foarte mare de staniu (pana la
30% Sn) si mici continuturi de plumb, pentru turnarea clopotelor.

In bronzurile cu staniu cele mai diunitoare impuritati sunt oxigenul,
fierul, siliciul, aluminiul stibiul, arseniul si bismutul.

Oxidarea bronzului are implicatii asupra calitatii suprafetelor piesei
turnate. Astfel la turnarea tevilor mari din bronz pe suprafata interioara
apare un strat subtire de metal crapat si puternic oxidat, care ulterior trebuite
indepartat prin prelucrare mecanica.

Pentru evitarea acestui defect se pot crea perdele de aer cald la
capetele formei, pentru a Inldtura curentul de aer care parcurge golul piesei
si care produce oxidarea suprafetei interioare.

1.1.2. Modul de lucru



Procesul tehnologic de turnare centrifugd a bronzurilor cu staniu
presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

a) Pregatirea formelor constd in aplicarea vopselei refractare pe baza
de grafit si uscarea stratului de vopsea. De regula dupa primele turnari pe
suprafata formelor se formeaza o retea de arsuri si atunci se aplicd vopseaua
doar pe peretele posterior al cochilei.

b) Elaborarea bronzului.

Elaborarea unei marci de bronz cu staniu se poate realiza fie pornind
de la elementele metalice pure (cupru electrotehnic, cupru catozi, staniu
tehnic), fie pornind de la diferite sorturi de bronz cu staniu (piese ce provin
de la demontari, deseuri proprii, span de bronz, prealiaje ale cuprului). La
topire se utilizeaza flacara neutra sau usor oxidantd, iar topitura se
protejeaza cu flux de protectie.

c) Turnarea aliajului se realizeaza cu ajutorul oalelor de turnare al
caror tip se alege in functie de masa aliajului necesar pentru una sau mai
multe piese.

e Temperatura oalelor inainte de turnare trebuie si fie de 500...600°C,
deoarece in caz contrar pe suprafata interioara se formeaza cruste.

e Temperatura de turnare se alege din tabele, dar la bronzurile cu
staniu aceastd temperaturd poate fi mai mica decat la turnarea in forme
stationare, intrucat la turnarea centrifugd lipseste reteaua de turnare, deci
metalul se raceste mai putin.

e Debitul de turnare a metalului depinde de masa bucsei asa cum se

arata in tabelul 1.
Tabelul 1.

Debitele de alimentare a formei in cazul turnirii centrifuge a bronzului.

Masa bucsei,

04 08 1,2 2,0 2.8 3,6
[kq]

Debitul masic de

03.05 ]06..09]09.13|11.19]13.24]14.25
turnare [kg/s]

o Turatia formei la inceputul turnarii trebuie sa fie mare pentru a
asigura distibuirea uniformad a aliajului lichid pe suprafata interioard. La
inceput viteza de deplasare a frontului de solidificare este mare si depaseste
pe cea de crestere a stratului de aliaj lichid si de aceea pot s apara suduri
reci sau deformarea suprafetei libere. Ulterior turatia poate sa creascad pentru
a se asigura eliminarea incluziunilor gazoase sau oxidice din aliajul
centrifugat.



e Solidificarea pieselor turnate cu peretii grosi de 10...12 mm dureaza
maximum 4...6 secunde. La studierea schimbului de caldura dintre aliajul
lichid si forma, in cazul bronzului CuSn10Pb2Ni3 se aratd ca acesta devine
mai intens odata cu cresterea presiunii aliajului lichid pe cochila, deoarece
scade rezistenta de contact la interfata aliaj lichid-forma. Sub actiunea
presiunii, aliajul lichid patrunde adanc in microadanciturile suprafetei
formei, marind suprafata totald de schimb de caldura, in timp ce dupa
solidificare, In timpul contractiei, dispar multe din punctele de contact cu
forma.

d) Indepdrtarea pieselor turnate are loc dupi oprirea formei din
migcarea de rotatie si Indepartarea capacului frontal. Operatia se realizeaza
cu ajutorul unui cleste extensibil.

1.2. Turnarea centrifuga a bucselor din bronz pentru productia de
unicate

1.2.1. Consideratii teoretice

La producerea diferitelor utilaje noi sau in cazul productiei de piese de
schimb este necesara producerea bucselor de diferite dimensiuni, dar in
loturi mici.

Executarea unor forme metalice pentru o anumita dimensiune nu este
economica i de aceea este oportuna folosirea insertiilor metalice sau din
grafit.  Piesele turnate se pot grupa pe diferite dimensiuni, apoi pentru
fiecare grupa se proiecteazd o formd, iar in cadrul fiecarei grupe
dimensiunile dorite se realizeaza cu ajutorul insertiilor.

La turnarea bucselor din bronz cu grosimea de perete de 38 mm se
produce o neomogenitate chimicd, asa cum se observa in tabelul 2.

Tabelul 2
Neomogenitatea chimica a unor bucse din bronz.
Aliajul ana_ C_ompozi;ia chimica, %
piesel Cu Fe Ni Mn Sn Pb Zn P

CUSN6Pb2 interi-oaré 88,29 | urme | 0,25 | 0,01 | 6,83 | 1,32 | 3,20 | 0,02
exterioara | 87,80 | urme | 0,24 | 0,01 | 6,98 | 1,62 | 3,25 | 0,02
CuUSN8ZN5 interi-oaré 87,20 | 0,06 | 0,26 7,86 | 0,11 | 3,36 | 0,02
exterioara | 87,06 | 0,06 | 0,28 7,96 | 0,13 | 3,41 | 0,02




Din tabel rezultd ca proportia de plumb si staniu creste in directia
suprafetei exterioare a piesei turnate, iar continutul de cupru creste spre
suprafata interioara.

Superioritatea turnarii centrifuge este evidenta in tabelul 3., unde este
facutd o comparatie intre proprietatile mecanice ale pieselor din diferite
bronzuri turnate centrifugal in cochile si gravitational in forme confectionate
din amestec de formare.

Tabelul 3.

Comparatie intre proprietitile mecanice ale pieselor din diferite bronzuri turnate
centrifugal in cochile si turnate gravitational in forme din amestec de formare

Turnarea centrifuga Turnarea gravitationald
Rezistenta | Alungirea | Duritatea | Rezistenta JAlungireala] Duritatea
Marca [la tractiune| la rupere, Brinell  |la tractiune| rupere, Brinell
bronzului Rm, As HB5/250/30 Rm, As, HB5/250/30
[N/mm?] [%] [N/mm?] [%]

CuSn20 330 0 220 150 0 180

CuSn14 320 8 115 20 3 90

CuSn10 300-400 25-30 90 200 15 60
CuSn10Zn4| 300-400 10 95-100 200 10 65
CuSn9Zn6 | 250-300 10 90 200 12 60
CuSn5Zn7 | 250-320 20 80 150 10 60
CuSn10Pb4 300 14 80 180 15 70

Se observa ca la turnarea centrifugd creste rezistenta la tractiune si
duritatea, proprietdti foarte importante la constructia lagarelor de alunecare.

Turnarea centrifuga a coroanelor pentru roti melcate se realizeaza
pe masini cu axa verticald de rotatie (in acest scop se poate folosi un strung
carusel pe a cdrui masd se fixeazd forma). Pentru turnarea centrifuga a
coroanelor melcate se folosesc forme combinate alcatuite dintr-o cochila
(pentru partile masive si miezuri pentru partile mai subtiri (fig.1).

In partea centrald a cochilei 1 se monteazi miezul interior 2, pe a cirui
suprafata superioara se monteaza o caramida refractara din samota pentru a-
proteja de actiunea erozivd a jetului de aliaj lichid. Partea inferioara a
coroanei melcate este profilata si de aceea necesitd un miez exterior 3 care
se monteaza in aceeasi cochila 1. Partea cu nervuri a butucului se realizeaza
cu ajutorul miezului suspendat 4, care se fixeaza cu piulite de capacul 5.
Pentru o bunad rezistentd mecanicd, toate miezurile sunt prevdzute cu
armaturi din otel.
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Fig. 1. Coroana rotii melcate (a) si forma (b) pentru turnarea acesteia:
1 — cochila; 2 — miez interior; 3 — miez exterior; 4 — miez suspendat; 5 — capac.

Turatia formei este de 190 rot/min, ceea ce corespunde unui coeficient
gravitational K=5,3 la diametrul interior si K=21,5 la diametrul exterior.
Pentru realizarea unei bune compactitati a piesei turnate, pe masura
producerii contractiei se adauga metal lichid. Durata de mentinere in forma
a metalului este de 45 min., apoi are loc dezbaterea. Prin acest procedeu s-a
realizat o economie de metal de 530 kg pentru o piesa si, in comparatie cu
turnarea in forme clasice, nu s-a rebutat nici o piesa.

Din practica turnarii centrifuge a pieselor mari din bronz a rezultat ca
pentru obtinerea pieselor de calitate trebuie respectate urmatoarele conditii:

e mentinerea masinilor si accesoriilor in bune conditii de functionare
(sd nu se admita bdataia formei pana la 1...2 mm);
turnarea metalului numai in cochile curatite de rugina si preincalzite,
mentinerea temperaturii optime de turnare a metalului;
absenta racirilor locale intense 1n interiorul piesei turnate.

Turnarea centrifuga a rotoarelor pentru pompe

Initial rotoarele pentru pompe s-au executat din tabla prin nituire, dar
acest procedeu era prea greoi si nu avea o productivitate corespunzatoare.
Pornind de la necesitatea unor piese cu pereti subtiri, usoare si rezistente, s-a
trecut la turnarea centrifugd a acestor rotoare din bronz CuSn3Zn7Pb5Ni.
Piesele cu masa cuprinsa intre 5...18 kg/buc. au avut rezistenta mecanica in
sectiunile groase de 25 daN/mm?.

Forma (fig. 2) este alcatuita din doud bucéti 1 si 6 care se introduc si
se centreaza intr-0 port-cochild 4, fixati pe arborele masinii. In partea
inferioard se monteaza miezul inferior 5 pentru a se atenua socul produs de
aliajul lichid, iar in semiforma 6 se monteazd miezul 2, care formeaza
canalul si paletele rotorului.



Fig. 2. Forma pentru turnarea centrifugé a

2 i rotoarelor de pompe:
7‘%7 3 1 — semiforma superioard (capac), 2 — miez;
= NN H = 3 — degajare; 4 — port-cochila; 5 — miez inferior;
T _— 6 — semiforma inferioard,; 7 — inchizatoare
E % s N A centrifugale.

Peste miezul 2 se asaza capacul 1, care se asigurd cu inchizitoarele
centrifugale 7, situate in degajarile 3. Aliajul lichid se toarna prin palnia de
turnare executatd in miezul 2. Acest miez se executd prin impuscare,
folosind amestecuri termoreactive, pentru a se putea realiza o rezistenta
mecanica suficient de ridicatd de 25...27 daN/mm?. Permeabilitatea la gaze
a miezului este de 200 unitati. Inainte de asamblare cochila se curdti cu o
perie de sirmi, apoi se preincilzeste la 100...150°C, dupi care se monteazi
miezul vopsit prin imersie si uscat. Temperatura de turnare a aliajului este de
1100°C, iar turatia formei este de 160 rot/min pentru rotoarele cu diametrul

de 250..400 mm si de 300 rot/min pentru rotoarele cu diametrul de
150...200 mm.

1.2. Turnarea centrifugd a bronzurilor binare Cu-Pb

Bronzurile cu plumb sunt aliaje antifrictiune caracteristice, tipice
pentru cuzinetii lagarelor de alunecare.

In bronzurile cu plumb se introduc o serie de elemente de aliere
pentru a se imbunatati proprietdtile tehnologice si cele de exploatare.

Staniul se introduce ca adaos in unele bronzuri cu plumb pentru ca
acestea sa capete o rezistentd mecanica suficienta, fard a mai fi necesara
folosirea suportului din otel.

Stibiul in cantitagi de 1...2% se introduce in bronzurile cu plumb
turnate pe un suport din otel pentru cresterea rezistentei la oboseala.

Fosforul se foloseste ca dezoxidant si uneori pentru a imbunatati
caracteristicile mecanice. In cantititi mai mari de 0,3% fosforul inrdutiteste
separarea uniformd a plumbului.

Bronzurile cu plumb industriale se pot Imparti in trei grupe:
e bronzuri cu plumb binare (simple) — aliaje Cu-Pb, folosite la
constructia lagarelor pe carcase din otel pentru motoare cu ardere interna,
lagare pentru turbine, locomotive, pompe etc.;



e Dbronzuri cu plumb ternare — aliaje Cu-Pb-Sn, utilizate pentru
constructia lagarelor cu sau fara carcasa din otel, pentru presiuni specifice
ridicate, pentru piese turnate din industria chimica, lagare masive pentru
bolturile pistoanelor etc.;

e Dbronzuri cu plumb speciale — aliaje Cu-Pb-Sn, cu adaos de nichel,
zinc, folosite la constructia lagarelor masive pentru solicitiri foarte
puternice, la turnarea pieselor din industria chimicad si de aparate, la
executarea lagarelor cu si fara carcasa din otel pentru masini-unelte etc.

In cazul aliajelor binare Cu-Pb, in piesele turnate se produc stratificari
sub forma de inele concentrice, astfel ca sectiunea apare in dungi conducand
la realizarea unor proprietiti mecanice diferite pe sectiune. In aceste
conditii, interesul pentru stabilirea unor parametri tehnologici care sa
asigure obfinerea unor piese cu structurd si proprietdfi uniforme apare
justificat, mai ales cand ele lucreaza in conditii de uzare sau cand fac parte
din instalatiile folosite in tehnica reactivilor ori In aparatura pentru
carburanti.

1.2.1. Influenta turatiei cochilei asupra omogenitatii chimice a
pieselor turnate centrifugal din bronzuri binare Cu-Pb, cu continut foarte
mare de plumb.

Turnarea centrifuga a aliajelor Cu-Pb s-a efectuat cu o masina cu axa
orizontald de rotatie care a avut posibilitatea realizarii mai multor turatii,
fiind actionata de un electromotor cu curent continuu. S-au turnat bucse cu
diametrul exterior de 50...100 mm si cu grosimea de perete de 15...35 mm
din aliaje cu 30% Pb si 35% Pb care au greutatea specificd cea mai mare i
care, in stare lichidad, formeaza aliaje tip emulsie. Astfel, s-au turnat
centrifugal aliajul CuPb30 la turatii de 320 si 745 rot/min si aliajul CuPb35
la turatia de 745 rot/min, pastrand constantd viteza de racire prin folosirea
aceluiasi raport intre masa cochilei mc $i masa piesei mp (R=mc/ mp=7).

Bronzurile speciale CuPb30 si CuPb35, au avut compozitia chimica
medie prezentata in tabelul 4.

Tabelul 4
Compozitia chimica standardizata a aliajelor studiate.
Marca Compozitia chimica, [%]
aliajului | ¢y Pb sn|lzn| Al Fe| P | sSi| Ni | impuritat
CuPb25 rest 20-30 - 1005]01]103]01] - - -
CuPb30 rest 28-32 - 1005]01]103]01] - - -
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[ cuPb3s | rest | 32-40 | - Joos]o1fo3]o1] - T - ] -

S-a observat ca la piesele turnate la turatii de 320 rot/min., se obtine
o distributie uniforma a plumbului pe toata sectiunea transversala.

La cresterea turatiei pana la 745 rot/min, pastrand egale celelalte
conditii (dimensiunile pieselor, temperatura de turnare etc.), s-a constatat
vizual o crestere a separarilor de plumb spre interiorul piesei (spre suprafata
liberd), deci plumbul se separa la granita fiecarui strat elementar solidificat
sub forma unui inel, dar are predispozitie de a se separa in cantitate mai
mare la suprafata libera (interioard) a piesei. In urma analizei chimice a
stratificarilor la piesele din bronz CuPb35 s-a confirmat aceasta observatie,
deoarece continutul de plumb a fost de 42% in interior, 35% in zona
mijlocie si de 29% la exteriorul piesei turnate.

1.2.2. Influenta turatiei cochilei asupra macrostructurii §i
microstructurii pieselor turnate centrifugal din bronzuri binare Cu-Pb, cu
continut foarte mare de Pb

Macrostructura piesei turnate la n = 320 rot/min a prezentat cristale
echiaxiale pe toatd sectiunea transversald, insa la piesele turnate cu turatia n
= 745 rot/min, s-au constatat la exterior cristale columnare, inclinate in sens
invers fata de sensul de rotatie a cochilei si cristale echiaxiale la interior.

In fig. 3 sunt reprezentate microstructurile sectiunilor transversale ale
pieselor turnate centrifugal din bronzuri Cu-Pb la diferite turatii.
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Fig. 3. Microstructurile pieselor turnate centrifugal cu diferite turatii (x50):
a— CuPb30 turnat la n=320 rot/min; b — CuPb30 turnat la n=745 rot/min; ¢ — CuPb35
turnat la n=745 rot/min (e — zona exterioara, m — zona mijlocie; i — zona interioara).
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Piesa turnatd la o turatie n = 320 rot/min, a prezentat o distributie
uniforma a plumbului in masa metalica de baza formata din cupru, pe toata
sectiunea transversala. La cresterea turatiei pana la n = 745 rot/min, pastrand
egale celelalte conditii (raportul R, temperatura de turnare), microstructura
piesei se modifica astfel: la exterior (fig. 3,b, zona e) prezinta separari de
plumb de dimensiuni aproximativ egale si distribuite dupa directia
cristalelor columnare, apoi devine mai grosolana in mijloc si spre interior
(fig. 3, b, zonele m, i), prezentand o crestere a dimensiunilor separarilor de
plumb.

La piesa turnatd din bronz CuPb35 (fig.3,c) turatia de 745 rot/min
produce o segregare in dungi a plumbului atat in zona exterioard e , cat si in
zona mijlocie m, iar in zona interioara i determina cresterea dimensiunilor
separarilor de Pb. In aceste cazuri separarea plumbului dupi greutatea
specifica s-a produs sub actiunea frontului de solidificare care s-a deplasat
spre suprafata libera a piesei si nu sub influenta fortei centrifuge care se
exercita de la centru spre periferie.

Rezultd ca la aliajele Cu-Pb influenta vitezei de solidificare este mai
mare decat cea a fortei centrifuge, chiar la o turatie mai mare a cochilei (n =
745 rot/min). Acest fapt este confirmat de microstructura probei c, unde s-a
constatat ca la aliajul cu continutul cel mai mare de Pb (35%), turnat la o
turatie de 745 rot/min, plumbul se separa la granita fiecarui strat de cupru
solidificat, dar are predispozitia de a se separa in cantitate mai mare la
suprafata interioara a piesel.

Asa cum s-a aratat anterior, analiza chimica a aratat ca cel mai mare
continut de plumb apare in zona i, adica la suprafata libera (interioard) a
piesei turnate centrifugal.

1.2.3. Influenta temperaturii de preincalzire a formei asupra
microstructurii pieselor turnate centrifugal centrifugal din bronzuri binare
cu continut foarte mare de plumb

a. Metodologia de cercetare

Din aliajul CuPb25 s-au turnat bucse cu diametrul exterior de 50...100
mm §i cu grosimea de perete de 15...30 mm la o masind de turnare
centrifugd cu axa orizontala de rotatie. Piesele s-au turnat la o turatie
constantd n = 400 rot/min, iar forma a fost preincalzita la 40, 100 si 200°C.
Temperatura de turnare a aliajului s-a mentinut, de asemenea, constanta la
valoarea de 1050°C. Din bucsele turnate in diferite conditii tehnologice s-au
prelevat prin taiere longitudinala esantioane, care apoi s-au sectionat in trei
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buciti, retinandu-se pentru observatii microscopice doar bucdtile din zona a
II-a esantioanelor, pentru a elimina influenta vitezelor diferite de racire care
apar pe lungimea piesei.

b. Rezultate experimentale si interpretarea lor

in fig. 4 sunt redate microstructurile zonelor mijlocii ale pieselor
turnate centrifugal in forme cu diferite temperaturi de preincalzire.

Se constatd cd odata cu cresterea temperaturii de preincalzire a formei
T+ la 100°C si la 200°C segregarea plumbului in zona mijlocie s-a accentuat
brusc. Aceasta se explicd prin incetinirea schimbului de caldurd dintre
aliajul lichid si formad si printr-o deplasare mai lentd a frontului de
solidificare dinspre peretele cochilei spre suprafata libera a piesei. In acest
fel separarile de plumb au avut timp sa se aglomereze fara a fi expulzate
spre suprafata liberd a piesei, asa cum se Intampla la viteze mai mari de
deplasare a frontului de solidificare, in conditiile unui schimb de caldura
mai intens provocat de temperatura redusa de preincalzire.
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Fig. 4. Microstructurile zonelor mijlocii ale pieselor turnate centrifugal in forme cu diferite
temperaturi de preincalzire (x150):
a — distribuire egald a Pb la Ti=40°C; b — aglomerari ale separarilor de Pb la T; = 100°C;
C — aglomerari grosolane de Pb la Ty = 200°C.

Concluzii:

e Cercetarile asupra aliajului CuPb25 au ardtat ca distribuirea
plumbului fard segregarea sa este posibild numai la turnarea metalului la
temperatura de 1050°C in forma preincalzita doar pana la 40°C.

e In acest context, viteza de ricire a piesei, influentatd la randul ei de
temperatura de preincdlzire a formei si de temperatura de turnare a aliajului,
devine un parametru important in comparatie cu turatia cochilei, care are
doar rol ajutator, realizand antrenarea aliajului lichid in miscare de rotatie,
cu toate consecintele pozitive ce decurg din aceasta.

1.3. Turnarea centrifuga a bronzurilor Cu-Pb-Sn cu continut
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mare de plumb si continut redus de staniu

1.3.1. Influenta turatiei cochilei asupra neomogenitatii chimice a
pieselor turnate din bronzuri cu continut mare de plumb §i continut redus de
staniu

La turnarea centrifugd a bucselor cu flansa din bronz cu plumb, marca
Cu Pb17Sn4Zn4, s-au stabilit conditiile pentru obtinerea unei segregatii cat
mai pufin pronuntate. La o valoare a coeficientului gravitational K =
80...90, piesele turnate avand o grosime a peretilor de 36 mm, iar la flansa
de 60 mm si lungimea de 140 mm (fig.5.), s-a constatat o repartizare destul
de uniforma a plumbului pe toata lungimea si grosimea bucsei, asa cum se
observa in tabelul 5.
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Tabelul.5 .
Analiza chimica a unor probe din bronz cu plumb Cu Pb17Sn4Zn4 turnate
centrifugal [110].

- Compozitia chimica, [%]
NI piesel Cu Sn Pb Fe Ni Zn
1 77,30 3,70 14,81
2 76,90 3,80 15,49
3 76,50 3,85 16,02
4 - 3,62 14,55
5 78,75 3,72 14,31 0,04-1,0 0,2-0,3 3,5-3,65
6 78,15 - 14,46
7 74,00 4,33 18,00
8 76,50 3,78 15,76
9 75,18 4,02 17,15
10 73,90 4,35 18,35

Pentru comparatie, in tabelul 6 este data repartizarea plumbului in
bronzul turnat n cochila stationara si in cel turnat centrifugal.
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Tabelul 6 .
Repartizarea plumbului intr-un bronz turnat in cochila stationara si intr-un
bronz turnat centrifugal.

1 0,
Nr. | Metodade | Temperatura | Temperatura Coninutul de Pb, [%]
ort turnare cochilei, aliajului, Zona Zona Zona
' [°C] [°C] exterioara | mijlocie | interioara
1 | Incochila 50 980 1900 | 1962 | 19,77
stationara
2 Centrifuga 50 1050 22,71 20,86 20,05
3 Centrifuga 20 1050 18,85 20,48 17,85
4 Centrifuga 20 1050 17,50 19,80 18,97

S-au turnat centrifugal bucse din aliaj Cu-Pb-Sn cu continut mare de
Pb (10...25%) folosite la lagare greu incarcate pentru arbori verticali cu
volanti, la mecanismele de transmisie ale locomotivelor, la bucsele de
ghidare a supapelor etc. Aceste aliaje au matricea formata din solutie solida
o si eutectoid (o + J), care asigura duritate, rezistentd si conductivitate
termicd, iar grauntii de plumb (component partial solubil in stare lichida si
insolubil n stare solidd) confera proprietati de alunecare si de rodare.

Sub aspectul turnarii centrifuge aceste aliaje sunt interesante, deoarece
au un interval foarte mare de solidificare (peste 700°C) si, in consecinta,
tendintd puternicd spre segregare zonald, care insd poate fi micsoratd prin
racire rapida, prin turnare centrifugd sau prin introducerea unor adaosuri de
1...2 % Ni.

La experimentdri s-au turnat piese din aliajul CuPb25Sn5, avand
compozitia chimicd medie: Cu = 68,8679%; Pb = 25,3513%,; Sn = 5,6325%;
Zn = 0,0223%; Al = 0,017%; Fe = 0,042%; P = 0,067%. Bucsele cu
diametrul exterior de 50...100 mm si cu grosimea de perete de 15...35 mm,
S-au turnat la o masind de turnare centrifugd cu axa orizontald, care
realizeaza o variatie continud a turatiei, deoarece este actionata de un
electromotor cu curent continuu.

Pentru studierea influentei vitezei de rotatie a  formei asupra
uniformitatii compozitiei chimice, s-a turnat acelasi aliaj la turatii diferit.

Tabelul 7.
Valorile parametrilor de turnare centrifuga a aliajului CuPb25SnS5.

Diametrul piesei | Turatia formei | Viteza de Presiunea Coeficientul
exterior/interior, n, rotatie, aliajului, gravitational
[mm] [rot/min] [m/s] [daN/cm?] K =0,0011 R n?
90/50 320 15 0,770 5,0
90/50 425 2,0 0,128 9,0
90/50 530 2,5 0,218 14,0
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90/50 640 3,0 0,290 20,0

90/50 745 3,5 0,374 27,0

Piesele s-au obtinut cu o structurd omogena doar la turnarea cu o
turatie de 320 rot/min. La turatii mai mari de 320 rot/min au aparut inelele
concentrice de segregare care au creat dificultafi in determinarea exacta a
compozitiei chimice a unui inel si a zonei dintre inele. Totusi,
macrostructurile probelor au prezentat inele de culoare cenusie alternand cu
zone interinelare de culoare galbena. Cu alte cuvinte plumbul s-a separat de
matrice 1n straturi alternative de grosime mai redusd la turatia de 425
rot/min, crescand in grosime odatda cu turatia. In mod corelativ,
macrostructura omogena observatd la piesele turnate la turatia de 320
rot/min a fost 1inlocuitda treptat, odatd cu cresterea turatiei, de o
macrostructurd din ce 1n ce mai grosolana si de formarea unor cristale
columnare din ce Tn ce mai mari spre interior.

Din observarea macrostructurii a rezultat clar ca la marirea turatiei
formei creste neomogenitatea macrostructurald in sectiune transversala si se
accentueaza separarea plumbului spre interiorul piesei (suprafata liberd). Cu
toate ca era de asteptat ca plumbul, fiind greu, sa se separe spre exterior, S-a
constatat o segregare mai puternicd spre suprafata interioard (liberd) a
piesei.

1.3.2. Influenta turatiei cochilei asupra macrostructurii pieselor

turnate centrifugal din bronz cu continut mare de plumb si continut redus de
staniu (CuPb25Sn5)

Avand in vedere faptul ca proprietdtile mecanice si de exploatare ale
pieselor turnate centrifugal sunt mult influentate de dimensiunile zonei
cristalelor columnare si ale zonei cristalelor echiaxiale mari dinspre
suprafata libera, constructorul si proiectantul de masini trebuie sd-si aleagd
aliajul nu numai dupa aceste proprietati, ci si dupa proprietatile tehnologice
(in grupul acestora intrand si dimensiunile zonelor macrostructurale).

In cazul bronzului inalt aliat cu Pb, marca CuPb25Sn5, cu compozitia
chimicd mentionatd anterior, turnat la diferite turatii cu o masind cu axa
orizontalda de rotatie, s-au obtinut macrostructuri diferite. Parametrii de
turnare centrifuga sunt redati in tabelul 8.

Tabelul 8.

Macrostructurile probelor din aliaj CuPb25Sn5 turnate la diferite turatii

Diametrul piesei | Turatia cochilei | Vitezade | Coeficientul | Figura |
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exterior/interior n, rotatie, gravitational
[mm] [rot/min] [m/s] K=0,0011R-n?
90/50 320 15 5,0 5.7.a
90/50 425 2,0 9,0 57.b
90/50 530 2,5 14,0 57.¢c
90/50 640 3,0 20,0 5.7.d
90/50 745 3,5 27,0 57.¢

La cresterea turatiei peste 425 rot/min calitatea pieselor s-a inrautatit
brusc din cauza aparitiei stratificarii in dungi (inele concentrice de
segregatie), asa cum se observa in fig. 6. a—e.

Marind turatia cochilei peste 745 rot/min, piesele s-au obtinut cu
stratificari si mai evidente ale aliajului, prezentand o mare neomogenitate
chimica si structurala.

Fig. 6. Macrostructurile sectiunilor transversale ale pieselor turnate centrifugal din
bronz special, marca CuPb25Sn5, la diferite turatii (x3):

a— structurd find, echiaxialda, din care lipseste segregatia; b — structura find, echiaxiald, cu
mici incluziuni de Pb; ¢ — aparitia structurii columnare la suprafata exterioard a piesei §i
incluziuni mari de Pb; d — formarea clara a structurii columnare si a stratificarii bronzului,
e — formarea structurii columnare si a stratificarii puternice a bronzului.

Aceastd neomogenitate se explicd prin alunecarea puternicd a
straturilor de lichid fatd de cele solidificate, care a condus la Tmpiedicarea
desfasurarii normale a procesului de solidificare, fapt confirmat si in
lucrarea.

In cazul cand aliajul se roteste cu aceeasi vitezd ca a cochilei, numarul
de inele i pe macrosectiune trebuie sa fie egal cu numarul rotatiilor n pe care
le executd forma in timpul t, adica:

n-t

1= —.

60
In acest caz numarul inelelor (de concentratie diferita de cea a
matricei) este mare, diferentele intre inele si zonele dintre inele sunt
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insesizabile si structura se obtine aproape omogend, fiind dependentd de
conditiile de racire.

In realitate, aliajul lichid in primele momente dupi turnare are o vitezi
mai redusa decat a cochilei, deci apare o alunecare a sa fatd de forma si ca
urmare scade na, deci si numirul inelelor i. In consecintd, concentratia
plumbului va fi mai mare in inel decat in zona dintre inele.

1.3.3. Influenta turnarii centrifuge asupra proprietatilor mecanice
ale bronzului cu continut mare de plumb

In cazul turndrii centrifuge a unor bucse cu flanse din bronz cu
continut mare de plumb (CuPb17Sn4Zn4), ale caror cote sunt indicate in fig.
7, iar valorile cotelor sunt date in tabelul 9., s-a observat ca proprietatile
mecanice sunt mult mai ridicate comparativ cu turnarea in forme din
amestec (tabelele 10 si 11).

o -

Fig. 7. Cotele bucselor cu flansd corespunzatoare tabelului 9.

Tabelul 9.
Valorile dimensiunilor bucselor cu flansa din fig. 10.
Dimensiunea di D d L t Masa piesei
[mm] [(mm] | [mm] | [mm] [mm] [kal
Valoarea 95 190 150 140 108 14
dimensiunii 180 250 300 225 193 48

Din tabelul 10  rezultd ca turnarea centrifugd imbunatifeste
proprietdtile mecanice ale metalului fatd de turnarea in forme stationare
confectionate din amestec de formare. In cazul turnarii in forme stationare
rebuturile cauzate de porozitati si retasuri ajung pand la 50% si chiar mai
mult, pe cand la turnarea centrifugda a bucselor din bronz CuPbl17Sn4Zn4
rebutul a scazut la zero.

17




Tabelul 10.

Comparatie intre proprietatile mecanice ale bucselor turnate centrifugal si cele
ale bucselor turnate in forme stationare din amestec de formare.

. Turnare in forme stagionare, din amestec
Turnare centrifugd
de formare
. Rez1ste;n‘;a Alungirea Duritatea Remste;n‘;a Alungirea Duritatea
t' la trf;;:tlune la rxpere Brinell la trz;acpune la rxpere Brinell
Crt. m 5y m 5y
[N/mm?] [%] HB5/250/30 [N/mm?] [%] HB5/250/30
1 210,0 13,0 57 180,0 16,0 44
2 210,6 22,6 59,5 160,8 15,8 44,6
3 210,3 18,6 59,5 140,3 11,8 42
4 210,4 20,0 59,5 160,6 13,8 -
5 200,9 20,0 59,5 180,1 16,2 -
6 - - - 170,3 13,6 -

Duritatea bucselor din bronz CuPbl17Sn4Zn4 turnate gravitational in
forme confectionate din amestec de formare si turnate centrifugal este data
in tabelul 11., in conformitate cu fig.8.

Suprafata interioari
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Fig. 8. Schema amplasarii punctelor de determinare a duritatii Brinell.

Tabelul 11.

Duritatea pieselor din bronz CuPb17Sn4Zn4 turnate centrifugal in cochile din
fonta si gravitational in forme din amestec de formare.

Duritatea Brinell, HB 10/500/
Procedeul de -
Punctele conform fig. 8.11
turnare
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Centrifuga 58,6 | 56,8 | 60,5 | 62,5 | 60,5 | 62,5 | 56,8 | 60,5 | 64,6 | 64,6
Gravitationala | 44,9 | 43,6 | 43,6 | 40,2 | 43,6 | 44,9 | 46,1 | 449 | 43,6 | 43,6

Avand in vedere cele expuse mai sus, la turnarea centrifugd a
bronzurilor cu aluminiu este necesara o protejare efectiva a metalului contra
oxidarii la turnarea directd in forma, cu incélzirea suprafetei interioare a
piesei in timpul solidificarii. Aceasta protectie se realizeaza prin intermediul
unui strat de zgura care trebuie sa se afle pe suprafata libera a piesei. Inifial
forma metalica 1 se protejeazd cu un strat refractar din nisip 2, care se
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preincilzeste la 120...150° C, apoi se toarnd un strat de zgura sintetica (fig.
9).

<

1
AL
L LL

v’

.

Fig. 9. Protejarea cu zgura sinteticd a suprafetei libere a piesei turnate centrifugal
din bronz cu aluminiu:
1 — forma metalica; 2 — captuseald refractara din nisip, 3 — zgurad sinteticd turnatd
Inaintea metalului; 4 — piesa turnatd, 5 — strat de zgura format la suprafata libera a piesei.

Zgura sintetica se poate introduce inainte sau concomitent cu metalul.
Daca zgura se introduce inaintea metalului, atunci peretii formei 1 se
acopera cu un strat uniform de zgura 3, care la turnarea metalului se topeste
in mare parte si se indeparteaza spre suprafata libera 5 a piesei 4, pe baza
diferentei intre greutatile specifice ale celor doud materiale, iar o altd parte
ramane pe stratul refractar 2. In acesta situatie stratul de zgura 5 incalzeste si
protejeaza contra oxidarii suprafata liberd si 1n acelasi timp intarzie
formarea frontului de solidificare spre axa termica, favorizand separarea
incluziunilor oxidice si gazoase.

Tabelul 20.
Diferite fluxuri de protectie folosite la turnarea centrifuga a bronzurilor cu
aluminiu
Dimensiunile | Temperatura | Temperatura
Nr. | semifabricatului, | deturnarea | de turnare a Compozitia fluxului
flux De/DilL, aliajului, fluxului, [% masi]
[mm] [°C] [°C]

51%CaF., 17%Ca0, 26%SiO0x,

1 | esroiz7ioss00| 1170 1200 Lo
60% CaF, 20%Ca0,
2> | zs70iz7108500 | 1160 1200 s o
3 | ©450/0360/450 1150 1190 80% NasAlFs, 20%Ca0
4 | 2450/23360/450 1160 1210 80% NasAlFs, 20%Ca0
0, 0,
5 | @450/21360/450 1170 ] 50% NasAlFe, 35%NaF,

15%CaF;
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LABORATOR LA DISCIPLINA
OBTINEREA PIESELOR TURNATE PRIN PROCEDEE SPECIALE
-O.P.T.P.S.-

LUCRAREA 4

OBTINEREA MATERIALELOR POROASE PRIN TURNARE CENTRIFUGA

1. Scopul
Materialele poroase au multiple aplicatii Tn industrie si in uzul casnic, personal. Ele sunt
utilizate ca amortizoare de zgomot, schimbatoare de caldura, opritoare de flacara si ca
elemente filtrante. Aplicatiile filtrante se bazeaza pe prezenta porilor intercomunicanti in
structura materialului, ce permit trecerea fluidului dintr-o parte in cealalta parte a elementului
suferind anumite transformari.

2. Consideratii teoretice generale
Metodele folosite n practica si cunoscute in literatura de obtinere a materialelor metalice
poroase sunt:

1. Introducerea unui gaz sub forma de bule in topitura metalic3;

2. Prin amestecarea unui agent de spumare intr-un aliaj topit si controlul presiunii in
timpul racirii.

3. Amestecul unei pulberi metalice cu un agent spumant, urmat de incalzirea intr-o
forma vascoasa si eliberarea hidrogenului de catre agentul spumant, producand expandarea
materialului.

4. Fabricarea unei matrite ceramice dintr-o ceara sau un precursor de polimer-spuma,
urmata de arderea precursorului si infiltrarea sub presiune cu o suspensie de metal topit sau
pulbere metalica care este apoi sinterizata

5. Depunerea in faza de vapori sau electrodepunerea metalului pe un precursor de
spuma polimeric care este ulterior ars, si se obtin marginile celulelor cui miezuri goale.

6. Captarea gazului inert sub presiune in pori prin presare izostatica sub forma de
pulbere (HIPing), urmata de expansiunea gazului la temperatura ridicata.

7. Sinterizarea sferelor goale, realizate printr-un proces de atomizare modificat sau din
sfere de oxid sau hidruri de metal, urmat de reducere sau de deshidratare sau prin depunerea
de vapori de metal pe sfere de polimer.



8. Presarea unei combinatii de pulberi metalice cu o pulbere ce poate fi dizolvata, sau
infiltrarea sub presiune a unui strat de particule solubilizabile intr-un metal lichid, urmata de
dizolvare pentru a lasa un schelet de spuma metalica.

9. Dizolvarea unui gaz (de obicei hidrogen), intr-un metal lichid, si eliberarea lui intr-un
mod controlat in timpul solidificarii.

n tehnica actuald sunt utilizate in domenii foarte variate — inclusiv ca biomateriale —
produse metalice poroase obtinute prin metalurgia pulberilor ori ca materiale compozite.
Produsele se obtin din pulberi metalice (amestecate uneori si cu pulberi nemetalice) prin
procedee de presare siincalzire fara topire (sinterizare). Tesutul viu se ancoreaza si se dezvolta
in conditii mai favorabile pe suprafete poroase decat pe cele lustruite si dense, motiv pentru
care produsele metalice poroase sunt larg utilizate ca biomateriale.

Biomaterialele metalice poroase sunt utilizate in protezare ca straturi superficiale ce
se depun pe suprafete metalice rigide in scopul facilitarii ancorarii si dezvoltarii tesutului viu
pe suprafata implantului. Metalele poroase se obtin din pulberi metalice, prin sinterizare, sub
forma de straturi sau piese.

In esentd, procedeul tehnologic consta in a supune pulberea metalica influentei
presiunii si temperaturii, ceea ce conduce la obtinerea unor compozitii structurale cu
proprietati ce nu pot fi obtinute prin metodele conventionale de topire si turnare.

Pentru obtinerea produselor sau straturilor poroase se fac amestecuri omogene din
pulberi care sunt apoi compactate prin presare intr-o matrita si legate fizic prin operatia
numita sinterizare, tratament ce are loc la o temperatura mai scazuta decat temperatura de
topire a componentului principal. in cursul sinterizdrii particulele metalice se sudeazi
superficial, porozitatea se reduce semnificativ, realizdndu-se cresterea proprietatilor de
rezistenta. Sinterizarea este apoi urmata de operatii finale ca: tratamente termice sau
termodinamice, prelucrari mecanice, impregnare, etc..

Modul de aranjare reciproca in spatiu al particulelor dintr-o pulbere este numit mod
de Tmpachetare. Gradul de impachetare poate fi caracterizat cantitativ prin densitatea
aparenta si marimile conexe ca: volumul specific aparent, densitatea relativa, volumul relativ
si porozitatea.

-Densitatea aparenta este raportul intre greutatea unei cantitati de pulbere in stare varsata
si volumul ocupat (care include si porii):

pi_ =
v, g/cm?

-Volumul specific aparent V, este volumul unitatii de masa al pulberii in stare varsata si
este egal cu inversul densitatii aparente:

, cm’/g
- Densitatea relativa este raportul intre densitatea aparenta a pulberii si densitatea
materialului compact, caracteristica numita si fractie de impachetare f:

p =f =12

P



- Volumul relativ V; este inversul densitatii relative si exprima de cate ori volumul ocupat de
materialul pulverulent este mai mare decat volumul ocupat de aceeasi cantitate de material
compact:

1
v,-—=F
r P
- Porozitatea sau fractia de goluri ¥ reprezint3 raportul intre volumul golurilor Vg si volumul

aparent al pulberii Va (care include atat volumul golurilor Vg cat si volumul particulelor de
pulbere V) :

Ve sau V=1-p,

Toate marimile prezentate, care caracterizeaza gradul de impachetare al particulelor
pulbere, depind de forma si de dimensiunile particulelor, precum si de starea suprafetei lor.
Particulele sferice de aceeasi dimensiune se impacheteaza in mod compact, la fel ca atomii in
retele cristaline de maxima compactitate (CFC, HC), porozitatea teoretica fiind de 26%. Practic,
modul de Tmpachetare este mai putin compact, porozitatea atingand valori de 35-45 %.
Aceasta discrepanta se datoreaza rugozitatii suprafetei libere a particulelor de pulbere si a
reactivitatii lor superficiale, care favorizeaza adeziunea intre particule, cu Tmpiedicarea
miscarii reciproce libere, care sa le permita aranjarea in modul cel mai compact.

Tehnologia utilizata in cadrul laboratorului se poate incadra in metoda 8 de obtinere a
spumelor metalice, (infiltrarea sub presiune a unui strat de particule solubilizabile intr-un
metal lichid, urmata de dizolvare pentru a ldsa un schelet de spuma metalica).

Spre deosebire de procedeele de infiltrare cunoscute in literatura s-a utilizat o metoda
simpl3, inovativa, iar de aceasta data metalul topit a fost infiltrat prin presiune intre particule.
Tehnologia se foloseste de forta centrifuga pentru a crea presiunea necesara de introducere
a metalului topit printre particule de material ce urmeaza sa fie extrase prin dizolvare. Dupa
eliminarea particulelor va rezulta o structura cu un schelet metalic si goluri interioare
comunicante.

Aceasta tehnologie de obtinere a materialelor metalice poroase se numeste turnare
centrifugala a materialelor metalice poroase. Aceasta tehnologie se afla incd in faza de
cercetare-dezvoltare. S-au realizat experimente pe materiale metalice usor fuzibile (aliaj de
aluminiu) si pe materiale de parafina.

3. Materiale, aparatura si mod de lucru

3.1. Materiale

Pentru acest laborator este nevoie de urmatoarele materiale:
1. Aliaj de aluminiu - 230g.
2. Clorura de sodiu, granulatie 1-4mm — 200g.
3. Parafina — 150g.



Aliajul de aluminiu folosit este siluminul. Conform standard ASTM International B 26/B
26M — 05 continutul de siliciu in siluminurile standardizate comerciale se afla intre 5-23%.
Aliajele cunoscute sub denumirea de siluminuri sunt cele mai importante materiale metalice
pe baza de aluminiu, utilizate in turnatorii. Siluminurile se caracterizeaza prin proprietati
foarte bune de turnare, si caracteristici mecanice satisfacatoare, in acelasi timp au o rezistenta
buna la coroziune, se prelucreaza bine prin aschiere si poseda o sudabilitate buna. Nu sunt
permeabile pentru lichide si gaze, sunt insensibile fata de fisurile la cald.

Conform diagramei de echilibru a sistemului Al-Si, intre aceste elemente se formeaza
un eutectic cu temperatura de topire de 577 C, cu un continut de 11,7 % Si, si o solutie solida.
Continutul de siliciu in solutia solida variaza in functie de temperatura. La temperatura
eutectica solubilitatea siliciului in aluminiu este de 1,65 % , iar la temperatura mediului
ambiant se micsoreaza la 0,005 %.

Clorura de sodiu (denumita sare de bucatarie) este sarea sodiului cu acidul clorhidric
si are formula NaCl. Clorura de sodiu se obtine prin reactia dintre acidul clorhidric si hidroxidul
de sodiu. Este o substanta solida, ionica, cristalina (structura cubica cu fete centrate); punctul
de fierbere este 1413°C iar punctul de topire 801°C. Este foarte solubila in apa - 360,9 g/l la
20°C. Sarea este higroscopica. Densitatea sarii este 2,165 g/cm3 (toate datele se referd la
sarea purd). Duritatea sa este de 2,5 pe scara Mohs, adica intre gips si calcit.

Parafina este o substanta solida, alba, formata dintr-un amestec de hidrocarburi
saturate obtinute la distilarea titeiului si intrebuintata la fabricarea lumanarilor, la
impregnarea hartiei si a tesaturilor, ca materie prima in industria chimica. Cel mai raspandit
alcan care intra in componenta parafinei este C31H64, iar cel mai simplu compus este
eicosanul (C20H42). Ceara parafinica are temperatura de topire intre 48 - 68 °C si densitatea
de aproximativ 900 kg/m3. Nu este solubila in ap3, dar este solubild in eter, benzen si anumiti
esteri.

3.2. Aparaturd
Pentru aceasta lucrare se utilizeaza urmatoarele aparate si instalatii:
1. Cuptor pentru topirea aliajului de aluminiu.
2. Plita cu rezistenta pentru topirea parafinei.
3. Masina de turnare centrifugald cu axa verticala de rotatie si turatie constanta.

1. Cuptorul pentru topirea aliajului de aluminiu este un cuptor electric cu bare de silita
de tip KO 14, cu putere de 10kW, temperatura maxima 10000C, sistem de reglaj si de
mentinere a temperaturii in intervalul necesar.

2. Plita cu rezistenta electrica pentru topirea parafinei se incalzeste la aproximativ 70-
75°C si mentine temperatura constanta pe parcursul topirii.

3. Masina de turnare centrifugala cu axa verticala de rotatie si turatie constanta este
o masina relativ simpl3, ce poate fi utilizata la productia de unicate si serie mare, cand se
stabilesc de la bun inceput dimensiunile pieselor, natura aliajului, coeficientul gravitational,
masa formei si a elementelor sale constructive. De regula asemenea masini se pot monta pe
un conveier deservit de mai multe posturi de lucru (pregatirea formei pentru turnare, turnarea
aliajului lichid, solidificarea si racirea piesei, extragerea piesei). in fig. 1 este prezentatd masina
construita de turnare centrifugd cu axa verticala de rotatie si turatie constanta. Ea este
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compusa din forma metalica de turnare, cochila (3), montat (prindere cu suruburi) coaxial cu
arborele vertical pentru antrenarea in miscarea de rotatie (1), care este cuplat cu
electromotorul (4) prin intermediul unei curele de transmisie, a carui viteza de rotatie este
masurata cu ajutorul tahogeneratorului (1).

2
NNNEENG
N 7
/ N
] \( ///V/ i /':L
FITITIIEITES r—d ([

N

N

SHE |
v, [ )

iy I T N =1

L Vil NN il VAV VAV ViV e ]

% i)

VA7 7 7777

VA A

Fig. 1. Schema constructiva a masinii de turnare centrifuga cu axa verticala de rotatie si
turatie constanta:1- tahogenerator; 2— arbore vertical pentru antrenarea in miscarea de
rotatie; 3 —forma metalica de turnare (cochila); 4 — electromotor.

Viteza de rotatie a masinii de turnare centrifugala este de 1390 rot/min. Motorul care
antreneaza masina de turnare centrifugal este de curent alternativ, cu o putere de 0.55kW.

Fig. 2. Instalatie de turnare centrifuga, cu axa verticald de rotatie si turatie constanta: 1 —
butoane de comanda; 2 — electromotor de curent alternativ, trifazat; 3 — placa de baza; 4 —



carcasa de protectie; 5 — corpul masinii de turnare centrifuga; 6 — forma metalica; 7 —
capacul formei si sistemul de inchidere;

3.3. Modul de lucru

Materialele poroase care se pot obtine prin aceasta tehnica de turnare centrifugala
trebuie sa tind seama de temperatura de topire a particulelor ce trebuie eliminate (dizolvate).
Particulele (clorura de sodiu) are temperatura de topire de aproximativ 800°C. La acest
laborator se utilizeaza aliajul de aluminiu si/sau parafina. Pentru scop didactic se poate turna
cu mai multa usurinta parafina, insa trebuie sa se tina cont de timpul mai lung de solidificare
a acesteia deoarece este un material izolator. Apoi se realizeaza urmatorii pasi:

1. Se cantaresc 200g clorura de sodiu si se plaseaza intr-un recipient.

2. Se cantdresc 150 g parafina sau 230 g de aliaj de aluminiu.

3. Seincalzeste in recipient metalic parafina pana cand se topeste intreaga masa, sau se
foloseste cuptorul electric pentru topirea aliajului de aluminiu si pregatirea pentru
turnare.

4. In cazul turnarii aliajului de aluminiu clorura de sodiu va fi deshidrata in prealabil la 200
°C pentru a elimina cantitatea de apa ce a fost absorbita.

5. Se indeparteaza carcasa de protectie (4) si capacul (7) formei si a sistemului de
inchidere cu care este prevazuta instalatia de turnare centrifuga.

6. Se introduce clorura de sodiu in interiorul formei (7) si apoi se inchide si se blocheaza
capacul formei.

7. Se monteaza carcasa de protectie (4) si apoi se porneste instalatia de turnare
centrifuga.

8. Se toarna aliajul folosit in palnia de pe capacul carcasei de protectie.

9. Se mentine pornita instalatia pana la solidificarea aliajului.

4. Rezultate obtinute si discutii

Cele mai importante caracteristici ale materialelor poroase sunt: natura materialului,
densitatea relativa p/ps (densitatea spumei metalice, raportata la densitatea materialului din
care este realizatd) si daca are celule inchise sau deschise.

Dimensiunile piesei obtinute cu cantitatile de materiale specificate anterior sunt
prezentate in figura

Fig.3. Dimensiunile piesei turnate



Densitatea relativa calculata: p/ps = 1.66/2.7=0.61 [g/cm?3].
Comparativ cu densitatea aluminiului 2,7g/cm [g/cm?3], materialul poros obtinut este
aproximativ de 2 ori mai usor.

Analiza macroscopica,

Wz 2 5 gem 1 2 3
fata exterioara dupa turnare; c) detaliu
pe suprafata interioara a piesei dupa dizolvarea clorurii de sodiu.

Materialul poros obtinut prezinta pori deschisi, cu distributie uniforma datorita fortei
centrifuge, si vibratiei care apare in arborele masinii ce preseaza si forteaza particulele sa
ocupe pozitia cea mai favorabila, la un volum cat mai mic al golurilor dintre ele. Cunoscand
faptul ca particulele reprezinta de fapt topologia golurilor rezultate dupa dizolvare, putem
spune ca prin aceasta metoda obtinem un factor bun al indicelui de densitate relativa. Acest
indice exprima si gradul de utilizare al materialului.

In imaginea 3.b. se observa particulele de clorura de sodiu incluse in topitura
solidificata la peretele formei de turnare. In imaginea 3.c. este prezentata piesa turnata in
casura, pe o sectiune radiala. Observand aceste imagini putem spune ca la porii sunt de tip
deschis.

In figurile urmatoare sunt prezentate macrografii optice (fig. 4) si electronice (fig. 5)
SEM, (fig. 5.) care unde se observa in detaliu si relieful casurii.

5. Interpretarea rezultatelor

Comparativ cu metodele de obtinere anterioare:
- prezinta un grad ridicat de siguranta in utilizare deoarece nu necesita substante periculoase
(gaz introdus in topitura, )
- timpii afectati operatiilor pregatitoare sunt minimime, deoarece nu sunt necesare pregatirea
unor preforme (precursori)
- costuri reduse pentru materii prime, energie.
- instalatia este usor de intretinut si nu necesita operatii si piese costisitoare.
- nu este necesara controlarea parametrilor de lucru cum ar fi presiuni, viteze de racire,
- metoda permite obtinerea unor pori cu dimensiuni variate, insa uniform distribuiti in volumul
piesei.
- pentru aplicatii industriale agentul de spumare poate fi recuperat. Dupa dizolvarea sarii,
saramura se poate recicla prin evaporarea apei.



- tehnologia de turnare centrifuga este in general o tehnologie cunoscuta si foarte bine
studiata pe plan global, de aceea se poate grefa pe ea aceasta noua tehnica de obtinere a
materialelor poroase, tocmai prin folosirea documentatiei existente.

Fig.5. Imagine SEM a structurii materialului poros obtinut prin turnare centrifugala: a)
Imagine SEM la cu scara de de 2mm vizibila; b) relieful 3D obtinut din scanarea cu electroni.
c) Diferite masuratori ale golurilor obtinute cu particulele de clorura de sodiu.



