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PREFATA

In contextual unei economii globalizate se pune tot mai acut
problema fabricatiei dupa cele mai avansate cunostinte si tehnologii deoarece
piata libera elimind rapid si fara scrupule pe toti cei care nu se incadreaza in
limitele de eficientd privind raportul calitate/pret. Din acest motiv este
necesar ca literatura tehnica de specialitate sa fie cat mai actuala pentru a
servi ca sursa de informatii tuturor celor care activeaza in Invatamantul
tehnic, in cercetare si in industrie.

Performantele economice inregistrate in ultimile decenii au fost
posibile datoritd progresului tehnic din toate ramurile industriale si cu
precadere a celor din domeniul ingineriei materialelor. Se manifestd o cerere
din ce in ce mai mare de materiale cu proprietati specifice, uneori
semnificativ diferite de ale celor clasice, ceea ce impune utilizarea de
tehnologii si dotari tehnice moderne si cu destinatie speciala.

Prezenta lucrare se doreste a fi utila inginerilor si tehnicienilor din
sectiile de turnare a metalelor si aliajelor, profesorilor, studentilor si elevilor
din invatamantul tehnic, precum si cercetatorilor din domeniul stiintei si
ingineriei materialelor. Consideram ca este prima lucrare in domeniul
fabricatiei de piese turnate din aliaje neferoase care a aparut in noul context
politic si economic al Romaniei integrate n structurile europene.

In conditiile unui sistem european global de standardizare, a unei
piete total liberalizate pentru materii prime, materiale auxiliare, combustibili,
energie etc., dar §i pentru piese turnate, eventual tratate termic, ebosate sau

prelucrate la cote finite, reusita va fi numai a celor care aplicd cele mai



avensate realizari ale stiintei si tehnicii. Trebuie retinut faptul ca astazi este
necesar sa fabrici ieftin si de calitate, in conditii ecologice reglementate, sa
consumi cat mai putina energie si combustibili, sd asiguri conditii optime de
munca si viatd pentru angajati si sa livrezi produse sigure, garantate din toate
punctele de vedere.

Pe baza celor mai recente date din literatura de specialitate si a
experientei proprii, autorii prezinta cele mai uzuale metale si aliaje neferoase
de turnatorie, precum si procesele fizico-chimice si tehnologiile de elaborare
si turnare ale acestora.

Vom fi recunoscatori tuturor celor care ne vor transmite comentarii §i
observatii, sugestii si propuneri utile pentru imbunatatirea materialului editat,

in vederea unor noi aparitii.

Autorii
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CAP.I. METALE SI ALIAJE NEFEROASE

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

teorticd si practica.

1.1. METALE NEFEROASE

Cele 116 elemente chimice cunoscute pana in prezent pot fi grupate
astfel: - 6 suntgazeinerte (He;Ne;Ar;Kr;Xe;Rn),

- 12 sunt nemetale ( halogenii: F; Cl; Br; 1 - calcogenii: O ; S

—precumsi: N; P;H;C; Se;At),

- 7 suntsemimetale (B;Si; Ge;As;Sb; Te;Po),

- 91 sunt metale.

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

sau compusi chimici sunt de natura[49]:



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

- chimica — oxizii metalelor au caracter bazic;

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

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

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

a. Metale cu straturile electronice intermediare saturate cu electroni,
care fac parte din grupele principale ale sistemului periodic[37;38]:

- metalele blocului ,,S” care pierd usor electronii de pe stratul s, sunt
cele care fac parte din grupa I — metalele alcaline ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) si
grupa a-l1-a — metalele alcalino-paméantoase ( Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra);

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

b. Metale cu straturile electonice intermediare nesaturate cu
electroni, aflate Tn grupele secundare ale sistemului periodic, cunoscute sub

denumirea de elementele blocului ,,d” sau de metale de tranzitie, au structura
ultimului strat electronic ocupat  (n—1)-d***.n-s™? ,incare n = 4, 5,

6, 7. Acestea se pot grupa astfel:



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

- metalele grupei 11 b (Zn, Cd, Hg, Uub ) sunt usor fuzibile si usor
volatile;

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

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

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

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

- metalele grupei VIl b ( Mn, Tc, Re, Bh ) sunt foarte diferite ca
raspandire ( Mn este uzual, iar Tc, Re si Bh sunt rare si recent descoperite) si
proprietiti ( Mn are temperatura de topire de 1220°C si se oxideazi usor, iar
Tc si Re care se topesc la 2700°C, respectiv 3175°C, sunt foarte refractare si
stabile din punct de vedere chimic);

- metalele grupei VIHI b sunt cuprinse in trei coloane, dar
proprietatile sunt mai apropiate pe orizontala si din acest motiv ele se impart
in doua familii distincte: *familia fierului ( Fe, Co, Ni ) este constituita din
metale tipice care au proprietdti fizico-mecanice, chimice si tehnologice
deosebite si au largi aplicatii In tehnicd, mai ales sub forma de aliaje cu

rezistentd mecanica deosebitd, magnetice, nemagnetice, antiacide, refractare,



rezistente la coroziune, superplastice, cu memorie, moi sau cu duritate mare;
* familia metalelor platinice ( Ru, Rh, Pd si Os, Ir, Pt ) contine elemente
cu reactivitate foarte redusa care se pot gasi in stare nativa in scoarta terestra;
ele sunt metale rare, refractare, inactive din punct de vedere chimic, cu
utilizari speciale si costuri de fabricatie foarte mari.

Datorita caracterului spatial al legaturii metalice, ionii metalici
formeaza retele cristaline de maxima compactitate ceea ce face ca
majoritatea metalelor sa cristalizeze in unul din cele trei sisteme: cubic
centrat, cubic compact, hexagonal compact. Fenomenul de polimorfism este
rar intalnit la metale, mai ales in domeniul unor temperaturi rezonabile.
Principalele exemple in acest sens sunt[14]:

- Sn «a, cristalizat in sistemul cubic tip diamant, trece la temperaturi

mai mari de 13,2°C In Sn S care cristalizeaza n sistemul cubic;

- Calciul prezinta trei stari alotropice: Caa - cub cu fete centrate,
Caf - hexagonal si Cay - cub centrat;

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

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

-Tia si Zra cristalizate n sistem hexagonal trec la temperaturi mai
mari de 882°C, respectiv 862°C, iIn Ti 8 si Zr S care au reteaua cub centrat;

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

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

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

-metale rare: Y, Hf, Ta, Re, Os, Ir, Pt, Ru, Rh, Pd, Ga, In, Tl etc.

iar metalele uzuale se Tmpart in:
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-fierul ( Impreuna cu aliajele sale) si

-metalele neferoase.

Din cele 90 metale neferoase cunoscute pana in prezent:

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

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

- 16 sunt artificiale fiind obtinute prin sinteza.

Din punct de vedere a raspandirii se remarca faptul ca primele 15
elemente amplasate in partea de sus a sistemului periodic si care au numere
de ordine mici, reprezintd 99,48% din scoarta terestrda. Metalele neferoase
care au cea mai mare pondere in litosfera sunt[9]: Al -7,51% ; Ca—3,39% ;
Na - 2,64% ; Mg —1,94% ; Ti -0,58%.

O parte din metalele neferoase au fost cunoscute si folosite de oameni
cu mii de ani in urma, dar abia in secolul XX s-au iInregistrat cresteri
spectaculoase ale productiei de metale si aliaje neferoase. Situatia productiei
pentru cele mai importante metale neferoase este urmatoarea[12;24;62]:

- Cupru - productia mondiald de cupru rafinat a fost:

8.100 tone/an . . . . inanul 1750
7.200.000 tone/an . . . . Tnanul 1975
9.000.000 * “ 1986

15.234.000 * “ 2003
17.814.000 “ “ 2006

Desi reprezintd doar 10 x 10° % din scoarta terestra, rezervele de
zacaminte cuprifere exploatabile, conform celor mai recente realizari din
domeniul concentririi si extractiei, sunt de peste 300 milioane tone de cupru.

- Zinc — productia mondiala de zinc rafinat a fost:

5.000.000 tonefan . . . Inanul 1968
7.000.000 “ “ 1986
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9.879.000 * “ 2003
10.229.000  * “ 2005
11.394.000 * “ 2007
Zincul este putin raspandit in scoarta terstrd, doar 4 x 10° % , insa
productia creste anual ca urmare a cererii tot mai mari in domeniul protectiei
anticorozive si al aliajelor de turnatorie.

- Staniu — productia mondiala de staniu a fost:

200.000 tonefan . ) ) Tn anul 1968
264.000 “ “ 2004
280.000 “ “ 2005

Staniul este un metal scump si deficitar care reprezinta doar n x 10%
din scoarta terestra. El este de neinlocuit in urmatoarele domenii: folii
alimentare de staniol, acoperirea tablelor din otel utilizate pentru ambalaje
alimentare si farmaceutice, producerea aliajelor de lipit, a aliajelor
antifrictiune, a aliajelor usor fuzibile, a bronzurilor etc.

- Plumb - productia mondiala de plumb a fost:

749.000 tone/an . . . Tnanul 1900
1.520.000 *“ “ 1930
2.390.000 “ “ 1960
3.370.000 “ “ 1990
6.763.000 “ “ 2003
8.150.000  “ “ 2007

Plumbul reprezinta doar 1,6 x 10™ % din scoarta terestra. El este din
ce in ce mai putin utilizat in aplicatii domestice, in schimb este de neinlocuit
in domeniul protectiei impotriva radiatiilor.

- Aluminiu — este metalul cu ritmul de crestere a productiei cel mai

ridicat de la descoperirea sa si pana in prezent:
3,79 tone/an . . Inanul 1886
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99,45 tone/an ) . Tnanul 1890

5.693 tone/an . . . Inanul 1900
16.000.000 tone/an . : . Tnanul 1986
24.300.000 “ “ 2001
28.000.000  *“ “ 2003
31.900.000 “ “ 2005

Aluminiul este primul metal si al treilea element ( dupa oxigen si
siliciu) ca raspandire in litosfera, unde se gaseste in proportie de 7,51 %.

Datorita proprietdtilor deosebite pe care le are, aluminiul a devenit al
doilea produs metalurgic dupa otel, chiar daca consumurile energetice pentru
extractia sa sunt inca foarte mari (13,2MWh/tAl, fatd de 40MWh/tAl cat era
in anul 1900). Cresterea in continuare a productiei de aluminiu este posibild
deoarece pamantul contine, in afara celor sase miliarde tone de bauxita
exploatabild (astdzi estimarile sunt la peste 50 miliarde tone), inca noua
miliarde tone de nefeline, caolinuri si cenusi de termocentrale ce vor putea fi
valorificate n viitorul apropiat.

- Magneziu — este foarte raspandit in litosfera, reprezentand 1,94 %
din aceasta si este produs pe plan mondial in cantitati din ce in ce mai mari:

300.000 tone/an . . . . Tnanul 1986
886.000 “ “ 2006

Cresterea productiei de magneziu este justificata de cererea din ce in
ce mai mare de aliaje usoare si superusoare in aeronautica, astronautica si n
industriile de autoturisme, autocamioane, ambarcatiuni navale etc.

Ritmuri deosebite de crestere a productiei s-au inregistrat si pentru
celelalte metale neferoase utilizate in tehnicd. Din punct de vedere al
aliajelor elaborate 1n turnatorii deosebit de importante au devenit metale ca:

nichel, titan, crom, molibden, volfram, vanadiu etc.
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1.2. ALIAJE NEFEROASE

Aliajele metalice sunt materiale tehnice alcatuite din doud sau mai
multe elemente chimice, dintre care pondrea cea mai mare 0 au metalele,
care prezintd caracteristci metalice evidente. Elementele care intrd in
compozitia aliajelor se numesc componenti, cel mai important dintre acestea
fiind metalul de baza, altele fiind elementele principale de aliere, iar celelalte
sunt elementele secundare de aliere.

Pe langa metalul de baza si elementele de aliere aliajele industriale
contin impuritati care provin din materia prima sau au fost introduse
accidental Tn procesele de elaborare si turnare. In functie de influenta pe care
0 au acestea se pot grupa in:

- impuritati neutre, care nu influenteaza nefavorabil calitatea aliajelor
si a caror concentratie in aliaj nu este strict limitata;

- impuritati nocive, care inrautatesc proprietatile si care trebuie
eliminate pana cand continutul lor se reduce sub limita maxima admisibila.

Aliajele neferoase reprezintd o categorie importanta de materiale care
sunt utilizate Tn majoritatea domeniilor tehnice dintre care amintim: industria
constructoare de masini, industria navala, industria chimica, aeronautica si
astronautica, electrotehnicd si electronica, energetica etc.

Prin notiunea de ,aliaje neferoase” se intelege, in sens general,
totalitatea aliajelor care nu au ca element de baza fierul, iar in sens restrans,
totalitatea aliajelor larg utilizate in tehnica care au ca baza metale neferoase
comune cum ar fi: cuprul, aluminiul, magneziul, zincul, plumbul, staniul etc.
si care nu fac parte din metalele neferoase rare sau scumpe. Celelalte aliaje
neferoase sunt cunoscute ca aliaje ,,speciale”, cu utilizari exprese, de cele
mai multe ori cu denumiri specifice.

Domeniile de aplicare ale metalelor si aliajelor neferoase sunt

determinate n primul rand de proprietatile lor specifice care gasesc o
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anumitd corespondentd cu complexitatea cerintelor practice din diverse
domenii tehnice. Prin prisma satisfacerii acestor cerinte aliajele neferoase de
turnatorie, complexe sau mai putin complexe, nu si-au gasit inlocuitori , fapt

ce le pastreaza importanta deosebitd de care s-au bucurat pana in prezent.

1.2.1. Clasificarea aliajelor neferoase

Diversitatea mare de proprietati specifice pe care le prezinta aliajele
neferoase, a ingreunat foarte mult realizarea unei clasificari acceptate.
Autorii considera ca o clasificare completa a aliajelor neferoase trebuie sa se
facd dupa urmatoarele criterii[32;39]:

a) dupa numarul elementelor de aliere:

-aliaje binare - contin metalul de baza si un element de aliere;

-aliaje ternare - contin metalul de baza si doud elemente de aliere;

-aliaje cuaternare - contin metalul de baza si trei elemente de aliere;

-aliaje complexe - contin metalul de baza si mai multe elemente de
aliere.

b) dupa continutul elementelor de aliere:

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

-aliaje mediu aliate, care au 3-10% elemente de aliere;

-aliaje Tnalt aliate, care au peste 10% elemente de aliere.

¢) dupa greutatea specifica a metalului de baza:

-aliaje usoare, care au greutatea specifici mai mica de 4 daN/dm?®,
cum sunt cele pe baza de aluminiu, magneziu, beriliu etc. Aliajele
superusoare care au greutatea specifici mai mica de 2 daN/dm? fac parte din
sistemul magneziu, litiu, aluminiu;

-aliaje grele, cu greutatea specifici mai mare de 4 daN/dm?® sunt pe
baza de: cupru, nichel, zinc, staniu, plumb etc. Bronzurile si alamele, care

contin metalele de mai sus, sunt cele mai utilizate aliaje grele in turnatorii.
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d) dupa temperatura de topire:

-aliaje usor fuzibile, cu temperaturi de topire mai mici de 500°C, din
categoria carora fac parte aliaje pe baza de plumb, staniu, zinc, cadmiu;

-aliaje cu temperatura medie de topire, care se topesc intre 500°C si
1000°C, din care fac parte aliaje pe baza de aluminiu, magneziu si Cupru;

-aliaje cu temperatura de topire ridicatd, cuprinsd intre 1000°C si
1500°C, din care fac parte aliajele pe baza de cupru, nichel, beriliu, mangan;

-aliaje greu fuzibile, cu temperatura de topire de peste 1500°C, cum
ar fi cele pe baza de cobalt, titan, platind, wolfram, molibden etc.

Este de retinut cad aceastd clasificare are in vedere temperatura de
topire a metalului de baza, deoarece aliajele neferoase nu au un punct de
topire constant, ci se topesc intr-un interval de temperaturd, in functie de
compozitia chimica reala.

e) dupa destinatie, utilizare §i tehnologia de prelucrare:

-prealiaje, utilizate ca materiale intermediare la elaborarea aliajelor
neferoase;

-aliaje de turnatorie, destinate fabricarii pieselor turnate;

-aliaje deformabile, care se prelucreaza ulterior pe cale metalurgica
prin deformare plastica la cald;

-aliaje destinate turnarii pieselor cu proprietati de antifrictiune;

-aliaje destinate industriei aeronautice, pe baza de aluminiu,
magneziu i titan.

-aliaje cu destinatie speciala: electronica, biocompatibile, medicina,
alimentatie, opere de arta si cult etc.

f) dupa natura componentului de baza:

- aliajele cuprului;

- aliajele aluminiului;

- aliajele magneziului;
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- aliajele nichelului etc.

In afara clasificirii sumare prezentate mai sus, literatura de
specialitate ofera si alte criterii de clasificare: dupa culoare, dupa
reactivitatea chimicd, dupd gradul de utilizare etc.

Aliajele neferoase se caracterizeaza prin[16]: simbol (marca),
compozitie nominald, compozitie admisibila si compozitie reald, pentru
fiecare admitandu-se anumite valori ale proprietatilor fizice si mecanice, in
general standardizate. Exista insa si multe aliaje cunoscute sub diverse
denumiri comerciale pe care literatura de specialitate le prezinta ca atare.

Simbolul sau marca oferd o indicatie sumard asupra naturii si
componentelor aliajului. Compozitia nominald este compozitia chimica
medie a aliajului, corespunzdtoare simbolizdrii acestuia in standarde.
Exemple:

-CuSn9zZn5T-aliaj de cupru(bronz) pentru turnatorie cu 9%Sn, 5%Zn;

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

-CuzZn38Pb2Mn2 —aliaj de cupru(alama) cu 38% Zn, 2% Pb, 2% Mn;

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

-Y-Sn83 — aliaj antifrictiune care contine 83% Sn.

Compozitia admisibila indica limitele intre care poate fi cuprinsa
compozitia aliajului si reprezintd limitele inferioare si superioare ale
concentratiei componentilor si continutul maxim de impuritati tolerate.

Compozitia reald este compozitia chimica efectivdi a aliajului,

determinata prin analize chimice cantitative.

1.2.2. Aspecte termodinamice ale sistemelor de aliaje neferoase

Proprietitile pieselor turnate din aliaje neferoase sunt dependente de

compozitia chimica si de structura. Prin introducerea unuia sau mai multor
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elemente de aliere intr-un metal se pot obtine aliaje de diferite compozitil,
structuri si proprietati ce vVor avea utilizari tehnice corespunzatoare.

Formarea structurii aliajelor neferoase este influentatd atat de
conditiile de elaborare cat si de configuratia pieselor si de conditiile de
turnare si racire ale acestora.

In general, structura se refera atat la macrostructura piesei turnate cét
si la microstructura acesteia. Macrostructura, de obicei observata cu ochiul
liber intr-o ruptura proaspata, cuprinde forma si distributia grauntilor
echiacsi fini, zona cristalelor columnare si zona cristalelor echiaxe mari.

La solidificarea lingourilor se formeaza trei zone distincte[15]:

- la marginea exterioara, un strat ingust de cristale fine cu orientare
intamplatoare, germinate eterogen;

- in centrul lingoului, graunti cristalini echiacsi mari, dezvoltati la
subracirea constitutionala;

- zona intermediara, de transcristalizatie, este constituita din cristale
columnare dezvoltate in directia de pierdere a caldurii, perpendicular pe
peretii lingoului, ceea ce poate conduce la tendinta de desprindere la colturi

daca acestea nu sunt rotunjite.

Fig.1.1. Macrostructura unui lingou turnat in sectiune longitudinala si transversala.
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Microstructura unui aliaj este determinatd de natura, forma,
distrubutia si proportia constituentilor metalografici. Se poate vorbi de o
microstructura primara, care se obtine direct prin procesul de solidificare in
urma turnarii pieselor si de o microstructura secundara care rezultda ih urma
unor tratamente termice efectuate dupa solidificarea si racirea pieselor.

Asa cum s-a aratat mai sus, aliajele neferoase pot fi combinatii de
doud, trei sau mai multe elemente. Intre aceste elemente chimice pot exista
urmadtoarele relatii pornind de la capacitatea lor de a se dizolva total, partial
sau deloc in stare lichida sau solida[14;32]:

- total solubile (miscibile) in stare lichida si in stare solida;

- total solubile 1n stare lichida dar insolubile 1n stare solida;

- total solubile 1n stare lichida si partial solubile in stare solida;

- insolubile atat 1n stare solida cat si in stare lichida.

Tn literatura de specialitate sunt dezbitute in amanunt aceste cazuri in
cadrul diagramelor de echilibru termic, binare sau ternare. Aceste diagrame
reprezintd relatia graficd, trasatd n functie de temperatura si concentratie,
care aratd schimbarea starilor de echilibru ale aliajelor in functie de aceste
coordonate. Diagramele de echilibru ofera posibilitatea Stabilirii starii
aligjelor la o anumita concentratie in functie de temperatura si de a determina
fazele existente din punct de vedere cantitativ si calitativ. Ele permit, de
asemenea, sd Se Urmdreasca transformarile de faza care se produc la incalzire
sau la racire, precum si identificarea constituentilor structurali care se obtin
in urma transformarilor de faza.

Principalele tipuri de diagrame de echilibru termic, binare sunt
prezentate mai jos[14; 16]:

a) complet miscibile (solubile) atdt in stare lichida cdt si in stare
solida (Fig. 1.2). Exemple: Cu-Ni, Au-Ag, Co-Ni, Cu-Mn.
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A - i

Fig.1.2. Diagrame de echilibru ale aliajelor binare formate din metalele A si B total
Mmiscibile atat in stare lichida cat si in stare solida.

La temperaturi superioare temperaturii lichidus aliajul formeaza o

topiturd omogena CU o concentratie specifica in cei doi componenti A si B.

La temperatura lichidus incepe solidificarea primelor cristale de solutie

solidda cu compozitia determinatd de nivelul concentratiilor celor doi

componenti metalici. Cantitatea de cristale creste pe masura racirii, astfel ca

la atingerea temperaturii solidus ultimile cantitati de aliaj lichid se solidifica.

Sub temperatura solidus aliajul este solidificat in totalitate sub forma unei

solutii solide omogene.

b) complet miscibile (solubile)

n stare lichida dar nemiscibile in

stare solida (Fig.1.3 si Fig.1.4). Exemple: Pb — Sh; Al - Sn; Mg - Zn;

Al — Sb; Al — Ni; Al = Mn; Mg - Si.

Tn acest caz sunt posibile trei tipuri de diagrame:

- aliaje binare cu eutectic simplu daca componentii nu interactioneaza,

- aliaje binare a caror componenti interactioneaza chimic si formeaza

compusi definiti stabili, care se topesc congruent;

- aliaje binare a caror componenti interactioneaza si formeaza compusi

definiti instabili ce se topesc incongruent corespunzator tranzitiei peritectice.
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Tn primul caz, asa cum se vede in figura 1.3, aliajele corespunzitoare
punctului E, denumite aliaje eutectice, se obtin prin cristalizarea simultana
din lichid a metalelor A si B. Datorita rejectarii atomilor celuilalt metal in
lichidul din fata frontului de solidificare, acesta se imbogateste in atomi de
B, in vecinatatea cristalelor de metal A si in atomi de A la limita cristalelor
de metal B. Aliajele aflate in stanga punctului E, numite hipoeutectice, au o
structurd alcatuita din cristale primare de metal A si amestec mecanic
eutectic A+B, iar aliajele aflate Tn dreapta punctului E, numite hipereutectice

separa din topitura cristale primare de B si amestec mecanic eutectic A+B.

| Lichid
Metal A +! £
Lichid Metal B + Lichid
A+EE B+E
A X — B[%] B
Fig. 1.3. Diagrama de echilibru a unui
3 . : y
sistem format din doua metale
A B complet solubile in stare lichida si
65 ObE total insolubile in stare solida[52].
A B

Aliajul de compozitie
X incepe sa se solidifice la punctul L prin separarea de cristale de metal A,
iar lichidul se Tmbogateste in metal B dupa linia LE. La temperatura
eutectica, corespunzatoare punctului E, solidifica amestecul mecanic de

microcristale de metal A si microcristale de metal B.
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Deoarece in punctul E varianta sistemului este nuld Inseamnd cad atat
temperatura cat si compozitia chimica a eutecticului sunt bine determinate.
Diagrama structurala din partea de jos permite calculul in procente masice a
fiecarui constituent structural al aliajului.

Dacd componentii sistemului binar de aliaje formeazd compusi
chimici care in stare solidd sunt complet insolubili atunci diagramele de
echilibru vor fi de forma celor din figura 1.4. Metalele cu mare afinitate
chimica formeaza compusi foarte stabili care se topesc congruent, adica fara
sa se descompuna la temperaturi mai mari decat ale celor doua metale, iar
metalele cu afinitate chimica moderata formeaza compusi care se descompun
fnainte de topire. Considerand compusul chimic un component pur

diagramele pot fi impartite in pseudodiagrame binare cu eutectic.

a b
Fig. 1.4. Diagrame de echilibru ale aliajelor binare formate din metale total miscibile Tn stare
lichida, complet insolubile in stare solida si care formeaza un compus chimic:
a — stabil pana la temperatura de topire (congruent); b — care se descompune Tnainte de topire
(incongruent)

C) complet miscibile in stare lichida si partial miscibile in stare
solida (Fig. 1.5). Exemple: Pb-Sn; Sb-Sn; Al-Mg; Al-Si; Cu-Sn; Cu-Al;
Cu-Zn. In stare solida se poate forma o solutie solidd de metal B, dizolvat in
metalul A, simbolizata prina si o solutie solidd de metal A, dizolvat in
metalul B, simbolizata prin f3.

De asemenea se formeaza si eutecticul E care este un amestec

mecanic de solutii solide a si f.
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a b
Fig. 1.5. Diagrame de echilibru ale aliajelor binare formate din metale total miscibile n stare
lichida si partial solubile in stare solida, care prezinta transformare eutectica
a — cu solubilitate in stare solida invariabild cu temperatura; b — cu solubilitate in stare solida
variabild cu temperatura

d) nemiscibile in stare lichida si nemiscibile in stare solida (Fig. 1.6).
Exemple: Al-Pb, Al-Ti, Ni-Sn, Ni-Pb, Cu-Pb, Zn-Pb, Cu-Cr. In stare lichida,
cele doud metale nu formeaza o singura faza omogena, fiecare comportandu-
se independent unul fata de altul. Prin scaderea temperaturii se solidifica mai
intéi cristalele metalului cu temperatura de topire mai ridicata coexistand cu
masa topitd a celuilalt metal pand ce temperatura ajunge la nivelul
temperaturii de solidificare (respectiv topire) a acestuia. De obicei se produce
o separare a celor doud metale in doua straturi suprapuse, in functie de
greutatea specifica. Aceste metale pot fi procesate prin metodele metalurgiei

pulberilor (amestecare, presare si sinterizare).

a b
Fig.1.6 Diagrame de echilibru ale aliajelor binare formate din metale total nemiscibile (a) si
partial nemiscibile (b) atat in stare lichida cat si solida
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Fata de cazurile generale de mai sus, literatura de specialitate prezinta
diverse diagrame binare de echilibru termic ce pot fi considerate cazuri
particulare ale acestora.

Tn cazul aliajelor formate din trei componenti metalici se poate vorbi
despre aceleasi tipuri de relatii intre componenti, ca si in cazul aliajelor
binare. Aceste relatii sunt exprimate grafic tot prin diagrame de echilibru
Tnsd mai complexe, deoarece cle se traseaza de regula in trei dimensiuni, insa
pot fi reprezentate simplificat prin rabatere in plan. Astfel de diagrame sunt

prezentate in figura 1.7. si in figura 1.8.

Fig. 1.7. Diagrama de echilibru a sistemelor ternare cu componenti complet solubili in stare
lichida si insolubili in stare solida

Fig.1.8. Proiectia diagramei ternare pe triunghiul concentratiilor, cu sisteme binare rabatute.
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Pe baza diagramelor de echilibru se pot trage concluzii privind
proprietatile fizice, chimice, mecanice, precum si consideratiile teoretice
necesare stabilirii tehnologiilor de elaborare, turnare si tratamente termice.

In ceea ce priveste elaborarea si turnarea, cunoasterea diagramei de
echilibru permite sd se determine:

- obtinerea unor constituienti care sa duca la realizarea proprietatilor
fizico-chimice si tehnologice impuse piesei turnate;

- temperatura la care aliajul trece in stare lichida;

- intervalul de solidificare.

Din diagramele prezentate mai sus, se intelege ca, in stare solida, intr-
un aliaj, se intalnesc constituienti structurali ce pot fi grupati in patru tipuri
principale: - metal pur;

- compusi definiti;
- solutii solide;
- amestecuri mecanice.

Prin constituient structural se intelege acea parte constitutiva, faze
sau amestecuri de faze, din care este alcatuitd structura aliajelor si care la
analiza metalografica prezinta un aspect caracteristic.

Faza reprezinta acea parte omogena a unui sistem, marginitd de
celelalte parti ale sistemului printr-o suprafata de separatie si care prezinta o
retea proprie.

Metalul pur se caracterizeaza prin temperaturd constantd de topire
respectiv de solidificare, iar la analiza metalografica apare sub forma de
graunti poliedrici omogeni, uneori pundndu-se in evidentd doar limita dintre
cristale iar alteori sub forma unei structuri dendritice.

Compusii definiti reprezintd combinatii in anumite proportii intre

atomii elementelor componente si la analiza metalografica apar cu retele
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cristaline specifice, diferite de ale elementelor componente. Ei pot fi mai
mult sau mai putin stabili in functiec de metalele pe care le contin si de
legaturile formate: prin legile valentei sau prin electroni comuni.

Solutiile solide se prezintd ca un amestec intim al atomilor celor doi
componenti, asamblati intr-un edificiu cristalin unitar. La orice compozitie
solutia solida este omogena, iar proprietatile fizice si prametrii retelei difera
nesemnificativ de cele ale compozitiilor vecine. Din punct de vedere a
amplasarii atomilor componentilor in reteaua cristalina se disting doua tipuri
de solutii solide:

- solutie solida de substitutie obtinutd prin substituirea (inlocuirea)
atomilor unui component cu atomii celuilalt component;

- solutie solidad de interstitie, care se formeaza prin patrunderea
atomilor unui component in spatiul dintre atomii altui component; acest tip
de solutie solida este mai rar intalnit.

Din punct de vedere al amplasarii domeniului lor de existenta,
solutiile solide se grupeaza in:

- solutii solide primare, al caror domeniu de existentd porneste de la
unul din componentii puri ai aliajului, acesta fiind solventul solutiei, iar
reteaua sa cristalind se pastreaza pe tot domeniul de existentd al solutiei
solide terminale;

- solutii solide secundare, au ntreg domeniul de omogenitate si de
existentd axat pe compozitia si reteaua cristalind a unui compus intermetalic.

In mod normal, distributia atomilor de specii diferite in reteaua
cristalind a unei solutii solide este intamplatoare, iar aceasta este denumita
solutie solida dezordonata.

Solutiile solide de substitutie la care este posibil ca la temperaturi
coborate sda aiba loc distributia regulatd a atomilor de specii diferite in

reteaua cristalina, sunt denumite solutii solide ordonate.
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Amestecurile mecanice se prezintd sub forma unor agregate de
microcristale ale celor doi componenti sau a doud faze, cunoscute si sub
denumirea de eutectice. Caracteristic pentru eutectice este faptul cd au o
temperaturd de topire, respectiv de solidificare constantd, iar cele doud faze
se separd simultan. Eutecticele rezulta prin solidificarea unei topituri, iar
atunci cand se formeaza prin transformare in stare solidd se numesc

eutectoide.

1.3. SOLIDIFICAREA METALELOR SI ALIAJELOR
NEFEROASE

Solidificarea aliajelor este procesul de trecere a acestora din starea
lichida (de topiturd) in stare solidd ca urmare a pierderii de energie prin
cedarea caldurii si prezintd doud aspecte principale: unul de amorsare sau
germinare si celalalt de desfasurare sau crestere a cristalelor[44].

Germinarea reprezinta etapa formarii germenilor de solidificare adica
a nucleelor sau centrelor de cristalizare. Germenii de solidificare pot fi
germeni proprii sau omogeni si germenti straini sau eterogeni.

Germinarea omogena este procesul de formare spontana a unor centri
de cristalizare in jurul cdrora se va dezvolta un cristal, chiar din atomii
existenti in masa lichidului, in anumite conditii de subracire.

Germinarea eterogena se realizeaza in jurul unor germeni strdini,
care pot fi particule infime aflate in suspensie in lichid. Aceste particule pot
proveni fie din impuritatile aflate in lichid, fie din precipitarea primara a unor
faze sub formd de minicristale. Comportarea acestora ca nuclee de
cristalizare este posibild numai daca ele au aceeasi retea cristalind cu a
metalului care trebuie sa cristalizeze (izomorfe) sau au unele plane

cristalografice analoge cu ale acestuia (epitaxie).
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In practici, germanarea eterogeni poate si fie favorizati prin
introducerea intentionata in aliajul lichid a unor elemente chimice numite
modificatori, rezultand astfel structuri cu graunti foarte fini in locul unor
structuri grosolane. In general, acesti modificatori sunt elemente cu afinitate
mare fatd de oxigen, ceea ce permite formarea de incluziuni nemetalice
(oxizi) ce joaca apoi rolul de centrii de cristalizare.

Cresterea cristalelor incepe imediat dupa ce s-au format germenii
stabili, iar viteza lor de crestere este direct proportionald cu diminuarea
energiei atomilor prin evacuarea caldurii.

Se poate vorbi despre o cristalizare la scara atomica, cand atomii se
vor fixa In acele locuri in care vor gasi un numar mare de vecini ce vor
contribui la diminuarea energiei lor (deci tind spre o stare de echilibru) si
despre o cristalizare la scara cristalului ce ar consta intr-o aditionare continua
de atomi in plane paralele cu anumite plane cristaline, insd nedirijate,
obtinandu-se in final cristale cu configuratii geometrice oarecare. Totusi in
conditii de racire foarte lentd existd posibilitatea formarii unor cristale
oarecum dirijate, numite dendrite, care se nasc ca urmare a unor directii
preferentiale de cedare a caldurii. Dendritele au forma unei frunze de feriga
si oprirea cresterii lor are loc atunci cand ramurile ei ajung in zone cu metal
lichid in care este acumulata o cantitate mai mare de caldura provenind de la

un cristal vecin (este un proces ce are mare similitudine cu inghetarea apet).

\T/i{;i’..

- }

AN

Fig. 1.9. Formarea dendritei[52]
a — aparitia centrului de cristalizare;b — cedarea caldurii;c — dendrita.
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Tn final, structura policristalind a unui aliaj, caracterizata de existenta
unui numar mare de graunti cristalini, este data de:

- cresterea libera a cristalelor pana la incomodarea reciproca;

- realizarea masei unice prin sudarea grauntilor si formarea limitelor
de graunti ca urmare a acumuldrii incluziunilor de diferite tipuri care se
solidifica ultimele;

- poligonizarea structurii constand in cresterea grauntilor in timp si la
temperaturi ridicate, prin difuzie, in scopul micsorarii energiei interne. Dupa
solidificare, grauntii mari continua sa creasca resorbindu-i pe cei mici.

Solidificarea aliajelor este un proces ce se desfagoara intr-un anumit
timp, care in cazul turnarii in piese este dat pe de o parte de grosimea de
perete a piesei, iar pe de alta parte de capacitatea formei de turnare de a
prelua mai repede sau mai incet o anumita cantitate de caldurd de la metalul
lichid.

In momentul turnirii metalului pur, lichid, in forma, in vederea
obtinerii piesei turnate, ca urmare a faptului ca peretii acesteia sunt mai reci
decat metalul topit va exista un flux de caldurad dirijat spre peretii formei.
Rezultd deci cd in imediata vecinatate a peretilor formei temperatura
metalului va scadea mai rapid, formandu-se un strat de metal solidificat la o
anumitd temperaturd. Pe masurd ce caldura este preluata de peretii formei
acest strat se mareste, astfel incat, la un moment dat peretele piesei turnate se
gaseste 1n situatia din figura 1.10 a. Pe peretele formei de turnare s-a format
deja un strat de metal solid 1, care avanseaza in masa metalului lichid 2. Se
poate spune ca la solidificarea metalului pur existd un front de solidificare
care avanseaza dinspre peretele formei spre axa peretelui piesei turnate cu o
viteza dependenti de schimbul de cilduri. In cazul metalelor pure, nu exista
un interval de solidificare, temperatura de topire este egald cu temperatura de

solidificare: Tlichidus = Tsolidus-
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Transportul Front de sobdificare jl Front de inceput
de sohdificare

calduri

Tlum:lrn:

E .llquulu‘;

Temperatura

B, in%

Front de sfirat
de zolidificare
a b

Fig. 1.10 Solidificarea peretelui unei piese turnate[52].
1 -solid, 2 — lichid, 3 — zona bifazica, 4 — forma de turnare.

Spre deosebire de metalele pure cele mai multe aliaje se solidifica
intr-un interval de temperatura, fapt pentru care solidificarea peretelui piesei
turnate se produce ca in fig. 1.10 b. in momentul turnarii aliajului lichid in
forma, el are temperatura Tiymare. Pe masura ce caldura se elimina prin peretii
formei se ajunge la situatia ca la un moment dat lichidul din preajma
peretelui formei sd aiba temperatura Tiichigus $1 Tn aceasta zond sa apara
primele cristale de solutie solidd. Dupa un timp, temperatura langa peretele
formei va scddea la valoarea Tsoligus $1 mai apoi acest front de temperatura va
inainta spre axa peretelui piesei. Solidificarea se va socoti terminata cand in
axa piesei se va atinge Tsolidus-

Se poate spune ca la solidificarea aliajelor exista doud fronturi: un
front de inceput de solidificare si un front de sfarsit de solidificare. Intre
aceste doud fronturi existd o zona bifazica a carei marime depinde de aliaj,
de marimea intervalului de solidificare si de capacitatea formei de turnare de
a prelua caldura. Marimea intervalului de solidificare este dependenta de
compozitia chimica a aliajului. Mai jos se prezinta intervalele de solidificare
pentru unele aliaje de interes:

ATNSI12 = Al + 12%Si 577 -590 °C
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ATNSI6Cu = Al + 6%Si + 3%Cu 526 - 610 °C

ATNSI10Mg = Al +9%Si + 0,3%Mg 575-612°C
ATNCu4 = Al + 4%Cu 549 - 646 °C
ATNCu4Ni2Mg = Al + 4,5%Cu + 1,75%Mg 540 - 630 °C
ATNSI5Cu2 = Al + 5%Si + 3%Cu 526 - 625 °C
CuSn10T = Cu + 10%Sn 815 - 1050 °C
CuZn40 = Cu + 38%Zn 898 - 905 °C
CuZn40Pb = Cu + 37%Zn + 2,5%Pb 880 - 895 °C
CuAl = Cu + 9%Al 1056 - 1075 °C

Structura realizata in urma procesului de solidificare se numeste
Structura primara $i ea poate sd se mentind si la temperatura ordinara daca
aliajul nu prezinta transformari de faza in stare solida (vezi diagramele de
echilibru termic pentru aliajele respective). Aceasta structura depinde de o
serie de factori cum ar fi: viteza de racire, numarul centrelor de cristalizare,
compozitia chimica etc. In cazul acelor aliaje care prezintd transformari de
faza in stare solida, aceastd structura poate fi corectatd prin operatii de

tratament termic obtinandu-se o structura secundara.

1.4. PROPRIETATI DE TURNARE ALE METALELOR SI
ALIAJELOR NEFEROASE

Proprietatea tehnologica a materialelor metalice de a se turna 1n piese
se numeste turnabilitate. Ea poate fi definitd ca foarte buna, buna,
satisfacdtoare sau rea si este dependentd de unele proprietati fizice ale
matalului sau aliajului care se toarna. Principalele proprietati care
influenteaza turnabilitatea sunt:

- FUZIBILITATEA: proprietatea metalelor si aliajelor de a trece in

starea lichida. Metalele si aliajele care se topesc la temperaturi joase se

31



numesc usor fuzibile si prezinta avantajul unor instalatii de topire mai ieftine
si a unei elaborari mai simple.

In general, pentru a ieftini procesul de elaborare a aliajelor se
urmareste alegerea unor compozitii chimice care sd asigure temperaturi de
topire cat mai joase (de regula aliajele eutectice sau cele aflate in imediata
vecinatate).

- FLUIDITATEA: proprietatea metalelor si aliajelor lichide de a
curge cu usurintd si de a umple forma de turnare. Este foarte importanta
deoarece de ea depinde obtinerea pieselor cu configuratie complicatd si cu
pereti subtiri. Cea mai buna fluiditate o prezintd aliajele eutectice sau din
imediata vecinatate, iar un factor important pentru cresterea acesteia este
temperatura de turnare.

- PROPRIETATI DE SUPRAFATA: fenomenele de suprafati
determind desfasurarea proceselor de coalescentd, de incorporare sau
expulzare a incluziunilor nemetalice, de adsorbtie si desorbtie a gazelor, de
cristalizare si modificare a structurii, de interactiune cu suprafata agregatelor
si a formelor de turnare. Fenomenele superficiale depind de proprietatile
stratului limita si ale fazelor volumice ce vin in contact si sunt influentate de
presiune si temperatura.

Datorita atractiei exercitate de catre forfele interatomice asupra
atomilor din stratul superficial, energia libera a suprafetei este mult mai mare
decat energia libera din volum. Acest exces de energie asigura stabilitatea
suprafetei de separare si impiedica dispersarea fazelor in contact, la variatii
energetice minime. Modificarea izotermica a ariei superficiale se realizeaza
cu un consum de lucru mecanic, care este egal cu scaderea energiei libere a
suprafetei: dF =-dL = ocdQ in care cu o s-a notat tensiunea
superficiald, care se masoard in J/m? sau N/m. Tensiunea superficiald

reprezintd forta care se exercitd tangential la suprafata lichidelor datorita
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interactiunii atomilor de la suprafatd si din interior si tinde sd micsoreze
suprafata lichidului. Aceastd proprietate este importantd prin faptul ca
metalul nu ,,copiaza” fidel toate micile detalii ale suprafetei formei, generand
astfel suprafete mai netede. O apreciere aproximativa asupra tensiunii
superficiale a unui aliaj este tendinta stropilor de a se transforma in mici
sfere la solidificare ceea ce indica o tensiune superficiald crescuta. Tensiunea
superficiala este mult mai mare la metale si aliaje decat la alte substante si se
mareste cu numarul grupei din sistemul periodic in care se gaseste.

- CONTRACTIA: tendinta aliajelor si metalelor de a-si micsora
volumul la trecerea din starea lichida in starea solida. In procesul de turnare a
aliajelor se are in vedere atat contactia volumica cat si contractia liniara.
Contractia volumica este importantd pentru aprecierea volumului retasurii ce
poate sa apara in anumite zone ale pieselor turnate si de aici posibilitatea
dimensiondrii maselotelor ce vor compensa aceste valori de retasura.

Calculul volumului retasurii, In % din volumul piesei, se face cu
formula:

AV=a-V (1.2)
unde: AV —volumul retasurii;

V — volumul piesei;

a — coeficient de contractie la solidificare.

Tn tabelul 1.1 se dau valorile coeficientului ,,a” pentru unele aliaje

neferoase uzuale.

Tabelul 1.1. Valorile coeficientului de contractie la solidificare

.. Contractia la . Contractia la
Aliajul solidificare [%] Alijul solidificare [%]
Bronz cu staniu 6,3-7,4 Bronz cu beriliu 4,5-5,0
Bronz cu aluminiu 6,0-9,0 Alama 4,9-7,1
Bronz cu plumb 5,0-7,2 Aliaje de aluminiu 3,8-7,0
Bronz cu mangan 4,8-6,2 Aliaje de magneziu 5,2-6,0
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Volumul de retasura calculat se va raporta la numarul de maselote

propus ceea ce va permite stabilirea destul de corecta a marimii si formel

acestora.

Contractia liniara este importantd 1in stabilirea dimensiunilor

modelului de turnare cu ajutorul caruia se realizeazd semifabricatele.

Valorile medii ale contractiei liniare pentru diferite aliaje neferoase sunt

indicate Tn tabelul 1.2.

Tabelul 1.2. Valorile contractiei liniare si ale adaosului de contractie

Aliajul turnat

Marimea pieselor

Contractia liniara

Adaosul de

[%] contractie [%]
Mici 1,4-1,6
Bronz cu staniu Mijlocii 1,0-14 1,25
Mari 0,8-1,2
Mici 2,0-3,0
Bronz cu aluminiu Mijlocii 1,8-2,6 2
Mari 1,5-2,0
Aliaje de cupru Mici 1,5-2,0
(alame si altele) MIJIO?” 1,0-1,5 1.25
Mari 0,8-1,2
Aliaje de aluminiu
Al-Si Diferita 1,0-1,2 1,15
Al-Cu 1,2-1,4 1,30
Aliaje de magneziu Diferita 1,1-1,4 1,25
Aliaje de zinc Diferita 1,2-1,8 15

Valoarea contractiei liniare depinde, in afarda de marimea piesei

turnate, de faptul daca ea este libera sau franata.

Pentru calculul dimensiunilor modelului se va utiliza formula:

L

100

unde: L, — dimensiunea nominald a modelului de turnare;

L, — dimensiunea nominald a piesei turnate;

Xt — sporul de contractie.

(1.2)




CAP. Il. PROCESE FIZICO-CHIMICE LA ELABORAREA SI
TURNAREA METALELOR $I1 ALIAJELOR NEFEROASE

Produsele metalurgice in general si piesele turnate n special
corespund calitativ la solicitarile fizico — mecanice impuse daca metalul sau
aliajul are compozitia chimicd prescrisd, puritatea impusd si structura
corespunzatoare. Prima condifie pentru ca o piesda metalicd sa fie
corespunzatoare este ca elaborarea §i turnarea sa se realizeze in cele mai
bune conditii, pe baza unei tehnologii si a unei dotari tehnice
corespunzatoare. Acest lucru este extrem de important deoarece la
temperatura de topire si supraincilzire metalele si aliajele interactioneaza
intens cu mediul solid, lichid sau gazos cu care intrd in contact. Astfel, la
elaborare si turnare au loc procese de topire, de dizolvare, de vaporizare, de
interactiune cu gazele, de interactiune cu creuzetul si captuseala cuptoarelor

sau a oalelor de turnare, precum si de interactiune cu zgurile si fondantii.

2.1. TOPIREA

Topirea este procesul metalurgic de tranformare a metalului sau
aliajului solid 1n lichid ca urmare a incalzirii peste 0 anumita temparatura.
Daca la starea solida atomii ocupa pozitii relativ fixe, executand doar miscari
de oscilatie in jurul nodurilor retelei, la starea lichidd mobilitatea atomilor
este mai ridicatd, ceea ce la scarda macroscopicd determina fluiditatea.
Metalele solide se caracterizeaza printr-o ordonare indepartatd a atomilor
(103 — 10* distante interatomice), iar metalele lichide prin ordonarea
apropiata a atomilor (zeci de distante interatomice)[7].

La topire, care este un proces deosebit de important in elaborarea si
turnarea metalelor si aliajelor, trebuie sa Se aiba in vedere urmatoarele:

- temperatura de topire a componentelor incarcaturii si a aliajelor;
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- ordinea introducerii elementelor de aliere in sarja;

- consumul total de caldura necesar;

- pregatirea incarcaturii si modul de incarcare;

- pierderile de metal,

- Qreutatea specifica.

Asa cum s-a aratat in capitolul 1, existd metale usor fuzibile , cu
temperaturi de topire mai mici de 500°C, metale cu temperaturi medii de
topire cuprinse intre 500 -1000°C, metale cu temperaturi ridicate de topire
cuprinse intre 1000 - 1500°C si metale greu fuzibile care au temperatura de
topire mai mare de 1500°C.

Fiecare metal este caracterizat de o temperaturd de topire si de o
temperaturd de fierbere sau vaporizare care trebuie sa fie bine cunoscute. 1n
procesul de elaborare este important sa se cunoasca cantitatea de caldura
necesara deoarece aceasta difera de la aliaj la aliaj, In functie de compozitia
chimica si de proprietatile fizice ale metalelor componente. Pentru elaborarea
unui aliaj este nevoie de o cantitate de caldura pentru incélzire, 0 cantitate de
caldura pentru topire si o cantitate de cildurd pentru supraincalzire. Intreaga
cantitate de caldura este data de relatia:

Q=M -c(Ti-To)+M-qt+ M- s(Ts—Ty) [W] (2.1)
unde: M este cantitatea de metal din incarcatura [Kg];

¢ — caldura specifica a incarcaturii 1n stare solida [j/Kg-grad];

T; — temperatura de topire (medie) [K];

To — temperatura initiald a incarcaturii [K];

it — caldura latenta de topire [j/kg];

s — caldura specifica in stare lichida [j/kg];

Ts — temperatura de supraincalzire [K].

Pentru cele mai importante metale se dau, in tabelul 2.1, o serie de

proprietati fizice care prezinta interes[3]:
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Tabelul 2.1. Proprietdti fizice ale unor metale neferoase uzuale

P etiti fizi Metale
roprietaji fizice Al [ Cu | Zn ] Sn | Pb | Si | Mg
Greutatea specifica [daN/dm3] 270 [ 89 | 7,14 | 7,30 | 11,4 | 233 | 1,74

Caldura latentd de topire 939 | 5046 | 262 | 142 | 57 | 1277 852
[Kcal/Kg]

Caldura specifica [Kcal/Kg-°C] 0,215 | 0,092 | 0,093 | 0,054 | 0,031 | 0,182 | 0,245

Temperatura de topire [°C] 660 | 1083 | 419 | 232 | 327 | 1410 | 650

Temperatura de vaporizare [°C] 2450 | 2595 | 906 | 2270 | 1725 | 2680 | 1107

De asemenea, pentru cateva aliaje de interes in tabelul 2.2. se dau

unele propriezati fizice.

Tabelul 2.2. Céldura specifica si caldura latenta de topire a unor aliaje neferoase
Aliajul Caldura specifica Cildura latentd de topire
[Kcal/Kg-°C] [Kcal/Kg]
Alame cu 32-40% Zn 0,0926-0,0913 34-40
Bronz cu 6-20% Sn 0,095-0,086 40-46
Bronz cu 10% Al 0,104 60-65
Aluminiu-Siliciu 10-13% 0,230 93

Diferentele mari intre valorile caldurii latente de topire, caldurii
specifice si temperaturii de topire, conduc la urmatoarele concluzii[7]:

- pentru elaborarea aliajelor de aluminiu, se consuma cantitatile cele
mai mari de caldura;

- pentru elaborarea aliajelor de cupru se consuma de aproape doua ori
mai putind caldura decat pentru aceeasi cantitate de aliaj de aluminiu;

- un aliaj de aluminiu sau de magneziu va putea sta mai mult Tn oala
de turnare fara sa piarda caldurd, decat un aliaj de cupru, staniu sau plumb
care trebuie turnat imediat;

- la elaborare se evitd supraincilzirea aliajelor in stare lichida,
deoarece au loc pierderi mari prin oxidare si evaporare.

Componenta unei sarje poate sd fie destul de eterogend deoarece ea
poate fi constituita fie din materiale recirculate, situatie In care se face o

retopire, fie din materiale pure si prealiaje, situatie in care se face o topire cu

37




aliere. De asemenea materialele pentru Incarcdturd pot fi caracterizate printr-
o serie de parametrii: compozitie chimica, forma (lingou, sparturi, aschii etc),
marime, provenientd, stare (metalul pur, prealiaj, metal vechi, deseuri proprii
etc) sau acuratete (stare de oxidare, acoperit cu nisip, emulsii etc).

Este recomandat ca materialele pentru incarcaturd sa fie folosite in
stare preincilzitd sau cel putin uscatd. In cazul retopirii, ordinea de incarcare
in cuptor este hotarata de marimea bucatilor sarjei. Se vor incarca in primul
rand bucdtile cele mai mari si in baia formatd prin topirea lor, se introduc
apoi bucitile mai mici, eventual aschii (span) si abia la urma cele medii.

Tn cazul topirii cu aliere factorul care hotiriste ordinea componentei
sarjei este determinat de urmatoarele proprietatile in stare lichida: caldura de
topire, greutatea specifica, temperatura de topire si de fierbere, afinitatea fata
de mediu, solubilitatea si capacitatea de a dizolva ceilalti componenti.

La inceput se topesc componentii de aliere cu temperatura de topire si
temperatura de fierbere cea mai mare si cu afinitate minima fatd de mediu.
Deoarece aceste proprietati pot fi uneori contrare, In practica, alierea se face
utilizand prealiajele. Aceste prealiaje trebuie sa fie cat mai bogate in
componentul de aliere si sa aiba proprietati fizico-chimice comparabile cu
ale metalului cu care trebuiesc aliate.

Un caz aparte intalnit in practica elaborarii §i turnarii este topirea
metalelor cu diferentd mare de greutate specifici. In aceasta situatie metalele
mai usoare sunt scufundate cu ajutorul unor clopote din material refractar in
topitura metalului mai greu, sub amestecarea continua a baii.

De asemenea, un caz aparte il reprezintd metalele care au o
temperaturd de vaporizare scazutd (cazul zincului si a magneziului) si deci o
mare tendintd pentru pierderi prin evaporare, oxidare sau ardere. Tn acest caz
se va face o topire sub presiune (nu sunt intotdeauna conditii) sau o topire

normald utilizdnd fondanti acoperitori, care formeaza un strat protector
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deasupra metalului lichid, care limiteaza intensitatea reactiilor de oxidare,
adsorbtia de oxigen si evaporarea componentilor de aliere usor volatili.

Pe parcursul elaborarii metalelor si aliajelor neferoase, trebuie evitata
orice fel de miscare inutila a suprafetei metalului lichid si orice operatie care
ar putea mari suprafata de contact intre metal si mediu. Dacd aceste operatii
trebuiesc executate, ele se vor face cu mare prudentd, pentru a tulbura cat
mai putin suprafata metalului.

Pentru o elaborare corecta, trebuie sa se tind seama de pierderile prin
ardere care survin inevitabil si care depind atat de tipul cuptorului cat si de
natura incircaturii. In tabelul 2.3 sunt prezentate aceste pierderi pentru
elementele mai larg utilizate.

Tabelul 2.3. Pierderi de metale prin oxidare in diferite conditii de elaborare

- 5 Pierderi prin oxidare [%]
3 S ©
o S S
28 S |2l z|la3lcslslslal2o|s
3, 2 s < O N S n n > z
k= 2 |2
< =
0,5- 0,5-
- Clost| gy | 13| 13 | 75 | 13 | 15 |05l
creuzet | N | 23 11% 25 | 23 | 1-15| 4-8 | 2:10 | 115
Cupru 10- 0.5-
c| 23 |7y 210 15 |1-15]| 25 | 110 |
§ 15 15
Cu vatra 5 0-
N | 35 | 13 320 | 29 | 13 | 57 | 220 | 12
0,5- 0,5- 0,5-
- Clos1| 'yl 12| 7% - 15 | 13 | 0%
creuzet | N | 23 [ 95 | 13 |12 | - | 210 | 24 | 0%
. 1,5 1,0
Aluminiu 05
c| 23 115 15 | 1-3 - 26 | 14 | |7
Cu vatra 10- :
N |35 | 5| 28|35 - | 315 210 | 1-2

C — incarcaturd compacta;
N — incarcatura necompacta.

Plumbul are o pierdere de 1-2%, cand este utilizat in aliajele pe baza

de cupru.
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2.2. SURSE DE IMPURITATI

Impurificarea metalelor si aliajelor neferoase in timpul procesului de
topire are numeroase surse, incepand de la Incarcatura, mediu de topire,
agregatul de elaborare, prelucrarea metalului lichid Thainte de turnare etc.

Cauza impurificarii este pe de o parte tendinta metalului lichid de a
absorbi corpurile cu care vine in contact, iar pe de altd parte afinitatea mare
fata de oxigen a celor mai multe metale neferoase si formarea de oxizi solizi,
lichizi sau gazosi.

Sursa de impurificare in procesul de topire poate fi incarcatura
cuptorului formatd din componenti metalici (metale si aliaje mai putin sau
mai mult oxidate) si nemetalici (fondanti, rafinatori, zgurd) pe de o parte, si
mediul de topire pe de altd parte (captuseala cuptorului, atmosfera creata
deasupra baii, sculele utilizate etc.)

Nu este de neglijat ca sursd de impuritifi oala de turnare si chiar
forma in care se toarna metalul lichid. Tinand seama de influenta si de
mecanismul de actionare, impuritatile pot fi clasate in gazoase si negazoase.
In conditiile topirii, multe din impurititile solide trec in stare lichida si chiar
gazoasd suferind o dispersie din ce in ce mai mare si 0o amestecare cu sarja
metalicd. In cadrul acestei dispersii unele impurititi, numite active, vor fi
absorbite de metal iar cele neactive se vor ridica, ca efect al greutatii
specifice mai mici, pe suprafata baii, unde se vor elimina sub forma de gaze

sau vor coagula formand un strat de zgura.

2.2.1. Interactiunea cu gazele

Asa cum s-a ardtat mai sus, gazele reprezintd o importantd sursa de
impuritati. Gazele pot proveni din umiditate, din aerul atmosferic, din fazele
rezultate la arderea combustibilului pentru incalzire sau chiar pot fi introduse

intentionat in diverse scopuri tehnologice (rafinare).
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Dizolvarea gazelor in metale este conditionata direct de procesele de
adsorbtie si de difuzie[2;7].

Azotul se dizolvd numai 1n unele metale cu care poate sa formeze
nitruri, cum ar fi aluminiul sau magneziul, acestea avand o influenta
nefavorabild asupra rezistentei la coroziune.

Hidrogenul se dizolva in marea majoritate a metalelor, el difuzand in
acestea inca de la temperatura obisnuitd insd In mod accelerat o datd cu
cresterea temperaturii. Solubilitatea lui este foarte accentuatd mai ales la
alierea cu metalele cu care formeaza hidruri. De cele mai multe ori
hidrogenul se afla sub forma de bule care, neputand fi in intregime eliminate
dupa solidificare, inrautatesc considerabil caracteristicile pieselor turnate.

Sursa principald de hidrogen o constituie umiditatea continutd in
incdrcatura, in fondanti, in prealiaje, in ciptuseala refractard a cuptorului sau
a oalelor si in combustibil.

La arderea hidrocarburilor din combustibilii utilizati, in atmosfera
cuptorului se formeazd o mare cantitate de vapori de apa, ceea ce conduce la
0 saturare a metalului topit cu hidrogen. Astfel la arderea gazului metan,
compozitia atmosferei cuptorului este aproximativ urmatoarea: 0 — 5% O, 8
—-13% CO,, 0-7% CO, 0,3-1,5% SO, si 7,5 — 16,5% H,0.

Nu este lipsita de interes, ca sursda de hidrogen, existenta pe
incarcatura metalica a unsorilor, uleiurilor si emulsiilor.

Oxigenul este adus in contact cu metalul topit atat prin umiditatea si
oxizii pe care 1i contine incarcatura metalica sau captuseala cuptorului cat si
de atmosfera cuptorului constituitd din gaze arse si aer atmosferic. In unele
cazuri oxigenul este adus in mod voit in contact cu metalul lichid atunci cand
se utilizeaza fondantii sau gazele de rafinare.

Activitatea oxigenului este foarte importanta daca se are in vedere

afinitatea lui ridicata fata de majoritatea metalelor si desfasurarea cu viteza
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mare a reactiilor de oxidare. Mecanismul de oxidare, desi depinde de starea
de agregare ca intensitate, se produce atat in stare solida cat si in stare lichida
sau gazoasa.

Oxizii metalelor care se formeaza in procesul de elaborare pot fi
solizi, lichizi sau gazosi. Unii oxizi pot fi dizolvati in aliajul lichid, altii nu,
iar altii formeaza incluziuni nemetalice.

Dupa caracterul interactiunii cu oxigenul, metalele neferoase se
clasifica 1n trei grupe:

- metalele care nu dizolva oxigen si nu reactioneaza cu acesta (aurul,
platina si elementele platinice) nu sunt de interes larg;

- metale care nu dizolva oxigen in stare solida sau lichida, dar
reactioneaza cu acesta: aluminiu, magneziu, zinc, staniu, plumb, cadmiu etc.
Interactiunea acestor metale cu oxigenul se reduce la formarea unor pelicule
de oxizi la suprafatd, care apoi se disperseazi in faza lichida. in cazul alierii
intre ele a acestor metale se constata o crestere a vitezei de oxidare ca urmare
a formarii unor compusi complecsi.

- metale care dizolva o cantitate mare de oxigen atat in stare solida,
dar mai ales in stare lichida: cuprul, nichelul, argintul, titanul, zirconiul,
vanadiul etc. Aceste metale formeaza solutii de tipul Me — Me,O,, si atat ele
cat si aliajele lor nu pot fi elaborate fard a se lua masuri de protectie contra
oxidarii.

Oxigenul dizolvat in aliaje se elimind din baia metalica prin

dezoxidare iar oxizii formati se indeparteaza prin rafinare sau decantare.

2.2.2. Interactiunea cu cdaptuseala cuptorului si zgura

Tntre aliajele lichide si peretii sau vatra cuptorului pot avea loc reactii,
care influenteaza gradul de impurificare a metalului. De regula pot avea loc

reactii Intre metalele aliajului si oxizii din cédptuseald sau intre oxizii
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metalelor si oxizii din captuseala. Este stiut ca materialele refractare utilizate
la captuseala cuptoarelor confin cantitati insemnate de oxizi: SiO,, Al,Os,
CaO, MgO, Cr,03 etc.

Interactiunile metalelor si aliajelor neferoase cu céaptuseala se
manifesta sub diferite forme[30]: metalizarea, reactii de schimb intre metale
si materialele refractare, intre oxizii metalelor si captuseala, dizolvarea
materialului captuselii (sau a creuzetului) de catre topitura sau de catre zgura.

Metalizarea este impregnarea captuselii cu metal sub actiunea
presiunii metalostatice si a efectelor capilare favorizate de temperatura. Se
ntalneste in cazul aliajelor pe baza de cupru si de plumb.

Reactiile de schimb intre metale si captuseala cuptorului se produc
mai accentuat atunci cidnd oxizii continuti In materialul captuselii nu au
acelasi caracter chimic (acid, bazic sau neutru) cu oxizii formati predominant
in topiturd sau zgurd. In practicd se va acorda o mare atentie acestui aspect
mai ales atunci cand se vor forma straturi de zgura pe suprafata metalului
lichid, sau se vor introduce fondanti. Daca totusi este necesara formarea unei
zgure cu caracter antagonic caracterului captuselii, aceasta va fi mentinuta
numai perioada strict necesard urmand sd fie 1inlocuitd cu alta
corespunzatoare. Pentru eliminarea acestui neajuns, acolo unde este posibil
se vor utiliza materiale refractare cu caracter neutru.

Ca efect al proceselor fizico-chimice care au loc in conditiile de
topire, se creazd o anumitd cantitate de substante nevolatile, numite zgure
naturale.

Compozitia chimica a zgurelor naturale este dependentd de felul
aliajului, de mediul de topire si de gradul de impurificare al metalului. Tn
general zgurele contin oxizi simpli sau complecsi ai metalelor topiturii,
compusi ai metalelor cu componentii rafinatorilor si diferiti compusi ai

metalelor cu impuritatile (sulfuri, cloruri, fluoruri, fosfuri etc.).

43



Zgurile naturale au greutate specifica, temperatura de topire si
conductibilitate termica mai mica decat ale metalelor, iar varscozitate si
tensiune superficiala mai mare. Aceste insusiri le permit sa se separe relativ
usor din topituri si sd formeze pe suprafata acestora un strat protector
impotriva pierderilor termice §i a evaporarii sau de franare a fenomenelor de
adsorbtie si desorbtie. Stratul de zgura format determina viteza de oxidare a
metalelor in timpul topirii sau afinarii si confera posibilitatea controlului
vitezei de oxidare prin introducerea unor cantitati mici de adaosuri.

De foarte multe ori, formarea zgurilor este un proces voit, cu scopul
de protectiec a baii sau de accelerare a unor procese fizico-chimice.
Materialele utilizate se numesc fondanti sau fluxuri si uneori ei pot ramane in
stare solidd (mangalul) sau se topesc formand un strat continuu de 10-15 mm
grosime.

Zgurile nou formate pot avea deci o influenta activa asupra topiturilor

prin tendinta lor de a stabili echilibrele termo-chimice ale sistemului.

2.3. RAFINAREA METALELOR SI ALTIAJELOR

Operatia de purificare a aliajului topit, adicd de indepartare a
cantitdtilor mici de impuritati metalice, incluziuni nemetalice (oxizi, nitruri,
zgura) si gaze se numeste rafinare. Operatia de indepartare a oxigenului, care
datorita solubilitatii scazute se gaseste In principal sub forma de oxizi, se
numeste dezoxidare si se realizeaza in principal pe cale chimica[34].

In general, pentru obtinerea unei calititi superioare a metalului
elaborat, aceste doud operatii sunt cuplate, uneori executandu-se simultan.

Dezoxidarea chimica se face prin precipitare sau difuzie si se
bazeaza pe afinitatea mai mare fatad oxigen a elementelor utilizate pentru

rafinare in comparatie cu cele care au format oxizii existenti in baia metalica.
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Dezoxidantii contin elemente care au afinitatea fatd de oxigen mai mare
decat a metalelor continute in aliaj.

Dezoxidarea prin precipitare se realizeaza cu ajutorul unor prealiaje
care confin elemente solubile in topitura si care formeza cu usurintd OXizi
insolubili ce pot fi separati din aceasta. In urma reactiei noii oxizi formati pot
fi in stare solida, lichida sau gazoasa. Cel mai usor se elimind oxizii gazosi,
apoi cei lichizi si foarte greu sau de loc oxizii solizi.

Dezoxidarea prin difuzie elimind oxigenul din baie, fara dizolvarea
elementelor dezoxidante, ceea ce conduce la o puritate mai mare a baii.
Dezoxidantii, sub forma de pulbere, se depun pe suprafata metalului lichid si
interactioneaza cu oxizii cu care intrd In contact §i cu cei care sunt
transportati la interfatd prin difuzie sau transfer de masa.

Rafinarea se face pe cale fizicd si constd 1n antrenarea oxizilor si
gazelor care se gasesc in baie si trecerea lor in zgurd. Rafinarea se face de
obicei cu gaze inerte, insa si cu anumite saruri sau metale atunci cand este
completata cu dezoxidarea pe cale chimica. Rafinarea are la baza adsorbfia
si un fenomen asemandtor flotatiei: incluziunile nemetalice neumectate de
metalul lichid, adera usor la bulele de gaze aflate in masa acestuia. Daca prin
metal se sufld un gaz neutru sub presiune, incluziunile adera la bulele
gazoase formate si sunt ridicate la suprafata de catre acestea.

Cei mai utilizati dezoxidan{i prin precipitare sunt: fosforul,
magneziul, borul sub diverse combinatii. Astfel:

- pentru aliaje de cupru:

= cupru fosforos cu 9%P ; 11%P ; 13% P sau 15%P.

* magneziu metalic;

= borax (Na,B4O-) cu pulbere de magneziu in raport 95:5;
= amestec de saruri: CaF, — MgF;

- pentru aliaje de aluminiu:
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= amestecuri de saruri ale diferitelor elemente cu afinitate
mare fata de oxigen, in proportii variabile de genul: KCI —NaCl sau MgCl, —
KCI sau NaCl — NaF — KCI, CaF, — NaF, MgF — NaF etc.

Dezoxidarea prin difuzie se aplica mai ales la elaborarea cuprului si a
aligjelor sale, cu dezoxidanti precum: carbura de calciu(CaC,), borura de
magneziu(MgsB,), mangalul si zgura borica(95%borax+5%pulbere de Mg).

Cei mai utilizati dezoxidanti pentru principalele aliaje neferoase pe

baza de cupru sunt dati mai jos:

Tabelul 2.4. Dezoxidanti ai aliajelor cuprului

Tipul aliajului Dezoxidanti prin precipitare Dezoxidanti prin difuzie
Prealiaj Cu-P Carbid (CaC,)
- . Zgura borica
Prealiaj Cu-Li (95% NayB,0; + 5% Mg)
Pe baza de cupru Prealiaj Cu-Si Carbvon (mangal).
Prealiaj Si-Mn Borura de magneziu
(MgsB»)

Prealiaj Cu-Be

Prealiaj Al-Mg-Mn

Gazele utilizate la rafinare, cel mai des intrbuintate sunt: azotul,
argonul, heliul si clorul. De reguld aceste gaze sunt introduse cu o ugoara
suprapresiune (cca. 0,1-0,2 atm) cu ajutorul unor lanci speciale din otel,
prevazute cu un numar de orificii cu diametru de cca. 1 mm, acoperite cu
material refractar. Timpul de gazare este de cateva minute, 2 — 8 minute, cu
un debit de cca. 5 — 6 I/min, urmarindu-se consumarea unei cantitati de gaz
egala cu cca. 0,1 — 0,5% din masa topiturii. Daca gradul de impurificare este
foarte mare atat timpul cat si cantitatea de gaz de rafinare poate sa creasca.

Rafinarea poate sa se execute si cu ajutorul unor saruri sau amestecuri
de saruri, care introduse n topiturd genereaza substante volatile sub forma de
bule la care aditioneaza celelalte gaze si impuritdfi continute in topitura. Cele
mai utilizate sunt clorurile: hexacloretanul (C,Clg), clorura de bor (BCls),

clorura de mangan (MnCl,), clorura de aluminiu (AICl3), clorura de zinc
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(ZnCly) etc. Cantitatea de cloruri utilizata variaza intre 0,05-0,3% din masa
topiturii, iar introducerea lor in baie se face cu ajutorul clopotelor. Trebuie
precizat cd utilizarea acestor saruri se va face numai in conditii speciale,
deoarece reactiile sunt violente si se produc degajari de gaze toxice.

In afara procedeelor de rafinare prezentate mai sus, existi si alte
procedee cum ar fi: rafinarea prin filtrare, rafinarea Tn vid sau rafinarea sub
actiunea vibratiilor si a ultrasunetelor[7].

Un factor important in procesul de rafinare si dezoxidare il constituie
temperatura aliajului, care trebuie sd fie corespunzétoare desfasurarii acestor

procese.

2.4. FONDANTI SI PREALIAJE

Asa cum s-a vazut mai sus, marea majoritate a aliajelor neferoase se
elaboreaza cu participarea unui strat solid sau lichid, format din saruri
individuale, amestecuri de sdruri sau alte substante care poartd denumirea de
fondanti sau fluxuri[7]. Cele care au numai rol de acoperire sau de protectie
si care micsoreaza sau elimind interactiunea topiturii cu gazele din atmosfera
agregatului de elaborare se numesc fluxuri. Fondantii interactioneaza cu
topitura, in afara rolului de protectie ei asigurand fie rafinarea sau purificarea
topiturii de incluziuni si gaze, fie modificarea structurii de turnare.

In functie de scopul si natura lor, fondantii pot fi[30]:

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

= de rafinare, cand trebuie sa participe efectiv la purificarea baii
metalice de gaze si incluziuni;

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

= de oxidare, atunci cand rafinarea se face prin oxidare;
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= de dezoxidare, atunci cand trebuie eliminat oxigenul si oxizii din baia
metalica;

= de degazare, atunci cand se urmareste reducerea continutului de gaze
din topitura metalica.

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

In apropierea temperaturii de topire fondantii se caracterizeaza prin:

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

- caracterul legaturilor dintre acestia;

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

La elaborarea aliajelor neferoase se utilizeaza in special fondanti
formati din cloruri si fluoruri ale metalelor alcaline si alcalino-paméantoase.
Acestea se caracterizeaza prin temperaturi de topire relativ ridicate si printr-o
conductibilitate electricd buna. Conductibilitatea sarurilor este determinata
de transportul curentului electric, in principal de cationii mobili de
dimensiuni mici, iar viscozitatea este dependenta de anionii voluminosi.

Un rol esential il joacd proprietatile superficiale ale fondantilor si
anume: tensiunea superficiald, tensiunea interfazicd si fenomenele de
umectare. Cu cat tensiunea superficiald este mai mica cu atat umectarea este
mai buna si fondantul protejeazd mai bine topitura metalicd. La evacuare
umectarea topiturii de catre fondant trebuie sd fie minima pentru a preveni
impurificarea. Tensiunea interfazica fondant — incluziune trebuie sa fie
minima pentru a favoriza umectarea acestora de catre fondant si eliminarea
lor la suprafata.

Fondantii se pot achizitiona in stare gata preparata sau se pot obtine
prin amestecarea mecanicd a componentelor. Mai jos se dau principalii
fondanti utilizati in functie de aliajul care se elaboreaza si in functie de

destinatia lor, precum si cantitatile folosite Tn raport cu masa topiturii.
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Tabelul 2.5. Fondanti utilizati la elaborarea aliajelor neferoase

Denumirea Fondant de acoperire Fondant de rafinare
aliajului Cantitate [%] Compozitie Cantitate [%] Compozitie
0,
50% Na,CO; + 40%Na,CO5+
40%CaF,+
50% CaF,
2.3 20%Na,B,0-
0,
509%6Na,CO; + 9576Na;8,07 *
50% sticla pisata 5%Mg
(pulbere)
20%Na,CO; +
Bro . 10-15 mmpe | 40% CaF, +
rs?;r?irl: o suprafata 40% nisip
topiturii cuartos
Mangal uscat
CaC, 1,5-2
MgsB,
95%Na,B,0; +
5%Mg (pulbere)
50%CaF, + 50%CaF, +
50%MgF, 50%MgF,
30%Na,B,0; + 40%NaCl +
% sticla pisata %Na,AlF
_ 10-15 mm pe 70% sticla pisata 60%Na,AlFg
Bronzuri cu 50%Na,CO; +
. suprafata 0/ cpinl% oot 2-3 40%NaF +
aluminiu L 50% sticla pisatd
topiturii Manaal 30%Na,CO; +
ang 30%Na,S0;
Nisip cuartos
65% nisip
cuartos + 35%

Alame B r‘r}m P | Na,COy 2-3 50%CaF, +
suprafaa Py hoal uscat 509%MgF,
topiturii ———

Sticla pisata
Nisip cuartos
50%2nCl, +
04-05 50%NaCl
50%KCI +
0,1-0,2 C,Clg
40%NazAlF, +
10%CaF 60%NazAlF6 +
2 2-3 25%KCl +
15%NaCl
.. 10-15mm pe | 100%MgCl,-KCI 1,5-2 100%Na,B,0,
Aliaje de 5
aluminiu suprafafa 50%CaF, +
topiturii 50%NaF
50%MgF, +
50%NaCl + 2.3 50%NaF
50%KClI 65%NaCl +
35%NaF
60%Na,AlF +
40%NaF
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Sarurile din tabelul 2.5. sunt cunoscute si sub urmatoarele denumiri:

- Na,CO3 — soda calcinata;

Na,B,0O; — borax;

- CaF; — fluorina (de fapt 90%CaF + 10%Si0,);

Na,AlFg — criolit;

- MgClyKCl - carnalit;
- CaC; - carbid,;

- SiO; — nisip cuartos;

Tabelul 2.6. Principalele tipuri de fondanti utilizati in turnatoriile din Roménia[59;60;61]

Nr | Denumire Echivalent Destinatia Cantitate Starea de livrare
crt | Bentoflux Foseco § [%]
NUCLEANT Finisare structura Pastile albastrui,
1| FLUX'M-2 2 aliaje Al 0.2:05 | "¢\ tii 30kg/buc
COVERAL Modificare aliaje Al Pulbere alba, In
2 ALSIM 64 (Al-Si eut + hipoeut) 0.5-1,5 saci de 40kg/buc
3 ALSIM- PERNA Modificare aliaje Al 0.8-10 Lingouri de 1,25
bloc BLOCK N (Al-Si eut + hipoeut) T kg/buc
ALBRAL Acoperire,degazare i Pulbere alba, in
4 CUPRAL 2.3 aliaje Cu-Al;Cu-Mn 0,5-1,0 saci de 40kg/buc
CUPREX Acoperire,degazare i Pulbere neagra,
5 CUPROM 140 aliaje Cu-Sn;Cu-Ni 0,5-1,0 pungi(0,5kg/buc)
6 |2 COVERAL | Acoperire,dezoxidare 0.8-1.2 Pulbere roz, in
11 aliaje Al(AI-Si;Al-Mg) T saci de 40kg/buc
7 REXIL CUPRIT 85 Protectie + recuperare 0,5-1,0 Pu!bere alba, in
pentru alame saci de 40kg/buc
REGENEX | Degazare aliaje Cu-Sn i Pulbere neagra,
8 TRIPEX R6 si Cu-Ni 0.4-0.6 cutii 25kg/buc
- Pastile albe de
9 | DEGAZAL | DEGASER Degazare aliaje Al 0,2-0,3 010 kg/buc
10 | ZGUREX GLAX 30 Coagulant de zgura pt. 0,3-0,5 Pulbere roz, ih

aliaje neferoase grele

saci de 40kg/buc

Caracteristicile de baza ale fondantilor sunt:

- temperatura de topire mai joasa decat a aliajului;

- greutatea volumica mai mica decét a aliajului;

- tensiunea superficiald mai mare dacat a aliajului;

- conductibilitate termica mai mica decat aliajul;

- viscozitatea mai mare decat a aliajului;
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- sa fie ieftine;

- sa nu fie toxice sau sa produca substante toxice.

La elaborarea aliajelor, atunci cand alierea directd cu elemente in
stare purd este dificila, sau uneori chiar imposibila, se folosesc aliaje
intermediare ale elementelor, care in mod obisnuit se numesc prealiaje.

Necesitatea utilizarii prealiajelor apare in cazul elaborarii aliajelor cu
elemente greu fuzibile care au drept baza metale usor fuzibile. Tn acest caz,
ar trebui sa se facd o supraincdlzire exageratd a aliajului, astfel Tncét
temperatura lui sa depdseascd temperetura metalului ce trebuie introdus
pentru aliere, ceea ce ar conduce la pierderi prin ardere exagerate ale
metalului de baza sau a altor metale pe care le contine aliajul.

Mai jos se dau cateva exemple de prealiaje mai larg utilizate:

Tabelul 2.7. Prealiaje utilizate la elaborarea aliajelor neferoase[40
Simbol prealiaj Compozitia chimica Temperatura de
Baza Elementul | Elementul Il topire [°C]

1 2 3 4 5
Al-Cu Al -50 Cu-50 - 580
Al-Cu Al - 67 Cu-33 - 548
Al -Si Al -85 Si-15 - 640
Al -Si Al -50 Si—-50 - 1090
Al - Si Al-75 Si-25 - 750
Al - Mg Al-90 Mg - 10 - 600
Al — Mg - Mn Al -70 Mg - 20 Mn - 10 580
Al - Cu-Fe Al-70 Cu-20 Fe-10 830
Cu—Mn Cu-73 Mn - 27 - 860
Cu-Sn Cu-50 Sn - 50 - 780
Cu—Ni Cu-67...85 Ni-15...33 - 1050
Mg - Al Mg - 70 Al -30 - 450
Mg — Mn Mg - 90 Mn - 10 - 780
Mg - Zn Mg — 45 Zn—-55 - 350
Zn—Al Zn—-95 Al-5 - 385

Zn—Fe Zn-95 Fe-5 - -

O caracteristica a prealiajului este de a avea temperatura de topire
apropiatd de cea a metalului de baza din aliajul final, si de a contine cat mai

mult din elementul greu fuzibil.
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Prealiajele contin, unul, doua sau cel mult trei elemente ce trebuiesc
introduse in topiturd, si in general sunt fragile astfel incat sa poata fi

maruntite si dozate cat mai exact.

Tabelul 2.8. Caracteristici ale cuprului fosforos utilizat in turnatoriile din Roménia

Compozitia chimicd a cuprului feros

Simbol P [%] Cu [%] Impuritati [%]
Cu-P13 12-14 86 — 88 Max 0,4
Cu-P11 10-12 88 — 90 Max 0,4
Cu-P9 8-10 90 -92 Max 0,8

2.5. PRINCIPIILE ELABORARII ALIAJELOR NEFEROASE

Elaborarea unor aliaje neferoase de buna calitate presupune

respectarea unor principii de la care abaterile trebuie sa fie cat mai mici:

2.5.1. Pregdtirea sarjei

Pregétirea sarjei presupune respectarea urmatoarelor principii:

- materialele pentru incarcatura, este indicat, sa fie cunoscute. Cele
care nu pot fi identificate vor fi utilizate pentru obtinerea unor aliaje fara
importantd deosebita, vor fi topite si lingotate pentru a li se determina
compozitia chimica, sau vor fi retrase din procesul de productie;

- pregatirea materialelor pentru sarja se face prin sortare dupa aliaj si
dupa marime, prin control vizual, pe baza caracteristicilor fizice cunoscute
(aspect, culoare, ruptura, duritate etc.) sau prin controale chimice simple;

- componentele Incarcaturii vor fi curafate de impuritafi prin sablare;

- toate materialele din incarcatura se vor folosi in stare uscata, fara
umiditate, unsori, uleiuri etc. si daca este posibil chiar in stare preincalzita,

- toate materialele se vor doza prin cantarire astfel incat, pe baza
calculelor de incarcatura sa se obtina aliajul dorit;

- compozitia chimicd a sarjei se alege in asa fel, Incat dupa topire si
alte procese metalurgice care au loc, metalul lichid sa se afle Intre limitele de

toleranta ale compozitiei chimice impuse;
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- daca se utilizeaza gpan provenit de la prelucrarea mecanica prin
aschiere este necesara uscarea prealabila prin ncalzire la peste 100°C;

- materialele nemetalice folosite la elaborare vor fi curate si uscate.

2.5.2. Conditii de topire

La topire se vor respecta urmatoarele principii:

- se vor lua toate masurile tehnologice astfel incat topirea sa se
efectueze ntr-un timp cat mai scurt posibil;

- introducerea materialelor metalice Tn cuptorul incalzit cu flacara se
va face numai dupa ce acesta a fost bine incalzit la 800 - 900°C;

- ordinea de Incarcare se face in functie de procesul de topire:

a) In cazul retopirii (din lingouri sau din deseuri proprii recirculate) se
incarca bucatile mai mari si in baia formata se scufunda bucatile mai mici;

b) in cazul topirii cu aliere, se incarca componentii sarjei care au
temperatura de topire mai inaltd, capacitate termica mare si slaba afinitate
fatd de mediul de topire, iar cei usor fuzibili si volatili sau cu afinitate
chimica mare se introduc Tn baia metalica Tnainte de evacuarea din cuptor.

- se evita miscarile inutile care ar conduce la oxidare si gazare;

- se utilizeaza scule uscate §i acoperite cu material refractar protector;

- se lucreaza cu zgura de protectie in strat uniform de 10-15 mm pe
Intreaga suprafata a topiturii, formata cu fondantii introdusi cu incarcatura;

- zgura formata sa fie lichida, compacta si sa nu contina componenti
daunatori sau activi 1n raport cu metalul sau cu captuseala cuptorului;

- 1n cazul topirii cu flacdra se va regla astfel combustia incat sa se
creeze o0 atmosfera neutra sau usor oxidanta,

- agitarea mecanica a topiturii se va face cu miscari lente, fara o
»rupere” semnificativa a stratului de zgura;

- se evita supraincalzirea locala cauzata de contactul cu flacara,
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- se evita supraincalzirea si mentinerea baii la temperaturi mai mari
de 100°C peste temperatura de topire, iar daca este necesara cresterca
temperaturii (pentru aliere, turnare etc.) aceasta sa se faca pentru scurt timp;

- prealiajele si fondantii sa fie cei indicati scopului tehnologic propus;

- imediat dupa topire si atingerea temperaturii optime de lucru se va
proceda la corectarea compozitiei chimice;

- in functie de materialele utilizate se va aprecia daca este necesara
dezoxidarea topiturii Tnaintea introducerii in cuptor a elementele de aliere;

- materialele de aliere si de corectie se vor introduce in cuptor n stare
uscatd (sau preincalzite) tindndu-se cont si de pierderile prin ardere;

- la deversarea din cuptor, sau Tn cazul altor transvazari, se va reduce
la minimum 1nal{imea de cadere a metalului lichid,

- oalele de turnare vor fi incélzite la rosu (600 — 800 °C);

2.5.3. Controlul elaborarii

Desfasurarea proceselor metalurgice ce au loc pe parcursul elaborarii
aliajelor neferoase este necesar sa fie controlata si dirijata in consecinta.
Exista metode moderne de control a acestora, iar dacd acestea nu sunt
accesibile se va apela la metode mai putin precise insd suficient de
edificatoare.

Temperatura aliajelor in stare lichidd se masoara cu termocuple de
imersie, obtinandu-se o valoare precisa.

Compozitia chimica se determina prin analize chimice cantitative,
prin metodele stabilite de catre standardele in vigoare pentru fiecare metal.

Dezoxidarea si degazarea aliajelor sunt doud operatii foarte
importante care condifioneazd in cea mai mare parte calitatea pieselor
turnate. De aceea, metalul nu trebuie evacuat din cuptor daca se afla in stare

oxidata sau cu un continut ridicat de gaze.
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Controlul nivelului de oxidare sau de gazare a unui aliaj, chiar si prin
metode tehnologice, permite aprecierea cantitatilor de dezoxidanti sau
degazanti ce trebuie folosifi.

In cazul aliajelor de cupru, pentru controlul dezoxidarii, se toarni o
proba tehnologica si se analizeaza felul in care s-a solidificat. Proba
tehnologica are dimensiunile de @50x150 mm céand se toarnd in amestec sau
2#30x60 mm cand se toarna in cochild. Turnarea se face in pozitie verticala.

Daca, dupa solidificare, suprafata probei este convexa, inseamnd ca
metalul este insuficient dezoxidat. In functie de iniltimea zonei convexe se
poate aprecia cat de oxidat este metalul lichid (Fig. 2.1. a), impunandu-se

dezoxidarea.

a b c

Fig.2.1. Proba tehnologica pentru determinarea gradului de dezoxidare[39].
a) metal oxidat; b) metal dezoxidat incomplet; c) metal cu dezoxidare avansata.

Daca suprafata probei este dreaptd sau usor concavd rezultd ca
metalul lichid este dezoxidat Tnsa mai contine cantitati reduse de oxigen ceea
ce impune dezoxidarea completa (Fig. 2.1. b). Daca suprafata probei prezinta
0 concavitate pronuntatd inseamna cd dezoxidarea este avansatd si nu mai
este necesara o prelucrare a metalului in acest sens (Fig. 2.1. ).

Aceasta proba poate fi utilizatd si in cazul aliajelor de aluminiu, insa
este mai putin elocventa. Specific aliajelor de aluminiu este absorbtia de

gaze, care neeliminate din topiturd se materializeaza ca porozitati in piesele
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turnate. Pentru controlul cantitatii de gaze se toarnd o proba speciald intr-0
forma de grafit (vezi fig. 2.2) incélzita la 100 — 150 °C.

In timpul solidificarii, care este dirijati de la fundul formei citre sus,
gazele, datoritd scaderii temperaturii iau forma unor bule mici, ce se ridica si
incearca sa spargd coaja de oxizi formatd la suprafata probei, lasand mici

cratere aciculare.

Fig. 2.2. Forma de grafit pentru proba de gaze

Aprecierea nivelului de gazare al metalului se face in functie de
multitudinea acestor ,,basici”, fie prin comparatie cu probe etalon, fie pe baza

de experienta.
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CAP.111. MODIFICAREA STRUCTURII DE TURNARE A
METALEOR SI ALIAJELOR NEFEROASE

3.1. CONSIDERATII ASUPRA CRISTALIZARII SI
SOLIDIFICARII

Structura primara de turnare si in consecinta si caracteristicile fizico-
mecanice ale metalelor si aliajelor sunt influentate de o multitudine de
factori greu de controlat in conditii normale de turnare si solidificare. Din
acest motiv pot apare diferente semnificative de proprietdti intre produse
similare sau chiar in sectiunile aceluiasi reper. Structura cristalina de turnare
depinde de:

- compozitia chimica a aliajelor monofazice si eutectice, precum si de
coeficientii de repartitie si transfer de masa ai elementelor de aliere;

- conditiile termice ale sistemului de turnare, Tn principal, de
temperatura initiala a aliajului si a formei, precum si de proprietatile
termofizice ale acestora,;

- conditiile germinarii si cresterii fazei solide din lichid[44].

Proprietatile aliajelor sunt strict legate de finetea structurald, deci sunt
direct influentate de formarea si cresterea germenilor de cristalizare.
Germinarea omogend, farda schimbarea compozitiei chimice si fara vreo
influentd a impuritatilor, care are loc numai la atingerea valorii subracirii
critice de ATeit = 0,2 Trop, C4nd germenele are raza mai mare decéat cea
critica (de 10° cm), nu poate asigura o densitate satisfacatoare de germeni in
unitatea de volum. Din acest motiv se vor lua masuri de stimulare a
germindrii eterogene pe suprafata acelor impuritdti care sunt umectate de

aliaj atat in stare lichida cat si in stare solidd. In acest caz germinarea are loc
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la subraciri mai mici, iar numarul germenilor de cristalizare este mult mai
mare, asa cum se intampla la modificarea aliajelor de aluminiu cu Ti si B,
sau a aliajelor de magneziu cu C.

O alta metoda de crestere a numarului de germeni de cristalizare o
reprezinta germinarea dinamica[1] care consta in fragmentarea dendritelor in
crestere sub actiunea vibratiilor, ultrasunetelor, agitarii mecanice, Tn camp
magnetic sau prin injectare de gaze.

Deoarece conditiile termice variaza foarte mult n timpul solidificarii,
fiind influentatd atit germinarea cat si viteza si modul de crestere a
cristalelor, vor apare zone structurale complet diferite in aliajele turnate.
Astfel, in sectiunea unei piese cu pereti grosi sau a unui lingou se formeaza
trei zone structurale diferite:

- zona externd, de margine, contine un strat subtire de cristale
echiaxiale formate printr-o germinare eterogena, in special pe peretii formei;

- zona centrald, de mijloc, contine cristale echiaxiale mari;

- zona intermediara (dintre celelalte doua zone) contine cristale
columnare dezvoltate uniaxial pe directia de transmitere a caldurii, deci
perpendicular pe peretii pieseli.

Aparitia celor trei zone structurale In peretii pieselor turnate este o
consecinta a solidificarii succesive, cand frontul de solidificare continuu, de
origine exogena, se deplaseaza succesiv de la suprafata de contact aliaj-
forma spre axa termica[46].

Daca prin cristalizare intelegem procesele de formare a cristalelor
izolate si a zonelor cristaline, prin solidificare intelegem procesele de
transformare a fazei lichide in faza solida fara a tine cont de formarea
microstructurii.

Atat la metale cat si la aliajele eutectice, dar mai ales la aliajele cu

zona bifazica — cand exista in diferite proportii atat cristale solide cat si faza
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lichida — structura cristalind de turnare este determinati de viteza de formare
a fazei solide.
Aceasta este functie de urmatorii factori:

dd\:s = f(va VI‘1 n1 i1 ﬂ, Vﬂl dl p) (3ll)

Tn care:

dv. ) -
dts este viteza de formare a fazei solide;

Vi — viteza de formare a germenilor spontani si este functie de gradul
de subriacire;
V; — Vviteza de variatie a razei echivalente a cristalului;
N —numarul de impuritati active;
i —indicele de corespondenta dintre reteaua cristalind a impuritatii si
a aliajului;
@ — caracteristica geometrica a formei cristalelor;
V, — viteza de variatie a formei cristalului;
d — cantitatea de dislocatii la suprafata cristalelor in crestere;
p — actiunea fortelor exterioare asupra aliajului 1n curs de solidificare

(presiune, vibratii, ultrasunete).

3.2. PROCESE DE MODIFICARE A STRUCTURII DE TURNARE

Pentru obtinerea structurilor cu granulatie find, a omogenitatii
chimice si structurale, precum §i a unei constructii interne corespunzatoare a
cristalelor formate se impun masuri speciale de influentare a procesului de
germinare si de crestere a fazei solide.

Acest proces este denumit modificare si constd in schimbarea
artificiald a conditiilor de germinare, de cristalizare si de solidificare, astfel
incat sd se obtind cresterea dispersiei prin majorarea numarului de graunti

cristalini si micsorarea dimensiunii acestora, dar si o schimbare a structurii
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interne si a neomogenitatii la nivelul lor[48]. Modificarea ca metoda de
tratament a topiturilor metalice inainte de turnare este necesara la turnarea
pieselor cu pereti grosi, a celor turnate in amestec de formare, sau in general
vorbind acolo unde se intalnesc viteze mici de racire. Unele aliaje neferoase
manifestd o mare tendintd de transcristalizare, de crestere exageratd a
cristalelor intr-o anumita directie, mai ales la imbinarea peretilor grosi, sau
de formare a micro si macrosegregatiilor, cecea ce face absolut necesara
aplicarea unei metode de modificare in stare lichidd. Modificarea structurii
de turnare din faza lichida este cu atat mai necesara la aliajele neferoase cu
cat tratamentele termice in stare solida sunt mai putin eficiente. Daca la
aliajele fierului prin tratament termic se pot obfine schimbari majore de
structura si de proprietdfi, la majoritatea aliajelor neferoase acest lucru nu
este posibil sau efectul este mult mai putin important.

Din acest motiv trebuie luate masuri de racire rapida a topiturii de
aliaje neferoase pentru ca fluctuatiile energetice sa conduca la aparitia de
zone subrdcite intens unde germinarea si cristalizarea sa decurgd cu viteza
mare, sau aplicarea tratamentelor fizico-chimice si fizice de modificare.

Tratamentele fizico-chimice de modificare constau [27;30;31;44] in
introducerea de elemente greu fuzibile ce pot forma germeni de cristalizare,
adaugarea Tnainte de turnare a unor particule metalice solide ce absorb
caldura si accelereaza procesul de solidificare sau microalierea cu elemente
superficial active ce se adsorb pe suprafata cristalelor si franeaza cresterea
acestora. Pentru explicarea modificarii cu elemente tensioactive s-au emis
mai multe teorii, dintre care mentionam: teoria subracirii, teoria adsorbtiei si
teoria coloidald. Cu toate progresele deosebite Inregistrate in domeniul
tehnicilor de investigare prin microscopie electronicd sau prin difractie de

electroni nu s-a putut stabili cu exactitate care este mecanismul modificarii.
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Tratamentele fizice de modificare constau in inducerea in topitura in
curs de solidificare a unor curenti dinamici sub actiunea fortelor externe.
Dintre metodele cele mai eficiente de modificare mentionam[6;7;17;21;45]:
tratarea prin vibratii sau ultrasunete, agitarea electromagnetica si retopirea
dendritelor prin agitare in timpul solidificarii.

Procesele de modificare se pot clasifica dupa modul de manifestare si
consecintele structurale asupra grauntilor cristalini, precum si dupa natura

constituentului structural modificat.

3.2.1. Clasificarea modificarii dupd modul de manifestare si consecintele

structurale

Conform teoriei lui Gohstein poate avea loc modificarea marimii
grauntilor cristalini, sau modificarea constructiei interne a acestora.
3.2.1.1. Modificarea de tip A — marimea si numdrul grauntilor cristalini

Modificarea de tip A are efect asupra marimii i numarului grauntilor
cristalini din unitatea de volum de aliaj solidificat. In acest caz se aplica
tratamente chimice sau fizice cu scopul cresterii vitezei de germinare pentru
majorarea numarului si diminuarea marimii grauntilor cristalini. Modificarea
de tip A se poate obtine prin:

- cresterea vitezei de germinare omogenda[36]:

E thp o5
;a *Kl *. =t
V — N KT e KT . e me TATZ
‘ h

3.2)

n care:Vy este viteza de germinare omogena;
N — numarul total de atomi;
K - constanta lui Boltzman;
h — constanta lui Planck;
E. — energia de activare a difuziei atomilor la interfata;

K1 — constanta;
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Trop — temperatura de topire;

Liop — céldura latenta de topire

os.. — tensiunea interfazica solid-lichid;

AT — subracirea.

Conform relatiei (3.2) viteza de germinare este puternic influentata de
marimea tensiunii interfazice si de gradul de subricire.cCum g este
specifica fiecarui sistem la temperatura data, rezulta ca singurul factor ce
poate fi modificat la solidificare este subricirédl. In urma verificarilor
experimentale s-a dovedit ca viteza de germinare creste foarte mult numai
daca subrdcirea este mai mare decat cea critica care este ATgit = 0,2 Top.

Aceste subraciri mari se pot obtine in condifii speciale de turnare
(turnarea in forme metalice, turnarea in cochile metalice racite, turnarea in
matrite metalice, turnarea in cristalizoare de cupru racire cu apa etc.) si la
piesele cu pereti subtiri.

- cresterea vitezei de germinare eterogend

Germinarea eterogend are loc pe suprafetele solide ale unor impuritéti
existente in lichid sau introduse intentionat pentru a favoriza nucleerea.
Particula poate deveni suport de germinare numai daca atat metalul lichid cat
si cel solid umecteaza suprafata acesteia si interactioneaza cu ea. Cu cat
umectarea particulei suport de catre metal este mai buna cu atat energia de
activare a germindrii va fi mai micd. Daca intr-un sistem solid-lichid-gaz
exista echilibrul[8]:

OsL = 0sg + oLgcosO (33)
in careic s, Osg, OLg sunt tensiunile interfazice, iar 6 este unghiul de
umectare, atunci prin extrapolare se poate scrie:

opL = Ops + GsLcosb (3.4)
n care:op, — este tensiunea interfazica particula-metal lichid;

ops — tensiunea interfazica particula-metal solid;
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osL — tensiunea interfazica solid-metal lichid;

6 —unghiul de contact intre cele trei faze.

In figura 3.1 este prezentati formarea germenului de metal solid pe
suprafata unei particule solide precum si tensiunile ce guverneaza formarea

si cresterea acestuia.

///////////

Fig. 3.1. Germinarea solidului metalic pe suprafata particulei suport

Energia de activare necesara formarii unui germene metalic pe o
suprafatd suport este mai mica decat cea necesara germinarii omogene Cu un

factor @ a carui variatie functie de 6 este prezentata in figura 3.2.

Fig. 3.2. Variatia factorului ® []din ecual[id3.5 functie de unghiul de contact 0

Eaet =D Eaom (3-5)

63



Rezulta ca la® = 0 germinarea are loc instantaneu 1 a temperatura de
solidificare, fard a fi necesara subricirea, iarfla&= m particula nu poate
constitui un catalizator al procesului de germinare fiind necesare subraciri
egale cu cele de la germinarea omogena.

Viteza germindrii eterogene se poate determina din relatia (3.2) cu
conditia ca energia de activare a difuziei atomilor sa fie calculatd conform
relatiei (3.5) in functie de unghiulf. Valoarea unghiului 6 va fi cu &t mai
mica, iar viteza de germinare eterogend cu atdt mai mare cu cat reteaua
cristalind a particulei suport este mai apropiata de cea a aliajului care se
solidifica, deci cu cat cele doua faze solide sunt coerente din punct de vedere
structural. Particula suport poate cataliza procesul de nucleere daca are
capacitatea de a ordona atomii la interfata solid-lichid. O interactiune
puternica intre suportul solid si aliajul lichid va determina o densitate mare
de atomi in apropierea suprafetei de separatie ceea ce va cataliza procesul de
germinare. Interactiunea slaba determind o densitate mica de atomi la
interfata ceea ce va ingreuna procesul de germinare.

In concluzie, pentru cresterea numarului de germeni si a vitezei de
nucleere se vor introduce 1n topitura substante modificatoare care creeaza o
suspensie de particule solide foarte fine ce pot servi ca suport pentru
germinare. Pentru modificarea aliajelor cei mai utilizati modificatori sunt
metalele greu fuzibile, sau compusi ai acestora, ce formeaza o suspensie
solidd find cu o retea cristalind identicd sau asemanatoare cu a fazei ce
urmeaza sa cristalizeze pe ele. Exemple edificatoare ale modificarii structurii
de turnare ca urmare a germinarii eterogene cu viteza mare sunt cele legate
de tratarea aliajelor de aluminiu cu bor si titan sau a aliajelor de magneziu cu

materiale ce contin carbon.

- Cresterea vitezei de germinare dinamica
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Germinarea dinamica are loc atunci cand in timpul cristalizarii apare
un factor perturbator care poate si ducda la fragmentarea dendritelor in
crestere. Interactiunea chimicd dintre ramurile dendritelor si anumite
elemente introduse special pentru modificare, in scopul fragmentarii si
coagularii lor, este mult mai dificil de realizat practic spre deosebire de
metodele fizice de fragmentare mecanicd. Orice migcare in lichidul supus
cristalizarii poate conduce la ruperea cristalitelor in crestere si multiplicarea
germenilor de cristalizare chiar si in absenta subrdcirii. Astfel, miscarile
produse intr-un aliaj lichid in curs de solidificare ca urmare a vibratiilor
mecanice, a efectului ultrasunetelor, a agitarii mecanice §i prin injectarea de
gaze precum si a efectului campului electromagnetic au condus la finisarea
structurii ca urmare a maririi numarului de graunti cristalini $i a micsorarii
dimensiunilor acestora. Un alt efect ar putea fi §i acela cd presiunea care
apare la suprafata unor microvolume din lichid determind cresterea
semnificativa a temperaturii de topire ceea ce poate conduce la activarea
germenilor care sunt inactivi la temperatura normald de solidificare.

- Franarea cresterii cristalelor ca urmare a blocarii alimentarii cu

atomi din topitura

In acest caz modificatorul se adsoarbe la suprafata cristalului in
crestere si formeaza o peliculd continua si impermeabild pentru atomii care
trec din lichid in solid. Franarea cresterii cristalelor conduce implicit la
mdrirea numdrului de germeni de cristalizare si la finisarea structurii ca
urmare a maruntirii grauntilor. Fenomenele de suprafata au un rol decisiv in
cazul acestui mecanism de modificare deoarece cantitatea de modificator
introdusd in topiturd este extrem de mica ceea ce inseamnd cd acesta nu
influenteaza proprietatile in volum ci doar pe cele de la interfata cristal-
topitura.

3.2.1.2. Modificarea de tip B — constructia internd a grauntilor cristalini
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Modificarea structurii interne a cristalelor se obtine prin adsorbtia
modificatorului la suprafata acestora sau prin interactiunea chimicd a
cristalelor cu modificatorul.

a) Modificarea datorata adsorbtiei modificatorului la suprafata
cristalului in crestere

Fenomenele de adsorbtie nu sunt egale in toate directiile si pe toate
suprafetele si de aceea franarea dezvoltarii unui cristal va fi foarte diferita de
la un plan cristalografic la altul. Aceasta poate conduce la modificarea
semnificativa a formei geometrice a cristalului. Adsorbtia este cu atat mai
puternica cu cat intre reteaua cristalind a modificatorului si cea a aliajului se
produce un gen de conjugare ca urmare a izomorfismului structurii lor.

Pentru explicitarea fenomenelor de adsorbtie V.K. Semencenko
considera ca intre particule existd interactiuni electrostatice al caror efect se
poate aprecia cu ajutorul unei marimi denumite moment generalizat.

m= 2 (3.6)
r

in care: r este raza ionului;

Z — valenta ionului;

e — sarcina electronului.

Metalele cu momentul generalizat mai mic decat cel al metalului
solvent au tensiunea interfazica cu cristalul mica si se adsorb la suprafata
acestuia. Aceasta teorie este justificata de efectul modificator al sodiului si
potasiului care au momentele generalizate mici: mya” = 0,86 - 107, mk* =
0.70 - 107 Totusi, existd mai multe inadverente si anume:

- desi K, Rb, Cs au momentul generalizat mai mic decét la Na,
efectul lor modificator este mai redus;

- Sr care are m3r2+ =1,49-. 10'9, mai mare decat la K, Rb si Cs, are

efect modificator mai mare decat acestea;
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- nu pot fi explicate urméatoarele fenomene: modificarea punctului
eutectic, formarea structurilor submodificate si supramodificate.

Siliciul eutectic din aliajele Al-Si modificate cu Sr este imperfect din
punct de vedere cristalografic deoarece are multe plane perechi cu suprafata
rugoasa. Microscopia electronica de transmisie a dovedit ca siliciul modificat
se ramifica si formeaza o structura fibroasa cu plane-perechi in zig-zag.

Dupa Maltev[27], sodiul se adsoarbe pe suprafata cristalelor de siliciu
ale eutecticului Al-Si ceea ce determina reducerea vitezei de crestere a
acestora. Aluminiul devine faza conducatoare la cristalizarea eutecticului iar
dendritele de aluminiu cresc sub forma de cristale puternic ramificate si axe
foarte fine. Siliciul va cristaliza dispers in microvolumele lichide ramase
intre ramurile dendritelor de aluminiu care au o dezvoltare speciald in
prezenta modificatorului.

b) Modificarea datorata interactiunii chimice dintre ramurile
dendpritelor in formare §i elementele de adaos

In acest caz modificatorul interactioneazi chimic cu cristalele
aciculare sau lamelare in formare ceea ce va determina fragmentarea acestora
si coagularea sub forma unor cristale echiaxiale. Trecerea de la structurile
dezvoltate intr-o directie sau intr-un plan la structurile dezvoltate uniform in
volum, are ca efect inlaturarea fragilitatii, cresterea plasticitatii si

imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice.

3.2.2. Clasificarea modificarii dupa natura constituentului structural

Tn acest caz se pot modifica grauntii metalului de bazi sau ai solutiei
solide, grauntii de eutectic, precum si cristalele de compusi intermetalici, de
semimetale sau de nemetale.
3.2.2.1. Modificarea de genul 1 — modificarea grauntilor metalici primari

ai metalului de baza sau ai soluftiei solide.
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Metalele si o mare parte din solutiile solide ale acestora in conditiile
unei raciri cu vitezd mica formeaza la solidificare cristale columnare mari
care uneori se regisesc pe intreaga sectiune a peretelui piesei turnate. In acest
caz piesele sunt fragile, au rezistentd si plasticitate scazutd si au toate
proprietatile anizotrope.

Cristalele columnare sunt orientate cristalografic dupa directia
preferentiald de crestere a dendritelor care este paraleld cu fluxul termic. In

figura 3.3 este schitata cresterea cristalelor columnare pe directia

perpendiculara pe peretele piesei.

Cristale fine echiacse la
A suprafata de contact

Forma
RN,
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“Cristale columnare

Gradient termic
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Fig. 3.3. Cresterea cristalelor columnare in directia gradientului termic[36].

Daca la solidificarea metalelor pure structura de turnare este formata
numai din cristale columnare, la solutiile solide raportul L/g dintre lungimea
si grosimea cristalului se reduce pe masura cresterii continutului elementelor

de aliere.

In fig. 3.4. se prezintd influenta continutului de elemente de aliere
asupra marimii zonei cu cristale columnare din peretele piesei, pentru aceeasi

temperatura de turnare.
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Fig. 3.4. Variatia latimii zonei columnare cu procentul de elemente de aliere[36]

Este cunoscut faptul ca la turnarea unor metale cu utilitate industriala
cum sunt: Cu, Ni, Al, Mg, Zn, W, Mo, se manifestd o puternica tendinta de
transcristalizare ca urmare a dezvoltarii cristalelor columnare pe intreaga
sectiune a semifabricatului. Pentru evitarea acestui fenomen si obtinerea unei
structuri fine $i uniforme se practicd modificarea cu ajutorul unor mici
adaosuri de metale greu fuzibile sau care formeaza corpuri greu fuzibile ce
pot juca rolul de germeni de cristalizare. Rolul de centri de cristalizare nu
poate fi indeplinit decat de particulele a caror retea cristalind se conjuga cu
cea a metalului sau aliajului. Astfel, compusii chimici AITiB, TaAls si TiAls,
care cristalizeaza in sistem tetragonal, cu diferenfa dintre distantele lor
atomice si cele ale aluminiului mai mica de 4-5% pot juca rolul de germeni
de cristalizare pentru acesta[53]. Un rol modificator mult mai slab 1l au ZrAlj;
si BAls, care au aceste diferente de 7-8%. CrAl; are diferenta fata de
distantele atomice ale aluminiului atat de mare incat nu poate juca rolul de
germene de cristalizare pentru acesta. Adaosuri de pana in 0,5% Ti, introdus
ca atare sau sub forma de sdruri in aluminiu, determind o fragmentare majora
a grauntilor de aluminiu primar. In aliajele aluminiului un efect modificator
similar se obtine la adaosuri de 0,1-0,15% Ti. Tn aliajele aluminiului n care

exista cateva zecimi de procent de Fe sau Mn, adaosuri de 0,05% Ti produc o
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mdrire a numdrului de graunti cristalini de peste zece ori, ca urmare a

Modificarea structurii de turnare a grauntilor metalici sau de solutie
solidd poate avea loc In urma adsorbtiei modificatorilor solubili 1n straturile
superficiale ale dendritelor in crestere, sau a modificatorilor insolubili la
interfata acestora cu topitura si blocarea alimentarii din exterior cu atomi
metalici. Acest proces denumit mecanism pelicular se caracterizeaza prin
formarea unei bariere in calea alimentarii cu atomi ai substantei in curs de
cristalizare si obtinerea unor cristale dendritice cu axe subtiri §i puternic
ramificate intre care se dezvolta faza a carei crestere a fost oprita.
3.2.2.2. Modificarea de genul 2 - modificarea eutecticelor

Aliajele eutectice se pot prezenta Tintr-o mare varietate de
microstructuri ca urmare a influentei unor factori interni, precum proportia
volumica si cristalografica a fazelor, dar si a unor factori externi cum ar fi
regimul termic al solidificarii §i prezenta impuritatilor.

a) Microstructura eutecticelor

Eutecticele pot prezenta doua tipuri principale de microstructuri[14]:

a1) Microstructura regulata care poate avea:
- Morfologia lamelara specifica sistemelor la care fazele amestecului

au caracter metalic si formeaza cristale alotriomorfe la solidificarea separata.

Fig. 3.5. Microstructura lamelara a eutecticului a(Al)—2Zn cu 88,7% at Zn + 11,3% at Al
si temperatura de topire 382 "C[14].
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Reprezentativ este eutecticul Al-Zn care are o structura lamelara asa

cum se vede si in figura 3.5.
-Morfologia in baghete specifica sistemelor la care una din faze
solidificd sub formd de baghete paralele distribuite in matricea formatd de

cealalta faza. Reprezentativ este eutecticul Sn-Cd din figura 3.6.

Fig. 3.6. Microstructura in baghete a eutecticului Sn-Cd cu 67,8%Sn + 32,2%Cd si
temperatura de topire 180 °C[14].

Cristalizarea simultana a fazelor eutecticului, ca urmare a existentei
unui front de cristalizare izoterm si plan, comun cu topitura, este posibila
numai dacad fazele sunt metalice. Alinierea fazelor se face conform unor
relatii cristalografice specifice fiecarui graunte de eutectic in functie de
conditiile de germinare si crestere.

a2) Microstructura neregulata

Este caracteristica eutecticelor formate dintr-o fazd metalicd cu
dezvoltare cristalografica alotriomorfa si o fazd nemetalica cu dezvoltare
cristalograficd idiomorfa. La racire faza metalica solida creste chiar si din
lichidele mai putin subracite spre deosebire de faza semimetalica la care este
necesar un grad mare de subracire. Frontul de cristalizare nu mai este nici
plan si nici izoterm ceea ce face ca faza metalica, care se dezvolta rapid, sa
izoleze faza semimetalica de topiturd. Din aceastd cauza faza nemetalicd sau
semimetalicd va creste sub formd de particule discontinui In urma germindrii

repetate.
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In mai multe cazuri faza semimetalici are o mare anizotropie si isi
dezvolta ramificatii de crestere rapida la contactul cu topitura. Spre exemplu,
la eutecticul a + Si din siluminuri, faza siliciu apdire sectiune planda  sub
formd de particule discontinui , ca in figura 3.7, desi in realitate ea este

puternic dezvoltata spatial, asa cum se vede prin microscopia electronica cu

baleiaj din figura 3.8.
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Fig. 3.7. Microstructura eutecticului a+Si a siluminului cu 11,7%Si, in sectiune plana x 1800

S - e .

Fig. 3.8. Microstructura eutecticului o + Si din aliajul Al-Si la 11,7% Si Tn reprezentare
spatiala x 6000[14].

In absenta unui front de solidificare comun al fazelor eutecticului
microstructura neregulata este determinata de modul de crestere a acestora si
se caracterizeaza prin lipsa grauntilor cristalini.

Regiunile termice de solidificare speciale si adaosurile de elemente
modificatoare pot determina tranzitia microstructurii de la morfologia
lamelara la cea in baghete sau de la morfologia fazei nemetalice sub forma

de particule la cea puternic ramificatd spatial.
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b) Distributia cristalografica si influenta eutecticelor asupra
proprietatilor aliajelor

Dupa ponderea pe care o au in structura cristalind a aliajului, modul
de repartizare si influenta asupra proprietatilor fizico-mecanice si
tehnologice, eutecticele se pot Imparti in doud grupe:

b:) Eutectice formate intre componentii de baza ai aliajului si unele
impuritati metalice sau compusi chimici ai acestora. Aceste  eutectice au
caracteristici total diferite de cele ale aliajului si daca la solidificare se separa
pelicular la limita grauntilor pot compromite proprietatile globale ale
produsului. Cele mai frecvente, dar si cele mai daunatoare, sunt situatiile
cand eutecticul care se distribuie sub forma unor retele continue in jurul
dendritelor primare are temperatura de topire mai joasa decat temperaturile
de deformare plastica la cald sau de tratament termic. In cazul unei astfel de
distributii foarte daunatoare sunt si eutecticele cu fragilitate ridicatd sau cele
care au rezistentele mecanice semnificativ mai scazute decat ale aliajului.

Efectul negativ asupra proprietatilor de deformare plastica la rece, dar
mai ales la cald, precum si asupra caracteristicilor fizico-mecanice, este
foarte important chiar si la concentratii extrem de scazute ale impuritatii,
daca aceasta este insolubila in aliaj.

Cele mai cunoscute cazuri de eutectice usor fuzibile formate intre
componentii aliajului si impuritati sunt[14;20]:

- cuprul si aliajele cuprului formeaza eutectice usor fuzibile cu
plumbul si bismutul, ceea ce influenteazd nefavorabil proprietatile de
deformare plastica. Astfel, la peste 0,02%Bi, cuprul fisureaza la deformarea
la rece. Deoarece eutecticul Cu-Pb nu este fragil, deformarea la rece a
aliajelor impurificate cu Pb este nesemnificativ diminuatd, Tn schimb

deformarea la cald este imposibila la continuturi mai mari de 0,02% Pb.
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Din diagramele de echilibru prezentate in figura 3.9 si figura 3.10 se
vede ca atat plumbul cat si bismutul sunt insolubile in cupru in stare solida si
formeaza eutectice usor fuzibile cu 99,94% Pb si Ty, = 326°C, respectiv cu
99,8% Bi si Tip = 270,3C, chiar si la concentratii extrem de scazute ale

acestor impuritati.

Fig. 3.9. Diagrama de echilibru a sistemului Cu- Pb
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Fig. 3.10. Diagrama de echilibru a sistemului Cu-Bi
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Deoarece fenomenele de decoeziune a dendritelor sunt maxime
atunci cand pelicula de eutectic le imbraca complet, ceea ce se intampla la
sutimi si miimi de procent de impuritate, trebuie fie sa limitam continutul
acestora 1n cupru la max 0,005% Pb si max 0,002% Bi, fie sa aplicam
tratamente de modificare din stare lichida.

- nichelul formeaza cu plumbul, bismutul si seleniul eutectice usor
fuzibile chiar si la concentratii foarte scazute ale acestora. Deoarece aceste
impuritdfi sunt insolubile in nichelul solid, efectul nefavorabil asupra
proprietatilor de prelucrabilitate prin deformare este sesizabil la concentratii
mai mari de 0,002-0,003%.

- zincul care contine mai mult de 0,002%Sn formeaza cu acesta
eutectice usor fuzibile ce se separa la limita grauntilor si provoaca aparitia
fisurilor la deformarea plastica la cald.

- cromul nu solubilizeaza in stare solida: plumb, bismut, cadmiu,
bariu, mercur, litiu etc. si formeaza cu acestea eutectice usor fuzibile care
maresc fragilitatea si inrautdtesc prelucrarea prin deformare plastica.

Cele mai reprezentative cazuri de eutectice usor fuzibile sau cu
fragilitate ridicata formate intre componentii aliajului si compusii chimici ai
acestora sunt[20]:

- eutecticul Ni-NizSy, 1a 20,01% sulf si Tip = 645°C, se intilneste in
aliajele nichelului chiar si la 0,005%S, datorita solubilitatii sulfului de 0,02%
la temperatura eutectica si a insolubilitatii totale la 535°C. Eutecticul are
temperatura de topire cu 808°C mai mica decdt cea a nichelului, este
insolubil, se depune la limita grauntilor cristalini si provoaca fragilitate la
rosu in cazul prelucrarii prin deformare plasticd. S-a constatat ca un continut
mai mare de 0,005% sulf coboara brusc plasticitatea nichelului si nu permite

prelucrarea prin deformare plastica la cald.
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- eutecticul Ni-NisP are temperatura de topire de 880°C, deci mai
mica decat temperatura de deformare plastica la cald si din acest motiv
fosforul nu se utilizeazd ca dezoxidant la elaborarea aliajelor nichelului.

- eutecticul Cu-CusS care contine 0,77%S si are temperatura de topire
de 1067°C este fragil si produce defecte in produsele deformate la cald sau la
rece. Sulfura cuproasa care in cuprul lichid are solubilitate maxima de 1,5%,
la 1105°C, este total insolubild in cuprul solid si se separa sub forma unor
pelicule la limita grauntilor chiar si la concentratii mici de sulf.

b,) Eutectice ce se formeaza intre componentii de baza ai aliajelor si
reprezintd constituentul majoritar al acestora[14].

Acestea sunt constituentii de baza din structura aliajelor si se pot
prezenta atdt ca microstructuri regulate, cat si ca microstructuri neregulate.
Caracteristicile lor influenteaza hotarator atat proprietatile fizico-mecanice
cét si pe cele tehnologice. Imbunitatirea proprietatilor aliajului se obtine prin
schimbarea morfologiei eutecticului, a finetei fazelor, precum si a modului
de distributic a acestora. In practica industrialdi cele mai importante
transformari se obtin la modificarea eutecticelor cu microstructurd neregulata
dintre care se remarca cele din sistemul Al-Si si Fe-C. In stare brut turnati
si la o racire moderatd acestea au structura grosolanad caracterizatd prin
distributia dezordonata a cristalelor lungi de nemetal sau semimetal in masa

de solutie solida a eutecticului, asa cum se vede in figura 3.11.
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Fig. 3.11. Microstructura unui aliaj eutectic format intre un metal si un semimetal x120
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Aliajele hipoeutectice pe langa eutectic contin dendrite primare de
solutie solida a, asa cum se vede in figura 3.12, iar aliajele hipereutectice pe
langa eutectic contin cristale primare idiomorfe de semimetal, vizibile in

figura 3.13.
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Fig. 3.12. Microstructura aliajului hipoeutectic cu dendrite primare de solutie solida in masa
eutecticului x130[14].

Fig. 3.13. Microstructura aliajului hipereutectic cu cristale primare de semimetal in masa
eutecticului x40[14].

De exemplu, eutecticul a(Al) — Si cu morfologie neregulata are
plachete si ace de siliciu distribuite intdmplator in solutia solidd bogata in
aluminiu, ceea ce confera aliajului proprietafi mecanice scazute referitor la
rezistenta la rupere si la tenacitate.

Solubilitatea siliciului in aluminiu este de maximum 1,6%Si la
temperatura eutecticd de 57C si scade la 0,005%Si la 20°C. Aliajele
deformabile au numai structurd, iar aliajele cu structunt + Eutectic,

Eutectic si Eutectic + Si sunt utilizate la turnarea n piese.
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3.2.2.3. Modificarea de genul 3 — modificarea cristalelor de nemetale,
semimetale sau compusi intermetalici

Nemetalele si semimetalele, precum si compusii intermetalici ce se
pot forma la elaborarea aliajelor cristalizeaza de cele mai multe ori Tnaintea
fazei metalice si uneori pot juca rolul de suport pentru cristalizarea eutectica
s peritectica.

Astfel, la fontele hipereutectice grafitul primar fie serveste ca suport
pentru cristalizarea grafitului eutectic, fie se dezvoltd sub forma unor
filamente mari, grosolane, care influenteaza negativ asupra proprietatilor
mecanice.

Tn aliajele Al-Si hipereutectice, cu peste 12% Si, se formeaza cristale
mari de siliciu proeutectic care inrautdtesc proprietatile mecanice si de
prelucrabilitate. Siliciul primar, sub forma de blocuri, din siluminurile
hipereutectice se poate modifica cu fosfor introdus in proportic de 0,02-
0,025% sub formd de prealiaj. Fosforul formeaza cu aluminiul compusul
chimic greu fuzibil AIP, care are temperatura de topire mai mare de 1000C
si care cristalizeaza asemanator cu siliciul. Particulele submicroscopice de
precipitat de fosfurd de aluminiu servesc ca suport pentru germinarea
eterogena a siliciului primar. Modificarea siliciului primar se obtine si prin
tratarea cu: Mg, W, La, Re etc., supraincalzirea topiturii §i racirea cu viteza
mare sau agitarea intensa a suspensiei aliaj lichid- particule de Si.

Compusii intermetalici au compozitii bine definite, corespunzatoare
anumitor rapoarte dintre elementele chimice componente si in care regulile
valentei chimice nu sunt respectate decat intamplator, prezinta caracteristici
fizice, chimice si mecanice specifice, cristalizeaza in sisteme variate, deseori

foarte complexe si diferite de ale componentilor.
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3.3. PROCEDEE DE MODIFICARE A STRUCTURII DE
TURNARE

Factorii de influentd ai structurii de turnare sunt de naturd fizico-
chimica, cand au loc interactiuni intre faza lichida sau cea solida in formare
si elementele modificatoare, sau de natura fizica, cand forte externe
sistemului creeaza efecte hidrodinamice perturbatoare.

Din punct de vedere tehnico-economic vor fi preferate acele procedee
de modificare care sunt mai usor de aplicat, nu necesita investitii speciale sau

cheltuieli materiale mari si nu au efecte ecologice nefavorabile.

3.3.1. Procedee fizico-chimice de modificare

Cele mai utilizate procedee de modificare a structurii de turnare a
metalelor si aliajelor sunt cele care constau 1n introducerea unor mici
adaosuri de elemente sau compusi cu rol modificator. Conform principiilor
emise de Rebinder, pe baza mecanismului de actiune, modificatorii se pot
clasifica in trei grupe:

a) Modificatori de grupa 1.

Sunt modificatori care formeaza in topiturd o suspensie puternic
dispersatda, particulele solide ale acesteia servind drept germeni de
cristalizare. Tn acest caz particulele greu fuzibile si insolubile din topitura
influenteaza semnificativ viteza de germinare, fara efecte asupra vitezei de
crestere a cristalelor. Ca modificator de grupa I poate fi utilizat orice metal
greu fuzibil sau element care formeaza compusi greu fuzibili daca particulele
solide din suspensia coloidald pot juca rolul de suport pentru germinarea
eterogend. Datorita germinarii eterogene rapide modificatorii de grupa I
imbundtitesc atat microstructura prin obtinerea unei granulatii fine, cat si

macrostructura prin limitarea cresterii cristalelor columnare. Acesti
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modificatori inoculeazd germinarea eterogend si restrdng zona cristalelor
columnare dezvoltate.

Pentru ca particulele solide ale modificatorului sau ale compusului
chimic format de acesta sa poata deveni inoculanti ai germindrii eterogene
este necesar ca acestea sd fie umectate de cétre topiturd, iar din punct de
vedere cristalografic sa prezinte izomorfism sau cel putin pseudoizomorfism
cu reteaua cristalind a aliajului.

Elementele care formeaza compusi ale caror particule actioneaza ca
inoculan{i ai germindrii eterogene trebuie sa intruneasca urmatoarele
conditii:

- sa formeze compusi definiti cel putin cu unul din componentii
aliajului, iar compusul format sa fie mai greu fuzibil decat aliajul supus
modificarii,

- compusul definit, greu fuzibil, este bine sa se formeze intre
elementul modificator si componentul de baza al aliajului pentru o distributie
mai uniforma in topiturd;

- formarea compusului greu fuzibil s aiba loc la concentratii foarte
mici ale modificatorului in sistem, iar pentru o dispersare buna se recomanda
introducerea modificatorului sub forma unui prealiaj cu metalul de baza al
aliajului.

b) Modificatori de grupa a ll-a

Modificatorii din grupa a ll-a finiseaza structura prin marirea
numarului de germeni de cristalizare, reducerea dimensiunilor cristalelor si
modificarea structurii interne a acestora. Actiunea modificatoare se poate
explica pe baza unor teorii dintre care amintim:

- teoria coloidald presupune ca la o supraincalzire redusa, in timpul
cristalizarii, In topiturd existd grupari atomice de dimensiuni coloidale, de la

107 - 10™m. Modificatorii franeaza coalescenta particulelor coloidale si
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maresc durata de mentinere a acestora in stare dispersa ceea ce reduce viteza
de crestere a cristalelor. Teoria coloidald nu explica rolul modificatorilor in
procesul de formare a germenilor de cristalizare.

- teoria subracirii, bazandu-se pe datele analizei termice, stipuleaza ca
prin modificare se produce scaderea temperaturii de cristalizare a eutecticelor
ceea ce creeaza conditii pentru cresterea bruscd a numarului de centri de
cristalizare. Teoria subrdcirii nu poate justifica formarea structurilor
supramodificate.

- teoria adsorbtiei, dezvoltatd de Semencenko, Edwards, Rebinder si
Archer, considera ca la solidificare are loc o adsorbtie selectiva a
modificatorilor la suprafata cristalelor in crestere ceea ce limiteaza sau chiar
frineazd alimentarea cu atomi din topiturd. Franarea cresterii cristalelor
conduce la saturarea lichidului cu atomi de metal greu fuzibil si favorizarea
aparitiei de noi centri de cristalizare.

Modificatorii din grupa a ll-a sunt usor fuzibili si prin adsorbtia pe
fetele germenilor cristalini determina:

- stabilizarea germenilor de dimensiuni mici;

- micsorarea vitezei de crestere a germenilor si cristalelor ca urmare a
blocarii difuziei atomilor din lichid spre cristalul in crestere.

Franarea cresterii cristalelor conduce implicit la marirea numarului de
centri de cristalizare ceea ce are ca rezultat 0 mai buna dispersare a structurii.
Adsorbtia modificatorului pe suprafata germenilor cristalini scade energia
superficiala la interfata dintre acestia si topiturd ceea ce va micsora lucrul
mecanic de formare al germenilor cristalini stabili si va mari numarul
centrilor de cristalizare.

Adsorbtia modificatorului nu este uniforma pe toate fetele cristalelor

ceea ce conduce la modificarea formei grauntilor cristalini.
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Adsorbtia modificatorului la suprafata cristalelor este determinata de
caracterul si intensitatea interactiunii electrostatice dintre atomii acestora.
Aprecierea interactiunii se face prin compararea momentului generalizat
determinat cu relatia 3.6. Pentru ca modificatorul sd se adsoarba pe suprafata
cristalelor din topitura in curs de solidificare este necesar ca momentul
generalizat al ionilor sdi sd fie mai mic decat cel al ionilor din alia;.

Marimile fizico-chimice necesare si momentele generalizate,

calculate cu relatia 3.6 pentru cateva metale, sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Momentul generalizat al unor ioni metalici

Element | Zn Sn Cd Hg | Mg | Pb Sr Ba Li Na K Rb Cs

r [A] 4341140151 151|160 | 175|215 |217 | 155|186 | 227 | 247 | 2,65

2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

Z
Zr[AT 150143132132 1251141093092 064]054]044]040]0,38

m10° [240[229[211[211[200[182[149[147[102]086]070]0,64]0,61

Capacitatea de adsorbtie va fi cu atdt mai bund cu cat diferenta dintre
momentele generalizate ale modificatorului si ale metalului solvent va fi mai
mare. Elementele cu momentul generalizat mic, cum sunt: Na, K, RDb, Cs, se
adsorb pe suprafata cristalelor si franeaza cresterea acestora. Efectul
modificator se obtine la adaosuri foarte reduse de element cu moment
generalizat mic ceea ce inseamna ca hotaratoare sunt fenomenele superficiale
de la suprafata de contact cristal-topitura. Pentru ca acest lucru sa fie posibil
este necesar ca modificatorii sa fie foarte putin solubili 1n faza lichida in curs
de cristalizare.

Deoarece la modificare se produce o anumitd conjugare a retelelor
cristaline a doua metale diferite inseamna ca izomorfismul structural are un
rol deosibit in desfasurarea fenomenelor de adsorbtie.

c¢) Modificatori de grupa a Ill-a

Sunt modificatorii care interactioneaza chimic cu topitura in curs de
solidificare ceea ce conduce la schimbarea formei cristalelor unor

componenti structurali fragili. Prin fragmentarea si coagularea cristalelor
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aciculare sau lamelare se reduce fragilitatea si creste semnificativ
plasticitatea.

Astfel aparitia eutecticului usor fuzibil Cu-Pb poate fi evitata prin
adaosuri de cesiu, zirconiu sau calciu care formeaza compusi greu fuzibili cu
plumbul. La tratarea cu litiu, calciu, cesiu, zirconiu, magneziu se formeaza
compusi greu fuzibili cu bismutul ceea ce previne aparitia eutecticului usor

fuzibil Ca-Bi la limita grauntilor.

3.3.2. Procedee fizice de modificare

Procedeele dinamice de modificare se bazeaza pe fragmentarea
dendritelor, ca urmare a actiunii unor forte induse din exterior si
transformarea fragmentelor solide in noi germeni de cristalizare. Principalele
procedee de modificare dinamica a structurii de turnare sunt: vibrarea sau
tratarea cu ultrasunete a topiturii in curs de solidificare si agitarea
electromagnetica cu retopirea dendritelor la solidificare.
3.3.2.1 Tratarea cu vibratii si ultrasunete a topiturilor metalice in curs
de solidificare

La aplicarea de vibratii armonice topiturilor metalice, energia
punctelor materiale, respectiv a germenilor de cristalizare aflati In suspensie,
va fi egald cu suma dintre energia cinetica si energia potentiald a acestor
puncte[6;7;47]. Rezulta deci ca energia germenilor de cristalizare este mai
mare 1n cazul solidificarii sub actiunea undelor, decat 1n conditiile
cristalizarii statice. Sub actiunea starii de vibratie, particulele mediului
executa oscilatii in jurul unei pozitii de echilibru. Aceste oscilatii se fac cu o
viteza u, variabild in timp, deci u = f(t), ce este diferitd de viteza de

propagare a oscilatilor 1n  mediu. O oscilatie cu elongatia:
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. X . _ . .
‘{’(t):a-SIna)[t—V) va determina o oscilatie a particulelor atinse de

frontul de unda cu viteza u.

X
u:wacosw(t—v) (3.7)
Energia cinetica W¢ a tuturor particulelor aflate in volumul unitar este:
1 2 1 5 2 ( X)
W, =—mu°=_—me”-a”-cos” |t—— 3.8

Energia cineticd a particulelor din volumul V, de masd m si
densitate p = m/v, va fi:

1 X
W, == pw? - a® - cos? (t——) (3.9)
2 v
Valoarea medie a energiei cinetice este datd de valoarea medie a
. X . N2
marimii COS t—v , adica - s este:
1 3.10
W, = = po? - a2 (3.10)
4
Energia potentiala medie este egald cu energia cineticd medie si deci

energia medie din volumul unitar este:

1 11
Wt:Wc+Wp:§pa)2-a2 (3.11)
Dar o = 2no si atunci:

Rezulta ca pentru marirea energiei germenilor de cristalizare se actioneaza
asupra frecventei si amplitudinii oscilatiilor la care este supusa topitura.La
cresterea amplitudinii, forta de inertie si energia de impact se maresc, iar
procesul de fragmentare devine mai pronuntat. Amplitudinile recomandate
sunt de ordinul zecimilor de milimetru pentru vibratii de joasa frecventa. La

amplitudini mai mari apar fenomene de rarefiere a materialului turnat.
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Atat in conditiile nucleerii neomogene, cat si in timpul dezvoltarii
germenilor de cristalizare, apar presiuni care actioneaza asupra ramurilor
dendritice in curs de formare, determinand fragmentarea acestora. Presiunea
exercitatd de undele a caror directie de propagare formeaza unghiul de
incidenta O cu o anumita suprafata, este data de relatia lui L. Brillouin:

3.13
Pza{cosz(0+£d—uﬂ (313)
v dp

Conform ultimei relatii, presiunea exercitatd asupra dendritelor in formare
este proportionala cu energia de vibrare si directia de propagare a undelor.
Pentru fragmentarea dendritelor sunt necesare energii mari precum §i
orientarea frontului de unde perpendicular pe axele dendritice. Fragmentele
dendritice desprinse devin la randul lor noi germeni de cristalizare. Numarul
germenilor de cristalizare va creste exponential cu timpul, generandu-se sub
actiunea vibratiilor o structura mult mai find Tn comparatie cu cea rezultata in
conditii obisnuite.

Ruperea zonelor proeminente din frontul de solidificare intensifica
schimbul de caldura convectiv si conductiv si micsoreaza timpul de trecere al
materialului lichid in stare solida, efectul fiind mai puternic la materialele cu
tendintd mare de transcristalizare si cu rezistentd mecanica scazuta. La
madrirea zonei bifazice lichid-solid, ce depinde de intervalul de solidificare si
de gradientul de temperatura pe sectiunea peretelui piesei, suprafata frontului
de solidificare devine din ce in ce mai neregulata si mai fragila si procesul de
producere a fragmentelor de faza solidd se intensificd. Desi procesele de
transfer termic si de masa se intensificd 1n conditiile vibrarii, la marirea
timpului de vibrare, cercetatorii japonezi de la Universitatea din Tokyo
considerd ca influenta deosebitd asupra finetii structurii cristaline o are

perioada de vibrare pand la sfarsitul turndrii si nu pand la solidificarea
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completd. Aceasta pare sd confirme teoria separatiei si a multiplicarii
cristalelor lansatda de Atsumi Ohno in 1984 in Japonia [1].

Experienta folosirii practice a vibratiilor la turnare demonstreaza ca
aplicarea aceastei metode poate elimina sau reduce considerabil ponderea
defectelor de turnare, precum: porozitatea datorata gazelor, neomogenitatea
chimica, neomogenitatea structurala, crapaturile la cald etc.
3.3.2.2. Agitarea electromagneticd a topiturilor metalice in curs de
solidificare.

Inductia elecromagnetica a fost descoperitd in anul 1831 de cétre
savantul englez Faraday si a avut ca prime aplicatii industriale incélzirea si
topirea metalelor.

Tncepand cu anul 1934, cand a fost realizat primul cuptor cu
frecventa dubld destinat topirii si agitarii, s-a trecut la prelucrarea
electromagnetica a topiturilor metalice. Se poate totusi afirma cd aceasta
tehnica este recentd, practic rezultate deosebite Tnregistrandu-se Tn ultimii 15
ani cand s-au facut descoperiri fundamentale in domeniul fenomenelor
cuplate ce cuprind electromagnetismul, mecanica fluidelor si metalurgia[7].

Astazi, grupuri puternice de specialisti din diferite domenii de la
universitatile din: Cambridge (Anglia), Hanovra si Aachen (Germania),
Avignon si Grenoble (Franta), Tronheim (Norvegia) cerceteaza aceste
fenomene, iar unele societati, precum: ASEA (Suedia), ROTELEC, CEZUS
si IRSID (Franta), Duriran Company Inc. (SUA), BBC, ASEA Browen
Boweri, ICEM au realizat instalatii si au implementat tehnologii bazate pe
inductia electromagnetica.

Domeniile principale in care inductia electromagnetica si-a gasit
aplicatii largi sunt[33]:

- topirea inductiva si elaborarea in cuptoare cu creuzet sau cu canal;

- topirea inductiva In creuzet rece garnisat cu zgura (inductoslag);
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- agitarea electromagnetica a topiturilor metalice in scopul rafinarii
si modificarii structurii;

- transportul electromagnetic al metalelor lichide;

- controlul elecromagnetic al debitelor de aliaj lichid;

- fabricarea monocristalelor cu cAmpuri magnetice constante;

- topirea prin inductie cu agitare electromagnetica a oxizilor si
materialelor ceramice refractare;

- modelarea electromagneticd a metalului lichid;

- topirea prin levitatie insotitd de formarea electromagnetica;

- stabilizarea sau generarea instabilitatii controlate a suprafetei
libere a metalului lichid.

Campul electromagnetic reprezinta cea mai curatd modalitate de
incdlzire si tratare a aliajelor deoarece asigurd fard nici un fel de contact
energia termica si mecanica necesare. Acest avantaj ce ramane unic
comparativ cu alte moduri de prelucrare va avea o importanta decisiva in
descoperirea noilor materiale si a cailor de prelucrare a acestora.

O aplicatie deosebit de importanta a inductiei electromagnetice este
tratarea prin agitare a topiturilor metalice. Utilizarea campurilor magnetice
pentru agitarea unui volum de metal lichid in timpul solidificarii este cel mai
bun exemplu al prelucrarii electromagnetice a materialelor lichide.

Pentru elucidarea mecanismelor ce stau la baza antrendrii metalului
topit sub influenta campului electromagnetic progresiv se apeleaza la doua
modele de antrenare, unul referitor la o baie de mare adancime antrenatd prin
efectul campului unui inductor plasat sub ea si al doilea model, specific
aplicatiei de agitare electromagnetica la turnarea continud a semifabricatelor.

Dinamica unui lichid incompresibil, caracterizat de densitatea p si
de viscozotatea v, sub actiunea unei forte electromagnetice de densitate f :

este exprimata prin ecuatia Navier-Stokes:
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ov . - - _ (3.14)
,Oa-f- p(V gradv): PVAV —gradP + f

incare: V este vectorul vitezei;
P - presiunea local;
A - operatorul Laplace.

In regim de curgere stationar si in ipoteza ca viteza este orientatd

dupa directia de deplasare a undei cAmpului progresiv, V(v(z),0,0) proiectia

ecuatiei Navier-Stokes pe axele 0x, 0z da ecuatiile:

dv oP (3.15)
—-——+f,=0
dz® ox
L @19
0z
Din analiza ecuatiei 3.16 rezulta:
P = f,(z)dz+ P,(x) (3.17)

Tnlocuirea expresiei (3.17) in ecuatia (3.15) impune ca Pi(x) sa fie
de forma Py(X) = Po(X) + P31, in care Py si P; sunt constante. Deci ecuatia
(3.15) devine:

d2v (3.18)

oP : I T
unde P, = x este gradientul longitudinal al presiunii statice in fluid.

Pentru un model simplu de antrenare electromagnetica semispatiala
ca cel prezentat in figura 3.14, la antrenarea in plan orizontal P, = 0,
conditiile la limitd pentru v sunt:
. dv 3.19
Vo=0 si — =0 (319

Z—>©
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Fig. 3.14. Reprezentarea antrendrii electromagnetice in semispatiu
Daca forta:
2 (3.20)
1 2 & %P
k=20 udam ﬁ
1+o0
o exprimam sub forma:
22 (3.21)

fx = fxm e P
incare: fym - valoarea fortei fy la suprafata z = 0 a semispatiului;

Jsm - strat de curent la suprafata miezului magnetic;

o .
E= 5— - numarul Reynolds magnetic;

a

dp - adancimea de patrundere a cdmpului progresiv;
V2 o

a=—, 7-semiperioada;
T

U - permeabilitatea magnetica;
o - conductivitatea electrica,

dupa inlocuirea in ecuatia (3.18) integrand in conditiile limita (3.19) rezulta :

2 2z
Vi) = e
4po (3.22)

Valoarea maxima a vitezei de antrenare a semispatiului este:

_ funG e
vV, =limy, =——
20 4po (3.23)
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si se atinge la distanta de (1,5-2) - 3y de la suprafata semispatiului.

Prin urmare, viteza de antrenare a metalului lichid pentru
semispatiul considerat este proportionala cu patratul stratului de curent, Jsy, si
prin intermediul marimilor o, € si §, depinde de pasul polar t al inductorului
si de frecventa campului. Totodata, viteza Vvp, este cu atat mai mare cu cét
patrunderea campului este mai profunda, adica cu cat Jd are valori mai mari.

Metalul este antrenat prin efectul fortelor electromagnetice pe o
distantd de ordinul adancimii de patrundere, in rest curgerea este rezultatul
antrenarii prin efectul fortelor de viscozitate.

Modelul din figura 3.15 este corespunzator curgerii miezului lichid
al unui semifabricat, ca in cazul turndrii continue, supus agitarii
electromagnetice in campul progresiv al unui inductor liniar.

In acest caz, conditiile de determinare a constantelor de integrare ale

ecuatiei (3.18) si ale necunoscutei Py sunt:

[P 3.24
V=0, Viy=0 si [ V(ydz =0 (3:24)

inductor £, semifabricat
=~ oo
& e |-
o ~ 1 lichidF-
= .
i Vi~
J= Z
L]
[\
i

Fig. 3.18. Modelul antrendrii electromagnetice a unui semifabricat de tip
lingou Tn cdmpul progresiv al unui inductor liniar

Metalul lichid este antrenat in sensul cémpului Tn zona din
vecinatatea inductorului si curge in contracurent in partea opusa. Solutia
ecuatiei (3.18) in conditiile limita (3.24) evidentiaza ca, pentru un strat de

curent Jsm si dimensiuni geometrice date, existd un set de valori optime ale
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pasului polar t al inductorului si frecventei de alimentare pentru care viteza
Vm este maxima. La valori mici ale pasului polar, campul inductor este slab
in zona lichida, iar pentru valori prea mari variatia fortei electromagnetice pe
grosimea miezului lichid este redusa, ceea ce nu favorizeaza curgerea in
contracurent a lichidului. Agitarea este maxima daca forta fy are valori mari
in planul x = 0 si minime In zona z > b/2. La frecvente prea mari ale
campului atenuarea lui in peretele solid al semifabricatului este puternica, iar
daca frecventa este prea mica, forta electromagnetica, ce este proportionala
cu frecventa, are valori reduse.

Miscarea metalului lichid in procesul de solidificare, sub actiunea
campului electromagnetic, conduce la ruperea varfurilor dendritelor crescute
sau la topirea lor superficiala. Fragmentele de dendrite rupte, ce nu se
retopesc in aliajul lichid, maresc numarul germenilor de cristalizare si
contribuie la formarea unei structuri mai fine.

Agitarea electromagnetica a topiturilor metalice are efect favorizant
asupra elimindrii incluziunilor nemetalice ca urmare a cresterii dimensiunii
lor In urma ciocnirii si coalescentei [7]. In afara efectului de eliminare,
agitarea influenteazd forma si dimensiunile incluziunilor, determinand
rotunjirea si finisarea suprafetei celor ce nu se supun procesului de
coalescenta si raman Incorporate in metal.

Rezultate deosebite s-au inregistrat la agitarea electromagnetica a
topiturilor metalice tratate in vid [7]. Omogenizarea termica si chimica si
intensificarea proceselor de transfer de masa reduc durata tratamentului,
pierderile prin vaporizare, consumul de energie sau caderea de temperatura.

Firma suedeza ASEA construieste cuptoare electrice cu arc echipate
Cu agitatoare trifazate de inductie ce asigura o viteza de circulatie a aliajului
de 0,5-1,5 m/s. Inductoarele au pas polar mare, t = 1-1,5 m, si sunt

alimentate la frecvente reduse, f = 0,2-1,5 Hz, astfel ca patrunderea campului
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electromagnetic in baie sd fie cat mai profunda si antrenarea metalului sa se
realizeze in intregime. Agitarea electromagnetica accelereaza transferul de
masd in cazul proceselor de aliere, ceea ce va reduce timpul necesar
omogenizdrii compozitiei chimice. Se poate asigura totodata transportul
bucatilor metalice solide de la periferie In baie, ceea ce va mari viteza de
topire precum si deplasarea masei lichide catre usa de vizitare pentru o mai
bund evacuare a zgurei. Deosebit de interesantd este utilizarea inductiei
electromagnetice la elaborarea aliajelor din metale nemiscibile sau cu
miscibilitate scazuta, la care agitarea In camp magnetic progresiv vertical
realizeaza omogenizarea chimica.

Aplicatii practice industriale de mare importanta s-au inregistrat in
domeniul turndrii continue a metalelor si aliajelor. Cercetarile au dovedit
cresterea radiala a cristalelor de forma dendriticd, aparitia in zona centrald a
lingoului a unor porozititi de tip retasurd si o segregatic radiala a
elementelor. Perfectionarea tehnologiei de turnare continua impune agitarea
electromgnetica in faza de solidificare, ceea ce va determina miscarea
convectivdi a metalului topit in fata frontului de solidificare., ruperea
dendritelor si eliminarea supraincalzirilor reziduale. Agitarea se poate realiza
Tn cAmp invartitor, cand se crecaza o miscare de rotatie a metalului lichid in
jurul axei, sau Tn camp progresiv, cand miscarea metalului topit este de tip
“reverse-flow”, adica intr-un sens in vecinatatea frontului si in sens contrar
in axd. Se considerd cd omogenizarea axiald in cAmp progresiv este mai

buna si tendinta de segregare mai redusa.

92



CAP.1V. CUPRUL SI ALIAJELE CUPRULUI

Cuprul, unul dintre cele mai importante metale utilizate in tehnica,
are o larga utilizare atat in stare pura cat si sub forma de aliaj. Valoarea lui a
crescut mai ales prin proprietatile fizico-chimice speciale pe care le au
diferitele combinatii ale lui cu alte metale, insd si prin faptul cd este de

neinlocuit in unele aplicatii practice.

4.1. CUPRUL

Cuprul este un metal de culoare rosie caracteristica cu o inalta
conductibilitate termica si electrica si o buna rezistentd la coroziune, care se
poate prelucra usor atat la cald cat si la rece. El face parte din grupa I-a
secundara a sistemului periodic al elementelor, cristalizeaza in CFC, are
numirul de ordine 29, raza atomica 1,28 A si greutatea atomica de 63,542.
Cuprul are 10 izotopi, din care 2 stabili ( Cuss si Cugs ) si ceilalti 8 instabili si
cu o perioada de Tnjumatatire cuprinsa intre 3 si 60 ore.

Principalele proprietati fizice si tehnologice ale cuprului [12;20;29]:

- greutatea specifica: 8,96 daN/dm® la 20 °C;

8,32 daN/dm® la 1083 °C in stare solida;
7,93 daN/dm?® la 1084 °C in stare lichida.

contractia volumica la solidificare: 4,92 %;

contractia liniara: 2,1 %;

temperatura de topire: 1083°C;

temperatura de fierbere: 2595°C;

caldura latenta de topire: 50,46 kcal/Kg;

caldura specifica — difera in functie de temperaturd conform
relatiei:

Cp=0,09 + o+ (T — 1) (4.1)
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unde: o= 10,1 - 10" pentru cildura specifici reals;
a=4,7-10° pentru cédldura specifica medie;
T = temperatura in °C;
Cp = 91,9 Kcal/Kg-°C la 20°C;
Cp = 95,2 Kcal/Kg-°C la 100°C;
C, = 118 Kcal/Kg-°C la 800°C;
Cp =127,2 Kcal/Kg-°C la 1083°C.
- conductibilitatea termica — A = 0,923 cal/cm-s-°C;
- rezistivitatea electrica — p =1,673 pQ-cm;
- maleabil si ductil;

- rezistenta la rupere la tractiune 15 — 20 daN/mm? — turnat;

- alungirea 16 — 18 % — turnat(35 - 50% - recopt);
- rezilienta 53 N-m/cm? — turnat;
- duritatea Brinell 37 — 42 daN/mm?.

Din punct de vedere chimic, cuprul este un metal putin activ, desi se
combina cu oxigenul, sulful si halogenii. Rezista bine la actiunea coroziva a
atmosferei uscate, iar la umezeala si in apa de mare se acopera cu o pelicula

de CuSO4.3Cu(OH )2 care 1l protejeaza. Rezistenta la coroziune scade brusc

in prezenta amoniacului, a clorurii de amoniu, a sarurilor alcaline, a acizilor
minerali, a cianurilor si a gazelor sulfuroase.

Elementele de aliere si impuritatile pot influenta semnificativ
caracteristicile fizice, mecanice si tehnologice ale cuprului. In functie de
modul cum interactiuneaza asupra cuprului elementele insotitoare pot fi
clasificate n trei grupe:

a) elemente care se dizolva in cupru (Al, Fe, Ni, Sn, Zn, Mn, Mg,
Ti, Sb etc.) si formeazd solutii solide cu efect favorabil asupra

electrice;
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b) elemente insolubile in cupru (Pb si Bi), care formeaza eutectice
usor fuzibile ce se separa la limita grauntilor, inrdutafind caracteristicile
mecanice, fizice si tehnologice;

€) elemente care formeaza cu cuprul compusi chimici (O, Sz, Np, P,
H; etc.), care pot avea atat influente pozitive cat si influente negative asupra
proprietatilor, si a caror cunoastere are importanta deosebitd in procesul de
elaborare a aliajelor de cupru;

Topirea cuprului prezintd o serie de dificultati legate in primul rand
de activitatea chimica mai mare la temperaturi ridicate si de tendinta de
adsorbtie a impuritatilor. Se deosebesc trei metode principale de elaborare
utilizate Tn metalurgia cuprului:

- topirea si turnarea intr-un mediu reducator format cu exces de CO
si azot (fara hidrogen), care permite sa se obtina cupru fara oxigen;

- topirea sub strat de mangal (carbune de lemn) si turnarea in mediu
normal, care conduce la obtinerea unui cupru oxidat cu pana la 0,15% Oo;

- topirea sub strat de mangal si dezoxidarea ulterioara care conduce
la obtinerea unui cupru dezoxidat cu 0,02 — 0,08% O..

Tn procesul de topire al cuprului un alt mare dezavantaj 7l constituie
faptul ca zgura care se formeazd este solubilda in topiturd si nu se
concentreaza intr-un strat izolator la suprafata acestuia. Aceasta conduce la o
tendinta specifica a cuprului de a forma microretasuri, incluziuni de zgura
sau de alta natura, precum si de a avea pierderi considerabile prin oxidare.

Topirea cuprului trebuie sa se produca intr-un timp cat mai scurt in
mediu neutru sau usor oxidant. Se admit atmosferele reducatoare doar pana
la topire in cazul cuprului si a aliajelor: Cu-Sn, Cu-Pb, Cu-Ni, dar sunt total
contraindicate la elaborarea aliajelor: Cu-Be, Cu-Al, Cu-Si.

Se vor topi Intdi bucatile mari si apoi in baia formata, sub un strat de

fondant protector, se vor scufunda bucitile mai mici. Inca de la inceputul
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topirii trebuie sa se lucreze cu fondant protector (vezi tabelele 2.5 si 2.6)
dintre care cele mai utilizate sunt mangalul, amestecul de 50% sticla pisata si
50% soda calcinata sau amestecurile de soda calcinata, florina si eventual
nisip cuartos. Cantitatea de fondant se va introduce progresiv astfel incat
suprafata baii sa se acopere cu un strat de 10 — 15 mm, continuu.

Temperatura topiturii de cupru trebuie s se gaseasca in intervalul
1150 — 1200 °C. La supraincalzire peste 1200 °C se produc atat pierderi prin
ardere cat si o accelerare a absorbtiei de gaze.

Topirea si elaborarea cuprului si a aliajelor sale se poate face in:
cuptoare cu flacdrd cu creuzet, cuptoare cu vatra si incalzirea prin
reverberatie, cuptoare Incalzite prin inductie electromagnetica cu creuzet sau
cu canal, cuptoare cu arc electric etc. Cele mai flexibile in exploatare si cu
si a randamentelor, sunt cuptoarele electrice cu inductie.

Degazarea cuprului lichid se face cu azot sau bioxid de carbon din
butelie, in proportie de 2-4 volume de metal rafinat si mai rar calcar macinat.

Pentru rafinarea chimica se utilizeaza clorul si oxigenul sub forma
libera, sau amestecuri de substante care le contin (vezi tabelele 2.5 si 2.6).

Dezoxidantul cel mai folosit este fosforul sub forma de cupru-
fosforos (vezi tab. 2.8). Se utilizeaza in mod obisnuit 0,1 — 0,2% adaos de
cupru-fosforos, si in functie de rezultatul probei de dezoxidare (vezi 2.6.3),
operatia poate sa se repete. Pot fi utilizati si alti dezoxidanti, precum cei
prezentati in tabelele 2.4 si 2.5, cum sunt cel pe baza calciu, zinc, litiu.

Cuprul are proprietati slabe de turnare datorita temperaturii ridicate
de topire, a tendintei de oxidare si de absorbtie a gazelor, a fluiditatii scazute
etc., fapt ce limiteaza acest procedeu. Temperatura de turnare trebuie sa fie

de 1150 —1230°C, iar turnarea trebuie si se faca Tn mediu de CO..
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4.2. ALIAJELE CUPRULUI

In tehnica si mai ales in industria de piese turnate o larga utilizare 0
au aliajele cuprului. Acestea se pot forma cu o gama foarte larga de elemente
chimice si pot avea proprietati foarte diferite, dar si deosebit de atractive

pentru domenii normale sau de varf ale tehnicii.

4.2.1. Clasificarea aliajelor cuprului

Desi sunt foarte diversificate, la caracterizarea aliajelor cuprului pot
fi luate in considerare doua criterii mai importante de clasificare[16;20]:

- natura elementelui de aliere principal;

- proprietatile si domeniul de utilizare al aliajelor.

n baza primului criteriu, aliajele cuprului se pot grupa in aliaje din
sistemul Cu-Zn (alame) si aliaje din sistemul Cu-Me (bronzuri), in care Me
poate fi: staniu, aluminiu, mangan, beriliu, siliciu, plumb, nichel etc.

Aliajele Cu-Zn (alamele) care contin 5-42% Zn sunt destinate turnarii
in piese, dar si prelucrarii prin deformare plastica la cald sau la rece. Alamele
care contin intre 5-20% Zn sunt cunscute sub denumirea de tombac.

In functie de compozitie si structura, aliajele Cu-Zn se impart n:

- alame a — care au max. 32% Zn si sunt monofazice;

- alame a + f - care au 32 — 38% Zn si sunt bifazice;

- alame — care au peste 38% Zn si sunt monofazice.

Alamele care in afara de Cu si Zn, contin si alte elemente de aliere se
numesc alame speciale si pentru a preciza natura lor se utilizeazd si
denumirea celui de-al treilea element de aliere predominant: alame cu siliciu,
alame cu mangan, alame cu staniu, alame cu plumb etc.

Aliajele Cu-Me sunt cunoscute sub denumirea generica de bronzuri,
ele purtand denumirea elementului de aliere predominant. Deoarece aliajele

Cu-Sn au fost cele mai raspandite in perioada de inceput, exista tendinta de a
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denumi ,,.bronzuri” numai aceste aliaje, ceea ce este incorect. In functie de
elementul principal de aliere aceste aliaje se pot grupa in doua mari categorii:

- bronzuri cu staniu, pe baza sistemului Cu-Sn

- bronzuri speciale, care dupa elementul principal de aliere pot fi:
bronzuri cu aluminiu, bronzuri cu siliciu, bronzuri cu mangan, bronzuri cu
plumb, bronzuri cu beriliu, bronzuri cu nichel etc.

Aliajele de cupru pot fi clasificate si dupa alte criterii care vizeaza
proprietdtile lor tehnologice: antifrictiune, cu conductibilitate electrica si
termica ridicata, refractare, anticorozive, criogene, superconductoare,
magnetice, antiscantei, rezistive, cu proprietati mecanice deosebite etc.

In afara aliajelor cu bazi de cupru industriale se mai intalnesc aliajele
metalurgice pe baza de cupru, cunoscute sub denumirea de prealiaje, folosite
pentru productia altor aliaje sau ca adaosuri tehnologice (dezoxidanti,

rafinatori, modificatori) care au fost prezentate in tabelele 2.7 si 2.8.

4.2.2. Bronzurile cu staniu

Bronzurile cu staniu sunt aliajele cuprului in care componentul
principal de aliere este staniul. Pe 1anga staniu, aceste bronzuri mai contin
uneori si alte elemente de aliere cum ar fi: zincul, plumbul si nichelul.

Bronzurile cu staniu pot fi asadar bronzuri binare (simple) care au ca
element de aliere numai staniul, si bronzuri complexe care pe langa cupru si

staniu mai contin §i zinc, plumb sau nichel in cantitati importante.

4.2.2.1. Structura bronzurilor cu staniu

Aliajele Cu-Sn fac parte din grupa aliajelor binare cu miscibilitate
totala in stare lichida si solubilitate partiald in stare solida.
Structura lor poate fi apreciatd prin luare in considerare a diagramei

de echilibru termic binare Cu-Sn.
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Fig. 4.1. Diagrama de echilibru termic Cu-Sn [16].

Diagrama de echilibru a sistemului Cu-Sn prezentata in fig.4.1, are o
constructie complexd §i se caracterizeaza prin transformari eutectice,
peritectice si eutectoide, In procesul cdrora se formeaza o multitudine de
faze: a, B, v, 0, €, p 1 0, ce reprezinta solutii solide sau amestecuri mecanice.

Deoarece aliajele Cu-Sn cele mai utilizate au un continut de staniu de
pana la 15%, prezinta interes fazelesi 8, care se refsesc in structura
aliajelor la temperatura ambianta.

In conditii de ricire lenta (de echilibru), aliajele cu pana la 14% Sn au
o structurd compusa din graunti de solutie solidd, iar la cotinuturi mai
mari de staniu, din graunti de solutie a si graunti de eutectoid (a + 0).

In conditiile unor viteze de ricire mai mari (turnarea Tn forme

metalice) va creste proportia de eutectoid (o + 0).
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Practic, in conditii obisnuite de turnare, solutia solidaa apare singura
numai pand la continuturi de staniu de maxim 5-6%. Peste aceastd valoare
creste proportia de eutectoid @ + J), crestere care este accentuata pe de alta
parte de viteza de racire. Faza a este un constituient moale si reprezintd masa
de baza, iar faza d reprezintd un constituient dur si fragil (CuziSng) raspandit
neuniform in masa metalica de baza.

Bronzurile cu staniu sunt caracterizate printr-o temperatura relativ
inalta de topire, prin tendinta de absorbtie a gazelor, printr-un interval mare
de solidificare ceea ce le face sensibile la formarea microretasurilor.
Elaborarea lor insd nu se face cu pierderi mari prin oxidare, si nu retin
incluziunile de oxizi sau de zgura.

Adaosuri ale diferitelor elemente chimice in bronzurile cu staniu au
rolul de a imbunatati proprietatile mecanice si tehnologice ale acestora.

Zincul micsoreaza intervalul de solidificare, mareste fluiditatea
aliajului, reduce tendinta de saturare cu gaze si impiedica formarea macro si
microsuflurilor, Tnsa micsoreaza proprietatile antifrictiune.

Plumbul, care nu este miscibil cu cuprul, se gaseste in aliaj sub forma
unui constituient moale, Tmbunatdtind fluiditatea, prelucrabilitatea prin
aschiere si proprietatile antifrictiune.

Nichelul, in concentratii de pana la 2% imbunatateste caracteristicile
mecanice, mai ales duritatea, prin formarea de solutii solide cu cuprul si
compusi chimici cu staniu, favorizadnd de asemenea o structurd cu graunti
fini. Peste 4% Ni, duritatea creste foarte mult, uneori ficand imposibila
prelucrarea mecanica.

Fosforul, utilizat in general pentru dezoxidare, dd nastere la
incluziuni dure si fragile, care influenteaza favorabil rezistenta la uzurd si
rezistenta mecanica. De asemenea fosforul reduce tendinta de absorbtie a

gazelor si mareste fluiditatea aliajului.
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4.2.2.2. Proprietatile bronzurilor cu staniu

Cunoasterea proprietatilor fizice si tehnologice ale bronzurilor cu
staniu este foarte importanta atdt din punct de vedere a prelucrarii
metalurgice cat si din punct de vedere a utilizarii lor.

Din punct de vedere chimic, bronzurile cu staniu au o buna rezistenta
la actiunea apei sdrate, a solutiilor neutre de saruri, a acizilor sulfurici si
fosforici, a atmosferelor cu H,S, SO,, CO,, H,O, dar sunt atacate de acizii
azotic si clorhidric, precum si de solutiile tari de baze.

Proprietatile mecanice variaza in functie de continutul de staniu:

- In domeniul 0-6% Sn, aliajele monofazice sunt constituite din
solutia solida a, plastica si sunt caracterizate de o rezistentd mecanica buna
combinata cu valori ridicate ale alungirii, insa duritatea este scazuta;

- Tn intervalul 6-10% Sn, apare eutecticul (o + 8) dur si fragil, ceea ce
conduce la cresterea rezistentei mecanice si a duritatii, in schimb alungirea
ramane aproximativ constanta sau in ugoara scadere;

- in intervalul 10-15% Sn, pe langa solutia solida se va &si o
cantitate importantd de eutectoida(+ 9), care va determina o gteee a
rezistentei mecanice §i a duritdtii, dar si o scadere pronuntata a alungirii.

Proprietatile de turnare se caracterizeaza printr-o fluiditate scazuta si
o tendintd de crestere a porozitatii pieselor, ca urmare a unui interval de
solidificare mare. Aceste proprietati pot fi imbunatatite prin adaosuri de zinc,
fosfor sau plumb.

Tn bronzurile cu staniu cele mai daunitoare impuritati sunt: oxigenul,
fierul, siliciul, aluminiul, stibiul, arseniul si bismutul. Aluminiul este 0
impuritate foarte daunatoare a bronzurilor cu staniu, deoarece favorizeaza
aparifia porozitatii, a incluziunilor nemetalice si a unei structuri cu graunti
mari care defavorizeaza caracteristicile mecanice. Oxigenul determind

aparitia oxidului de staniu SnO,, ce se separd sub forma unor incluziuni
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cenusii, colturoase, dure si fragile care pot deteriora cuzinetii si lagarele[20].
Celelalte impuritati, mentinute in limitele admise prin standarde, nu
influenteazd semnificativ structura si proprietatile bronzurilor cu staniu de
turnatorie, ci doar a celor prelucrate prin deformare plastica.

Bronzurile cu staniu prezinta o serie de proprietati tehnologice cum ar
fi: antifrictiune ridicata, rezistenta la oboseala mare, prelucrabilitate prin
aschiere buna, durificare prin ecruisare, sudabilitate satisfacatoare si ceea ce
este cel mai important o foarte buna rezistenta la uzura in conditii de frecare
cu ungere. Aceastd proprietate este determinatd de structura eterogend
specifica a bronzurilor cu staniu: solutia solidéreprezinti constituientul
moale care se uzeaza in timpul exploatarii si creaza canale de lubrifiere, in
timp ce faza 0 reprezind constituientul dur care preia solicitarile mecanice.
Datorita proprietatilor bune de antifrictiune, bronzurile cu staniu se utilizeaza
la turnarea pieselor solicitate la uzura chiar si in conditii dificile de ungere:
lagare, roti melcate, bucse de ghidare, piulite etc.

Aceste bronzuri au insa si unele inconveniente de care trebuie sa se
tina seama la alegerea lor pentru aplicatii tehnice[39]:

- au intervalul de solidificare mare ceea ce le face sensibile la
formarea microretasurilor, a segregatiilor si a tendintei de fisurare la cald;

- au fluiditate mica in intervalul lichidus - solidus;

- au fragilitate ridicata la continuturi de staniu mai mari de 14 — 16%,
iar la peste 18%Sn alungirea devine nula,;

- au tendintd ridicatad de absorbtie a hidrogenului si de formare a
porozitatilor;

- au temperaturi de topire si turnare relativ inalte.

Culoarea bronzurilor cu staniu este in functie de nivelul de aliere:

- galben-rosiatic pentru continuturi mai mici de 6-8% Sn;

- galben pentru continuturi de 8-12% Sn;
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- galben-cenusiu pentru continuturi de 12-15% Sn;

- cenusiu pentru continuturi mai mari de 15% Sn.

Caracteristicile fizice ale principalelor marci de bronzuri cu staniu

sunt prezentate Tn tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Caracteristici fizice ale unor bronzuri cu staniu[42]

Densitatea | Contractia | Conductivitate | Capacitatea | Rezistivitatea
Aliajul liniara termica calorica
[g/cm?] [%] [W/cm-°K] [J/g-°K] [uQ/cm]

CuSn12 8,75 1,6 - - 15,5
CuSn10 8,78 1,44 0,4814 0,3682 16
CuSn10Zn2 8,70 1,70 0,4939 0,3724 13
CuSn6Zn4Pb4 8,93 1,70 0,9231 0,3720 13
CuSn5Zn5Ph5 8,80 1,35 0,7708 0,3720 12
CuSn4Zn4Pb17 9,20 1,50 0,608 - -
CuSn3Zn11Ph4 8,70 1,50 - - 17

4.2.2.3. Marci de bronzuri cu staniu

Tn Romania, bronzurile cu staniu sunt reglementate prin SREN 1982 -

1999, si sunt clasificate in marci, care de regulda sunt indicate in

documentatia de executie prin simboluri.

Compozitia chimica a acestor marci de bronzuri este data in tabelul

4.2., iar caracteristicile mecanice in tabelul 4.3.

Tabelul 4.2. Compozitia chimici a principalelor marci de bronzuri cu staniu[42]

s Compozitia chimica [% e
Marca aliajului sn 7n pozit Pb [ ]Ni o Impuritati
1 2 3 4 5 6 7

CuSnl4 12,8-15 - - - Rest Max 1,5
CuSnl12 10,8-13 - - - Rest Max 1,5
CuSn12Ni 10,8-13 - - 1,5-2,0 Rest Max 1,5
CuSnl10 8,8-11 - - - Rest Max 1,5
CuSn10Zn2 8,8-11 0,8-3,0 - - Rest Max 1,2
CuSn9zn5 7,8-10 2,8-7,0 - - Rest Max 1,5
CuSn6Zn4Pb4 4,8-7,0 2,3-5,5 2,5-5,5 - Rest Max 1,5
CuSn5Zn5Pb5 3,8-6,0 3,8-6,5 3,5-6,5 - Rest Max 1,5
CuSn4Zn4Pb17 | 3,3-5,5 2,3-6,0 13,5-20,5 - Rest Max 1,5
CuSn3Znl11Pb4 | 1,8-4,0 10,8-13 2,5-6,5 - Rest Max 1,5

Impuritatile reprezinta suma concentratiei altor elemente chimice neindicate.

Tabelul 4.3. Caracteristici mecanice ale principalelor marci de bronzuri cu staniu[42]
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Rezistenta la Alungirea la Duritatea
Marca aliajului | Mod de turnare | rupere la tractiune rupere As Brinell
Rn[N/mm?]min. [%]min. HB10/1000min
Cusnis : 0 i i
Cusniz : 25 : 50
CuSn12Ni h e " -
Cusni0 : 0 & s
Cusn10Zn2 h = > >
CuSn9zns h = 2 il
CuSn6Zn4Pb4 ’C\I: ;gg g ;8
CuS5Zn5PbS S - = =
CuSn4zb4Pb17 ’C\I: %8 2 28
CuSn3Zn11Pb4 ’C\I: ;gg 170 28

Observatii: - caracteristicile din tabel sunt pentru piesele netratate termic;

- semnificatia literelor este: N — turnat Tn amestec de formare;
C - turnat in forme metalice sau centrifugal.

Domeniile de utilizare ale aliajelor cupru-staniu sunt variate, alegerea

lor trebuind sa se faca dupd proprietitile specifice si dupa caracteristicile

mecanice ale fiecarei marci. In acest sens pot fi date urméatoarele orientari:

- CuSnl4 — pentru organe de magini supuse la uzurd, dar care sa

lucreze fara socuri: lagare, cuzineti, piese pentru echipament hidraulic etc.

- CuSnl2 - roti melcate, roti dintate elicoidale, piulite, cuplaje, piese

de articulatie etc.

- CuSn12Ni — cu aceeasi destinatie ca si CuSnl2 insa acolo unde

solicitarile sunt mai mari si de asemenea unde este nevoie de rezistenta la

uzura in conditii de coroziune si cavitatie;
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- CuSnl0 pana la CuSn5Zn5Pb - pentru cuzineti de alunecare,
cuplaje, cu solicitari mici, bucse, inele si saibe de frictiune, roti melcate si
sectoare dintate, piulite etc.;

- CuSn4Zn4Pbl7 — pentru piese care lucreaza la frecare si lagare
solicitate la sarcini mai mici;

- CuSn3Zn11Pb4 — pentru armaturi si piese mai putin importante in
exploatare.

Deoarece atdt cuprul cat mai ales staniul sunt metale deficitare si
scumpe, utilizarea lor trebuie sa se faca cu mult discernamant, adica numai

acolo unde sunt de neinlocuit sau utilizarea altor materiale ar fi riscanta.

4.2.2.4. Elaborarea si turnarea bronzurilor cu staniu

Asa cum s-a aratat mai sus, elaborarea unei marci de bronz cu staniu
poate sa se faca fie pornindu-se de la elementele metalice pure, fie pornindu-
se de la diverse sorturi de bronz cu staniu, constituite din lingouri de marca
cunoscuta sau deseuri metalice de asemenea cunoscute[39;42].

Pentru elaborarea bronzurilor cu staniu se pot utiliza urmatoarele
materialele metalice:

- Staniu tehnic, SREN 610 - 2000;

- Cupru catozi (diverse marci);

- Deseuri de cupru electrotehnic provenit din demontari, cum ar fi:
bare, sirma de bobinaj balotata, piese din cupru;

- Lingouri de aliaje Cu-Sn, SREN 1982 - 1999 (diverse marci);

- Deseuri de bronz Cu-Sn, provenite de la demontari a caror
compozitie chimica este cunoscuta: bucse, ghidaje, roti melcate, lagare etc.

- Span de bronz Cu-Sn din prelucrarea mecanica, cu compozitie
chimica cunoscuta;

- Deseuri proprii din turndtorie: rebuturi, maselote, retele de turnare;
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- Prealiaje ale cuprului conform tabelelor 2.7 si 2.8.

Materialele nemetalice sunt reprezentate de fondantii specifici
elaborarii acestor aliaje, prezentati in tabelele 2.5 si 2.6.
A. Elaborarea bronzurilor cu staniu din elemente presupune urmatoarele
operatii:

a) Curatirea cuptorului de elaborare;

b) Incilzirea cuptorului de elaborare pani ce captuseala refractara a
acestuia a atins temperatura de 800-900°C indicata de culoarea rosu luminos.
Tn acest moment se va mai efectua o curatire a cuptorului, indepartandu-se
urmele de zgura de la elaborarea precedentd. La cuptoarele electrice cu
inductie aceasta operatie nu este necesara;

c) Pe fundul vatrei cuptorului, sau a creuzetului, se va incarca o
cantitate de mangal bine uscat sau un alt fondant de protectie cum ar fi:
amestec de 50% soda calcinata + 50% florina, amestec de 50% soda + 50%
borax sau un alt fondant de acoperire prezentat in tabelele 2.5 si 2.6;

d) Se introduc in cuptor bucitile de cupru catozi sau cupru deseu. Tntai
se vor introduce bucatile cele mai mari iar asezarea lor trebuie sa se faca
astfel incat sa se evite un contact direct cu flacara. Daca 1n Incarcatura sunt si
materiale prea subtiri (sdrme, table etc.) sau span acestea se vor introduce
dupa topirea completa a primelor bucati;

e) Se continuda topirea cu reglajul optim al arzatorului, sau al
curentului, astfel incat sa se asigure maximul de caldura, iar atmosfera sa fie
neutrd sau usor oxidanta. Pentru a preveni oxidarea si gazarea baii Se va
limita contactul cu atmosfera si se va scurta durata de topire;

f) Se va controla topirea astfel incat suprafata metalului lichid sa fie
acoperita complet de fluxul de protectie. Daca se considerd necesar se vor
afunda bucadtile de la suprafatd in topiturda, insa pe cat posibil nu trebuie sa se

agite baia metalica format;

106



g) Se va completa incarcatura cu bucatile mai mici, neintroduse initial.
Acestea trebuie sa fie preincalzite. Introducerea se face prin afundare cu
cuptorul oprit;

h) Se continud topirea pana ce temperatura baii metalice a atins
temperatura de 1120-1150 °C, urmarindu-se completarea stratului de flux de
protectie;

1) Se opreste cuptorul si cu o lingurd uscata se toarnd proba de
dezoxidare;

j) In functie de aprecierea probei de dezoxidare se va hotari mersul in
continuare al elaborarii:

0 daca se apreciaza ca metalul este putin oxidat si fara gaze se
efectueaza o prima dezoxidare cu prealiaj Cu-P, care se va introduce
in baie in proportie de 0,25-0,35% din incarcdtura (cca. 60% din
cantitatea totala de Cu-P), cu o scula speciala;

0 daca se apreciaza ca metalul este foarte oxidat si cu gaze se va
proceda la indepartarea zgurii existente si la formarea imediat a alteia
prin addugare de fluxuri pentru rafinare, degazare si protectie (tabelul
2.5 si 2.6). Se mentine metalul lichid la temperatura de 1150-1200 °C
si dupa 10-15 min se repetd proba de dezoxidare, efectuandu-se
dezoxidarea cu Cu-P

K) Se lasa baia sa se linisteasca si se introduce cantitatea de staniu
tehnic, debitata in bucati de 2-4 Kg, preincalzite la 150-200 °C. Se introduc
si celelalte elemente de aliere;

I) Se omogenizeaza baia cu o bara metalici protejatd cu material
refractar, astfel ca zgura sa nu se ,,rupa” sau sa fie antrenata in topitura,

m) Dupa omogenizare se supraincdlzeste topitura la temperatura de
1190-1200 °C si se mentine circa 5-10 min;

n) Se opreste cuptorul si se indeparteaza zgura;
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0) Se evacueazd bronzul in oala de turnare. Inainte de evacuare, oala
va fi de asemenea preincalzita la rosu, iar pe fundul ei se va adauga restul de
0,15-0,25% din incarcatura, prealiaj Cu-P (cca. 40% din cantitatea de Cu-P);

p) Se toarnd intr-un timp cat mai scurt.

Incarcatura cuptorului se va calcula si cAntdri inainte de inceperea
topirii.

Exemplu: Se va elabora cantitatea de 300 Kg aliaj CuSnl4,
utilizdndu-se cupru catozi si staniu tehnic. Compozitia chimica medie a
bronzului elaborat si turnat trebuie sa fie de: 14% Sn si 86% Cu.

Se va tine seama de arderile din timpul topirii (vezi tabelul 2.3): 1-3%
pentru cupru si 1-3% pentru staniu.

Cantitatile de materiale pentru incarcatura se vor calcula cu relatia:

Gi=Gs+a- Gy (4.2)
Unde: G; — cantitatea de metal din incarcatura;
Gt — cantitatea de metal din aliajul final;

a — arderea metalului respectiv [%].

Astfel:
Pentru cupru: G; = (3 - 86) + % (3 -86) =263,16 [Kg]
. 1.5
Pentru staniu: G; = (3 - 14) + 100 -(3-14)=42,63 [Kg]

B. Elaborarea bronzurilor cu staniu, din diverse sorturi de bronz, in
principal, respectd acelasi traseu ca la punctul A, cu urmétoarele precizari:

a) Daca se apeciaza ca metalul este dezoxidat, se vor introduce
clementele de aliere sub forma de metale tehnice sau prealiaje;

b) Deoarece gradul de impurificare al componentilor sarjei este mare
se impune rafinarea. Cea mai eficace rafinare se face pe cale chimicad prin

formarea zgurelor oxidante. In acest scop se Indeparteaza zgura de protectie
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existentd si se introduc fondantii rafinatori (Tab. 2.6 si 2.7) la care se poate
adauga si cuprit (CupO) in proportie de 25-30% din cantitatea totald de
fondant. Cantitatea de zgura oxidanta nou formata trebuie sa fie de cca. 2-4%
din cantitatea metalului.

Existd si posibilitatea rafindrii cu clor, in raport de 2-4 volume fara a
se indeparta zgura de acoperire.

In vederea rafinarii, metalul va fi incalzit la 1180-1200 °C. Calculul
incarcaturii este dat mai jos:

Exemplu: Sa se elaboreze 300 Kg de aliaj CuSn6Zn4Pb4.
Materialele pentru incarcatura sunt constituite din deseuri proprii, prealiaje
si metale tehnice.

Compozitia chimica medie a bronzului ce trebuie turnat, conform

SREN 1982 - 1999, este urmatoarea:
Tabelul 4.4. Compozitia chimici a bronzului CuSn6Zn4Pb4

Sn Zn Pb Cu Total
[%6] 6 4 4 86 100
[Kg] 18 12 12 258 300

Pierderile prin ardere ale elementelor sunt:

15 15
asn= ——-1.8=027 [Kg] am=—--12=18 [K
"= 100 (Kol an=-o. [Kg]

1 1.2
app = —-12=0.12 [K acy = —-258=3.1 [K
Pb 100 [Kg] acy 100 [Kg]

Este necesar ca incarcatura metalicd sd asigure urmatoarele cantitati

de metale:
Tabelul 4.5. Necesarul de metale din incarcatura
Metale Sn Zn Pb Cu Total
[Kg] 18,27 13,8 12,12 261,1 305,29

Deseurile proprii constituie 60% din incarcaturd si au urmatoarea compozitie

chimica: Sn =5,2%; Zn = 3,1%; Pb = 2,9%; Cu = 88,8%.
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In aceasta situatie incdrcatura cuptorului trebuie sa fie constituita din

materialele prezentate n tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Compozitia chimicd a componentelor incarcaturii

Materialul Sn Zn Pb Cu Total [Kq]
Deseuri proprii 9,52 5,68 5,31 162,66 183,17
Prealiaj Cu-Sn (50%) 8,75 - - 8,75 17,50
Prealiaj Cu-Zn (50%) - 8,12 - 8,12 16,24
Plumb metalic - - 6,81 - 6,81
Cupru catodic - - - 81,57 81,57
Incarcitura 18,27 13,8 12,12 261,1 305,29

Avandu-se in vedere tolerantele largi intre care trebuic sa se
incadreze concentratia elementelor de mai sus, pentru simplificare nu au mai
fost luate in calcul pierderile de la aliere si impuritatile.

In cazul cand se apreciazi ci in bronzurile cu staniu, existd elemente
daunatoare precum aluminiu sau fierul, acestea pot fi indepartate. Pentru
eliminarea aluminiului se foloseste fondantul constituit din 50% ZnO si 50%
borax, care se va introduce in proportie de cca. 6% din greutatea metalului
pentru fiecare procent de aluminiu. Pentru eliminarea fierului si antimoniului
se utilizeaza un fondant constituit din 50% sulfat de bariu si 50% soda

calcinata.

4.2.3. Bronzurile cu aluminiu

Bronzurile cu aluminiu sunt cele mai raspandite si cele mai valoroase
bronzuri speciale datorita proprietatilor lor superioare. Bronzurile cu
aluminiu pot fi aliaje binare (simple), cand cuprul este aliat numai cu
aluminiul, sau bronzuri complexe, cand pe langa aluminiu mai contin si alte

elemente de aliere cum ar fi: fierul, manganul, sau nichelul [20].
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4.2.3.1 Structura bronzurilor cu aluminiu

Aliajele Cu-Al fac parte din grupa aliajelor binare cu miscibilitate
totala in stare lichida si solubilitate partiald in stare solidd, a caror structura

se poate aprecia pe baza diagramei de echilibru termic.

Fig. 4.2 — Diagrama de echilibru termic Cu-Al[16]

Diagrama cuprinde domenii peritectice, eutectice si eutectoide in care
se gasesc urmatoarele trei faze de interes practic:

- Faza a este o soluie solida izomorfa cu cupru care cristalizeaza in
sistemul cubic cu fete centrate si al carui domeniu variaza cu temperatura,

- Faza [ este o solutie solida intermediara formatd pe baza
compusului intermetalic CusAl care cristalizeaza in sistemul cubic cu volum

centrat si care la 565°C se descompune eutectoid in & si Vs
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- Faza y, este o solutie solidd intermediard formatd pe baza
compusului intermetalic Cus,Alyg ce cristalizeaza in sistemul cubic complex

si care provine din transformarea fazei y,, stabild la temperaturi ridicate.

Aliajele cu péna la 5% Al vor avea o structura constituita din solutie
solidd a, si vor prezenta o bu nd plasticitate si alungire ridicatd, in schimb
valori modeste pentru rezistenta la tractiune si duritate.

Aliajele cu 7-10% Al, vor avea o structura formata din solutie solida
B pana la temperatura de cca. 850 °C cand incepe si se separe faza a, iar faza
B se va descompune dupo transformare eutectoidd. Din cauza prezentei
eutectoidului (a + y7) aliajul capata caracteristici mecanice superioare in ceea
ce priveste rezitenta si duritatea.

La aliajele cu peste 12% Al, va creste cantitatea de eutectoid @ + v2)
dar si fazay, ceea ce determih o scddere a rezistentei la tractiune si o
crestere a duritatii.

Adaosurile diferitelor elemente in bronzurile cu aluminiu aduc o
imbunatatire a proprietatilor acestora.

Fierul determina finisarea structurii, mareste rezistenta la tractiune si
duritatea insa micsoreaza fluiditatea .

Manganul are o actiune favorabila numai in prezenta fierului
imbunatatind caracteristicile mecanice.

Nichelul, in afara imbunatatirii caracteristicilor mecanice, produce o
crestere a proprietatilor anticorozive si antifricfiune precum si marirea
rezistentei la temperaturi inalte.

Sunt o serie de elemente chimice care au o actiune negativa asupra

bronzurilor cu aluminiu, cum ar fi: staniul, plumbul, siliciul, stibiul, fosforul.
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4.2.3.2. Proprietatile bronzurilor cu aluminiu

Caracteristic bronzurilor cu aluminiu este faptul ca au un interval de
solidificare foarte mic (10-15 °C), ceea ce conferd o mai buna compactitate
pieselor turnate si o concetrare a retasurii.

Numeroasele aplicatii in tehnica ale bronzurilor cu aluminiu necesita
cunoasterea cat mai exactd a proprietatilor fizico-chimice ale acestora,
precum si a transformarilor de fazd care se produc la solidificare si
tratamentele termice ulterioare.

Considerate a fi bronzuri speciale, aliajele Cu-Al reprezinta cea mai
valoroasd grupa datoritd caracteristicilor mecanice si tehnologice ridicate,
putand inlocui cu succes o mare gama de materiale metalice.

In ceea ce priveste rezistenta la oxidare si coroziune, bronzurile cu
aluminiu se plaseaza printre cele mai bune aliaje cu baza de cupru, uneori
Tnlocuind cu succes chiar si otelurile inoxidabile. Aceste aliaje rezista bine la
coroziunea provocatda de acizii minerali §i organici, de apa dulce sau sarata
precum si in atmosfere de hidrogen sulfurat si bioxid de sulf, in solutii de
cloruri si clorati, ca rezultat al pasivizdrii superficiale datoritd formadrii
peliculei de Al,O3 care rezista la actiunea substantelor reducatoare.

Caracteristicile mecanice sunt, in general, superioare altor aliaje de
cupru si chiar unor aliaje Fe-C, si depind atat de structura cét si de adaosurile
altor elemente In compozitia chimica.

Rezistenta mecanicd la tractiune este direct proportionald cu
cantitatea de eutectoid (o+yz). Daca structura bronzurilor cu aluminiu este
constituitd din faza (fnd la 5 -6% Al), rezistenta mecanica are valori
modeste (20-25 daN/mm?); ea inregistreaza un salt important (pana la 50-60
daN/mm?) daci structura este constituitd din fazele p+(a-+y2) + a (9-11% Al).
La cresterea continutului de Al (peste 12%), rezistenta mecanica scade ca

urmare a cresterii proportiei de faza dura si fragila p.
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Duritatea acestor aliaje creste pe masurd ce se mareste confinutul de
faza B in structura, atingand valori maxime de 350-400 HB.

Alungirea bronzurilor cu aluminiu creste proportional cu continutul
de fazdo, puind ajunge la valori maxime (de cca. 30%) la aliajele cu
structura B+ a.

Adaosurile de fier, pana la 5%, conduc la cresterea rezistentei
mecanice la tractiune, a duritafii si a rezistentei la temperaturi inalte, insa
micsoreaza fluiditatea.

Manganul are o actiune favorabila in prezenta fierului, el singur nu
afineaza structura, si rolul sdu constd in durificarea prin aliere a solutiei
solide. Are o influenta favorabild asupra rezistentei la tractiune si a duritatii
precum si asupra proprietatilor de antifrictiune a acestor bronzuri.

Nichelul reprezinta cel mai pretios element de aliere al bronzurilor cu
aluminiu, deoarece amelioreaza toate proprietatile mecanice si tehnologice:
rezistenta mecanica, duritatea, plasticitatea, rezistenta la coroziune, reduce
fragilitatea etc. Adaosuri de 5%Ni si 5%Fe determina formarea de noi faze
intermetalice precum: FeAls, NiAls, FeNiAlg, care conduc la imbunatatirea
semnificativa a proprietatilor mecanice prin aplicarea tratamentelor termice.
Bronzurile cu aluminiu complexe au rezistenta mecanicd maximad in
domeniul structural [a + S +(a+y,)], plasticitatea este maxima pentru
structura o + /3, iar duritatea(de pana la 400 daN/mm?) pentru structura £3.

Proprietatile mecanice ale bronzurilor cu aluminiu pot fi mult
imbunatatite pe calea introducerii 1n aliaj a microadaosurilor (sutimi i miimi
de procente) de vanadiu, titan, bor etc.

Adaosul de alte elemente cum ar fi: plubmul, staniul sau fosforul au o
actiune nefavorabila asupra proprietatilor mecanice daca sunt introduse in
proportii mai mari de 0,3-0,5%, insd ele pot fi utilizate cu anumite

precautiuni in scopul imbunatatirii unora dintre proprietatile tehnologice.
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Aliajele Cu-Al se caracterizeaza printr-un interval foarte mic de
solidificare, fluiditate buna, tendintd redusd de formare a microretasurilor,
insa au o contractie mare la solidificare (1,8-2,2% contractie liniara), absorb
gaze(hidrogen), formeazad incluziuni de oxizi care se aglomereaza la limita
grauntilor si determind fisurarea. La racirea inceatd a pieselor turnate apare

defectul denumit autorecoacere care consta in separarea fazei fragile y,sub

forma unei retele la limita grauntilor.

Bronzurile cu aluminiu sunt de culoare galben-aurie, se prelucreaza
usor prin agchiere, au o conductibilitate termica si electrica buna, insa au o
sudabilitate scazuta. Cateva caracteristici fizice ale unor marci de bronzuri cu

aluminiu sunt prezentate n tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Caracteristici fizice ale unor bronzuri cu aluminiu[42]
Densitatea Contractia Conductivitatea Capacitatea
Marca aliajului liniara termica calorica
[g/cm’] [%] [W/cm-°K] [/g:K]
CuAl10MnT 7,6 1,7-2,2 0,588 0,436
CuAl9Fe5Ni5T 7,5 2,4 0,543 0,419
CuAl9Fe3T 7,8 1,8-2,0 0,588 0,418

4.2.3.3. Marci de bronzuri cu aluminiu

Tn Romania, bronzurile cu aluminiu pentru turnitorie sunt reglementate

de SREN 1982 - 1999. Compozitia chimica si caracteristicile mecanice ale

principalelor marci de bronzuri sunt date in tabelul 4.8.,respectiv 4.9.

Tabelul 4.8. Compozitia chimica a unor marci de bronzuri cu aluminiu[42]

C Compozitia chimica [% e

Marca aliajului Al Fo poziy Mn L }\“ o Impuritati
CuAloT 8-10 - - - Rest Max 0,7
CuAl9Fe3T 8-10,5 2-4 - - Rest Max 0,7
CuAl9Fe5Ni5T | 8-10,7 4-6 Max 1,5 4-6,3 Rest Max 0,6
CuAl10Fe3T 8,5-11 2-4,5 - - Rest Max 0,6
7,5-10 - 1,5-2,5 - Rest Max 2,5

Impuritatile reprezinta suma concentratiilor altor elemente chimice.

Abateri de pana la 20% de la compozitiile chimice din tabel se admit

cu acceptul partilor si cu conditia mentinerii caracteristicilor mecanice.
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Tabelul 4.9. Caracteristici mecanice ale unor bronzuri cu aluminiu[42]

Rezistenta la Alungirea Duritatea
L Modul de . :
Marca aliajului turnare tractiune Brinell
[N/mm?] [%] [HB 10/1000]
1 2 3 4 5
N 340 15 80
CUAIST C 390 16 90
CuAl9Fe3T N 400 8 90
C 450 10 100
. N 540 10 110
CuAl9Fe5Ni5T C 590 11 120
N 440 10 90
CuAl10Fe3T C 290 1 100
N 440 12 90
CuAl10MnT C 290 B 100

Simbolurile din tabel au semnificatia: N — turnare in amestec; C — turnare in cochila.

Domeniile de utilizare ale aliajelor cupru-aluminiu sunt multiple,
alegerea lor facandu-se dupa proprietatile specifice si dupa caracteristicile
mecanice. Indicatiile de utilizare pentru aceste aliaje sunt urmatoarele:

- CUAIQT - pentru piese turnate din industria chimica si alimentara,
armaruri;

- CuAl9Fe3T - pentru cuzineti, angrenaje elicoidale, rotori de pompa
de apa si de pompe centrifuge, utilaje chimice.

- CUAI9Fe5NIST — pentru piese cu rezistentd mecanica si la
coroziune ridicatd, rezistente la cavitatie si la solicitari alternante de lunga
duratd. Armaturi care lucreazad in mediu de vapori fierbinti, carcase de
pompe, rotori, distribuitoare, in aparatura pentru petrochimie etc.;

- CUAI10Fe3T - pentru angrenaje elicoidale, rotoare de pompe si alte
piese pentru industria chimica;

- CUAILOMNT - pentru armaturi §i piese rezistente la coroziunea

chimica, piese destinate industriei alimentare si industria chimica.
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4.2.3.4. Elaborarea si turnarea bronzurilor cu aluminiu

Pentru obtinerea unecia sau alteia dintre marcile de bronzuri cu
aluminiu, procesul de topire poate fi inceput fie pornind de la elemente
metalice pure, fie pornind de la diverse sorturi de bronzuri cu aluminiu aflate
sub forma de lingouri sau sub forma de deseuri.

Incarcitura metalici in cazul bronzurilor cu aluminiu poate fi

compusa din urméatoarele:

cupru catozi, (diverse marci);
aluminiu tehnic, SREN 576 - 2004 si SREN 1676 - 1998;

deseuri de aluminiu tehnic provenit din electrotehnica sau din alte
domenii: bare, sarme, table etc.;

- lingouri de prealiaje Cu-Al,

- deseuri de bronz Cu-Al, provenite din demontdri si a caror
compozitie chimica este cunoscuta,

- span de bronz Cu-Al, provenit de la prelucrarea mecanica, a carui
compozitie chimica este cunoscuta;

- deseuri proprii din turnatorie: rebuturi, maselote, retele de turnare,
scoarte etc.;

- prealiaje ale cuprului conform tabelelor 2.7 si 2.8;

- feromangan.

Materialele nemetalice sunt reprezentate de diferite sorturi de
fondanti specifici elaborarii aliajelor cupru-aluminiu, prezentati in tabelele
2.5512.6.

A. Elaborarea bronzurilor cu aluminiu din elemente presupune
parcurgerea urmatoarelor operatii:

a) Curatirea cuptorului de elaborare;
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b) Incalzirea cuptorului de elaborare pani ce ciptuseala refractard a
acestuia a atins temperatura de 800-900 °C (rosu-luminos). La cuptoarele
electrice cu inductie aceastd incélzire nu este necesara,

c) Pe fundul vetrei cuptorului sau pe fundul creuzetului se va incarca
o cantitate de fondant de acoperire apreciatd ca suficientd pentru a acoperi
suprafata baii metalice ce se va forma. Ca fondanti de acoperire se pot
utiliza, Tn ordinea rezultatelor obtinute, urmatorele combinatii:

- carbune de lemn (mangal);

- 30% borax + 60% clorura de sodiu;

- 40% borax + 60% soda calcinata;

- 50% soda calcinatd + 50% sticla pisata;
- 60% mangal + 40% nisip cuartos;

- 35% clorura de sodiu + 65% florina;

d) Se introduc in cuptor bucatile de cupru catozi sau cupru deseu.
Intai se introduc bucitile cele mai mari asezandu-se astfel incat si nu existe
un contact direct cu flacara. Materialele subtiri (table, sirme, span etc.) se
vor introduce dupa topirea completd a primelor bucati. Topirea se va face
dintr-o atmosfera neutrd sau slab reducatoare tradati de culoarea usor
albastruie a flacarii de la gura cuptorului. Pe parcursul topirii se va completa
acoperirea baii metalice formate cu fondati de acoperire;

e) Se va completa incarcatura cu bucatile mai mici de material
metalic neintroduse initial. Dupa formarea baii metalice toate materialele se
introduc in cuptor in stare preincalzita si se imerseaza 1n aceasta.

f) Se continud topirea pana ce temperatura bdii metalice atinge
1150-1200 °C, urmarindu-se completarea stratului de flux de protectie;

g) Se opreste cuptorul si se toarna proba de dezoxidare;

h) Functie de configuratia probei se decide mersul elaborarii:
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h1. Daca se apreciaza ca metalul este putin oxidat se va proceda
la o prima dezoxidare in scopul dizolvarii trioxidului de aluminiu
(Al,03) format. Dezoxidarea se va efectua cu prealiaje sau fluxuri
care sa con{ind magneziu, magneziu $i mangan, titan sau calciu, In
cazul in care se folosesc la topire lingouri Cu-Al. Cantitatea de
dezoxidant va fi astfel calculatd incat aportul de magneziu sa fie de
0,02-0,03% sau cand se utilizeaza amestecuri de magneziu-mangan
acestea sa aduca 0,015-0,02% magneziu si 0,8-1,0% mangan.

Daca topirea se face pornind numai de la cupru catozi sau de la
deseuri de cupru, dezoxidarea se face cu 0,2-0,3% cupru fosforos;

h2. daca se apreciaza ca metalul este foarte oxidat si contine o
cantitate mare de gaze, se va indeparta zgura existenta si se va forma
imediat alta noud prin adaugarea de fluxuri pentru rafinare, degazare
si protectie (vezi tabelele 2.5 si 2.6). Se va mentine metalul la o
temperatura de 1150-1200 °C, favorabila desfasurarii proceselor de
dezoxidare-rafinare, si dupa cca. 10-15 min. se repeta proba de
dezoxidare, efecuandu-se dezoxidarea ca la puncul hl.

i) Se lasa baia sa se linisteasca si sd se raceasca pana la temperatura

de 1120-1140°C in vederea introducerii aluminiului. Racire este necesara

deoarece la introducerea aluminiului se degaja o cantitate mare de caldura ce

determind cresterea temperaturii baii cu 50-100°C;

J) Se introduce aluminiu metalic sau sub forma de prealiaj,

preincélzit la 150-180°C, in baia metalica sub stratul de zgura;

k) Se omogenizeaza baia cu ajutorul unei bare de otel, astfel incat sa

nu se ,,rupa” stratul de zgura sau aceasta sa fie antrenata in topitura;

I) Se vor introduce sub forma de prealiaj sau in stare solida,

celelalte elemente de aliere: procedandu-se la omogenizarea bdii. Aceste

materiale vor fi maruntite sau debitate la dimensiuni mici si preincalzite;
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m) Se supraincélzeste topitura la temperatura de turnare, aleasa in
functie de piesele ce se toarna, si se va mentine la aceasta temperatura cca. 5-
10 min. Temperatura de turnare este recomandabil sa fie de 1,05-1,30% din
temperatura lichidus, determinata pe diagrama de echilibru.

Temperatura optima de turnare a bronzurilor cu aluminiu este
cuprinsa In intervalul 1175-1225°C in functie de piesele turnate, iar pentru
piesele simple turnate in amestec de formare uscat va putea fi chiar in
intervalul 1150-1180°C. La turnarea in cochile, temperatura aliajului este de
1200-1250°C, iar temperatura cochilei metalice de cca. 250°C,;

n) Se opreste cuptorul si se iIndeparteaza zgura;

0) Se evacueaza bronzul Tn oala de turnare preincalzita la rosu;

p) Se toarna intr-un timp cat mai scurt, de la o inaltime cat mai mica.

Incarcatura cuptorului se va calcula in functie de compozitia aliajului
si de cantitatea doritd precum si de materialele aflate la dispozitie.

Exemplu: Se va elabora cantitatea de 300 Kg de aligj
CUuAI9FebNIST. Materialele de incarcatura sunt: cupru catozi, aluminiu
tehnic, table de otel carbon, feromangan, nichel.

Compozitia chimica medie a acestui aliaj trebuie sa fie: Al = 9,5%,
Fe = 5%, Ni = 5%, Mn = 10%, Cu = rest. Se va tine secama de pierderile
prin ardere atat la topire cat si la aliere (vezi tabelul 2.3) si se vor calcula
aceste pierderi ca la punctul 4.2.2.4.

Este necesar ca incarcatura sa asigure urmatoarele cantitifi de metale:

Tabelul 4.10. Calculul continutului de elemente din incarcitura

Al Fe Ni Mn Cu Total
In piesa 28,5 15 15 3 2385 300
[Kg]
Arderi 1,14 0,075 0,225 0,18 5,96 758
[Kd]
Total
K] 29,64 15,075 15225 | Max3,18 | 244,46 307,58
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Calculul 1incarcaturii se constituie intr-un tabel in care se vor evidentia

aportul fiecarui participant la incarcatura pentru fiecare element in parte.

Tabelul 4.11. Concentratia elementelor in incarcétura si in componentele acesteia

Materialul Elemgntul Total

Al Fe Ni Mn Cu [Ka]
Cupru catozi - - - - 244,46 244,46
Aluminiu tehnic 29,64 - - - - 29,64
Otel - 14,015 - - - 14,015

Feromangan 75 - 1,06 - 3,18 - 4,24
Nichel - - 15,225 - - 15,225
Incarcitura 29,64 15,075 15,225 3,18 244,26 307,58

B. Elaborarea bronzurilor cu aluminiu din diverse sorturi de bronz si
din deseuri, respecta acelasi traseu ca la punctul A, cu urmatoarele precizari:
pentru dezoxidare se va folosi o cantitate de magneziu mai mare, cca. 0,10-
0,20% din incarcatura si eventual addugarea a 0,3-0,5% aluminiu tehnic,
imediat inainte de turnare combinat cu amestecarea baii ceea ce usureaza
eliminarea trioxidului de aluminiu (Al,O3).

Se poate folosi si prealigjul Mn-Mg cu aceeasi indicatie pentru
cantitatea de magneziu, mai ales atunci cand s-a folosit drept fondant
acoperitor carbunele de lemn (mangalul) sau fluorurile.

Dezoxidarea cu cupru fosforos nu este recomandata pentru aliajele
cupru-aluminiu.

Calculul incarcaturii este exemplificat mai jos.

Exemplu: Se va elabora cantitatea de 300 Kg de aliaj
CUAI9Fe5NIST. Materialele de incarcatura sunt: sarma de cupru, deseuri de
CUAILOMNT, CuAl9Fe3T, CuAl9Fe5Ni5T, prealiaj Cu-Al, prealiaj Cu-Ni,
table subtiri din otel carbon.

Compozitia chimica medie a aliajului ce trebuie elaborat trebuie sa
fie: Al = 9,5%, Fe = 5%, Ni = 5%, Mn = max 1,5%, Cu = rest.

Se va fine seama de pierderile prin ardere la topire (vezi tabelul 2.3),

care se vor calcula ca la punctul 4.2.2.4.
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Este necesar ca incarcatura sd asigure cantitatile de metale prezentate
n tabelul 4.10.
Calculul incarcaturii permite realizarea tabelului 4.12 ce evidentiaza

aportul fiecarul participant la incarcaturad pentru fiecare element in parte:

Tabelul 4.12. Concentratia elementelor in incarcaturd si in componentele acesteia

Materialul Elemfentul Total
Al Fe Ni Mn Cu Kg %
Sarma de cupru - - - - 27,465 27,465 8,95
CuAl10MnT 2,73 - - 0,7 31,57 35,00 11,45
CuAl9Fe3T 3,52 0,88 - - 35,6 40,00 13,05
CUuAl9Fe5Ni5T 8,2 4,075 4,55 1,32 81,855 100,00 32,55
Prealiaj Cu-Al67 15,19 - - - 7,48 22,67 7,45
Prealiaj Cu-Nil15 - - 10,675 - 60,49 71,17 23,24
Otel - 10,12 - - - 10,12 3,3
Incarcatura 29,64 | 15,075 | 15,225 3,18 244,46 | 307,58 100

Limitele largi ale compozitiei chimice permit o incadrare relativ
usoara in cerintele standardului daca se respecta procedeul de mai sus si daca

se cunosc bine materialele din incarcatura.

4.2 4. Alamele de turnatorie

Sub aceastd denumire sunt cunoscute aliajele de cupru cu zinc care
constituie o grupa de aliaje cu o mare raspandire in tehnicd ca urmare a
proprietatilor lor deosebite.

Se pot distinge doua mari clase:

- Alame simple (binare) care cuprind aliajele binare Cu-Zn;

- Alame speciale (complexe) care pe langa Cu si Zn mai contin si alte

elemente pentru imbunatatirea proprietatilor: Mn, Al, Si, Pb, Sn, Ni, Fe.

4.2.4.1. Structura alamelor de turnatorie

Aliajele Cu-Zn, fac parte din grupa aliajelor binare complet miscibile

in stare lichida si partial miscibile in stare solida [20].
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Fig. 4.3 Diagrama de echilibru termic Cu-Zn[42]

Diagrama de echilibru termic a sistemului de aliaje binare Cu-Zn
(Fig. 4.3), pune in evidentd formarea a sase faze distincte: a, B, v, 0, €, 1,
enumerate in ordinea crescanda a continutului de zinc, insé dintre ele
prezintd importanta industriala fazele o, s mai putin v.

Faza o reprezinti o solutie solida de substitutie in care atomii de Cu
sunt inlocuiti cu atomi de Zn, si reprezintd un constituent moale.

Faza B, este o solutie solidd bazata pe co mpusul intermediar CuZn si
reprezinta un constituient dur.

Faza vy, este de asemenea o tgolrolida, bazatd pe compusul
intermetalic CusZng foarte dur si fragil.

Din punct de vedere al structurii metalografice, alamele se pot grupa:

- Alame monofazice:

0 Alame a cu plasticitate ridicata;

0 Alame B cu rezistentd mecanica ridicata.
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- Alame bifazice (o + P) cu caracteristici mecanice medii de
plasticitate si rezistenta.

Prin introducerea anumitor elemente de aliere in alame se modifica
raportul cantitativ al fazelor si implicit proprietatilor acestora. Daca o parte
din Zn este inlocuit cu un element de aliere, raportul cantitativ Intre solutiile
0, B siy se schimbd, cu toate ci s-a mentinut constant continutul de cupru. In
acest sens, activitatea unui element este apreciata cu ajutorul unui coeficient
de echivalentda care aratd ca 1% din acest element produce aceeasi
constituienti ca si K% Zn.

Din punct de vedere al actiunii asupra structurii, elementele de aliere
se pot clasifica in doud mari categorii:

- Elemente care ingusteazd domeniul solutiei solide migorand
solubilitatea zincului in cupru (Si, Al, Fe, Mn etc.);

- Elemente care largesc domeniul solutiei asolitend
solubilitatea ziuncului Tn cupru (Ni, Co, Ag etc.).

In afard de o seric de elemente care imbunititesc proprietitile
alamelor, cum ar fi: Mn, Al, Si, Pb, Sn, Ni sau Fe, exista o seric de elemente
care au un efect contrat si care trebuiesc evitate sau eliminate. Principalele
elemente care au o actiune nefavorabild asupra proprietdtilor alamelor sunt:

Bi, Sb, As, P, S si chiar Pb si Fe in anumite concentratii.

4.2.4.2. Proprietatile alamelor de turndtorie

Printr-o serie de proprietati fizice si chimice alamele s-au facut
remarcate 1n tehnicd, ceea ce le conferd un statut special.

Greutatea specifica a alamelor variaza in functie de nivelul de aliere
cu zinc sau cu alte elemente de aliere, intre limitele 8,39-8,94 daN/dm®.

De asemenea, temperatura de topire depinde de aceleasi elemente,

insd sunt caracterizate de un interval mic de solidificare ceea ce le confera
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bune proprietati de turnare, o buna fluiditate, o tendinta redusa de segregare
si o tendinta de a forma retasuri concentrate la solidificare.

Proprietatile termice si electrice sunt mult influentate de compozitia
chimica, ele scazand o data cu cresterea cantitatii de zinc.

Comportarea la coroziune este destul de buna in cazul apei dulci, si
de mare, a acidului acetic, sau a aburului supraincalzit. Alamele sunt puternic
corodate de solutiile oxidante si de saruri, de HNOj3, HCI, H3PO,, acizi grasi,
SOy, H2S, NHjs, baze caustice etc.

Alamele se prelucreaza bine prin aschiere, pot fi usor lipite cu aliaje
Pb-Sn, se pot deforma la rece si la cald insa nu au proprietati antifrictiune
comparabile cu ale bronzurilor.

Culoarea alamelor este data de concentratia elementelor de aliere:

- Alb-roz — pentru 45-50% Cu;
- Galben-auriu roscat — pentru 50-55% Cu;
- Portocalie — pentru 55-60% Cu;
- Galben-portocalie — pentru 60-65% Cu;
- Galben-pai — pentru 65-70% Cu;
- Galben-verzui — pentru 70-75% Cu;
- Galben — pentru 75-80% Cu;
- Galben-roscat — pentru 80-85% Cu;
- Roscat — pentru 85-90% Cu.

O parte din alamele de turndtorie sunt cunoscute sub denumirea de
tombac. Proprietatile mecanice ale alamele sunt influentate in cea mai mare
masurd de compozitia chimica (in special de continutul de zinc) insa si de
structura metalografica si de conditiile de elaborare. Plasticitatea alamei, data
de faza a, crgte o datd cu continutul de zinc, atingand valorile maxime de

cca. 20% pentru 30-32% Zn, dupa care scade ca urmare a aparitiei fazei .
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Rezistenta la tractiune creste pe masurd ce apare fazf, ca urmare a
cresterii conginutului de Zn si atinge valorile maxime de 450-500 N/mm?
pentru structura bifazica (a+f8) corespunzatoare concentratiei de 45-47% Zn.

Duritatea creste de asemenea cu cresterea continutului de zinc, mai
pronuntat la aparitia fazeif si va atinge valorile maxime in prezenta fazety.

Alamele solubilizeaza cantitati reduse de gaze, insa chiar si dupa
degazarea de la puntul de fierbere de 907°C pot apare microsufluri in piese.

Fluiditatea alamelor este influentatad, in afarda de temperatura, de
impuritatile dizolvate, de incluziunile nemetalice si de gazele solubile, care,
in general, conduc la scaderea acesteia. Fluiditatea poate fi maritd prin
adaosuri mici de aluminiu sau fosfor, cu cateva minute nainte de turnare.

Contractia volumica a alamelor este influentata de nivelul de aliere,
avand valori cuprinse intre 4,9-7,1%, insd ea se prezinta sub forma unor
goluri de retasura mai concentrate decat la celelalte aliaje ale cuprului.

Contractia liniara depinde de asemenea de nivelul de aliere, dar si de
forma de turnare sau de faptul daca ea se produce liber sau franat. Valorile

orientative ale contractiei Se dau in tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Contractia liniara pentru diferite conditii de turnare

Turnare in forme metalice Turnare in forme din amestec
Aliai Contractie Contractie Contractie Contractie
iajul N o Ao o
franata libera franata libera
[%] [%] [%] [%]
Cu-Zn 1,6 1,9 1,4 1,7
Cu-Zn-Sn 1,45 1,64 1,3 1,55
Cu-Zn-Pb 1,60 1,85 1,4 1,75
Cu-Zn-Al 1,7 2,1 1,6 19
Cu-Zn-Mn 1,9 2,15 1,65 1,95

4.2.4.3. Marci de alame de turndtorie

Tn tabelul 4.14 sunt prezentate compozitiile chimice ale principalelor

marci de alame de turnatorie reglementate de SREN 1982 - 1999, iar in

tabelul 4.15 caracteristicile mecanice ale acestor marci.
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Tabelul 4.14. Compozitia chimica a principalelor marci de alame de turnétorie[42]

Compozitia chimicd % Impuritati
Marca aliajului si alte

cu | Pb | Mn | Fe | Al [ zn | Bt

CuZn40PbT 57-60 fggo ] ; - | Rest | Max20

CuzZn33Pb2T 63-69 2130 ] ; - | Rest | Max30

CuZn32Pb2T 65-69 2130 ] ; - | Rest | Max15

CuZn40PbsnT 58-63 335 ; ] - | Rest | Max10
15 | 02- | 05

CuZn40Mn2T 53-59 - 28 05 10 Rest Max 1,0

15 | 15

CuZn38Pb2Mn2T 57.60 | 5> | 2| - - | Rest | Max20

CUZn35Mn2FeAINIT | 54-60 | 0-1.2 13% 12% 0-20 | Rest | Max15

CuZn40Mn3FeT 53-58 | - ::’1% 0155 - | Rest | Max20
15 | 20- | 45

CuZn30AI5Fe3Mn2T | 64-68 | - 5o | A% [ 9% | Rest | maxip

Tabelul 4.15. Caracteristici mecanice ale principalelor marci de alame de turnatorie[42]

Rezistenta la Alungirea Duritatea
o Procedeul . ;
Marca aliajului de turnare tractiune Brinell
[N/mm?] [%] [HB10/1000]

N 200 20 75

CuZn40PbT C 200 20 75
N 150 10 40

Cuzn33Pb2T C 160 3 20
N 180 20 40

Cuzn32Pb2T C 200 20 20
N 280 7 80

CuzZn40PbSnT C >80 7 30
CuZn40Mn2T C 350 15 100
N 250 10 70

Cuzn38Pb2Mn2T C 350 3 30
. N 350 15 80
Cuzn35Mn2FeAlINiIT C 200 10 90
N 450 15 100

CuzZn40Mn3FeT C 500 10 100
CuZn30AI5Fe3Mn2T N 500 5 110
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Domeniile de utilizare ale alamelor sunt multiple: armaturi, colivii,
lagdre, bucse, piulite, tije filetate, diverse piese pentru constructia de masini.

Elementele de aliere importante in alame sunt:

Plumbul mareste fluiditatea, capacitatea de prelucrare mecanica prin
aschiere, si proprietatile antifrictiune. Continutul sau este limitat la 2-2,5%
deoarece peste aceasta valoare micsoreaza rezistenta la rupere a alamei.

Staniul imbunatateste rezistenta la coroziune insd micsoreaza
plasticitate si mareste duritate, ceea ce limiteaza continutul sau la 1,2%.

Aluminiu, in proportie de pana la 2%, are o influeanta favorabila
asupra rezistentei la tractiune si asupra rezistentei la coroziune, imbunatatind
si proprietatile de turnare: fluiditatea, tendinta de oxidare si de absorbtie a
gazelor. Dezincarea poate fi anulata prin adaosuri de 0,03-0,05% arseniu.

Fierul, mareste intervalul de solidificare, modifica structura si
imbunatateste caracteristicile mecanice. In adaos de pana la 3,5% are o
actiune favorabila daca se introduce concomitent cu manganul, aluminiul sau
nichelul, altfel inrautateste proprietatile antifrictiune si anticorozive.

Manganul determina cresterea rezistentei la tractiune fara o micsorare
evidentd a plasticitatii, chiar si la temperaturi de lucru mai nalte (300°C).
Aldturi de alte elemente de aliere influenteaza favorabil proprietatile
alamelor. Nivelul de aliere obignuit al manganului este de pana la 4%.

Nichelul, Tn adaos de 2%, sau chiar de 8-10% si siliciul in proportie

de pana la 2-2,5%, imbunatatesc proprietatile alamelor.

4.2.4.4. Elaborarea i turnarea alamelor

Pentru elaborarea alamelor de turndtorie, pot fi utilizate atat materiale
pure cat si diverse alte materiale cum ar fi prealiaje, deseuri proprii
turnatoriei, deseuri de la demontari, span ectc. dar care trebuie si fie

cunoscute din punct de vedere chimic. Principalele materiale metalice
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utilizate sunt: cupru catozi; blocuri de aliaj Cu-Zn; zinc, SREN 1197 - 2006;
aluminiu, SREN 576 - 2004; mangan metalic; plumb, SREN 12659 - 2002;
staniu, SREN 610 - 2000; nichel; prealiaj de Cu-Al, Cu-Zn, Cu-Mn, Cu-Ni,
Cu-Fe, Cu-Si etc;deseuri de alama. Materialele nemetalice, reprezentate de
fondantii specifici elaborarii alamelor au fost prezentate in tabelele 2.5 si 2.6.

Cu unele particularitati, procesul de elaborare al alamelor si calculul
incarcaturii este similar bronzurilor prezentate la punctele 4.2.2.4 i 4.2.3.4.

In cazul elaborarii alamelor binare Cu-Zn din metale se incarca in
cuptor simultan cuprul si zincul, in proportie de 25-30% din greutatea totald
a incarcaturii, sub un strat protector de fondant care poate fi: carbunele,
amestec de 50% sticla pisata + 50% carbune de lemn sau REXIL.

Se incalzeste incarcatura pana la 1150 °C si se va adauga restul de
cupru si zinc, completandu-se stratul de fondant. Topirea se va efectua in
mediu neutru sau usor reducdtor intr-un timp cat mai scurt posibil. Dupa
topirea completa baia se va supraincalzi pana la 1180-1200 °C adica pana
cand Incep sd apard primele semne de evaporare a zincului, ceea ce se
recunoaste prin faptul ca se degaja vapori albi care se transforma in ,,fulgi”.
Se opreste incilzirea si se dezoxideaza aliajul cu un adaos de 0,02-0,05%
fosfor sub forma de cupru fosforos, care se va introduce pe fundul baii si se
va omogeniza usor. Dupa 5-8 minute se Indeparteaza zgura si se toarna.

Daca incarcatura contine deseuri compacte, acestea se vor incirca
ntéi, apoi se va adauga cuprul. Zincul se adauga, in stare preincalzita la 200-
300°C, cu 5-10 minute Tnainte de turnare, dupa ce baia a fost dezoxidata.

Temperatura de turnare a alamelor binare este de 1100-1200°C, in
functie de piesa turnata si de forma, dar poate fi si superioara acestui interval.

Daca iIncarcatura este compusa intr-un procent mai mare din deseuri
impurificate sau din metale vechi, se va impune rafinarea baii dupa topirea

completd sub un fondant acoperitor. Rafinarea se face prin barbotare cu gaz
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neutru, prin supraincalzire cu vapori de zinc (insa se pierde o parte din zincul
incdrcaturii) sau cu ajutorul unor fondanti rafinatori cum ar fi: amestec de
50% CaF, + 50% MgF,, sau zgura borica (95% Na,B40; + 5% MQg).

Topirea alamelor cu un continut obisnuit de plumb sau staniu nu
difera de cea a alamelor simple, aceste elemente introducandu-se in
cantitatea prestabilitd numai in stare preincalzita, dupa efectuarea dezoxidarii
si eventual a rafinarii, de preferinta cu cateva minute Tnainte de evacuare.

Procesul de elaborare al alamelor cu aluminiu se aseamand foarte
mult cu cel de elaborare a bronzurilor cu aluminiu. Temperatura de turnare
va fi cuprinsa intre 1200-1300°C, iar turnarea trebuie sa fie cat mai linistita,
fara perturbarea metalului lichid, care ar antrena incluziuni de zgura (Al;O3).

La topirea alamelor cu mangan, este recomandat ca dezoxidarea sa se
faca cu un adaos de magneziu de 0,1-0,2% din greutatea sarjei, introdus sub
forma de prealiaj iar turnarea sa se faca la temperaturi cuprinse n intervalul
1080-1120°C. La fel se va proceda si pentru elaborarea alamelor cu fier la
care temperatura de turnare trebuie sa fie de 1200-1280°C.

Alamele cu un continut ridicat de plumb, pot inlocui in unele situatii
bronzurile cu staniu. La elaborarea lor se recomanda topirea initiala a
cuprului, sub un strat de fondant format din 50% sticla pisata + 50% CaF5,
apoi dezoxidarea cu Cu-P, dupa care introducerea simultana a zincului si
plumbului. La turnare se va tine cont ca este posibila segregarea plumbului.
Tnainte de turnare se adauga 0,1-0,2%Al pentru fluiditate si dezoxidare, iar
temperatura de turnare va fi cuprinsa intre 1000-1080°C.

Asemanator alamelor cu plumb se obtin alamele cu siliciu, la care se
va folosi fondantul acoperitor format din 50% borax + 50% sticla pisata, iar

temperatura de turnare va fi in intervalul 920-1050°C.
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CAP. V. ALUMINIUL SI ALIAJELE ALUMINIULUI

Aluminiul si aliajele lui reprezinta una dintre cele mai importante
categorii de materiale utilizate de tehnica moderna datorita avantajelor legate
de greutate specificd micd, conductibilitate termicd si electricd ridicata,
rezistenta la coroziune bund, caracteristicile mecanice apreciabile,
prelucrabilitatea usoara etc. Astazi, materialele pe baza de aluminiu sunt al
doilea produs metalurgic mondial, dupa otel, desi istoria cunoasterii acestui
metal este mai scurtd de doua secole. Aluminiul, cel mai raspandit metal din
scoarta terestra ( 7,51% din aceasta), a fost necunoscut pana la inceputul
secolului al XIX-lea si a devenit un metal cu utilitate tehnicad extinsa abia in
secolul XX.

Primele incercari de extractie a aluminiului [19;24] au fost efectuate
in anul 1810 de fizicianul englez Davy care a facut electroliza hidroxidului
de aluminiu ntre un anod de platina si un catod de fier. Deoarece separarea
aluminiului de fier a fost imposibila, metoda electrolitica a fost abandonata si
in 1824 chimistul Oersted obtine aluminiul metalic prin tratarea clorurii de
aluminiu cu amalgam de potasiu. In anul 1827 Wohler perfectioneazi
metoda prin Tnlocuirea amalgamului cu potasiu. Chimistul francez Saint-
Claire-Deville dezvolta procedeul la scara industrala si obtine primele
lingouri de aluminiu prin tratarea cu sodiu a clorurii duble de aluminiu si
sodiu. Deoarece aluminiul produs pe aceasta cale era foarte scump procedeul
nu s-a extins si a fost complet abandonat dupd ce tanarul american Hall
descopera metoda electrolitica de extractie a aluminiului prin electroliza

trioxidului de aluminiu in criolit topit.

5.1. ALUMINIUL

Aluminiul face parte din grupa a Ill-a principala a sistemului

periodic, are numirul de ordine 13, masa atomici 27, raza atomici 1,43 A,
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cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate §i prezinta trei izotopi
radioactivi cu perioada de Tnjumatatire mai mica de 7 minute.
Principalele proprietati fizice si tehnologice ale aluminiului [19;24;29]:
- greutatea specifica: - 2,70 daN/dm®  la 20°C:
-2,62 daN/dm®  la 400°C;
-2,55 daN/dm®  la 660°C, in stare solida;
-2,38 daN/dm®  1a 661°C, in stare lichida;
- contractia liniara: 1,7%;
- contractia volumica la solidificare: 6,6%;
- temperatura de topire: 660,2°C;
- temperatura de vaporizare: 2450°C;
- caldura latenta de topire: 93,96 Kcal/Kg;
- cdldura specifica — diferd in funtie de temperatura, astfel:
= Cp=22,2Kcal/Kg-°C la 20 °C;
= C,=11,2Kcal/Kg-°C la 175 °C;
= C,=17,0Kcal/Kg-°C la 200 °C;
- conductivitatea termica: A = 0,52 cal/cm's-°C;
- rezistivitatea electrica: p = 2,699 uQ-cm;
- maleabil si ductil;
- rezistenta la rupere la tractiune: 7-10 daN/mm? — turnat;
- alungirea: 20-45%;
duritatea Brinell: 25-40 daN/mm?,
- temperatura de turnare: 710-730°C;

- temperatura de prelucrare la cald: 350-450°C;
- temperatura de recoacere: 370-400°C;
- temperatura de revenire: 150°C;

Din punct de vedere chimic aluminiul este un metal cu activitate
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ridicatd care se combind energic cu oxigenul si halogenii. La temperaturi
inalte formeaza compusi cu azotul, carbonul, fosforul si sulful.

Pelicula de trioxid de aluminiu, care se formeaza, chiar si la
temperatura mediului ambiant, este compacta, impermeabila si puternic
aderenta la metal. Aceasta face ca aluminiul sa aiba o buna rezistenta la
coroziune, chiar si in medii agresive cum ar fi acizii organici, apa de mare,
atmosferele umede etc. Aluminiul este putin atacat de acidul azotic si acidul
sulfuric, In schimb acidul clorhidric si bazele 1l dizova cu usurinta. Prezenta
anumitor impuritati reduce semnificativ rezistenta aluminiului la coroziune.

Sub forma de metal pur, aluminiu este putin utilizat, insa in stare

aliata el este cel mai utilizat metal neferos.

5.2. ALIAJELE ALUMINIULUI

Aliajele aluminiului pot avea caracteristici mecanice si tehnologice
superioare multor aliaje neferoase, iar din anumite puncte de vedere pot fi
superioare chiar si fontelor. Astfel de proprietati sunt:

- rezistenta mecanicd la tractiune:  15-45 daN/mm?;

- alungirea: 0,5-18 %;

- duritatea Brinell: 50-130;

- prelucrabilitate foarte bund atat metalurgic cat si mecanic;

- sudabilitate;

- greutate specifica redusa.

Deoarece sunt foarte diverse din punct de vedere a compozitiei
chimice si a proprietatilor, este necesara clasificarea aliajelor de aluminiu

dupa anumite criterii.

5.2.1. Clasificarea aliajelor aluminiului

Principalele criterii de clasificare sunt[19]:

a)dupa tehnologiile de fabricatie ale produselor:
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- aliaje pentru turnare — utilizate pentru obtinerea pieselor fasonate;

- aliaje deformabile — utilizate pentru deformarea plastica.

b) dupa proprietati si domenii de utilizare: antifrictiune, anticorozive,
refractare, criogenice, cu proprietiti mecanice deosebite, superplastice, cu
memorie, pentru pistoane, cu conductibilitate electrica buna, pentru imbinari
sudate si turnarea sub presiune etc., destinate tehnicii aerospatiale, industriei
de automobile si de nave, industriei chimice si alimentare etc.

Aliajele de turnatorie permit adaosuri mari de elemente de aliere si se
trateaza termic prin cilire si imbatranire sau recoacere. In activitatea practica
aliajele aluminiului pentru turnare se grupeaza dupa principalul element de
aliere: siliciul, cuprul, magneziul, zincul. Ele pot fi aliaje binare insa cel mai
adesea sunt aliaje complexe care pe langa elementul principal de aliere mai
contin cantitati importante de alte elemente.

Tn afara aliajelor obisnuite de turnitorie se mai intilnesc aliaje de
aluminiu cu caracteristici mecanice superioare (spre valorile superioare
prezentate mai sus), care in general au o destinatie speciald si contin
elemente de aliere mai scumpe.

Cele mai uzuale aliaje ale aluminiului sunt aliajele aluminiu - siliciu,
aluminiu-cupru si aliminiu-magneziu. In functie de procedeul de turnare
adoptat marcile de astfel de aliaje au in simbolizare urmatorul grup de litere:

ATN - pentru aliaje turnate Th amestec de formare;

ATC — pentru aliaje turnate in cochila;

ATP — pentru aliaje utilizate la turnarea sub presiune.

5.2.2. Aliaje aluminiu-siliciu

Cele mai importante aliaje ale aluminiului sunt aliajele aluminiu-
siliciu, care se folosesc foarte mult in turnatorii deoarece au proprietati de

turnare si caracteristici tehnologice superioare in comparatie cu alte aliaje de
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aluminiu. Aliajele binare, cunoscute si sub denumirea de siluminuri, au
caracteristici mecanice satisfacatoare, sunt impermeabile la lichide si gaze,
sunt insensibile fata de fisurile la cald, se sudeaza bine oxiacetilenic si au
rezistenta la coroziune mai buna decat cea a aluminiului datorita formarii

unei pelicule protectoare de SiO,xH,0. Diagrama de echilibru prezentata in
Fig. 5.1 aratd domeniul de existentd al acestor aliaje care sunt de tipul
aliajelor complet miscibile in stare lichida si partial miscibile in stare solida,

fara sa formeze compusi intermetalici.
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Fig. 5.1 Diagrama de echilibru a sistemului Al-Si[16].
Se observa din diagrama ca la temperatura de 577°C si concentratia

de 11,7% Si se formeaza eutecticul care poate cristaliza sub forma de lamele,
de ace fine, sau sub forma globulara dupa efectuarea modificarii. Solutia

solida o, care cristalizeaza 1n sistemul cubic cu fete centrate, indica o
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solubilitate maxima de 1,65%Si Tn aluminiu la temperatura de 577°C si de
numai 0,005%Si la 20°C.

Aliajele aluminiu-siliciu hipoeutectice, cu structura +eutectic, au
continutul de siliciu mai mic de 11,7%Si, iar aliajele hipereutectice, cu
structurd P+eutectic, au cominutul de siliciu mai mare de 11,7% Si. La
aligjele hipereutectice, in conditiile unei raciri lente, separa Si primar sub
forma unor cristale mari, colfuroase, care imprima duritate si fragilitate.

Imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale acestor aliaje se poate
face prin modificarea structurii de turnare la introducerea unor adaosuri mici
de elemente modificatoare cum ar fi: sodiu, potasiu, calciu sau litiu, Thainte
de turnare. O modificare buna se obtine cu adaosuri de 0,01 — 0,20%Na, sub
forma metalicd sau de saruri (NaF; NaCl), introduse la temperaturi de 775 —
790°C. La modificare eutecticul se deplaseaza de la 11,7%Si la 13%Si, iar
temperatura scade de la 577°C la 554°C. Adaosuri mai mari de 0,20%Na
conduc la aparitia fenomenului de supramodificare cu formarea eutecticului
ternar Al- Si- Na care micsoreaza proprietatile materialului. Modificarea cu
sodiu este temporara, adicd se pierde prin retopire, in schimb strontiu asigura
modificarea permanenta a siluminurilor.

Aliajele Al — Si hipereutectice se modifica cu fosfor, introdus in
proportie de 0,05 — 0,10%, la temperatura de 780- 820°C.

Tmbunatitirea proprietitilor mecanice si tehnologice ale siluminurilor
se realizeaza prin alierea in diferite procente cu anumite elemente chimice.
Influenta favorabilda a elementelor de aliere, precum si cea daunatoare
produsa de impuritati este redata in exemplele de mai jos.

Magneziul - este cel mai important adaos in siluminuri deoarece n
urma formarii compusului Mg,Si, a carui solubilitate variaza cu temperatura,
se poate aplica tratamentul termic de durificare care contribuie la ridicarea

caracteristicilor mecanice.
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Cuprul — in adaosuri de pana la 5%, durifica solutia solida, sau
formeaza compusul Al,Cu, care de asemenea durifica, mareste rezistenta la
rupere la tractiune si prelucrabilitatea, dar diminuiaza rezistenta la coroziune.

Zincul — durifica si ridica proprietatile mecanice dar inrautateste
proprietatile de turnare.

Fierul — este daunator deoarece se formeaza compusul binar FeAls si
compusii ternari AljpFesSi sau AlgFe,Si care precipita direct din lichid, scad
plasticitatea si maresc fragilitatea. Continutul de fier maxim admis in
siluminuri este de 0,10%. Efectul negativ al fierului se nldturd cu adaosuri
de Mn, Cr, Ti, Zr, V, Ni, Co.

Cobaltul — anuleaza efectul negativ al fierului, micsoreza coeficientul
de dilatare si mareste rezitenta la temperaturi 1nalte, ceea ce il recomanda
pentru aliajele de pistoane.

Nichelul — mareste caracteristicile mecanice, refractaritatea si
micsoreaza coeficientul de dilatare.

Pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice si largirea domeniilor
de utilizare, in aliajele binare Al — Si se fac adaosuri de elemente secundare
de aliere care formeaza faze intermetalice cu siliciul sau aluminiul a caror
solubilitate variabila 1n stare solida permite durificarea prin tratament termic.

Aliajele Al — Si — Mg cu pana la 0,5%Mg, dupa tratamentul termic
de revenire, au rezistenta mecanica de rupere la tractiune majorata cu 20%,
plasticitatea dubla, iar rezistenta la coroziune foarte inaltd. Daca adaosurile
mai mici de 0,5%Mg micsoreazd tendinta de formare a golurilor de
contractie, adaosurile mai mari maresc atat durata de omogenizare a solugiei
solide cat si continutul de gaze din aliaj. Daca in aliajele ternare Al — Si —
Mg se fac adaosuri de pand la 2%Cu creste susceptibilitatea la tratament
termic si se imbunatatesc caracteristicile mecanice ceea ce le conferd

calitatea de a fi folosite pentru blocul motoarelor cu ardere interna si carcasa
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compresoarelor. Aliaje de turnatorie deosebit de performante se obtin prin
microalierea aliajelor Al — Si — Mg cu zecimi si sutimi de procent de calciu,
strontiu, stibiu, cobalt, beriliu etc.

Aliajele Al — Si — Cu, n care continutul de cupru variaza intre 2% si
6%, se preteaza bine pentru turnarea in piese, au caracteristci mecanice
superioare, refractaritate ridicatd si prelucrabilitate prin aschiere buna.
Aliajele complexe Al — Si — Cu — Mg au proprietati bune de turnare si
caracteristici mecanice superioare fiind utilizate pentru producerea pieselor
supuse la solicitari mari si temperaturi ridicate. Dacd aceste aliaje sunt
microaliate cu elemente greu fuzibile, precum: W, Nb, Mo, V, Ti, Zr, Ni, Cr
etc., proprietatile cresc ceea ce face posibila obtinerea de piese pentru
instalatiile de gaz sub presiune, corpuri de compresor si pistoane ale

motoarelor cu ardere interna.

5.2.3. Aliaje aluminiu - cupru

Aliajele din sistemul aluminiu — cupru se impart in doua grupe mari:

a) Aliaje pentru turndtorii, care Se impart in 3 grupe importante[19]:

- aliaje cu mai putin de 5%Cu, in care frecvent se fac adaosuri de
magneziu $i mangan;

- aliaje cu 7 — 8%Cu, la care adesea se fac adaosuri de siliciu si fier,
iar in cantitdfi mai mici: mangan, crom, zinc, staniu etc.;

- aliaje cu 10 — 14%Cu, care mai contin siliciu (max. 5%), fier (max.
1,5%), magneziu (max. 0,3%) si proportii reduse de nichel, mangan, crom.

b) Aliaje pentru deformare plastica care se pot grupa atfel:

- aliaje cu 5 — 6%Cu, binare sau cu adaosuri de: Si, Mn, Sn, Pb, Cd,
Bi, Li, V, Zr;

- duraluminiu cu 4,0 - 4,5%Cu, 0,5 - 1,5%Mg, 0,5 - 1,0%Mn;

- aliaje cu nichel, precum cele de tip Y cu 4%Cu, 2%Ni, 1,5%Mg.

138



Conform diagramei de echilibru a sistemului Al — Cu, prezentata in
figura 5.2., solubilitatea maxima a cuprului in aluminiu este de 5,7%, la
temperatura de transformare eutectica de 548°C si scade la 0,2%Cu la
temperatura de 200°C. Reactia eutectica are loc la 33%Cu si 548°C, intre
solutia solidd a si faza intermetalica @ care cristalizeaza direct din topitura

la 53,3%Cu si 591°C sub forma compusului CuAl,.
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Fig.5.2. Diagrama de echilibru partiala a sistemului Al — Cu

Spre deosebire de siluminuri, proportia de eutectic din aliajele de
turnatorie hipoeutectice ATCu4, ATCu8 si ATCul0 este foarte mica ceea ce
le face mai putin fragile. Rezistenta la rupere se dubleaza la célirea aliajelor
cu peste 5%Cu si se tripleazd in urma imbatranirii artificiale la 160°C.

Aliajele aluminiu-cupru au proprietati de turnare mai slabe decat
siluminurile deoarece au fluiditatea mai scazuta, iar tendinta de a forma
crapaturi la cald si de absorbtie a gazelor mai mare.

Alierea secundara cu siliciu conduce la imbunatatirea proprietatilor
de turnare, prin cresterea fluiditatii si reducerea tendintei de fisurare la cald,
dar si la reducerea plasticitatii si a rezistentei mecanice. Adaosurile de
magneziu maresc duritatea si rezistenta la rupere, chiar si la temperaturi mai
ridicate, dar micsoreaza alungirea si proprietatile de turnare. La 1 — 1,5%Mg
aliajele se durifica prin imbatranire naturala. Adaosurile de mangan maresc

rezistenta la temperaturi inalte si reduc tendinta de formare a fisurilor la cald.
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5.2.4. Aliaje aluminiu — magneziu

Aliajele aluminiului cu magneziu fac parte din grupa aliajelor
superusoare, au rezistentd mecanica bund, se prelucreaza bine prin aschiere,
au proprietati superioare de lustruire cu obtinerea unui aspect deosebit de
frumos dupa anodizare si poseda o foarte buna rezistenta la coroziune.

Dezvoltarea productiei de piese turnate din astfel de aliaje este
dificila datoritd proprietatilor slabe de turnare, dintre care remarcam:
fluiditate redusa, tendintd mare de oxidare la elaborare si turnare, precum si
tendinta ridicatd de a forma retasuri, sufluri si fisuri la cald.

La marirea continutului de magneziu cresc caracteristicile mecanice,
capacitatea de lustruire si rezistenta la coroziune in apa de mare sau in solutii
slab alcaline, in schimb sudabilitatea si plasticitatea scad.

Din diagrama de echilibru a sistemului Al — Mg, prezentata in figura
5.3. se observa cd solubilitatea maximd a magneziului in aluminiu este de
17,4%Mg la temperatura eutecticd de 451°C si scade la 2,95%Mg la 150°C.
Eutecticul apare la 34,5%Mg 1n urma reactiei dintre solutia solidd « si
compusul intermetalic AlsMgs. Deoarece aliajele cu mai mult de 10-15%Mg
sunt foarte fragile si au proprietdti proaste de turnare, ele nu sunt utilizate in
tehnica si din acest motiv vom caracteriza doar aliajele de turnatorie cu
3%Mg, 5%Mg, 7%Mg si 9%Mg. La racirea lenta in forme de nisip, faza g
formata pe baza compusului definit AlgMgs precipitda din solutia solidda «
sub forma unor retele celulare continue la limita grauntilor care permit
patrunderea agentului de coroziune. Pentru a evita coroziunea intercristalind
aliajul este supus incalzirii timp indelungat la 530°C pentru punerea in

solutie a fazei [, apoi este racit cu vitezd mare In apd pentru a mentine

solutia solida « suprasaturatd in faza . Rezistenta la coroziune se
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imbunatateste prin imbatranirea artificiala cand particulele £ separate sub

forma unor siruri de perle fara continuitate sunt inglobate in solutia solidd « .
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Fig.5.3. Diagrama de echilibru a sistemului Al — Mg[19].
Pentru imbundtatirea anumitor proprietati in sistemul binar Al — Mg

se fac adaosuri de:

siliciu pentru marirea fluiditatii;

cupru pentru diminuarea efectului coroziunii intercristaline;

zinc pentru marirea fluiditatii si a proprietatilor mecanice;

mangan §i crom pentru marirea rezistentei la coroziune;

nichel si zirconiu pentru cresterea temperaturii de recristalizare;

titan, tantal si bor pentru modificarea structurii de turnare;

litiu, ytriu si beriliu pentru diminuarea fenomenelor de oxidare.
Elaborarea si turnarea acestor aliaje se face in conditii speciale

datorita reactivitatii ridicate, fiind necesara folosirea unui strat consistent de

fondant sau a unei atmosfere neutre, iar in amestecul de formare de

introducerea unor inhibitori, precum sulful si acidul boric.
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5.2.5. Caracteristici ale principalelor mdrci de aliaje de aluminiu

In Romania, aliajele aluminiului sunt reglementate de SREN 1706 -
2000, care prezinta o multitudine de marci recomandate spre utilizare de
documentatiile tehnice ale pieselor turnate. In tabelul 5.1. este prezentatd

simbolizarea $i compozitia chimica a unor marci de aliaje de turnatorie.

Tabelul 5.1. Compozitia chimica a unor aliaje de aluminiu pentru turnétorii[42]

Compozitia chimica, [%]

Marca

aliajului Si Cu | Mg | Ni | Mn Ti Impuriti{i, max

Fe Zn Ni Pb Sn Ti
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Pentru caracterizare au fost alese atat unele aliajele binare cat si aliaje
care contin unul sau mai multe elemente de aliere secundare. Toate
elementele din tabelul 5.1. care au continutul limitat la o anumita valoare
maxima trebuie considerate impuritdti. Continutul altor impuritati,
nespecificate in tabel, este de maximum 0,15%, iar aluminiul reprezinta
diferenta de pana la 100%.

Unele caracteristici fizice si tehnologice ale aliajelor care au fost

mentionate in tabelul 5.1. sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Proprietiti fizice si tehnologice ale unor aliaje de aluminiu pentru turnétorii[42]

Densitatea | Contractia | Temperatura | Temperatura | Temperatura
Alijul la 20°C liniara la ~de de turnare maxima de
solidificare | solidificare supraincilzire

[g/cm’] [%] [°C] [°C] [°C]
ATSi18CuMgNi 2,60 1,1 575-675 720-780 830
ATSi12CuMgNi 2,72 1,2 520-665 650-750 800
ATSIl12 2,65 1,1 575 680-750 820
ATSil0Mg 2,65 1,2 575-585 700-780 830
ATSi7TMg 2,68 1,3 580-610 680-780 790
ATSi6Cu4 2,77 1,3 510-605 680-790 820
ATSIi5Cul 2,67 0,9-1,1 580-630 680-760 710
ATCul0OMg 2,86 1,6 545-600 660-750 780
ATCu8 2,84 1,6 548-610 660-750 780
ATCu4Ni2Mg2 2,82 14 510-640 680-750 780
ATCudMgTi 2,77 1,4 540-640 680-770 800
ATCu4Ti 2,81 14 540-650 680-780 800
ATCu4Si 2,80 1,57 550-650 680-790 815
ATMg10 2,55 14 500-630 640-700 730
ATMg9Si 2,55 14 520-625 640-700 735
ATMg6 2,60 1,4 570-640 640-700 740

Se observa ca toate proprietatile aliajelor variaza in functie de natura,
concentratia si numarul elementelor de aliere. Tntre temperaturile de
solidificare, de turnare si cele de supraincdlzire existd o stransd corelatie,

astfel Incat sa se evite vaporizarea, oxidarea sau gazarea excesiva a aliajului.
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Tabelul 5.3. Caracteristici mecanice ale unor aliaje de aluminiu pentru turnatorii[42]

Rezistenta la Alungirea minima Duritatea Brinell
Marca aliajului tractiune HB min
Min. [daN/mm?] Min. [%] [10/1000]

ATSi18CuMgNi 12-17 0,5 80-95
ATSi12CuMgNi 17-18 1,0 60-70
ATSI12 16-18 2,0-3,0 45-50
ATSil0Mg 15-20 1,0-2,0 50-75
ATSi7Mg 13-20 1,0-2,0 55-75
ATSi6Cu4 15-17 1,0 70
ATSi5Cul 15-22 0,5-1,0 50-75
ATCul0Mg 15-17 1,0 80-100
ATCus8 14-16 1,0 70-90
ATCu4Ni2Mg2 15-22 0,5 70-85
ATCu4MgTi 20-22 0,5 70-85
ATCu4Ti 27-29 3-5 85-95
ATCu4Si 11-24 6-2 50-75
ATMg10 25-35 8-12 80-90
ATMg9Si 19-27 1-3 60-80
ATMg6 16-19 2-5 55-70

Valorile din tabelul 5.3 reprezintd valorile minime pentru piesele
turnate in amestec, prima cifra referindu-se la starea netratatd termic iar a
doua la starea tratatd termic.

Utilizarea diferitelor marci de aliaje de aluminiu este optionald in
functie de caracteristicile mecanice si tehnologice cerute, de elementele

avute la dispozitie si de considerente legate de pretul de cost.

5.3. ELABORAREA ALIAJELOR DE ALUMINIU

Pentru majoritatea aliajelor de aluminiu turnate, regulile tehnologice
de elaborare sunt comune, in principal urmarindu-se obtinerea unui
randament energetic cdt mai ridicat, protectia impotriva gazelor si a
impuritatilor, o dezoxidare si o rafinare cat mai avansatd pe parcursul unei
durate de elaborare cat mai scurte.

Procesul tehnologic de elaborare a aliajelor constd dintr-o0 serie de
operatii: pregatirea utilajului de topire si a sculelor, pregatirea incarcaturii si

introducerea acesteia in cuptor, topirea, prelucrarea metalurgica a metalului

144




lichid etc., iar calitatea aliajului lichid si a piesei turnate este dependenta de
efectuarea corecta a acestor operatii. Elaborarea aliajelor de aluminiu, poate
sa se realizeze atat in cuptoare cu creuzet din grafit, fontd sau otel cat si in
cuptoare cu vatrd. In cazul elaboririi in creuzete dintr-un aliaj feros trebuie
luate masuri de evitare a impurificarii aluminiului cu fier. Pentru aceasta
Tnaintea fiecarei topiri creuzetul din fonta sau otel, precum si sculele
utilizate, se vor acoperi cu 0 vopsea refractara de protectic dupa ce au fost
incalzite la 150-200°C, si apoi uscate la temperatura de 250-300°C. Se
recomanda utilizarea uneia din urmatoarele retete de vopsele refractare[25]:

- 25% cretd + 25% oxid de zinc + 5% silicat de sodiu + 45% apa fierbinte;

- 15% talc + 5% silicat de sodiu + 80% apa;

- 5% silicat de sodiu +25-35% grafit + 60-70% apa;

- 50% grafit sau caolina + 5% silicat de sodiu + 45% ap4;

In cazul elaboririi aliajelor de aluminiu este important si se cunoasca
o serie de fenomene care se produc pe durata acestei operatii, precum si
modul de recunoastere si dirijare a lor[18]:

- Oxidarea. Se stie ca aluminiu are o mare afinitate fata de oxigen cu
care in stare solida formeaza un strat de cativa microni de Al,QOg, iar n stare
lichidd ceva mai gros, insa foarte etans. Greutatea specificd a Al,O3 este
putin mai mare ca a aluminiului, cca. 3,5 g/cmg, insd datoritd tensiunii
superficiale mai mari el ramane in suspensie sau la suprafata topiturii,
existand riscul introducerii lui in baia metalicd de unde se va indeparta greu.
Daca este necesara amestecarea baii, atunci aceastd operatie se va face numai
dupa indepartarea acestui strat de oxizi. Alte tipuri de oxizi sau alte
incluziuni (carburi, nitruri, fosfuri) se formeaza rar si in cantitati mici.

- Absorbtia gazelor. Aluminiul si aliajele aluminiului solubilizeaza
cantitati mari de hidrogen si nesemnificative de alte gaze. Cantitatea de

hidrogen absorbita creste cu temperatura, iar sursele sunt: atmosfera
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cuptorului, impuritatile si umiditatea din Tncarcaturd sau fondanti. De aceea
acestea trebuie uscate la 300-400°C. Determinarea nivelului de gazare este
obligatorie si se face empiric cu ,,proba cu bule” expusa in subcapitolul 2.5.3.
- Fondantii sunt folositi pentru:

= Limitarea pierderilor de metal din baie;

= Dezoxidarea si degazarea baii metalice;

= Rafinarea baii metalice;

= Modificarea structurii de turnare.

Avandu-se in vedere temperatura relativ scazutd la care se gaseste
aluminiu in stare topita (700-800°C), fondantii utilizati trebuie sa aiba si ei
temperaturi de topire joase (500-650°C). De aceea se acorda 0 mare atentie
la prepararea fondantilor care nu sunt produsi de firme specializate.

Pentru limitarea pierderilor de metale din baie aceasta trebuie
acoperita. Oxizii care, in general, se ridica la suprafatd se indeparteaza
inainte de turnare. Daca oxizii formeaza zguri viscoase atunci ei vor antrena
la evacuare si anumite cantitati de aliaj, sub forma de picaturi. Din acest
motiv se recomanda utilizarea unor fondanti care sa fluidizeze zgura sau care
sa permita recuperarea metalului din oxizi prin reducere.

- Dezoxidarea. Consta in dizolvarea Al,Og3, care in general este foarte
rezistent chimic si are temperatura Tnalta de topire. Cea mai mare capacitate
de dizolvare chimica a Al,O3 o au fluorurile si din aceasta cauza fondantii
dezoxidanti contin aceste substante. Cei mai utilizati sunt cei care contin:
Na,AlFs, KCI, CaF,, NaCl, NaF etc. prezentati in tabelele 2.5 si 2.6.

- Degazarea. Se face atat prin utilizarea fondangilor cat si prin alte
metode cum ar fi presolidificarea. Fondantii cei mai utilizati sunt cei care
introdusi 1n aliajul lichid fierb la temperaturi joase si apoi se desorb odata cu
celelalte incluziuni gazoase sub formi de bule de gaz. In acest scop se

utilizeaza fondantii pe baza de cloruri: C,Clg, BCl3, KCI, MnCl,, ZnCl; etc.
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Presolidificarea se bazeazd pe variatia solubilitatii hidrogenului cu
temperatura. Pentru aceasta metalul protejat se raceste in creuzet pana in
preajma temperaturii de solidificare, timp in care va pierde 0 mare cantitate
de hidrogen, si apoi se va Incalzi foarte rapid pana la temperatura de turnare.

- Rafinarea. Se executd ori de cite ori este nevoie, utilizind fie
fondantii recomandati in tabelul 2.6, fie gaze, dintre care azotul si clorul sunt
cele mai folosite. Daca azotul are o actiune pur mecanica, clorul reactioneaza
si chimic fapt ce face ca uneori cele doua gaze sa fie utilizate concomitent.
Introducerea lor se face cu ajutorul unor lanci speciale din teava de otel,
racordate la butelia sub presiune printr-un furtun si reducator de presiune.

- Modificarea. Urmareste ca prin inocularea unor cantitati infime de
elemente sd se obtind anumite structuri metalografice Sau sa se preintampine
anumite anomalii structurale. Modificarea este ultima operatie naintea
turnarii. Cei mai importanti modificatori sunt: sodiul (0,08-0,1%), borul
(0,01-0,05%), titanul (0,08-0,15%), fosforul (0,02-0,06%) etc.

La elaborarea aliajelor de aluminiu se utilizeaza:

- Aluminiu tehnic primar, SREN 576 - 2004;

- Aliaje de aluminiu sub forma de blocuri, SREN 1676 - 1998;

- Prealiaje de aluminiu: Al-Cu, Al-Si, Al-Ni, Al-Mg, Al-Mn etc.;

- Deseuri de aluminiu tehnic provenit de la demontari electrotehnice;

- Deseuri de aluminiu de la stantari si ambutisari, chimic cunoscute;

- Span de aluminiu, brichetat, cu compozitia chimica cunoscuta,

- Diverse piese rebut, cu compozitie chimica cunoscuta;

- Deseuri proprii: rebuturi, maselote, retele de turnare;

- Fondanti preparati sau achizitionati.

Elaborarea poate sa decurga fie plecand de la materiale pure, fie
facand o retopire insotitd de corectiile de rigoare. Calculul incarcaturii se

face pe acelasi principiu expus in subcapitolele 5.2.4 si 5.3.4, iar constituirea
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incdrcaturii va avea aceleasi rigori expuse mai sus. Ordinea de incarcare va
tine seama de componenta predominantd a incarcaturii, de marimea bucatilor
metalice si de fuzibilitatea componentelor.

La elaborarea aliajelor de aluminiu sunt parcurse urmatoarelor etape:
Curatirea creuzetului cuptorului;
Incilzirea creuzetului pana la temperatura de 150-200°C;
Acoperirea cu vopsea refractard a creuzetului si a sculelor;

Uscarea vopselei refractare de pe creuzet si scule la 250-300°C,;

SAEE R

Incalzirea la rosu (700-800°C) a creuzetulut;

6. Introducerea pe fundul creuzetului a fondantilor de acoperire si a
bucatilor metalice. Fondantul de acoperire se va alege de catre executant,
functie de recomandarile de mai sus, iar cantitatea lui va fi stabilita astfel
incat sa acopere suprafata baii metalice cat mai bine. Se poate utiliza cca
0,5% flux 1-2 sau 0,5-1% amestec de 50% KCI + 40% Na,AlFg + 10% CaF».
Bucitile de metal mai usor de topit se aseaza la fund, iar cele mari deasupra
(in cazul creuzetului). Daca topirea se face in cuptor cu vatra, ordinea de
incarcare va fi asemanatoare cu cea de la 5.2.4 si 5.3.4. Topirea se face rapid,
ntr-o atmosfera neutra sau slab reducatoare;

7. Se va completa Incarcatura cu bucatile mai mici de material
metalic neintroduse initial, sau cu brichete de span de aluminiu. Tn cazul
folosirii spanului de aluminiu se va utiliza un fondant de acoperire cu un
continut ridicat de fluoruri. Restul de incarcaturd marunta, preincalzitd la
minim 200°C, se imerseaza dupa topirea completa a Incarcaturii initiale;

8. Se continua topirea si se completeaza stratul de fondant
acoperitor, pana ce temperatura baii a ajuns la 740-750°C,;

9. Se indeparteaza zgura formata la topire si se dezoxideaza baia

metalicd prin adaugarea altei portii de fondant de dezoxidare, de exemplu
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0,5% flux I-2 sau alt fondant. Fondantul se imerseaza cu ajutorul unui clopot
pe fundul creuzetului si se asteapta 4-5 minute pentru desavarsirea reactiei;
10. Elementele de aliere necesare corectarii compozitiei chimice se
introduc sub forma de prealiaj, in stare preincalzita, si se mentin sub stratul
de zgura format. Temperatura baii va fi suficient de ridicata (750-780°C)

pentru a nu se raci prea mult dupa introducerea prealiajelor;

@ro-15

@70-75

40-50
-

700-720

P44-58
@EG-70

Fig. 5.4. Scule utilizate la topirea si turnarea aliajelor de aluminiu[25].
a— oala de turnare; b — lingura de turnare; ¢ — clopot;
d si e— colector de spuma; f — amestecator; g si h — curatitori; i si j — clesti.

11. Dupa o asteptare de 4-5 minute, in scopul desavarsirii ractiei si

degazarea totald a biii metalice, se va efectua modificarea aliajului. Tn acest
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scop se poate folosi fie 1% ALSIM pulbere, fie 0,25% AFINAL, fie 0,02-
0,04% sodiu sau alt modificator. Acesta se va introduce pe fundul baii cu
ajutorul clopotului, la temperatura baii de 730-760°C in functie de aliaj;

12. Se mentine aliajul timp de 5-8 minute pentru desavarsirea
modificarii §i eventual se amesteca baia fara a produce barbotare;

13. Se trage zgura formata pe suprafata baii metalice.

14. Se evacueaza metalul 1n oala de turnare incélzita la temperatura
de 500-600°C 1n cazul celor cu zidarie refractara, sau 250-300°C in cazul
oalelor metalice. La stabilirea temperaturii de evacuare din cuptor se va tine
cont de pierderile de la transvazare, de timpul de menginere si de conditiile
de turnare (materialul formei de turnare, geometria si marimea piesei etc.).

Sculele utilizate la topirea si turnarea aliajelor de aluminiu sunt

confectionate din otel carbon redus, si sunt prezentate schematic in fig. 5.4.
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Fig. 5.5. Oale de turnare; a — oala de mana, b — oala de furca
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Oalele de turnare de capacitdti mai mari se vor captusi cu material
refractar si in general executia lor se va face in conformitate cu prevederile
normelor interne Tn vigoare. Principial oalele de turnare cu capacitati de pana
la 50Kg sunt prezentate in fig. 5.5 ; ele pot fi utilizate atat la turnarea

aliajelor de aluminiu cat si la turnarea aliajelor de cupru[43].
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CAP. VI. PLUMBUL, STANIUL SI ALIAJELE LOR

Plumbul si staniul sunt metale moi, usor fuzibile, cu o buna rezistenta

la coroziune, care au largi aplicatii atat sub forma de metal cat si de aliaj.

6.1. PLUMBUL

Plumbul este situat in grupa a IV-a principala, are numarul de ordine
82, raza atomici 1,75A, masa atomica 207,2 si cristalizeazi in sistemul cubic
cu fete centrate fara sa prezinte transformari alotropice.

Principalele caracteristici fizico-mecanice si tehnologice ale
plumbului sunt[20;29]:

- greutatea specifica la 20°C 11,34 daN/dm®:

- caldura specifica la 0°C 0,03 callg;

- conductivitatea termica 0,083 cal/cm.s.’C;
- conductivitatea electrica 8,3% IACS;

- rezistivitatea electrici la 20°C 20,648 1€ .cm;

- temperatura de topire 327,4°C;

- temperatura de fierbere 1744°C;

- rezistenta la rupere la tractiune

1,1 - 1,3 daN/mm?;

- alungirea relativa 30 - 40%:;

- duritatea Brinell 3,2 - 4,5 daN/mm?;
- temperatura de turnare 445 — 480°C;

- contractia la turnare 3,5%.

Din punct de vedere chimic plumbul este un metal slab activ cu o
buna rezistentd la actiunea apelor reziduale, a acidului sulfuric si clorhidric
concentrat, dar se dizolva in acizii organici si acidul acetic diluat, iar

umiditatea atmosferica 1l corodeaza.
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Plumbul este utilizat ca atare doar pentru aplicatii anticorozive si de
protectie impotriva radiatiilor, iar sub forma aliata pentru aplicatii tribologice

si de lipire a metalelor.

6.2. STANIUL

Staniul este situat in grupa a 1V-a principala, are numarul de ordine
50, raza atomici 1,58A, masa atomici 118,7 si prezinti doui stiri alotropice:

- staniul 3, sau staniul alb, stabil la temperaturi mai mari de 13,2°C,

cu structura cristalina tetragonala si caracteristici metalice;

- staniul «, sau staniul cenusiu, stabil la temperaturi mai mici de
13,2°C, cristalizeaza in sistemul cubic tip diamant si are proprietati de
semiconductor.

Transformarea staniului metalic in staniu cenusiu are loc cu o mare
variatie de volum, fenomenul fiind cunoscut sub denumirea de ,,ciuma
staniului”. Viteza de transformare creste la scaderea temperaturii, ajungandu-
se ca la mai putin de — 40°C metalul sa se pulverizeze. Aceasta transformare
este Ingreunatd si chiar anulatd de prezenta in anumite proportii a unor
impuritati.

Principalele caracteristici fizico-mecanice si tehnologice ale staniului

sunt[20;29]: staniu S staniu «
- greutatea specifica la 20°C, in daN/dm?® 7,298 5,85
- caldura specifica la 0°C , in cal/g 0,054 -
- conductivitatea termica , in cal/cm.s.’C 0,157 -
- conductivitatea electrica , in % IACS 15
- rezistivitatea electrici la 20°C , Tn uQ.cm 115
- temperatura de topire sau transformare, in °C ~ 231,9 13,2
- temperatura de fierbere, in °C 2270

- rezistenta la rupere la tractiune, in daN/mm?  1,9-2.1
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- alungirea relativa, in% 35-60

- duritatea Brinell, in daN/mm? 49-52
- temperatura de turnare, in °C 350 - 400
- contractia la turnare, Tn % 2,8

Din punct de vedere chimic staniul este un metal slab activ cu o buna
rezistentd la coroziune atit in atmosfera uscati cat si in cea umeda. In contact
cu oxigenul staniul formeaza o pelicula superficiala densa si rezistenta de
SnO; care franeaza oxidarea in profunzime.

Staniul este utilizat ca atare doar pentru aplicatii anticorozive, iar sub

forma aliatd pentru aplicatii tribologice si de lipire a metalelor.

6.3. ALIAJELE PLUMBULUI SI STANIULUI

Datorita toxicitatii plumbului domeniul larg de aplicatii al aliajelor
acestor metale s-a restrans in ultimii ani, astfel ca astazi cele mai utilizate

sunt aliajele de lipit si aliajele antifrictiune.

6.3.1. Aliaje de lipit

Aliajele de lipit trebuie sa aiba temperatura joasa de topire,
proprietati bune de umectare, capacitate de difuzie, fluiditate ridicata,
rezistentd bunid la coroziune etc[20]. In afara aderentei foarte bune si a
rezistentei de contact cit mai mici pe care trebuie sa o aiba fatd de metalele
supuse lipirii, aceste aliaje trebuie sa fie inerte fata de agentii de coroziune si
sa aiba conductibilitatea electrica ridicatd atunci cand se utilizeaza la lipirea
conductorilor electrici. Cele mai raspandite aliaje utilizate pana in prezent la
lipirea otelurilor, a cuprului, a bronzurilor, a alamelor, a aluminiului si a
aliajelor sale, a metalelor si aliajelor cu sticla sau ceramica, sunt cele din

sistemele: Sn —Pb; Sn- Pb - Cd; Sn —Pb - Zn.
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Tn sistemul staniu - plumb cele doua metale sunt total miscibile n stare
lichida, iar in stare solida solubilitatea maxima corespunde temperaturii
eutectice de 183°C la care solubilitatea staniului in plumb este de 19,2%, iar
a plumbului Tn staniu de 2,5%. Conform diagramei de echilibru din figura

6.1. la scaderea temperaturii domeniul solutiilor solide « si f se ingusteaza

astfel ca la temperatura mediului ambiant este de 1,9%Sn, respectiv 0,4%Pb.

350 T T T T T T T T
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Fig.6.1. Diagrama de echilibru a sistemului plumb-staniu[16].

Eutecticul care se formeazd la temperatura de 183°C contine
61,9%Sn si 38,1%Pb.

Cele mai bune dar si cele mai scumpe sunt aliajele cu 90 — 98%Sn,
care au temperatura de topire de cca 225°C, fluiditatea ridicatd si o buna
stabilitate la coroziune. Continutul redus de plumb face posibild utilizarea
acestor aliaje si in scopuri mai sensibile cum sunt cele din domeniul
utilajului alimentar sau aparaturii medicale. Tendinta actuala de inlocuire a
aliajelor care contin plumb va conduce probabil la cresterea importantei
acestei categorii de aliaje.

Aliajele eutectice cu 60 — 65%Sn au temperatura de topire de cca

185°C, cea mai scazuta din acest sistem, fluiditatea cea mai buni si rezistenta
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la coroziune ridicata. Datorita proprietatilor superioare si a pretului de cost
mai scazut acestea au fost cele mai folosite aliaje de lipit pana in prezent.

Aliajele cu 30 — 50%Sn sunt mai ieftine dar au proprietati mai slabe,
iar continutul ridicat de plumb le face mai putin atractive pe piata actuala.

Adaosurile mici de Sb in aliajele binare Sn — Pb conduc la marirea
rezistentei si a duritdtii lipiturii, Insd la procente mai ridicate (de peste 4 —
6%3SDb) lipitura devine fragila, oxidabila si coroziva.

Tn sistemul ternar Sn — Pb — Cd, la temperatura de 145°C se formeaza
eutecticul cu 50%Sn, 32%Pb si 18%Cd. Aceastda compozitie are proprietati

de lipire si caracteristici mecanice superioare aliajelor binare.

6.3.2. Aliaje antifrictiune

Aliajele din care se fabrica cuzinetii pentru lagare sunt cunoscute sub
denumirea de aliaje antifrictiune, si in acest scop, ele trebuie sa
indeplineascd anumite conditii. In primul rand trebuie si asigure un
coeficient de frecare cat mai redus, ceea ce se realizeaza daca aliajul este mai
dur, 1nsa, un cuzinet prea dur ar putea determina uzura prematurd a axului
ceea ce impune ca duritatea aliajului antifrictiune sa fie mult mai mica decat
cea a axului. In al doilea rand, aliajul trebuie si permiti ,,acomodarea”
axului, adicd sd capete configuratia axului §i sd-i permitd acestuia sa ia
sageata de incovoiere pe care o impun conditiile de exploatare, ceea ce
presupune ca aliajul s fie cat mai moale si plastic.

Rezolvarea acestor conditii contradictorii (si moale si dur in acelasi
timp) se realizeaza prin utilizarea unor aliaje cu o masa metalica eterogena,
alcatuitd dintr-o bazd moale (metal pur, solutie solidd sau eutectic) in care sa
se gaseasca constituienti structurali duri, uniform distribuiti.

In afara acestor cerinte, aliajele pentru cuzineti trebuie si aibd o buna

aderentd la lagar si sa nu adere pe ax, sa aiba rezistentd la compresiune, 0
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bunad rezistentd la coroziune 1n prezenta uleiului si unsorilor, 0 buna

conductibilitate termica si rezistenta la uzura in conditiile de lucru date.

Tn tabelul 6.1 sunt prezentate compozitiile aliajelor antifrictiune cu o

mai mare utilizare in tehnica.

Tabelul 6.1. Principalele mérci de aliaje antifrictiune si compozitia lor chimica[42]

Marca Compozitia chimica, % Impuritati, % max
aliajului | Sn Sh Cu Pb Altele Zn Fe Al As Bi
Y-Sn89 | 88- | 7-8 3-4 max | - 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,01
90 0,35
Y-Sn83 | 82- | 10-12 5,5- max | - 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,12 | 0,05
84 6,5 0,5
Y-Sn80 | 79- | 11-13 5-7 1-3 | - 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,12 | 0,05
81
Y-Sn1l0 | 9,5- | 14,5- 0,5- Rest | - 0,050,210 | 0,05 | 0,12 | 0,05
12 16,5 15
Y-PbSn | 55- | 5,5-6,5 | max Rest | - 0,050,210 | 0,05 | 0,12 | 0,05
6Sh6 6,5 0,20
Max As:
Y-PbSn | 5,5- | 16-18 0,05 Rest | 0,7-0,8
6Cd 6,5 Cd:
0,8-0,9 0,10 | 0,10 | 0,05 | - 0,10
Ni:
0,8-1,1
Y-PbSn5 | 4,0- | 9-12 0,3- Rest | - 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,12 | 0,05
55 0,6
Max Ca:
Y-Pb98 - - 0,09 Rest | 0,65-0,72
Na:
0,58-0,66
Al: 0,05 0,10 | - 0,12 | 0,10
0,02-0,04
Mg:
0,22-0,25
Max Mg:
Y-AISh5 - | 4,055 |0,008 | - 0,30-0,70 | 0,08 | 0,25 - - -
Al:Rest
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Aliajele antifrictiune pe baza de staniu sau plumb sunt considerate
printre cele mai bune materiale metalice pentru lagare, fiind caracterizate
prin: temperatura de topire scazuta, bune proprietdfi de turnare, rezistenta
ridicatd la compresiune si uzura, conductibilitate termica suficienta si o buna
aderentd pe suprafata lagarului. In afara acestora mai sunt cunoscute si alte
aliaje antifrictiune pentru aplicatii specifice. In general aliajele antifrictiune
sunt cunoscute si sub denumirea de ,,babbit”-uri: cu staniu, cu plumb, cu
staniu si stibiu, cu plumb si stibiu, cu staniu, stibiu si cupru, cu staniu, plumb
si stibiu etc. si sunt reglementate de STAS 202-80 si STAS 672-80.

Obtinerea de astfel de aliaje reclama alegerea compozitiilor chimice
corecte si a conditiilor de turnare care sa favorizeze formarea constituientilor

duri, uniform distribuiti si intim integrati in masa de baza moale.

6.3.2.1. Aliaje antifrictiune pe baza de staniu

Aliajele din grupa staniu-stibiu sunt cele mai bune materiale
antifrictiune. Conform diagramei de echilibru din figura 6.2. in acest sistem

se formeaza o solutie solida a pe baza de staniu, o solutie solida £ pe baza

compusului SnSb si un compus intermetalic dur, sub forma de cuburi, SbSn.
Solubilitatea in stare solida a stibiului in staniu este de 10,5%Sb la 246°C si
scade la 2,2%Sb la 20°C. Din acest motiv continutul de Sb trebuie sa fie mai
mare de 3% pentru a avea proprietati de alunecare, dar mai putin de 17%
pentru a preveni duritatile mari si fragilitatea ridicata.

Adaosurile de cupru n aliajele Sn-Sb contribuie la imbunatatirea
proprietdtilor antifrictiune prin formarea de noi faze intermetalice precum
Cu,Sb sau CugSns care impiedica separarea prin licuatie a compusului SnSb
si contribuie la o distributie mai find si uniforma a acestuia. Se va obtine o

structurd eterogena formata din compusi duri CugSns (sub forma de ace) si
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SbSn (sub forma de cuburi), distribuiti uniform intr-o faza moale de eutectic

Cu-CugSns-SnSh.
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Fig. 6.2. Diagrama de echilibru n sistemul staniu-stibiu[20].

Plumbul este limitat la 0,25-0,50% deoarece favorizeaza segregatia si
micsoreaza aderenta pe suport. O influentd similard cu cea a plumbului au
zincul, aluminiul sau bismutul.

Fosforul si magneziul, folosite uneori la dezoxidare, nu sunt

daunatoare, iar cadmiu imbunatateste proprietatile antifrictiune.

6.3.2.2. Aliaje antifrictiune pe baza de plumb

Aliajele pe baza de plumb sunt grupate in doua categorii mari :

- Aliaje pe baza sistemelor Pb-Sn, Pb-Sh-Sn sau Pb-Sb-Sn-Cu;

- Aliaje pe baza sistemelor Pb — metale alcaline si Pb — metale
alcalino-pamantoase.

Tn cazul primului sistem de aliaje faza moale este eutecticul cu 87%

Pb si 13% Sb, iar componentii duri sunt cristalele de Sb nedizolvate in
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eutectic si combinatiile intermetalice Cu,Sb, CugSns, SbSn etc. Utilizarea
acestui sistem de aliaje este limitata din cauza tendintei mari de segregare, a
proprietatilor mecanice scazute si a rezistentei reduse la temperaturi ridicate.

Tn cazul celui de-al doilea sistem de aliaje ale plumbului, prin alierea
cu metale alcaline sau alcalino-pamantoase se produce o durificare a
plumbului ca urmare a formarii unor compusi intermetalici si tipul PbsCa,
PbCa, PbsNa, PbNa, PbNa,, PbLi, PbsBa, PbsSr, PbMg, etc. Aceste aliaje
sunt utilizate in conditii de lucru la care temperatura de functionare nu
depdseste 150 °C, avand bune proprietati anticorozice si o fragilitate scdzuta.
Se caracterizeaza prin capacitatea de autoimbatranire, dupa 4-6 zile

obtinandu-se duritatea de 30-37 HB.

6.3.2.3. Elaborarea aliajelor antifrictiune

Depunerea aliajelor antifrictiune pe suporti de otel sau din alt
material se face de regula prin topirea acestor aliaje deja turnate sub forma de
blocuri, elaborate anterior din elemente. Acest lucru favorizeaza
omogenitatea structurald si chimica a aliajului stiindu-se ca in componenta
lui sunt elemente cu miscibilitate redusa sau chiar nemiscibile.

Elaborarea acestor aliaje se va face in cuptoare cu creuzet adanc,
incalzite electric sau cu combustibil gazos.

1. Creuzetul va fi bine curatat si incalzit la 400-450°C;

2. Pe fundul lui se va incarca un strat de carbune de lemn, bine
maruntit si uscat, astfel incat sa poatd acoperi uniform baia de lichid care se
va forma;

3. Se incarcd cca. 2/3 din cantitatea de staniu sau plumb calculata
(ca element cu ponderea cea mai mare in compozitia chimica a aliajului) si

eventual deseurile proprii din acelasi tip de aliaj;
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4. Se supraincalzeste topitura pana la 530-550°C si se adauga
prealiaj de SnSb50 si CuSn25, conform calculului de sarja, pentru a acoperi
cantitatea de stibiu si de cupru necesara, precum si pierderile prin oxidare;

5. Se readuce temperatura baii la cca. 480°C si se adauga celelalte
elemente sub forma de prealiaj in stare incalzita,

6. Se omogenizeaza baia §i se toarnd sub forma de lingouri mici in
lingotiere metalice. Forma acestor lingouri nu are importantd decat prin
creuzet de dimensiuni mici;

7. Retopirea aliajelor antifrictiune se va face in aceleasi conditii ca
si elaborarea primara, adicd in creuzete adanci, bine incalzite, sub un strat
protector de mangal maruntit.

La retopire se vor evita supraincalzirile peste 490-520°C care ar
conduce la oxidarea avansatd a elementelor, la marirea contractiei i uneori
la marirea granulatiei ceea ce va provoca ,,stricarea” aliajului.

Dezoxidarea se va executa cu fosfor sau magneziu sub forma unor
prealiaje cu temperatura de topire scazuta.

Rafinarea se realizeaza cu clorurd de amoniu, adaugata in proportie
de 0,5-0,6% pe fundul creuzetului cu ajutorul unui clopot. Daca timpul de
mentinere in stare lichidd este mai mare, la cca. o orda de mentinere se va
repeta rafinarea. Tot pentru rafinare se poate utiliza cca. 0,5% aliaj Sn-P cu
3-5% fosfor.

Temperatura de turnare a aliajului va fi de cca. 380°C, temperatura
cuzinetilor va fi de 250-270°C, iar temperatura cochilei de 150-200°C.

Turnarea aliajelor antifrictiune pe suportii lagarului se face fie static,

fie centrifugal, dupa o pregatire prealabila a suportilor.
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6.3.2.4. Turnarea aliajelor antifrictiune

Aderenta stratului de aliaj turnat pe cuzinetii din bronz, otel sau fonta,
cat si proprietatile de antifrictiune ale cuzinetilor, depind de tehnologia si
metoda utilizatd la turnarea cuzinetului, de topirea corectd a aliajului si de
modul in care a fost pregatitd suprafata cuzinetului in vederea turnarii. O
comportare foarte buna la turnarea aliajului antifrictiune o au suportii de otel
si de bronz si mult mai proastd suportii de fontd la care este necesara
acoperirea electrolitica cu un strat de fier a suprfetei active a acestora.

Majoritatea cuzinetilor folosifi se reconditioneaza prin topirea
stratului vechi de aliaj antifrictiune, curatirea suprafetei, cositorirea si apoi
returnarea stratului de aliaj.

Topirea stratului vechi de aliaj antifrictiune se realizeazad cu un
arzator de gaz sau chiar in creuzetul de topire.

Starea suprafetelor de depunere trebuie sa fie cat mai netedad in cazul
suportilor de otel sau rugoasa in cazul suportilor din fonta.

Pentru indepartarea urmelor de oxidare sau de grasimi[18], suportii se
spala cu solutii apoase de acid clorhidric sau acid sulfuric (5% pentru suporti
de otel sau bronz si 20% pentru suporti de fontd), urmatd de spalarea
indelungata in apa fierbinte (90-95 °C).

Réamagsitele de acid si urmele de grasimi (resturi de lubrifiant) se
indeparteaza intr-o solutie fierbinte de 10% hidroxid de sodiu (sodd) in apa,
urmata din nou de spalarea in apa fierbinte. Se va acorda o atentie deosebita
suprafetelor profilate (adancituri, caneluri etc.), unde pot ramane astfel de
impuritati.

Suprafetele astfel pregétite se acoperd, prin pensulare sau prin
scufundare, cu o solutie de clorura de zinc cu un adaos de 5% clorura de

amoniu, dupa care se acopera cu staniu (se cositoresc).
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In cazul suportilor din fontd se va folosi pentru acoperire[18] un
amestec de 35-40% clorura de zinc, 12-15% clorura de amoniu si 1-2%
clorura de sodiu (sau fluorura de sodiu) topit la 300-350°C. Cuzinetii se
incalzesc la 300°C si se scufunda 1n baia de cloruri topite.

Acoperirea cu staniu se poate face fie prin scufundarea suportului
timp de 5 - 7min in staniu topit la 300-320°C, fie folosind produsul
,PASTOLIP”. Suprafetele ce nu trebuie acoperite cu staniu se vopsesc la
cca. 80°C cu o vopsea antiaderentd compusa din 2 parti praf de creta, 2 parti
silicat de sodiu si o parte apa.

Suprafata de turnare a aliajului antifrictiune trebuie sd prezinte o
peliculd netedd, continui si aderenti de staniu. In acest caz se recomanda
turnarea stratului de aliaj fara sa se mai reincalzeascad cuzinetul, pentru a nu
oxida staniul, ceea ce ar inrdutdfi aderenta. Temperatura suportilor in
momentul turndrii trbuie sa fie cuprinsa intre 250-200°C.

Turnarea centrifugd a cuzinetilor prezinta avantajul cd directia de
evacuare a cdldurii este inspre suportul din otel, ceea ce favorizeaza
deplasarea frontului de solidificare dinspre suprafata de separatie suport-strat
de aliaj, spre suprafata opusa conferind o buna aderenta si lipsa golurilor.

Depasirea temperaturii de incalzire a aliajului antifrictiune poate
conduce la aparitia unei granulatii mari in structura aliajului inrautatindu-i
proprietatile.

Tn general, un cuzinet turnat cu un aliaj bogat Tn staniu are o culoare
argintie cu irizari caracteristice de culoare aurie. Aparifia culorii galbene

indica o supraincalzire a aliajului turnat.
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CAP. VIlI. TRATAMENTE TERMICE APLICATE ALIAJELOR
NEFEROASE

In mod obisnuit, aliajele neferoase cu baza de cupru si cu bazi de
aluminiu nu sunt tratate termic, piesele turnate putand fi utilizate in starea in
care se gasesc dupa turnare.

Atunci cand se urmareste obtinerea anumitor caracteristici, sau in
cazul unor piese cu raspundere ridicata, este indicat sa se ecfectueze
tratamente termice primare.

Tratamentul termic reprezintd un ciclu de operatii succesive de
incalziri si raciri §i se bazeaza pe procese si transformari ce au loc in stare
solida, cum ar fi: difuzia, transformarile de faza, transformarea sau ordonarea
retelei cristaline etc. avand drept scop final Tmbunatatirea caracteristicilor
piesei turnate.

Factorii principali care determina caracterul tratamentului termic sunt
temperatura si timpul, iar parametrii principali care determind regimul de

tratament termic sunt[42;50]:

timpul de incalzire;

- viteza de incalzire;

durata de mentinere la temperatura de incalzire;

- viteza de racire.

In general, avand in vedere cei doi factori principali, timp si
temperatura, In functie de aliajul ce trebuie tratat termic si de ce se doreste sa
se obtind, se stabileste o diagramd (un grafic) de tratament termic, In
coordonatele timp si temperaturd, cu precizari legate de viteza de incalzire,

durata de mentinere, viteza de racire si mediul de racire.
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7.1. TRATAMENTE TERMICE ALE ALIAJELOR CUPRULUI

Scopul tratamentelor termice aplicate aliajelor cuprului sunt fie de a
imbunatati proprietatile de exploatare mecanice si fizico-chimice, fie de a
usura celelalte procese tehnologice de obtinere a pieselor din aceste aliaje.

Aliajelor de cupru li se pot aplica urmatoarele tipuri de tratamente
termice[20;42;50]:

- Recoaceri, cu scopul de a aduce aliajul in stare de echilibru atat din
punct de vedere structural cat si al tensiunilor interne;

- Caliri de punere in solutie, cu scopul de a obfine structuri in afara
de echilibru care confera proprietati speciale aliajelor;

- Reveniri aplicate In urma calirilor, cu scopul de a readuce aliajul

spre starea de echilibru fara afectarea structurilor obtinute prin calire.

7.1.1. Recoacerea de omogenizare

Se aplicd mai ales bronzurilor cu staniu si altor aliaje cu interval mare
de solidificare, urmarindu-se eliminarea segregatiei dendritice si dizolvarea
fazelor in afard de echilibru.

Omogenizarea chimica a solutiei solide din bronzurile cu staniu este
o conditie pentru obtinerea unor rezistente superioare la uzura.

Tratamentul consta intr-o incdlzire cu viteza de 40-50°C/h pana la
temperatura de 625°C, mentinere cca. 1 ora la aceasta temperatura, cresterea
din nou a temperaturii la 720°C si mentinerea pe acest palier timp de 5-7 min
pentru fiecare milimetru grosime a peretelui piesei, urmata de o racire in aer
sau cu cuptorul. Se va acorda o atentie deosebitd incalzirii din zona
temperaturii de 625°C, care trebuie sa se faca cu viteza foarte mica deoarece
existd riscul ,,arderii” aliajului ca urmare a topirii eutectoidului prezent la

limita grauntilor.
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Tn cazul brozurilor cu aluminiu, recoacerea de omogenizare consti in

incdlziri normale pand la temperatura de 850-950°C, urmata de o racire in

aer sau odata cu cuptorul.

Alamele vor fi omogenizate prin recoacere la temperaturi de 600-

750°C n cazul alamelor monofazice si 750-770°C in cazul celorlalte alame,

cu durata de 5-8 min./mm grosime de perete si racire in aer.

7.1.2. Recoacerea de recristalizare

Acest tratament urmareste micsorarea dimensiunilor graungilor, fara

transformari de fazd in stare solidi. Este un tratament mai delicat, iar

aplicarea lui trebuie sd tind seama de compozitia chimicd a aliajului si de

componenta structurald, functie de care se stabileste viteza de incilzire,

temperatura i durata de mentinere, precum si viteza de racire. Se recomanda

urmatoarele diagrame:

- Aliaje Cu-Sn:

Viteza de incalzire: 40-50°C/h;
Temperatura de recristalizare: ~ 475-650°C,;
Durata: 5-8 min/mm grosime de perete;

Racire in aer.

- Aliaje Cu-Al:

Viteza de incalzire: 40-50°C/h
Temperatura de recristalizare: ~ 850-950°C,;
Durata: 5-8 min/mm grosime de perete;

Récire lentd cu cuptorul.
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7.1.3. Recoacerea de detensionare

Se aplica pentru stabilizarea dimensionala a pieselor in scopul
elimindrii tensiunilor interne aparute la solidificare. De regula, acest
tratament se efectueaza la temperaturi la care nu se produc transformari

structurale:

- Bronzuri cu staniu - 200-220°C - o or3a;
- Bronzuri cu aluminiu - 220-250°C - o ora;
- Alame monofazice - 220-250°C - o ora;
- Alame bifazice - 285-300°C - o ora.

7.1.4. Recoacerea de Tnmuiere

Se aplica in cazul bronzurilor cu aluminiu, aliate, Tn scopul
ameliorarii prelucrarii mecanice. Tratamentul este o recoacere completd si
consta in incélzirea normala pana in intervalul 750-800°C, mentinere 2-4 ore

si racire in cuptor. Prin acest tratament, duritatea poate scade de la 170-180

HB pana la 110-120 HB.

7.1.5. Calirea si revenirea

Este un tratament ce se aplicad bronzurilor cu aluminiu in scopul
imbunatatirii caracteristicilor mecanice si de exploatare.

Incalzirea in vederea calirii se efectueazi la temperaturi cuprinse intre
850-900°C, durata de mentinere 6-8 min/mm grosime de perete urmata de o
racire brusca in apa sau ulei.

Cresteri importante ale caracteristicilor mecanice se obtin prin
aplicarea tratamentului termic de revenire. Temperaturile optime de revenire

sunt cuprinse in intervalul 380-420°C, cu durata de mentinere de 2-3
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min/mm grosime de perete, urmatd de racirea In aer. Revenirea poate sd se

efectueze si la temperaturi mai Tnalte de 550-600°C.

7.2. TRATAMENTE TERMICE ALE ALIAJELOR
ALUMINIULUI

Asemanator aliajelor cuprului si la aliajele aluminiului tratamentele

termice urmaresc aceleasi obiective[19;25;50].

7.2.1. Recoacerea de detensionare

Se aplica pieselor turnate in scopul elimindrii tensiunilor interne care
apar la solidificare. Tratamentul consta in incalzire la 200-300°C cu durata
de mentinere de 1-3 ore in functie de piesda, urmata de o racire Inceata in

cuptor sau 1n aer linistit.

7.2.2. Durificarea prin precipitare

Este cel mai frecvent tratament termic aplicat pieselor din aluminiu,
si constd din doua etape: calirea de punere in solutie si imbatranirea.

Calirea de punere in solutie consta in incdlziri pand la temperaturi
mai mici cu 20-30°C decat temperatura de inceput de topire, mentineri de 2-
24 h si apoi raciri energice in apd cu temperatura de 50-80°C.

Imbatranirea poate fi efectuatd artificial sau natural. In cazul
imbatranirii artificiale, piesele se vor incdlzi la temperaturi cuprinse intre
140-180°C unde vor fi menginute timp de 2-18 ore dupa care se vor raci in
aer. In cazul imbatranirii naturale, piesele vor fi mentinute la temperatura
mediului dupa operatia de calire timp de peste 150 ore (cca. 7-8 zile).

Viteza de incalzire nu are importanta in cazul pieselor de aluminiu.

Mai jos se dau cateva regimuri de tratament termic pentru diverse
aliaje de aluminiu.

- ATCu4Si:
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= Temperatura de calire: 515 + 5°C;

= Durata: 10 ore;
» Mediu de racire: apa calda;
* Temperatura de imbatranire: 155 + 5°C;
* Durata: 10 ore.
- ATCu4Ni2Mg:
= Temperatura de calire: 510 + 5°C;
= Durata: 10-24 ore (functie de piesa);
= Mediu de racire: apa calda;
* Temperatura de Imbatranire: 150-195°C;
=  Durata: 1-6 ore (functie de piesd).
- ATSIi7Mg:
» Temperatura de calire: 535 £ 5°C;
* Durata: 8-10 ore;
=  Mediu de racire: apa calda;
=  Temperatura de imbatranire: 155-180°C;
= Durata: 8-18 ore.
- ATSi10Mg:
* Temperatura de calire: 525 £ 5°C;
= Durata: 4-6 ore;
= Mediu de racire: apa calda;
» Temperatura de imbatranire: 180 + 5°C;
= Durata: 8-10 ore.
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CAP. VIII. INGINERIA PROCESELOR DE TURNARE A
METALELOR SI ALIAJELOR NEFEROASE

Tehnologia de procesare constitue factorul determinant al progresului
tehnic dintr-un anumit domeniu de activitate si conduce la producerea
salturilor calitative in domeniul fabricatiei. Cunoasterea tuturor aspectelor
tehnologiei traditionale, dar mai ales a ultimilor realizari din domeniul
procesarii pieselor turnate este conditia minima pentru 0 dezvoltare durabila.
Tehnologia de turnare si procesul tehnologic aplicat trebuiesc proiectate in
toate fazele lor, incepand chiar cu aprovizionarea de materii prime si
materiale si continuand cu prepararea amestecului de formare, executia
formelor si a miezurilor, elaborarea si tratarea aliajelor in faza lichida,
turnarea si solidificarea, racirea, dezbaterea, curatirca, remanierea i

tratamentele termice aplicate.

8.1. PRINCIPIILE FABRICATIEI DE PIESE TURNATE

Pentru obtinerea pieselor turnate in practica se folosesc numeroase
procedee de turnare, diferentiate prin tehnologia de executie a formelor, prin
natura materialului formei, prin modul de introducere a metalului topit n
cavitatea formei etc.

In functie de numarul de turnari ce se pot efectua in aceeasi forma,
procedeele de turnare pot fi:

- turnarea n forme temporare, folosite la o singura turnare, dupa care
se distrug pentru scoaterea piesei(dezbaterea);

- turnarea in forme semipermanente, formate dintr-o parte durabila si
o parte ce trebuie reconstituitd dupa fiecare turnare;

- turnarea in forme permanente, ce pot fi folosite la un numar mare

de turnari, de la mii, zeci de mii pana la sute de mii de exemplare;
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Formele temporare se executa din amestecuri de formare obisnuite
(nisip si lianti clasici), sau din amestecuri de formare speciale (nisip si lianti
speciali), in rame de formare sau fara rame de formare, si reprezinta metoda
de turnare cea mai raspandita.

Formele permanente, numite matrite sau cochile, se executa din fonta
sau otel, mai rar din aliaje neferoase, si sunt utilizate la turnarea statica, la
turnarea sub presiune sau la turnarea centrifuga.

Prin amestec de formare se intelege materialul din care se executa
formele si reprezenta un amestec natural sau sintetic, compus din nisip (de
turnatorie), lianti si materiale auxiliare, care trebuie sa intruneasca o serie de
caracteristici fizice si chimice, favorabile procesului de formare si de turnare.

Amestecul de formare natural este acel material care, in stare de
zacamant, contine intr-o proportie optima nisip §i argile, intim amestecate,
ceea ce 11 permite sa fie utilizat la executia formelor si miezurilor.

De reguld, este utilizat la turnarea aliajelor neferoase usoare, deoarece
avand caracteristici mai slabe, nu este asa de mult solicitat de catre acestea.

Amestecurile de formare sintetice se obtin printr-un proces de
preparare ce consta In amestecarea intima a componentelor, dozate in diferite
proportii, in functie de domeniul si aliajul la care sunt folosite.

Procesul tehnologic de obtinere a pieselor turnate in forme executate
din amestec de formare obisnuit, consta intr-un lant de operatii indicate in
schema bloc din fig. 8.1.

Pentru executia pieselor turnate in forme temporare este necesar sa se
realizeze garnitura de model formata din: modelul propriu-zis, cutiile de
miez, modelul retelei de turnare, maselotelor etc., iar in cazul formelor
permanente este suficientd doar executia acestora.

Modelul este utilizat la obtinerea cavitatii de turnare a formei.

Golurile interioare ale piesei se obtin cu ajutorul miezurilor executate in cutii
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FLUXUL TEHNOLOGIC DIN TURNATORIE
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Fig. 8.1. Fluxul tehnologic de fabricatie a pieselor turnate

de miez. Pentru a avea o anumitd pozitie in cavitatea formei, miezurile se

aseaza in locasuri speciale denumite marci, obtinute prin intermediul unor

proeminente de pe conturul exterior al modelului. Modelele se executa dintr-

o singurd bucatd sau din mai multe bucati separate dupa suprafete numite

planuri de separatie, avand posibilitatea imbinarii intre ele pentru a preveni

deplasarea partilor componente.
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In unele situatii modelele sau jumatatile de model sunt fixate pe placi
port-model. Realizarea celor doud semiforme, care prin asamblare vor
determina cavitatea de turnare, se face cu ajutorul ramelor de formare, adica
a unor rame metalice de dimensiuni si forme adecvate piesei turnate in care
se Indeasd amestecul de formare si care au posibilitatea de ghidare intre ele.

Garnitura de model se executa cel mai adesea din lemn, insa poate fi
realizata si din: metal, ipsos, rasini epoxidice etc., sau din combinatii de

astfel de materiale.

8.1.1. Bazele proiectarii garniturilor de model

Calitatea pieselor turnate depinde in mare masura de felul cum sunt
proiectate elementele garniturii de model: modelul, cutia de miez, elementele
retelei de turnare, maselotele, placile port-model etc. Proiectarea acestora se
efectueaza pe baza desenelor pieselor turnate, findnd seama de urmatoarele
elemente[40]:

Stabilirea metodei de formare;

Stabilirea pozitiei de turnare;

Stabilirea planului de separatie;

Stabilirea inclinatiilor si racordarilor constructive;

- Stabilirea adaosurilor de prelucrare si tehnologice;

Stabilirea adaosurilor de contractie;

Stabilirea dimensiunilor marcilor.

Pozitia de turnare se stabileste in functie de configuratia si de
complexitatea piesei care se toarna.

La alegerea planului de separatie trebuie sa se respecte urmatoarele
conditii:

- planul de separatie trebuie sa fie orizontal sau vertical i s permita

extragerea modelului din forma fara deteriorarea modelului sau a formei;
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- forma trebuie sa con{ina cat mai putine miezuri;

- In timpul turnarii piesei, suprafetele care se prelucreaza si la care
se impun conditii speciale de calitate, trebuie sa fie situate in partea de jos a
formei sau lateral, deoarece suprafetele care se gasesc la partea de sus a
formei se pot impurifica;

- piesele mici si cu configuratie simpld sa se toarne intr-o singura
semiforma.

Prin inclindri constructive se inteleg inclinari cu care se prevad peretii
verticali sau alte portiuni ale piesei turnare, si sunt necesare pentru a usura
extragerea modelului din forma sau a miezului din cutia de miez.

Valoarea unghiului de inclinare este cuprinsa intre 1° si 10° si este cu
atat mai mare cu cat peretele este mai putin inalt. In functie de forma piesei
turnate, inclinarile pot fi:

- cu adaos de material, ceea ce conduce la ingrosarea peretelui piesei;

- cu pierdere de material, ceea ce conduce la subtierea peretelui
piesei;

- mixte, atunci cand acelasi perete al piesei pe o portiune se ingroasa,
iar pe o portiune se subtiaza.

Prin racordari constructive se inteleg rotunjirile unghiurilor dintre doi
pereti, In scopul prevenirii defectelor de turnare si al usurarii executiei
formei. Racordarile sunt indicate pe desen prin marimea razei de racordare
respective.

Adaosul de prelucrare reprezinta un surplus dimensional prevazut pe
suprafetele care urmeaza sa se prelucreze prin aschiere. Marimea adaosurilor
de prelucrare se stabileste in functie de materialul, dimensiunile si
complexitatea piesei, de pozitia la turnare a suprafetei, de clasa de precizie si
chiar de natura prelucrarii prin aschiere etc. si este reglementatd prin SR ISO

8062 - 2007.
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Adaosul tehnologic reprezinta surplusuri de material prevazute pe
unele suprafete ale pieselor turnate si cuprind: adaosul la turnarea unor gauri,
sporuri de inclinatie, adaosuri suplimentare fatd de geometria piesei care
ajuta la prelucrare, nervuri care previn crapaturile etc.

Adaosul de contractie reprezintd un surplus dimensional ce se
regaseste 1n toate cotele modelului, avand scopul de a compensa contractia in
stare solida a piesei. Orice dimensiune liniard a modelului se va calcula cu o
relatie de forma:

K
am=ap-(1+ — 8.1
m=a " ( 100) (8.1)

in care: an este dimensiunea modelului, Tn mm;
ap — dimensiunea piesei turnate, in mm;
K — coeficientul de contractie, specific fiecarui metal sau aliaj, a
fost prezentat pentru aliajele caracterizate in capitolele IV.,V. si VI.
Forma si dimensiunile marcilor precum si jocurile necesare la
montarea lor sunt reglementate prin norme generale si norme specifice.
In cazul turndrii in forme semipermanente pe bazi de amestec de
formare cu silicat de sodiu, atunci cand piesa turnata trebuie produsa in serie

mica sau medie, garnitura de model se realizeaza dintr-o constructie speciala.

8.1.2. Retele de turnare

Ansamblul elementelor care servesc la introducerea metalului sau
aliajului lichid in cavitatea formei se numeste refea de turnare, si de felul
cum sunt concepute acestea este conditionatd Tn mare masura obtinerea unor
piese turnate bune. Reteaua de turnare are rolul de a conduce aliajul lichid in
forma in conditiile asigurarii umplerii acesteia fard producerea de stropi,
vartejuri, antrenarea de gaze, zgura sau a alte impuritati nemetalice. Ea
trebuie, de asemenea, sa favorizeze destinatia coreca a metalului si distributia

corespunzatoare a temperaturilor, astfel incat sa se asigure o racire simultana
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sau dirijata a piesei turnate. Pentru limitarea consumului de metal ea trebuie
sd aiba o greutate cat mai mica.

Elementele componente ale unei retele de turnare normale sunt[42]:

- palnia de turnare, prelungita cu un picior de turnare vertical numit,

- piciorul palniei de turnare,

- canalul de distributie sau colectorul de zgura, situat in prelungirea
piciorului pélniei si

- alimentatoarele, in prelungirea canalului de distributie, care fac
legdtura cu cavitatea formei.

Uneori, intrarea metalului in forma se face printr-o maselota, alteori
maselotele sunt pozitionate in nodurile termice ale piesei, in afara retelei de
turnare.

Locul in care aliajul este introdus n cavitatea formei poarta numele
de atac si de regula are o sectiune trapezoidala.

Pozitionarea atacurilor pentru o piesa turnata se face de regula prin
partile subtiri sau medii, in partile groase ale piesei metalul ajungand deja
mai rece sau aceste parti sunt racordate la maselote.

Maselotele sunt rezervoare de metal lichid, ce vor compensa volumul
de contractie la solidificare al pieselor turnate. Tn general, golurile de
contractie se localizeaza sub formad de retasura in partile groase sau in
nodurile termice ale pieselor turnate. Maselotele trebuie sia aiba forme
corespunzatoare care sa asigure pierderea unei cantititi cat mai mici de
caldura, sa se solidifice ultimile, sa poata fi relativ usor de indepartat si sa nu
conduca la o pierdere inutila de metal lichid.

In timpul alimentarii reteaua de turnare trebuie sa fie plind cu metal
lichid, fapt pentru care sectiunile elementelor componente trebuie sa fie intr-
un raport convergent:

Spp < Scd > ZSa (8.2)
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Unde: Sy, — sectiunea piciorului palniei;

Scq — sectiunea canalului de distributie;

2Sa — suma sectiunilor canalelor de alimentare.

La proiectarea retelei se recomanda utilizarea urmatoarelor rapoarte
intre sectiunea piciorului palniei, cea a canalului de distributie si cea a
alimentatoarelor:

- Pentru aliaje de cupru: Spp: Seg:Sa=2:15:1;

- Pentru aliajele de aluminiu si chiar cele de cupru care au tendinta
mai mare de spumare: Spp: Sca: Sa=1,25:1,5:1;

Introducerea metalului lichid in cavitatea formei se poate realiza prin
mai multe metode de turnare, si anume:

- pe sus, prin turnare directd sau in cadere;

- pe jos, prin turnare n sifon;

- In planul de separatie, metoda cea mai ntalnita la turnarea pieselor

cu Tnaltime mica.

8.2. TURNAREA TN FORME TEMPORARE

Asa cum s-a aratat mai sus, realizarea formelor temporare se face din
amestec de formare care poate sa fie natural sau sintetic.

Amestecul de formare natural este utilizat la turnarea aliajelor cu
temperaturd de turnare relativ scazuta, in special la turnarea aliajelor de
aluminiu, deoarece caracteristicile acestui amestec sunt mai slabe si in acest
caz solicitarile termice si mecanice nu sunt prea mari. Se poate utiliza
amestecul de formare cunoscut sub denumirea de ,pamant galben” din
carierele Feleac sau Popesti, jud. Cluj, insa poate fi incercat si alt amestec
(pamant) de culoare galbena, cu continut ridicat de argila, extras din carierele
locale, indeosebi cele ale fabricilor de caramizi. Prepararea acestui tip de

amestec constd in cernerea si umectarea lui la un nivel de umiditate de cca.
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3-4% care sa favorizeze operatia de formare. El poate fi recirculat in cea mai
mare parte, iar dupa un numar de turnari poate fi improspatat cu amestec nou
in proportie de 10%. Cele mai bune rezultate se obtin in cazul turnarii
pieselor mici de aluminiu.

Amestecurile de formare sintetice cele mai utilizate sunt amestecurile
crude liate cu argile sau bentonite, precum si amestecurile uscate liate cu
silicat de sodiu sau de etil, uleiuri si rasini naturale sau sintetice etc.

Amestecurile de miez, utilizate la executia miezurilor, trebuie sa
indeplineascd caracteristici mai bune decat celelalte categorii de amestecuri,
deoarece, ele sunt supuse la solicitari termice si mecanice mai mari.

Tn multe cazuri, in procesul de formare, se utilizeaza amestecul unic,
folosit la umplerea Tntregului volum al ramei de formare. Uneori, mai ales in
cazul pieselor la care se impun conditii severe de calitate, se utilizeaza
amestec de model cu proprietati superioare, care se va aplica numai la
contactul direct cu modelul si reteaua de turnare si amestec de umplutura cu
caracteristici inferioare, care se va aplica peste cel de model si va avea doar
rolul de a completa restul volumului ramei.

In general, amestecurile de formare trebuie sa raspunda urmatoarelor
cerinte tehnologice:

- sS4 aiba o refractaritate ridicata, astfel incat sa nu reactioneze chimic
si termic cu metalul lichid;

- 54 aiba o buna capacitate de mulare si de indesare astfel incat sa
redea foarte bine geometria si suprafata modelului;

- sa aiba o buna rezistentd mecanica pentru a face fata solicitarilor ce
apar n forma Tn momentul turndrii, sub actiunea presiunii metalostatice sau a
gazelor;

- sa aiba o buna permeabilitate pentru a asigura evacuarea din forma

a gazelor care se formeaza in timpul turnarii;
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- 54 aiba o buna plasticitate pentru a putea pastra cat mai fidel
configuratia modelului, fara deformatii.

Tn general, amestecul de formare este constituit din:

- materialul de baza, care de obicei este nisipul de turnatorie;

- Un material care sd faca legdtura intre granulele materialului de
baza, numit liant;

- diferite alte componente cu rol de imbunatatire a unor proprietati,

numite materiale de adaos.

8.2.1. Nisipuri de turndtorie

Conform STAS 5609-87, nisipurile de turnatorie se pot clasifica
dupa urmatoarele criterii[4]:

- dupa granulatia medie, care reprezintd marimea teoretica a ochiului
sitei prin care a trecut 50% din nisipul cernut, exista urmatoarele cinci grupe:

M(50) 01 - 0,10 -0,06 mm -foarte fina;
M(50) 02 - 0,15-0,11 mm -fing;

M(50) 04 - 0,30-0,21 mm  -mijlocie;
M(50) 06 — 0,60 - 0,41 mm -mare;
M(50) 10 - 1,00 - 0,61 mm -foarte mare.

- dupa gradul de uniformitate, care reprezinta diferenta procentuald
dintre cantitatea de nisip care a trecut prin sita cu ochiurile de 4/3(M50) si
cantitatea trecuta prin sita cu ochiuri de 2/3(M50), se Tmpart in cinci grupe:

(Gu) peste 70% - foarte uniform;
(Gu) =61-70% - uniformitate mare;
(Gu) =51-60% - uniform;

(Gu) =41-50% - uniformitate redusa;

(Gu) sub 40% - neuniform.
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- dupa continutul in parti levigabile, nisipurile se afla in una din

urmatoarele opt grupe:

NO1; NO2; NO3; NO5; N1,5; N10; N20; N30;
Grupul de cifre de dupa litera N reprezinta procentul de parti levigabile din
nisip. Componenta levigabila este acea parte care se indeparteaza prin
spalare si care este constituita din agila si particulele foarte fine din nisip.
Nisipurile care au componenta levigabila mai mare de 10% sunt denumite
semigrase, iar cele care 0 au de peste 20% sunt considerate grase.

Pentru turnarea metalelor si aliajelor neferoase uzuale sunt utilizate
nisipurile cuartoase rezultate in urma dezagrgarii rocilor complexe formate in
procesele de eruptie. In afara cuartului stabil, celelalte componente s-au
dizolvat si eliminat din zicamant. In Romania, principalele surse de
aprovizionare cu nisip cuartos de turnatorie sunt:

- Vilenii de Munte - PH — pentru (M50) 02 si (Gu) 60;

- Aghires — CJ - pentru (M50) 04 si (Gu) 70;

- Caraiman — TL - pentru (M50) 02 si (Gu) 70;

- Miorcani — BT — pentru (M50) 01, (M50) 02 si (Gu) 70;
- Popesti -CJ;

- Doclin -CS

Alte tipuri de nisipuri cum sunt: nisipul de cromit, nisipul de zircon,
nisipul de samot granulat, nisipul de cromomagnezit granulat, nisipul de
olivina, electrocorindonul etc., sunt scumpe si foarte rar utilizate, doar la

aligjele cu temperaturi de turnare mari si foarte mari.

8.2.2. Lianti pentru turndtorii

Liantii sunt componente de baza ale amestecurilor de formare care au

rolul de legare a granulelor de nisip in vederea obtinerii rezistentei mecanice,
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a plasticitatii, fluiditatii etc., la preparare, formare, manipulare, turnare,
dezbatere sau regenerare.

Liantii trebuie sa asigure:

- 0 bund capacitate de alunecare si o rezistentd mecanica redusd in
procesul de realizare a formei;

- o fluiditate si plasticitate ridicata astfel incat amestecul de formare
sa copieze cat mai fidel modelul si sa nu se degradeze la demulare;

- 0 buna rezistentd mecanicd dupa realizarea formei, pe perioada
turndrii si solidificarii;

- o reducere a rezistentei mecanice a formelor, dar mai ales a
miezurilor, imediat dupa solidificare, pentru a permite contractia libera a
piesei si dezbaterea usoara;

- o permeabilitate suficient de bund pentru a permite evacuarea
gazelor degajate la turnare.

Clasificarea liantilor folositi in turnatorii se poate face dupa[13]:

a. natura lor chimica: anorganici; organici; organosilicati etc.

b. origine si mod de obtinere: naturali sau sintetici.

Cei mai importanti lianti anorganici naturali sunt argilele si
bentonitele, iar principalii lianti anorganici sintetici sunt cimentul si silicatul
de sodiu.

Liantii organici naturali cei mai cunoscuti sunt uleiurile vegetale (ulei
de in, plastolinol, ulei de in sicativat, ulei de canepa, ulei de floarea soarelui)
si raginile naturale (colofoniul), iar liantii organici sintetici sunt rasinile
fenol-formaldehidice (rasini termoreactive si rasini termoplastice), rasinile
carbamidice (rasini ureo-formaldehidice, rasini melamino-formaldehidice),
rasinile furanice, raginile celulozice si rasinile poliuretanice.

Liantii provenifi din industrie sub forma de reziduuri (gudroane,

reziduuri bituminoase, smoald de turba, smoald de lemn, melasa, lesie
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sulfiticd, moliftan), sau obtinuti prin procedee simple (dextrina, cleiul
pectinic, rematolul, lignosulfonatul de calciu etc.), desi sunt mai rar intalniti

in turnatorii, au uneori aplicatii punctuale foarte importante.

8.2.2.1. Argila

Argila este un liant anorganic natural constituit din caolin impurificat
cu oxizi, hidroxizi, carbonati, feldspati, mica etc., care din punct de vedere
chimic este un silicat de aluminiu hidratat: Al,O3;e 2510, e 2H,0. Caolinul
cristalizeaza in sistem hexagonal, sub formad de solzi foarte fini ce pot
aluneca usor unii peste altii fara sa se desprinda si care pot absorbi cantitati
mari de apa. In functie de cantitatea de apa absorbiti argila se umfla, capata
proprietati de liere si prin legéturile pe care le creeaza intre granulele de nisip
confera amestecurilor de formare rezistentd mecanica si plasticitate.

Cele mai importante cariere de extractie a argilelor de turnatorie sunt
cele de la Mircea Voda — Medgidia din judetul Constanta si Suncuius din
judetul Bihor, iar de mai mica importanta sunt cele de la Targu Jiu si Anina.
Argilele superioare sunt de origine vulcanicd, au un continut ridicat de
caolinit si montmorillonit, si se prezinta sub forma de materiale pulverulente,
cu urmatoarele caracteristici:

- Rezistenta la compresiune:

= in stare umeda 0,3-0,7 daN/cm?;
= in stare uscata 1,0 - 3,0 daN/cm?.
- Temperatura de vitrifiere: 1580 °C;
- Umiditate max 6%.

In functie de proprietatile de liere argilele pot asigura amestecului
crud o rezistent la compresiune de minimum 5 N/cm?, iar celui uscat de 20

N/cm?. Cresterea rezistentei mecanice a amestecurilor cu argila se poate face
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prin superfinisarea acesteia, operatie care constd in macinarea foarte find a
argilei naturale, tratarea cu acid fosforic sau carbonat de sodiu, precum si

prin uscarea formelor la temperaturi de 250 — 300°C.

8.2.2.2. Bentonita

Reprezinta cel mai utilizat liant pentru prepararea amestecurilor de
formare crude. Bentonitele sunt o varietate de argile cu un continut ridicat de
montmorillonit (peste 70%), iar conditiile tehnice generale de calitate
referitoare la cele utilizate in turnitoriile din Romania sunt standardizate. Tn
urma degradarii cenusilor vulcanice bazice din anumite bazine maritime,
slicatul de aluminiu hidratat — Al,O;e4SiO,enH,O - cristalizeaza in
plachete foarte fine sub denumirea de montmorillonit. Particulele foarte fine,
de naturd coloidala si dimensiuni submicronice ale montmorillonitului,
cliveaza usor in planul (001) si absoarb mult mai multa apa decat caolinul.
Suprafata specifici a bentonitelor este de 330-470 m*g, a argilelor
bentonitice care au 40-70% montmorillonit este de 180-330 m%g, iar a
argilelor caolinitice cu mai putin de 40% montmorillonit este mai mica de
180 m*/g. Deoarece bentonitele au capacitatea de liere de 2 - 3 ori mai mare
decat argilele amestecul de formare va contine de 2 - 3 ori mai putin liant
pentru aceeasi rezistentd mecanica si o permeabilitate mai buna.

Ele pot fi bentonite sodice, calco-sodice si calcice, si se livreaza in
stare activatd sau neactivatd. Cele mai utilizate sunt bentonitele sodice
activate, care au urmatoarele caracteristici:

- Umiditate max 10%;

- Continut de montmorillonit peste 70%;

- Rezistenta la compresiune:

=  amestec in stare cruda 45-8,0 N/cm?:

=  amestec 1n stare uscata 25 - 45 N/cm?.
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Cele mai importante resurse de bentonite din Romania sunt:

- bentonite sodice - Valea Chioarului — judetul Maramures;

- bentonite calco-sodice - Oarda Ciugud — judetul Alba;

- bentonite calcice - Orasul Nou — judetul Satu Mare.

Pentru marirea rezistentei mecanice a amestecurilor cu bentonita se
pot lua urmatoarele masuri:

- activarea umeda sau uscatid a bentonitelor calcice cu adaosuri mici,
de 1 - 3% soda (Na,COs);

- adaugarea de detergenti pentru micsorarea tensiunii interfazice si a
unghilui de contact dintre granula de nisip si liantul lichid;

- tratarea termica prin incilzire la 100 — 300°C;

- superfinisarea bentonitei prin dispersare coloidald si distrugerea
retelei spatiale de tetraedre de Si04* si de octaedre de AlO,(OH)a.

- tratarea magnetica a apei de umezire.

8.2.2.3. Silicatul de sodiu

Este un liant anorganic sintetic cu formula Na,Oe mSiO, enH,0O
utilizat la prepararea amestecurilor de formare si de miez uscate. Se prezinta
sub forma unui lichid — solutie slab opalescenta — care se caracterizeaza prin
doi parametrii fundamentali:

- modulul, m=25-2,9 care reprezinta raportul dintre numarul de
moli de SiO; si numarul de moli de Na,O si se calculeaza cu relatia:

_ %Si0,

m %Na,

o° 1032

- densitatea relativa, p= 1,45 — 1,52 kg/dm3, este functie de

continutul de SiO; + NayO, ce reprezinta substanta uscata din totalul solugiei

apoase. Corectarea acestor caracteristici consta in addugarea de clorurd de
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amoniu pentru mdrirea modulului, adaugarea de hidroxid de sodiu pentru
micsorarea modulului si adaugarea apei pentru reducerea densitatii.

Lierea are loc ca urmare a faptului cd prin pierderea apei de
constitutie silicea formeaza un gel pe suprafata granulelor de nisip, care prin
uscare se intareste si confera rezistenta mecanica amestecului de formare.

Pentru accelerarea proceselor de disociere, uscare si intarire se pot lua
urmatoarele masuri[4]:

- insuflarea formelor si a miezurilor cu dioxid de carbon, timp de 5 -
15 minute, la presiunea de 1 — 3 at., cand are loc reactia:

Na,O e mSiO, e nH,0O + CO, = Na,CO3 e g H,O + m(SiO,+pH,0)
incare:mep +q=n;

incalzirea formelor sau a miezurilor la 200 — 260°C timp de 10 min;

intarirea chimica cu clorurd de amoniu in solutie de 20%;

- intdrirea chimicd cu esteri lichizi si acizi organici, la temparaturi
ridicate;

- intarirea chimica in prezenta prafului de ferosiliciu.

Caracteristicile principale ale silicatului de sodiu, utilizat Tn
turnatoriile din Romania, sunt:

- Continutul de SiO, 25-35%:;

- Continutul de Na,O  8,8-18,8%;

- Densitatea relativa 1,36-1,71 kg/dm3;

- Modulul 1,8-3,5.

Principalii producatori de silicat de sodiu din Roménia sunt: Bega

Minerale Ocna Mures, Combinatul Chimic Govora, Chimforex Pleasa.
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8.2.2.4. Silicatul de etil

Silicatul de etil, SiO4(C;Hs)s , este un liant sintetic obtinut prin
tratarea tetraclorurii de siliciu cu alcool etilic, care capata capacitati de liere
Tn urma hidrolizei cu 5 — 15% apa, in prezenta unui catalizator acid.

Silicatul de etil conferd amestecului de formare o fluiditate deosebit
de bunad ceea ce permite copierea corectd a detaliilor modelului fara o
indesare speciala, iar prin calcinare se formeaza o retea de fisuri fine care
asigurd o permeabilitate suficient de buna formei de turnare.

Cea mai importantd aplicatie a silicatului de etil este cea de realizare
a formelor coji utilizate la turnarea de prcizie si a operelor de arta[5]. Tn acest
caz se folosesc modele usor fuzibile din ceara care sunt imersate in diferite
tipuri de barbotine pe bazd de silict de etil si apoi acoperite cu sorturi
speciale de pudre refractare. Intirirea se realizeazd pe cale chimicd prin
insuflare de CO; , in vapori de amoniac sau prin imersarea alternativd in

amoniac si acid clorhidric.

8.2.2.5. Covasilul

Covasilul este un silicat de sodiu modificat cu scopul imbunatatirii
capacitatii de dezbatere a formelor. Compozitia sa chimica este[4]: 18,5 —
25,0% SiOy; 9,5 — 12,5% Na,O si 20,0 — 25,0% zaharoza. Adaugat in
proportie de 5,0 — 5,5% din masa amestecului de formare conferd acestuia,
dupa intdrirea prin insuflare cu CO,, o rezistentd mecanica ridicatd, dar si o
buna dezbatere si regenerare dupa turnare. Poate fi utilizat atat ca liant cat si
ca material de adaos pentru Tmbunatatirea dezbaterii, avand urmatoarele
caracteristici: - densitatea relativa 1,46 - 1,55 glem®;

- modul: 1,90 - 2,60.

Echivalent covasilului compania FOSECO produce Ecolotec, iar

HUTTENES ALBERTUS livreaza Carbofen.
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8.2.2.6. Covalitul

Cunoscut si sub denumirea de deporom, este utilizat in scopul
usurdrii dezbaterii amestecurilor de formare si de miez. Contine cca. 60%
zahar, 25% smoala si 15% carbune macinat, are o granulatie sub 0,15 mm si
se prezinta sub forma unui praf de culoare gri-inchis, cu urmatoarele

caracteristici[13]:

- Substante insolubile 1n apa max 43%:;
- Zaharoza min 57%;
- Reziduri de calcinare 6%;

8.2.2.7. Uleiul de in

Este un ulei vegetal sicativ care se oxideaza rapid in contact cu aerul,
are indicele de iod de peste 170 si este utilizat in proportie de pand la 3% in
special pentru executia miezurilor. Deoarece formarea peliculei de liant pe
suprafata granulelor de nisip depinde nemijlocit de viscozitate, uneori se
recomanda introducerea de solventi speciali, precum petrolul.

Uleiul de in modificat cu naftenat de cobalt, cunoscut sub denumirea
comerciala de plastolinol sau plastovit, adaugat in proportie de 3% si Intarit

cu 1% perborat de sodiu, are caracteristici de liere superioare.

8.2.2.8. Dextrina

Se prezinta sub forma unei pulberi alb-gélbuie si rezulta din prajirea
amidonului. Se livreaza Tn trei calitati: tip A, tip Gl si tip G2, avand
urmatoarele caracteristici:

- umiditate max 10%;

solubilitate: Tn apa rece 35 - 93%; in apa calda >95%;

aciditate 6 grade;

amidon solubil <42%:;
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- rezistenta la compresiune 3,5 - 5,5 daN/ecm®.

8.2.2.9. Melasa

Este un produs secundar al fabricilor de zahar care contine 40 — 50%
zahar, 30% reziduuri si 20 — 25% apa. Introdusa in proportie de 2 — 3% in
amestecurile de miez care confin 3 — 6% argild, determind cresterea
rezistentei In stare cruda, iar dupa o uscare la 160 — 180°C rezistenta la
compresiune a amestecului creste la 30 N/cm® intirirea prin uscare
superficiala a straturilor exterioare, confera formelor si In special miezurilor
0 rezistentd mecanica satisfacatoare, dar si o bund compresibilitate mai ales

pentru aliajele neferoase cu coeficienti de contractie mari.

8.2.2.10. Lesia sulfitica

Este un liant organic hidrofil livrat, sub forma unui lichid galben -
rosiatic, de fabricile de celuloza si hartie, unde rezulta ca un subprodus. Lesia
sulfiticd cu o densitate de 1,30 — 1,35 kg/dm® si care contine hexoze si
pentoze dizolvate din lemn, acid acetic, acid formic, acizi ligno — sulfonici si
ligno — sulfonati de calciu, sodiu sau potasiu, este diluatd inainte de a fi
utilizata ca liant la 1,04 — 1,06 kg/dm? [4].

Amestecurile de formare cu 3 — 6% argila sau bentonita in care se
adaugd 3 — 5% lesie sulfitica, utilizate pentru miezuri sau ca amestecuri de
model, se usuca in 2 — 3 ore la 150 — 170°C pentru obtinerea unor rezistente
mecanice ridicate. Dacd uscarea se face in aer timp de peste 24 ore aceste
proprietati sunt mai scizute. In industrie se practica si metoda pulverizarii
lesiei sulfitice pe suprafata formei ceea ce conduce la intarirea suplimentara a
stratului supericial si obfinerea unor piese curate, fara crapaturi si de o buna
calitate dimensionald. Daca in amestec se adaugd azotat de sodiu sau de

potasiu si apoi lesia sulfitica, atunci rezistenta lui la compresiune se mareste.
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In amestecurile in care lesia sulfitica este singurul liant folosit, adaosul de
liere este de 5 — 7%, iar temperatura de uscare de 180 — 200°C.

Lesia sulfitica livrata in stare solida, cu o concentratie a substantelor
solide de 85 — 95%, este denumita moliftan si se dilueaza la 50% in aburi sau

apa calda.

8.2.2.11. Ragini sintetice

Sunt liantii cu cea mai mare expansiune din ultimile decenii datorita
unor calitati specifice:

- caracteristci mecanice superioare la adaosuri foarte mici de liant;

- degajarea unei cantitati foarte mici de gaze datoritd continutlui
redus de liant;

- permeabilitate maxima datoritd continutului redus de liant;

- eliminarea riscului de aparitie a fisurilor la cald datorita ,,arderii”
rasinii la turnare si a reducerii rezistentei mecanice a formei Tn timpul
solidificarii;

- precizie dimensionald maxima a pieselor turnate in amestecuri liate
cu rasini, datorita stabilitatii deosebite a acestora;

- eliminarea riscului de aparitie a suflurilor si incluziunilor datorate

amestecului de formare;

reducerea adaosurilor de prelucrare;

dezbaterea usoara a formelor;

curatirea mai usoara a pieselor turnate;

- aspect superior al suprafetei pieselor turnate;

-regenerarea relativ usoard a amestecului de formare si reintroducerea
n circuit a peste 90 — 95% din nisipul initial;

- aparitia unor rasini ecologice, cu un impact poluant mult mai redus

decat in cazul altor lianti.
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Rasinile sintetice cu intarire la cald sau la rece se clasificd dupa
compozitia chimica in[4;5;11;13]:

a. rasini fenol — formaldehidice obtinute prin condensarea fenolului
(CsHsOH) cu aldehida formica (CH e OH) in mediu:

- acid — rasina termoplastica folosita in turnatorii se numeste novolac
solubilizeaza in alcool sau acetona, utilizandu-se ca solutii de 67 — 70%
novolac in alcool. Intirirea la cald la 170 — 180°C are loc dupa adaugarea a
10% urotropind (CH2)gN4) cand fenolul liber din novolac reactioneaza cu
aldehida formica din urotropina si se produce rezol.

- bazic - rasina termoreactiva se dizolva in solventi organici ca
alcool, metanol etc. si sub actiunea caldurii polimerizeaza tridimensional
formand o retea solidd ce incorporeazi granulele de nisip. In turnitorii se
utilizeaza rezolul, denumit comercial bachelita A, care la 90°C se topeste si
inveleste granulele de nisip cu o peliculd continud si uniformd, amestecul
rezultat fiind denumit comercial nisip peliculizat. La 150°C, la cét trebuie sa
se Incalzeascd modelele sau cutiile de miez, bachelita A condenseaza mai
intai in bachelita B, apoi in bachelita C. Polimerizarea tridimensionala la
180°C are loc in maxim doud minute ceea ce permite producerea formelor
coji specifice procedeului Croning sau Hot Box.

Rasinile termoreactive asigura conditii optime pentru obfinerea
pieselor turnate de calitate, in schimb sunt scumpe, necesitd garnituri de
model metalice costisitoare si instalatii speciale de incélzire a modelelor si
cutiilor de miez.

b. rasini carbamidice obtinute prin condensarea ureei CO(NH),
sau melaminei cu aldehida formica CH e OH sunt:

- rasini ureo - formaldehidice transformate in produsul denumit
comercial urelit, se intaresc cu acizi fosforici sau acizi benzeno — sulfonici,

adaugati in proportii de 45% din liant;
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- rasini melamino — formaldehidice — sunt scumpe si degaja mirosuri
neplacute la turnare.

C. ragini furanice obtinute prin policondensarea sau polimerizarea
alcoolului furfurilic in mediu acid. Rasinile furnice mixte se obtin in urma
reactiilor dintre furfurol si uree, melamina, fenol sau formaldehida. Intarirea
la rece, specifica procedeelor no-bake, se face utilizadnd retetele cu 2,0 —
2,6% rasind furanica si 0,3 — 1,0% acid fosforic, iar intarirea la cald, prin
procedeul hot-box, pentru retete cu 1,5 — 2,5% rasind furanica si 0,12 —
0,80% catalizator.

Tn prezent marile companii livreaza rasini furanice ecologice cu mare
reactivitate si rezistentd mecanica ridicata, care nu contin fenol, formaldehida
sau azot si care se intaresc cu doar 10% catalizator raportat la cantitatea de
ragind. La procedeele no-bake pentru catalizarea reactiei de intarire Se
utilizeaza acizi organici toluensulfonici sau xilensulfonici. Pentru piese
speciale si opere de artd se recomanda rasinile alchidice denumite sintexol,
care produc amestecuri cu mare rezistentd mecanica si plasticitate deosebita.

Pentru turnatoriile de aliaje neferoase se pot folosi si sisteme cu trei
componente cu intarire rapida la rece: 0,4% din nisip, rasina sintexal pe baza
de uleiuri si activator, precum si 2-6% din rasina, accelerator de reactie.

d. ragsini celulozice sub forma de pulberi foarte fine, contin eteri de
celuloza si sunt solubile n apd. De obicei se utilizeaza in combinatie cu alti
lianfi pentru Imbundtatirea rezistentelor mecanice si a capacitatii de
dezbatere.

e. ragini poliuretanice obtinute prin reactia poliolului cu substante ce
contin izocianati activi, se intdresc cu vapori de trietilamina. Intirirea la rece
cu gaze sau vapori ce catalizeazd reactia de polimerizare este specifica

procedeelor cold-box.
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8.2.3. Materiale de adaos

Materialele de adaos se introduc in amestecurile de formare pentru
imbunatatirea urmatoarelor caracteristici ale acestora[4;13]:

- marirea rezistentelor mecanice ale formelor si miezurilor;

- marirea plasticitatii pentru demularea si repararea usoara a formelor
si miezurilor;

- marirea compresibilitatii pentru prevenirea contractiei franate;

- marirea permeabilitatii formelor si miezurilor;

- imbunatatirea calitatii suprafetei formelor si a pieselor turnate;

- imbunatatirea fluiditatii si a capacitatii de copiere de pe model;

- imbunatatirea capacitatii de dezbatere a formelor si miezurilor;

- imbunatatirea capacitatii de regenarare;

8.2.3.1. Adaosuri carbonice

Adaosurile carbonice solide: carbune de lemn, carbune mineral etc.,
sau lichide: petrol, pacurda, motorinda, uleiuri etc., au rolul de a Tmbunatatii
calitatea suprafetei pieselor turnate si capacitatea de dezbatere a formelor si
miezurilor. In timpul turnarii aceste materiale degaja o cantitate controlati de
gaze ceea ce impiedicd penetrarea metalului lichid in porii formei, iar la
temperaturi ridicate se formeaza carbon lucios care se depune pe granulele de
nisip ceea ce conduce la reducerea umectarii formei de catre topitura.

Carbunele este utilizat ca material de adaos, in stare macinata, mai
ales la prepararea amestecurilor de formare — crude. Carbunele de lemn se
obtine prin aderea anaeroba a lemnului iar carbunele mineral provine din
huila, carbune brun sau chiar lignit. Actiunea lui se produce in timpul
turnarii, la temperaturi de peste 1000°C, cand la suprafata de contact metal-
forma au loc urmatoarele reactii:

- Qazeificarea carbunelui care va produce o atmosfera reducatoare;
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- Se separda, in fazd gazoasa, carbunele lucios care va ,,imbraca”
granulele de nisip, protejandu-le;

- Crearca unui film de gaze la suprafata formei care va Tmpiedica
patrunderea metalului lichid in porii formei.

Carbunele mineral, trebuie sa aibd un continut scazut de cenusad (max
11%), o umiditate scazutd (max 10%), o mare finete de macinare (peste 80%

sub 0,063 mm) si un continut de substante volatile de peste 35%.

8.2.3.2. Adaosuri polizaharidice

si dezbatere a amestecurilor de formare, precum si pentru imbunatatirea
calitatii suprafetei pieselor turnate. In amestecurile cu silicat de sodiu
imbunatatesc capacitatea de dezbatere a formelor si de regenerare a
amestecului de formare, cu o reducere a consumurilor de silicat de sodiu si
de bioxid de carbon de 15-20%. Glicolul, etilenglicolul si dietilenglicolul
introduse, Tn amestecurile de formare utilizate la turnarea aliajelor de
magneziu si litiu, formeaza compusi care se evapora la turnare si care previn

oxidarea aliajului.

8.2.3.3. Adaosuri celulozice

Se folosesc la amestecurile de formare care trebuie sa se dezbata si sa
se regenereze usor, la cele care trebuie sd aiba compresibilitate si fluiditate
buni, precum si pentru imbunititirea calitatii pieselor turnate. In acest scop
se utilizeaza faina de lemn, fdina de cereale, precum si diferite amestecuri de

faina de lemn cu praf de carbune si bitum.

8.2.4. Vopsele refractare

Vopselele refractare pentru turnitorie sunt materiale antiaderente ce

se aplica pe suprafata formelor si miezurilor din amestecuri intarite chimic
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(ex. cele liate cu silicat de sodiu sau de etil, cele liate cu rasini sintetice etc.)
sau a celor ce contin apa dupa uscare, cu rolul de a forma un strat refractar si
de a usura dezbaterea. Ele trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- sd nu reactioneze chimic cu aliajul sau cu oxizii acestuia;

- sd adere bine si fara exfolieri la suprafata formelor si a miezurilor;

- sa formeze un strat fin, continuu, uniform si fara fisuri pe suprafata
formelor si a miezurilor;

- sd-si pastreze calitatile timp Indelungat si sa sedimenteze greu.

La formele ce se toarna in stare cruda se aplica pudre refractare sau
pudre combustibile.

Vopselele refractare pentru turnarea aliajelor neferoase sunt pe baza
de grafit, talc si argila, iar ca solvent se foloseste apa, alcoolul sau toluenul.

Vopselele refractare se pot achizitiona de la producatori specializati

sau se pot prepara dupa urmatoarele retete:

- Tip VNL1:
= Grafit: 30%;
= Talc: 31%;
» Melasa: 3%);
= Bentonita: 3%);
= Apa: 33%.
- Tip VN2:
= Talc: 61%;
= Bentonita: 4%;
= Apa: 35%:
- Tip VANL1:
= Talc: 45-50%;

= Asfalt propanic:  2%;
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= Acid boric: 1-2%:
= Stearat de Al: 1,2%;
=  Ciclohexan: 50-55%.

- Tip VAN2:
= Talc: 20%;
= Grafit: 20%:;
= Asfalt propanic:  2%;
= Acid boric: 1-2%;
= Stearat de Al: 1,2%;
= Ciclohexan: 57%.

Dupa aplicare prin imersare, pensulare sau suflare, vopselele se usuca.

8.2.5. Retete de preparare a amestecurilor de formare

Alegerea unui amestec de formare pentru realizarea pieselor turnate
este o optiune tehnologica, care trebuie sa t{ind seama de conditiile solicitate
de piesd pe de o parte, de conditiile concrete din turndtorie, si de materialele
avute la dispozitie, pe de alta parte.

Mai jos se vor prezenta cateva retete de amestecuri de formare si de
miez, care ar putea fi utilizate la executia formelor si miezurilor pentru
turnarea aliajelor neferoase:

Reteta AU (amestec unic):

- Amestec recirculat (folosit anterior): 87-90%;
- Nisip nou (M50) 02 (Gu) 60-70: 7-10%;

- Bentonita: 2-3%:

- Soda calcinata: 3-4%:

- Faina de lemn, carbune mineral sau covalit: 0,5-2%:;

- Apa: 3,5-4,5%.
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Acest amestec poate fi folosit la executia pieselor din aluminiu si a
celor de bronz cu masa de max. 50-60 kg.
Reteta AM (amestec de model):

- Nisip cuartos (M50) 02 (Gu) 60-70: 85-88%;
- Bentonita: 10-12%;
- Soda calcinata (raportata la bentonita): 3-4%;

- Dextrina: 0,5-1%:;
- Faina de lemn, carbune de lemn sau covalit: 0,5-2%;

- Apa: 3,5-4,5%.

Acest amestec este utilizat in cazul pieselor mai pretentioase si se
aplica intr-un strat de 25-70 mm peste model, iar in completare se folosese
amestec de umpluturd constituit din amestec recirculat.

La prepararea amestecurilor de mai sus, se va urmari amestecarea in
primul rand a componentelor prafoase si apoi umectarea amestecului.

Reteta ASS1 (amestec cu silicat de sodiu):

- Nisip cuartos (M50) 02 (Gu) 60-70: 94-96%;
- Silicat de sodiu SB sau SC: 3,5-5%;

- Covalit: 0,5-1%;
Reteta ASS2:

- Nisip cuartos (M50) 02 (Gu) 60-70: 94-97%;
- Silicat de sodiu SB sau SC: 2,5-3%;

- Covasil: 1,5-2,0%;
- Covalit: 0,5-1,0%;
Reteta ASS3:

- Nisip cuartos (M50) 02 (Gu) 60-70: 94-97%;
- Silicat de sodiu: 2,5-3%;

- Melasa: 1,5-2%:

- Covalit: 0,5-1%.
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Prepararea se executa in amestecdtoare cu palete tip betoniera. Se vor
introduce inifial componentele prafoase care se vor amesteca 4-5 min. si apoi
silicatul de sodiu si covasilul care se vor amesteca 1,0-1,5 min. Prelungirea
duratei de amestecare cu silicat conduce la scaderea caracteristicilor
mecanice ale amestecului.

Retetele ASS2 si ASS3 pot fi utilizate si pentru amestecuri de miez.

Reteta ARS1 (Amestec de formare liat cu rasini sintetice) Tn sistem

No-Bake:

- Nisip recirculat 93,6%;
- Nisip cuartos nou (M50) 02 (Gu) 60-70 5%;
- Ragina furanica ASKURAN EP 4179 1%;
- Intaritor HARTER RS 0,4%.

Reteta ARS2 (Amestec de formare liat cu rasini sintetice, intarit cu

COy):

- Nisip recirculat 91,5%;
- Nisip cuartos nou (M50) 02 (Gu) 60-70 6%;
- Rasina NOVANOL 165 2,5%;

Reteta ARS3 (Amestec de formare liat cu rasini sintetice in sistem cu

trel componenti:

- Nisip recirculat 93,18%j;
- Nisip cuartos nou (M50) 02 (Gu) 60-70 6%;

- Rasina SINTEXAL UNO 0,4%;

- Ragina SINTEXAL DUE - activator 0,4%;

- Accelerator de reactic SINTEXAL TRE 0,02%.
Amestecurile de formare liate cu rasini sintetice se prepara in

amestecatoare continue cu palete si snec.
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8.2.6. Formarea manualda in rame

Formarea manuala este cea mai veche si cea mai extinsd metoda de
executie a formelor de turnare pentru productia de unicate si serie mica.
Aceastd metoda se caracterizeaza printr-un efort investitional redus, dar si o
productivitate scazuta. Pentru executarea formelor sunt necesare cateva scule
si S.D.V.-uri specifice aliajului turnat, marimii si configuratiei piesei turnate,
tipului de amestec de formare utilizat, metodei de turnare aplicata etc.

Deoarece diferentele cele mai mari se datoreaza tipului de amestec de
formare utilizat, in continuare vor fi prezentate fazele executiei formelor de
turnare din: - amestecuri cu lianti anorganici naturali;

- amestecuri liate cu silicat de sodiu;

- amestecuri liate cu rasini sintetice.

8.2.6.1. Executia formelor din amestecuri cu lianti anorganici naturali

La formarea manuald cu amestec unic, liat cu argila sau
bentonitd si preparat conform celor prezentate mai sus sunt necesare
urmatoarele scule[40;43]: batatorul de mana tip pana si plat, rigla de radere,
vergele, pensule, perie, ciocan de lemn, lanteta, troila, crosete etc.

S.D.V.-urile minime necesare formarii manuale cu amestec unic sunt:
model, cutie de miez, elementele de retea, placi de formare, rame de formare
cu stifturi de centrare etc.

Formele temporare, care sunt utilizate la o singura turnare, trebuie
executate Tntr-un timp cat mai scurt si cu o precizie satisfacatoare, in
conditiile ludrii in considerare a tuturor factorilor tehnologici cum sunt:
natura aliajul ce trebuie turnat, temperatura de turnare, dimensiunile de
gabarit ale piesei, grosimea peretilor, gradul de precizie impus piesei turnate
etc. Executia formelor temporare se poate face integral manual, dar si pe linii

mecanizate si chiar pe cele cu un grad avansat de automatizare.

197



Fig. 8.2. Succesiunea operatiilor la formarea manuala[40].

Fazele executiei manuale a formelor din amestecuri unice, prezentate
succint in fig.8.2., sunt explicate n continuare detaliat:

1. Se ageaza modelul inferior 1 pe placa de formare si se incadreaza
cu 0 rama de dimensiuni corespunzatoare; modelele elementelor de retea se
pozitioneaza langa model, iar daca acestea nu exista se lasa loc pentru
executarea manuala a acesteia; deasupra modelului se aseaza un strat de
amestec de formare cernut si incepe indesarea cu batatorul de mana tip pana.
Tndesarea se face dinspre rama spre model in sensul circular indicat in figura;

2. Indesarea finald a amestecului in semiforma inferioara se face cu
batatorul de mana plat dupa ce se lasa o suprainaltare de amestec de 5-10
mm peste Tnaltimea ramet;

3. Se rade surplusul de amestec de formare cu ajutorul riglei 5 si

apoi se Tmpung canalele de aerisire cu vergeaua 6; in vederea intoarcerii,
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daca este necesar, se fixeaza rama inferioara de placa de formare cu ajutorul
clemelor 7;

4. Se intoarce semiforma inferioara, se inlatura placa de formare, se
perie suprafata de separatic si se corecteaza gradul de indesare din jurul
modelului prin Tndesarea cu ajutorul lantetei sau al troilei a unui surplus de
amestec; se pudreaza intreaga suprafata de separatie cu pudra de izolatie care
poate fi praful de licopodiu sau nisipul foarte fin in stare uscata;

5. Se aseaza modelul superior centrat peste modelul inferior, precum
si celelalte elemente ale retelei de turnare;

6. Se aseazd rama superioara peste rama inferioard, centratd cu
stiftele de centrare trecute prin urechile speciale ale ramei;

7. Se introduce amestec de formare si se procedeaza in mod similar
ca la punctele 1, 2 si 3;

8. Se ridica si se rastoarna semiforma superioara, se inlaturd nisipul
de izolatie cu peria, se corecteaza gradul de indesare si se repara suprafata
semiformei;

9. Se uda cu pensula amestecul de formare din jurul modelului;

10. Se executa dizlocarea modelelor si a elementelor retelei de
turnare printr-o usoara miscare de ciocanire in toate directiile;

11. Cu ajutorul carligului de extractie se scot (demuleaza) modelele
din cele doua semiforme;

12. Se repara zonele usor deteriorate ale formei si prin suflare usoara
se indeparteaza toate urmele de amestec; Tn cazul repararii si corectarii
formei se utilizeaza sculele specifice formarii manuale, prezentate in fig. 8.3;

13. Se va fixa miezul In marcile formei sprijinit pe marcile lui;

14. Se ,,inchide” forma prin asezarea semiformei superioare peste

semiforma inferioara, ghidata de stiftele de centrare ale celor doud rame;
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15. Se consolideaza forma, fie prin bride de strangere, fie prin
asezarea de greutati pe suprafata superioara a acesteia;

16. Se toarna;

17. Se lasa forma la racit pand cind temperatura piesei scade sub

valoarea prescrisa;

18. Se dezbate forma si se extrage piesa turnata.

Fig. 8.3. Sculele si uneltele formatorului
a — lopata; b — batatoare cu coada; ¢ — batatoare scurte; d — batator pneumatic;
e — vergele din otel; f— carlige pentru demulare; g — lantetd; h — ciocan de lemn;
i —troila; j — croseta; k — ,,s”; | — perii; m — netezitoare
Pentru realizarea operatiei de la punctul 15, se urmareste echilibrarea
fortelor care iau nastere datoritd presiunii metalostatice si de gaze, si care
actioneaza de jos 1n sus, tinzdnd sa desfacd cele doud semiforme. Pentru a

preveni acest fenomen este necesar ca la asigurarea cu bride, prin sudura sau

prin ingreunare a formei asamblate sa se ia in considerare urmatoarele:
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- umplerea formelor se realizeaza pe principiul vaselor comunicante;

- presiunea metalului se exercita uniform pe toti peretii formei;

- metalul lichid actioneaza asupra miezului de jos in sus, cu 0 forta
egald cu diferenta dintre greutatea aliajului dizlocuit de miez si greutatea
miezului, conform legii lui Arhimede.

Formula generala de calcul a sarcinii de Ingreunare tine seama de cele
trei principii i este data de relatia:

P=S-h-y=V-y (8.3)
in care: P este presiunea metalostatica a metalului lichid;
S — suprafata cavitatii in planul orizontal de separatie a formei;
h — diferenta dintre nivelul aliajului lichid din palnie si nivelul
metalului lichid din cavitatea formei, in partea cea mai inalta;
y — greutatea specifica a aliajului topit.

Asigurarea formelor este o operatie obligatorie, mai ales la formele
mai mari, si neefectuarea ei poate conduce la accidente foarte grave. In cazul
unei ventilatii necorespunzatoare a formei, fortele date de presiunea gazelor
degajate pot fi foarte mari, uneori incontrolabile si din acest motiv in practica

industriala forta de ingreunare este de trei ori mai mare decat P.

8.2.6.2. Executia formelor din amestecuri liate cu silicat de sodiu

Daca formarea se realizeaza cu amestec de formare pe baza de silicat
de sodiu (ASS1, ASS2 sau ASS3), atunci fazele de executie a formelor desi
principial sunt aceleasi, au anumite particularitdti. Se va tine seama ca
garnitura de model poate sa fie diferitd, in sensul ca modelele sunt fixate pe
placi port-model, iar ramele de formare nu sunt necesare decat pand la
intarirea amestecului de formare in urma gazarii cu COa.

Ciclul operatiilor la formarea cu amestec liat cu silicat de sodiu este:
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1. Se curatd modelele si placile post-model de impuritdti si se ung
prin stergere sau suflare cu un strat foarte subtire de petrol;

2. Se fixeaza rama de formare pe ghidajul placii port-model;

3. Se introduce amestecul de formare (ASS1, ASS2 sau ASS3) peste
model si se Indeasa cu o sculd specializata in jurul modelului;

4. Se completeaza cantitatea de amestec in spatiul ramei de formare,
printr-o indesare modica;

5. Se indeparteaza surplusul de amestec prin radere la nivelul ramei
de formare;

6. Se executa canalele de aerisire (de ventilatie) care vor constitui si
canale de gazare cu COy;

7. Cu ajutorul unei sonde (tevi) racordate la sursa de CO; se insufla
gaz la presiunea de 0,2-0,5 atm pana la intarirea amestecului; operatia este
controlatd prin pipdire si In general dureaza 20-60 de secunde, in functie de
cantitatea de amestec;

8. Se indeparteaza rama de formare;

9. Se extrage forma superioara, respectiv inferioara de pe placa port-
model consolidata cu modelul si elementele retelei de turnare (demulare);
semiforma inferioara si superioard se executa in paralel conform succesiunii
fazelor prezentate mai sus.

10. Se indeparteaza prin suflare urmele de nisip, daca este cazul se
repara zonele deteriorate si se corecteaza eventualele abateri de la geometria
modelului; operatia se executa manual, cu acelasi amestec de formare si este
urmata obligatoriu de intarirea cu COy;

11. Suprafetele active ale formei se acoperd cu vopsea refractara;

12. Se usuca vopseaua refractard pand la pierderea completd a
umiditatii;

13. Se monteaza miezurile;
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14. Se ,jinchide” forma, utilizdnd ghidajele obtinute pe planul de
separatie al celor doud semiforme;

15. Se ingreuneaza forma in mod corespunzator;

16. Se toarna;

17. Se lasa forma sa se raceascd pana cand temperatura piesei scade
sub valoarea prescrisa;

18. Se dezbate forma si se extrage piesa turnata.

Daca modelele nu sunt consolidate pe placile port-model atunci ciclul
operatiilor tehnologice este asemandtor cu cel prezentat la formarea cu
amestec unic, cu singura deosebire cd imediat dupa executia canalelor de

aerisire se insufla CO,, prin metoda prezentata mai sus.

8.2.6.3. Executia formelor din amestecuri liate cu rdsini sintetice

Daca se utilizeaza amestec de formare pe baza de rasini sintetice
fazele de executie a formelor sunt asemdnatoare cu cele prezentate mai sus
dar cu anumite particularitati. Tn acest caz se recomandi ca modelele sa fie
fixate pe placi port-model, iar in locul ramelor de formare clasice si scumpe
sd se utilizeze rame tip cofrag, chiar si din lemn, care sunt indepartate
imediat dupa intdrirea amestecului.

Ciclul de operatii la formarea cu amestec liat cu rasini sintetice este :

1. Se curdtd modelele si placile port-model de impuritati si se ung
prin stergere sau suflare cu un strat de pasta de aluminiu sau alti demulatori;

2. Se fixeaza rama de formare sau cea tip cofrag pe ghidajul placii
port-model;

3. Se introduce amestecul de formare peste model si se indeasa cu
un batator special n jurul modelulut;

4. Se completeaza cantitatea de amestec in spatiul ramei si surplusul

necesar peste nivelul acesteia fara o indesare speciala;
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5. Ansamblul placa de model-forma este adus pe o masa vibratoare
care asigurd indesarea necesara amestecului;

6. Se indeparteaza surplusul de amestec prin radere la nivelul ramei;

7. Se executd canalele de aerisire (de ventilatie);

8. Se lasa ansamblul placa-forma nemigcat pana la intérirea
amestecului;

9. Seindeparteaza rama,

10. Se extrage forma superioara, respectiv cea inferioara de pe placa
port-model; semiforma inferioara si cea superioard se executa in paralel
conform succesiunii fazelor prezentate mai sus.

11. Se indeparteaza prin suflare urmele de nisip, daca este cazul se
repara zonele deteriorate §i se corecteaza eventualele abateri de la geometria
modelului; operatia se executa manual, cu acelasi amestec de formare;

12. Suprafetele active ale formei si ale miezurilor se acopera cu
vopsea refractara;

13. Se usuca vopseaua refractard pana la pierderea completd a
umiditatii sau a altor substante volatile;

14. Se monteaza miezurile;

15. Se ,,inchide” forma, utilizand ghidajele obtinute pe planul de
separatie al celor doud semiforme;

16. Se ingreuneazad forma In mod corespunzator;

17. Se toarna;

18. Se lasa forma sa se raceascad pana cand temperatura piesei scade
sub valoarea prescrisa;

19. Se dezbate forma si se extrage piesa turnata.

Daca modelele nu sunt consolidate pe placile port-model atunci ciclul

operatiilor tehnologice este asemandtor cu cel prezentat la formarea cu
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amestec unic, cu deosebirea cd amestecul nu trebuie indesat in mod special si

ca este necesar un anumit timp de intarire a amestecului de formare.

8.3. TURNAREA TN FORME PERMANENTE

Fabricarea pieselor prin aceste procedee presupune existenta unei
forme de turnare care sa poata fi folosita la un numar mare de turnari, fara ca
in urma acestor operatii repetate forma sa se deterioreze, iar precizia
dimensionald sau calitatea pieselor sd nu corespunda cerintelor initiale.

Principalele avantaje ale turnarii in forme permanente sunt:

- productivitatea muncii este de 4 - 5 ori mai mare decat la turnarea
mai bune;

- cresterea indicelui de scoatere cu 20 — 30% ca urmare a reducerii
adaosurilor si a diminuarii procentului de rebut;

- reducerea costurilor de productie cu 20 — 40%;

- cresterea calitatii pieselor turnate din punct de vedere geometric si
estetic dar mai ales al structurii si caracteristicilor fizico-mecanice;

- reducerea consumului de materiale are o influentd favorabila atat
asupra conditiilor de munca din turndtorie cat si asupra mediului;

Cu toate avantajele mentionate trebuie retinut faptul ca aceste
procedee nu se pot aplica decat la turnarea anumitor aliaje, de exemplu cele
cu temperaturd joasa sau medie de turnare, nu prezintd avantaje economice
deosebite decat la productia de seric si de masa, nu pot fi utilizate la
realizarea pieselor de mare gabarit sau a celor foarte complexe.

Formele de turnare sunt executate din metal prin procedee
conventionale sau speciale de prelucrare mecanica, si mai rar din alte

materiale. Cele mai utilizate materiale sunt fonta cenusie sau aliata, si
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otelurile carbon sau aliate, care In afara unor caracteristici mecanice si de
uzura trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- s suporte temperaturi inalte si variatii mari de temperatura, fara a
prezenta fisuri, corodari sau dilatari excesive;

- sa aiba proprietati bune de prelucrabilitate;

- Sa asigure o buna conductibilitate termica.

Procedeele de turnare in forme permanente cele mai raspandite sunt:

- turnarea statica sau gravitationald in forme metalice;

- turnarea centrifuga;

- turnarea sub presiune.

8.3.1. Turnarea gravitationala in forme metalice

La aceastd metoda, umplerea cavitatii formei metalice se realizeaza
prin curgerea liberd a metalului lichid. Solicitarile mecanice ale cochilelor
sunt reduse, importante devenind solicitarile termice datorate incélzirilor si
racirilor repetate ca urmare a turndrilor succesive.

Formele metalice de turnare, denumite si cochile se realizeaza
frecvent din fonte sau oteluri, mai mult sau mai putin aliate, dar se pot
fabrica si din aliaje neferoase refractare scumpe, cum sunt, de exemplu,
bronzurile cu beriliu.

Cele mai multe aplicatii ale turnarii gravitationale in forme metalice
sunt pentru piesele din aliaje de aluminiu utilizate in domeniul constructiilor
de masini si al bunurilor de larg consum[25]. In ultimile decenii aceasta
metoda de fabricatie s-a extins si la alte tipuri de aliaje[54;55]: aliajele
magneziului, aliajele zincului, bronzuri, alame etc., precum si in alte
domenii: piese pentru motoare §i pompe, armaturi, robineti, fitinguri,
medalii, brelocuri etc. Turnarea gravitationalda in forme metalice se preteaza

foarte bine pentru producerea de semifabricate cu geometrie simpla si fara
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miezuri, dar se poate aplica si la turnarea unor piese mai complicate, cu unul
sau mai multe miezuri metalice sau din amestecuri liate cu rasini sintetice.

La proiectarea tehnologiilor de turnare in cochila se va tine seama de
contractia mare la solidificare specifica aliajelor utilizate si de dificultatile ce
apar 1n ceea ce priveste utilizarea miezurilor metalice cat si cea legata de
grosimea maxima a peretelui piesei turnate. Tn cazul turnirii pieselor cu o
geometrie mai complicata se recomanda practicarea de canale de ventilatie Tn
peretii formei sau, daca este posibil, in planul de separatie al cochilei.

Deoarece la turnarea in cochile viteza de racire este mare piesele au o
structurd fina, uniforma si omogena, iar densitatea mai mare decét la cele
turnate in forme de nisip[35].

La turnare, metalul lichid are tendinta de a se lipi de peretele formei.
Pentru a preintdmpina acest neajuns, suprafata activa a cochilei se acopera
cu vopsele speciale care reduc coeficientul de transmitere a caldurii prin
conductie si previne lipirea. Inainte de turnare cochilele se incilzesc la
temperaturi de 150-300°C, functie de natura aliajului, pentru a preintampina
socul termic §i aparifia crapaturilor pe pereti.

Vopselele refractare pentru protectia suprafetelor active ale cochilelor
se achizitioneaza de la firme specializate sau Se prepara in turnatorie. Aceste
vopsele se folosesc in functie de aliajul turnat, fapt pentru care compozitia
lor este diferita. Tn continuare se prezinti cateva retete de preparare a acestor
vopsele refractare:

- Vopseaua A, destinata turnarii pieselor din alama si bronz:

- grafit: 30%;
- talc: 30%;
- melasa: 3%:

- bentonitd: 3%;

- apa: rest.
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- Vopseaua B, destinata turndrii pieselor din aliaje de aluminiu:
- talc: 60%;
- bentonita: 4%;
- apa: rest;
Tn afara acestora, la turnarea aliajelor de aluminiu, se mai pot utiliza

urmatoarele solutii de protectie ce se aplica prin pulverizare pe partile active

ale cochilei:

- ulei vegetal: 50%

- grafit: 50%.
sau

- ulei vegetal: 25%

- negru de fum: 75%
sau

- grafit: 15-20%

- cretd praf: 15-20%

- sicilat de sodiu: 3-4%

- apa: rest.

Aplicatii deosebit de interesante ale turndrii gravitationale in forme
metalice se Intdlnesc la fabricatia pieselor de serie mare si de masa, unde a
fost posibila realizarea de masini specializate de turnare[53]. Astfel, a fost
posibild Tnlocuirea aproape totalda a omului din procesul direct de fabicatie si
atingerea unor productivitdti imposibile pentru tehnologiile clasice.
Companiile producatoare de instalatii specializate pentru turnarea
gravitationald in forme metalice, dintre care se remarca firma M.A.S. din
Milano — Italia, au introdus un grad avansat de automatizare si robotizare,
astfel cd doar la operatiile de montare a miezurilor i de curdtire mai este

necesara intervantia omului. Aceste instalatii realizeaza automat[53]:

208



- curatarea semiformelor de impuritatile ramase de la turnarea
precedenta, prin suflarea peste acestea a unui jet puternic de aer;

- imersarea semiformelor intr-un bazin cu o emulsie speciala care are
rol de racire si reglare a temperaturii, cat si de protectie refractard a acestora;

- scuturarea si uscarea sub jet de aer cald;

- aducerea semiformelor la postul de turnare;

- montarea mizurilor(de obicei este unul singur) de catre un robot sau
un operator,;

- inchiderea formei si mentinerea sub o anumita presiune;

- inclinarea formei cu péalnia de turnare spre postul de alimentare
astfel incat aliajul sa se prelinga usor pe perete fara turbulente si antrenare de
gaze sau oxidare;

- intoducerea lingurii de turnare in baia din cuptorul de mentinere cu
incélzire prin inductie si preluarea cantitatii exacte de aliaj pentru umplerea
cavitatii formei;

- bascularea lingurii si a formei de turnare de la pozitia initiald la
pozitia finala verticala cu o viteza bine determinata pentru a asigura un debit
constant de alimentare cu aliaj lichid;

- retragerea bratului de alimentare cu aliaj lichid, mentinerea formei
cateva secunde, cat sunt necesare solidificarii, apoi vibrarea acesteia pentru
desprinderea piesei de forma;

- deschiderea formei si extragerea piesei turnate impreuna cu reteaua
de alimentare, manual sau de catre un robot;

- reluarea ciclul de operatii de catre semiformele metalice si
deplasarea pieselor turnate pe o banda rulantda metalicd catre postul de

debitare, dezbaterea miezului, curatire, sablare, vopsire, livrare.
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8.3.2. Turnarea centrifuga

Este un procedeu special de obtinere a semifabricatelor turnate sub
forma de corpuri de revolutie ( bucse, cu sau fara guler, tuburi, coroane)
atunci cand axa de simetrie a piesei este aceeasi cu axa de rotatie, sau sub
forma de piese fasonate atunci cand acestea sunt agezate excentric fata de axa
de rotatie a formei.

Spre deosebire de alte procedee, turnarea centrifugd prezinta
urmatoarele avantaje:

- 0 economie nsemnatd de metal lichid datoritd lipsei retelelor de
turnare;

- eliminarea unor operatii tehnologice costisitoare cum ar fi:
formarea, miezuire, prepararea amestecului de formare etc., precum si a
dotarilor tehnice necesare acestor operatii;

- 0 calitate foarte buna a semifabricatelor turnate.

Turnarea centrifugd presupune existenta unei instalatii de turnare si a

unor S.D.V.-uri speciale:

port-cochila;

cochila;

capac posterior;

capac anterior;

capac pentru prea-plin.

Tehnologia de turnare centrifuga presupune urmatoarea succesiune de
operatii tehnologice:

- Se monteaza port-cochila pe instalatia de turnare centrifuga, prin
fixare cu suruburi pe flansa axului instalatiei;

- se fixeaza capacul posterior, sau in lipsa acestuia o garnitura dintr-

un material termoizolant, astfel incat sa se lipeasca de peretele din fund al
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port-cochilei; suprafata activa a capacului sau garniturii se acopera Cu vopsea
refractara;

- se introduce cochila n interiorul port-cochilei si se impinge pana
tamponeaza capacul posterior sau garnitura de etansare; fTnainte de
introducerea in port-cochila, cochila se acoperita cu vopsea refractara pe
suprafetele active si se incdlzeste la temperatura de 150-200°C;

- Se fixeaza capacul anterior pe gulerul frontal al cochilei, astfel incat
contactul sa fie cat mai intim si fara interstiii; inainte de montare, capacul se
acopera cu vopsea refractard pe portiunile care vin Tn contact cu metelul
lichid; gaura interioara a capacului este egala cu diametrul interior al
semifabricatului;

- se fixeaza capacul exterior (de prea-plin) pe gulerul de ghidare al
capacului anterior, urmarindu-se o asezare cat mai corectd a acestora; de
asemenea, suprafetele care vin in contact cu metalul lichid se acopra cu
vopsea pe baza de grafit;

- Se mentine in stare de usoara apasare capacul de prea-plin, prin
sprijinire pe diametrul interior, si se pune in miscare de rotatie axul instalatiei
de turnare; in urma miscarii de rotatie parghiile de blocare cu contragreutati,
pozitionate pe diametrul exterior al port-cochilei, mentin capacul exterior
blocat si presat peste capacul anterior sub actiunea fortelor centrifuge; in
cazul semifabricatelor cu diametrul exterior de peste 2200mm, acest sistem
de blocare va fi inlocuit cu blocarea prin strangere cu suruburi ce trebuie sa
se facd inainte de punerea in miscare de rotatie a axului instalatiei;

- dacd se considera necesar se va face o protectie suplimentara a
suprafetei active a cochilei cu un material pulverulent, termoizolant. Acest
material se introduce n interiorul cochilei cu ajutorul unei scafe speciale, in
timp ce aceasta se afla in miscare de rotatie; deversarea continutului scafei se

va face usor prin rasturnare in sens contrar sensului de rotatie al cochilei; este
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preferabil ca stratul termoizolator sa se constituie din 2-3 depuneri succesive,
intai materialul cu granulatie mai mare si apoi materialul mai fin;

- se introduce jgheabul de turnare in interiorul cochilei, prin orificiile
celor doud capace frontale si se fixeaza astfel incat jetul de metal sa cada la
minimum 1/3 din lungimea cochilel, fata de partea frontala;

- se deverseaza metalul lichid Tn jgheabul de turnare astfel incat sa se
obtind un jet continuu cu debit maxim; turnarea se opreste In momentul n
care apar primii stropi de metal lichid intre cele doua capace, acolo unde se
va acumula surplusul de metal de la turnare;

- se retrage jgheabul de turnare din interiorul cochilei si se pastreaza
ansamblul de turnare in miscare de rotatie pana la solidificarea completa a
piesei, apreciatd vizual dupa culoarea rosu inchis care apare pe suprafata
interioara a piesei;

- Se opreste migcarea de rotatie a ansamblului de turnare si se
indeparteaza cele doua capace frontale impreuna cu inelul de prea-plin
format la turnare;

- Se extrage cochila Tmpreuna cu piesa turnata;

- Se indeparteaza piesa turnatd din cochild, prin lovire usoara in
sensul inclinatiei;

- se sufld cu aer comprimat in interiorul port-cochilei si se
controleaza pozitia capacului posterior sau a garniturii;

- se introduce cochila, din care s-a extras piesa turnatd, in port-
cochila si se reiau operatiile in ordinea de mai sus, pentru o noua turnare.

Particularitatile tehnologice ale turnarii centrifugale sunt urmatoarele:

- Viteza de rotatie a cochilei este dependentd de diametrul interior
al piesei turnate si de greutatea specificd a metalului ce se toarna;

- Forma de turnare, sau cochila, se executd din metal (fontd sau

otel) pentru a avea o durabilitate ridicata;
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- Suprafetele active ale cochilei se acopera cu un strat de protectie
de vopsea refractara sau dintr-un material pulverulent termoizolator, care are
atat rol protector pentru cochild cat si de micsorare a vitezei de racire a
metalului turnat;

- Cu cat materialul din care se executa cochila este mai corect ales
(ca nivel de aliere si tratament), cu atat durata de viatd a acesteia este mai
mare;

- Temperatura de turnare trebuie sa fie bine aleasa, in functie de
metalul turnat, astfel incat sa asigure o fluiditate corespunzatoare a acestuia,
dar sa nu suprasolicite termic cochila;

Pentru stabilirea vitezei de rotatie se pleaca de la faptul ca in cazul
turnarii centrifuge orice particuld din metalul lichid se afla sub actiunea a
doua forte[10;52]: - forta gravitationala G=m-g

- forta centrifuga Fe=m- 0T
in care: m este masa, n Kkg;

g - acceleratia gravitationald, n m/s?:

o — acceleratia centrifuga, n m/s?;

r -raza, in m.

Forta centrifuga trebuie sa fie mai mare decat forta gravitationala cu

un coeficient K = F/G , denumit coeficient gravitational si care intotdeauna
este supraunitar.
In functie de pozitia axei de rotatie in timpul centrifugirii exista mai
a) Turnarea centrifuga cu axa de rotatie orizontala - forma spatiala a
lichidului 1n miscare este un cilindru a carui axa geometrica corespunde axei
de rotatie a formei de turnare; presiunea dezvoltatd in interiorul aliajului

lichid centrifugat intr-un punct aflat la distanta r de axa de rotatie este:
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P= yw%g (r2 — riz) ; suprafata libera a aliajului solidificat la final este un

cerc cu ecuatia: X + y2 =
b) Turnarea centrifugd cu axa de rotatie verticald - forma spatiald a
lichidului in miscare este un paraboloid de rotatie in jurul axei de rotatie a

formei de turnare; presiunea exercitata intr-un punct din aliajul lichid

centrifugat, aflat la distanta r de axa de rotatie si cota z de origine, este:

2,2

o°r R - A .

P= }/( 5 +2z,—2|,incare zo este cota de la origine la varful parabolei;
g

suprafata libera a aliajului solidificat in final este o parabold descrisa de

. 2.2
ecuatia; z= @

29°

c) Turnarea centrifuga cu axa de rotatie inclinatd - forma spatiala a
lichidului in miscare este un paraboloid de rotatie alungit in jurul axei de
rotatic a formei de turnare; presiunea exercitatd intr-un punct din aliajul

lichid centrifugat, aflat la distanta r de axa de rotatie si cota z de origine,

2,2
@ o .
este: P= }/[ + (Z0 - Z)Cos a} ; suprafata libera a aliajului solidificat in
2
final est bola descris de ecuatia: z = @ i
inal este o parabola descrisa de ecuatia: z = 2gcosa’ in care «

este unghiul facut de axa de rotatie a formei cu verticala.
Stabilirea turatiei optime se face cu ajutorul unor relatii empirice:
- formula lui Kammen:

n= < [rot/min] (8.4)

Jn
unde: n—numarul de rotatii pe minut, optim;
C — coeficient care depinde de aliaj; C = 1350 pentru otel, C = 1675
pentru fonta si bronzuri si C = 2250 pentru aluminiu;

ri — raza suprafetei interioare a piesei [cm].
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- formula lui L.S. Constantinov:
5520 [rot/min] (8.5)
AAR

unde: y — greutatea specifica a metalului turnat [daN/dm?];

n=

Ii — raza suprafetei interioare a piesei [cm].
Cu o foarte buna aproximatie se poate determina viteza de rotatie,

utilizand nomogramele din figura 8.4.
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2000 /\
)
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Diametrul interior al formei metalice, mm
Fig.8.4. Nomograme pentru determinarea turatiei la turnarea

centrifugala cu axa orizontala de rotatie[10].
1 —aliaj de Al; 2 — fonta si bronz; 3 — otel; 4 — aliaj antifrictiune.
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Grosimea stratului de material termoizolant se alege in functie de

grosimea de perete a piesei:
Grosimea de perete [mm] | <10 10-15 15-20 >20

Grosimea stratului 15 25 4 5
termoizolant [mm]

Materialul termoizolant se aplica n straturi succesive cu ajutorul unei
scafe speciale, prin deversarea in sens contrar sensului de rotatie. Materialul
utilizat trebuie sa fie in stare uscata, in general constituit din amestecuri de
nisip fin cu dimensiuni mai mici de 0,2 mm, grafit flotat, pulbere de
ferosiliciu, si pulbere de bachelita.

Tn afara materialelor pulverulente se utilizeaza diverse tipuri de
vopsele refractare produse de firme specializate, sau care se produc in

turnatorii conform urmatoarelor retete:

a)reteta A: - grafit coloidal 20-25%;
- dextrina 2-3%:
- argila refractara 10-15%:;
- silicat de sodiu 4-5%;
- apa rest.

Dextrina se dizolva in apa calda la 60-80°C si se amesteca cu restul
de apa si cu silicatul de sodiu. In paralel se amesteca foarte bine grafitul
coloidal si argila refractara care apoi se adaugéd continuu pe parcursul agitarii

solutiei de mai sus, pana se obtine o foarte bund omogenitate a vopselei.

b) reteta B: - grafit coloidal 25%;
- bentonita 1,5%;
- lignosulfonat 0,5%;
- alcool metilic 73%.

Componentele prafoase se adauga treptat n alcoolul metilic care este

agitat continuu.
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c) reteta C: - marsalita 93-96%;
- bentonita 2-7%;

- carboximetil de celuloza  0,4-0,6%;

- hexametofosfat 0,1-0,2%:;
- dispersil 0,5-1,5%;
- apa rest.

Grosimea optima a stratului de vopsea este de 1-3 mm, iar temperatura

optima a formei este de 200-250°C. Vopselele se aplica prin pulverizare.

8.3.3. Turnarea sub presiune

Procedeele de turnare sub presiune, desi mai scumpe din punct de
vedere investitional si de exploatare, sunt folosite pe scara tot mai larga
deoarece piesele produse au calitati deosebite de forma si suprafata, dar mai
ales in ceea ce priveste caracteristicile mecanice si structurale. Piesele turnate
prin aceste procedee se remarca prin tolerante foarte stranse ale geometriei si
dimensiunilor, suprafete netede si deosebit de curate, pereti compacti si
omogeni din punct de vedere chimic si structural etc.

Tn acest caz formele de turnare sunt metalice, iar aliajul lichid este
impins cu o anumitd presiune ceea ce face ca procesele de turnare si

solidificare sa fie influentate de:

marimea fortelor sub care se realizeaza curgerea si solidificarea;

viteza mare de extragere a caldurii de cétre forma de turnare;

caracterul solidificarii si particularitatile formarii structurii primare;

modul de extragere a caldurii de catre forma de turnare.
Caracterizate de aplicarea presiunii exterioare la curgere, solidificare
si racire, procedeele de turnare sub presiune se clasifica in functie de:
a) agentul de presare care poate fi un gaz, un piston sau un poanson;

b) directia de presare care poate fi:
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- unilaterala sub actiunea gazului sau a unui poanson-piston;
- multilaterala cand turnarea se face in autoclave sub presiune;

C) madrimea presiunii aplicate care poate fi mica, mijlocie sau mare,
n functie de agentul de presare si instalatia de turnare folosita.

Presiunea influenteaza principalii parametri termofizici ai aliajului in
curs de solidificare: caldura latentd de topire, respectiv solidificare; caldura
specifica; conductibilitatea termicd; temperatura de topire; densitatea etc. Ca
urmare la cristalizarea sub presiune au loc urmatoarele transformari:

- reducerea dimensiunilor medii ale grauntilor cristalini;

- reducerea segregatiei, ceea ce conduce la o Tmbunititire a
uniformitatii structurale si a distributiei incluziunilor nemetalice.

Micsorarea dimensiunii medii a grauntilor se datoreaza atat schimbarii
parametrilor de cristalizare si a conditiilor de schimb de caldura, cat si
fragmentarii lor sub actiunea fortelor induse de presiunea externa in topitura
n curs de cristalizare. La cresterea presiunii coeficientul de difuzie se reduce
ceea ceconduce la micsorarea segregatiei interdendritice §i imbunatatirea
uniformitatii structurale a aliajelor.

Aplicarea presiunii la la cristalizare conduce la micgorarea volumului
macroretasurii, a volumului microretasurilor, precum si a tendintei de
formare a crapaturilor la cald.

La turnarea sub presiune procesul de degazare este ingreunat,
continutul de gaze dizolvate este mai mare decat la turnarea gravitationala, in
schimb tendinta de formare a suflurilor este mai redusa datoritd maririi
limitei de solubilitate.

O variantd mai simpld din punct de vedere a dotarilor tehnice
necesare este procedeul de , matritare in stare lichidd” a aliajului turnat
gravitational, procedeu cunoscut sub denumirea de ,,Squeeze casting”. Cei

mai importanti parametri ai procesului sunt[8;10]:
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- presiunea exercitatd asupra aliajului lichid in timpul solidificarii;

- timpul de mentinere a aliajului sub presiune pana la solidificarea sa.

Rezultatele experimentale, dar si cele industriale, au aratat ca in cazul
aplicarii unei presiuni de peste 2000 daN/cm® fin timpul solidificarii,
caracteristicile mecanice cresc cu pand la 30%, se reduc defectele de
structurd si creste densitatea. Fatd de procedeele clasice de turnare, la
matritarea in stare lichida a aliajelor de aluminiu, S-a obtinut o marire de 1,5
a rezistentei la rupere la tractiune, de 2,5 a rezilientei si de 4 ori a alungirii.

Procedeele de turnare sub presiune 1nalta se caracterizeaza prin viteza
mare de injectare a aliajului lichid Tntr-o forma metalica numita matrita, dar
si prin menginerea acestuia pana la solidificarea completd sub o presiune
inalta data de pistonul actionat pneumatic, mecanic sau hidraulic. Ele se
aplica cu succes la turnarea aliajelor neferoase, in special a celor de aluminiu
si zinc, dar si a celor de magneziu si cupru, de dimensiuni si mase reduse,

pentru productia de serie mijlocie, de serie mare si de masa.

8.3.3.1. Avantaje i caracteristici ale turnarii sub presiune

Precizia deosebitad obtinuta prin acest procedeu, care poate asigura
fabricarea pieselor cu greutatea minima de 1 g si grosimea de perete de 0,5
mm, combinata cu o productivitate foarte ridicata, au facut ca in ultimul timp
procedeul sa fie foarte raspandit si sa se realizeze o mare varietate de masini.

Avantajele pe care le aduce turnarea sub presiune sunt:

- asigura obtinerea pieselor la tolerante foarte stranse;

- producerea unor piese cu pereti subtiri, ceea ce conduce la economii
foarte mari de materiale;

- posibilitatea de producere a unor serii mari de aceleasi dimensiuni;

- obtinerea de piese cu masa scazuta;
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- asigura obtinerea de piese cu suprafete curate, netede care reproduc
Tntocmai configuratia presformei;

- precizie dimensionala ridicata;

- adaosuri de prelucrare mici;

- permite turnarea pieselor complexe, care de multe ori nu pot fi
realizate prin alte procedee;

- grad nalt de automatizare si productivitate ridicata.

Procedeele de turnare sub presiune sunt definite de presiunea
exterioard care se aplica In timpul scurgerii, solidificarii si racirii aliajelor n
cavitatea formei metalice denumita presforma.

Turnarea sub presiune se foloseste pentru turnarea pieselor necesare
industriilor de automobile, constructiei de aparatura etc.

Inclinarile peretilor presformei sau ale miezurilor metalice ale
acesteia sunt cu mult mai mici decét la celelalte metode de formare - turnare.
In fig. 8.5. se prezinta valorile inclinatiilor peretilor presformei si conicittile

gaurilor pentru diferite aliaje turnate sub presiune.
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Fig. 8.5. Inclinatiile constructive ale peretilor verticali si a miezurilor
metalice ale matritelor utilizate la turnarea sub presiune
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In ceea ce priveste dimensiunile orificiilor pieselor turnate sub
presiune obtinute cu ajutorul miezurilor metalice, 1n tabelele 8.1 si 8.2 se dau
unele date practice generale. Este de remarcat faptul ca golurile interioare
(cavitatile) ale pieselor turnate se obtin cu miezuri metalice actionate din
exteriorul presformei, astfel ca imediat dupa solidificare acestea sa poata fi

extrase din piesa.

Tabelul 8.1. Caracteristicile orificiilor si gdurilor obtinute cu miezuri metalice

Aliajele Diametrul minim al Adancimea maxima h
orificiului, Tn mm in functie de diametrul d
Folosit Posibil de Orificii Orificii de
practic obtinut oarbe trecere
Plumbului 1,00 0,75 4d D<1,5/h<10d
Staniului 1,00 0,50 4d D<1,5/h<7d
Zincului 1,50 1,00 4d d>5/h<8d
d<5/h<6d
Aluminiului 2,50 1,50 d>5/h<4d d>5/h<5d
Magneziului 2,00 1,50 d<5/h<3d d>5/h<5d
Cuprului 5,00 2,50 d>5/h<3d d>5/h<4d
d<b/h<2d

Tabelul 8.2. Caracteristicile filetelor ce se pot obtine direct prin turnare sub presiune

Filete exterioare Filete interioare
Aliajele Diametrul qugl Diametrul Pasul
minim[mm] minim minim[mm] | minim[mm]
[mm]
Pb-lui si Sn-lui 5 0,80 10 1
Zn-lui 8 1,00 10 1
Al-lui si Mg-lui 10 1,25 25 2
Cu-lui 12 1,50 - -

Sub presiune se pot turna piese cu pereti foarte subtiri, functie de
natura aliajului si de dimensiunile de gabarit ale pieselor. Astfel in tabelul
8.3. se prezintd unele date privind grosimile peretilor ce se pot obtine la

turnarea sub presiune in forme metalice, a diferitelor tipuri de aliaje
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neferoase.

Tabelul 8.3. Caracteristici constructive ale pieselor turnate sub presiune

Aliajele Grosimea in mm la o suprafatd in cm” a peretelui piesei
turnate de:
Plumbului <25 25...100 100...500 >500
Staniului 05...1 1...15 15...2 2...2,25
Zincului 06...1,2 18...2,5 18...2,5 2,5...3
Aluminiului 06...1,2 18...25 18...25 2,5...3
Magneziului 06...1,2 18...25 18...2,5 2,5...3
Cuprului 15...2 2...3,3 2...3,3 3...4

Temperaturile de turnare ale aliajelor

neferoase corelate cu

temperaturile de preincélzire a presformelor, precum si tipurile de masini

folosite la turnarea sub presiune se prezinta in tabelul 8.4.

Tabelul 8.4. Parametrii tehnologici ai turndrii sub presiune a unor aliaje neferoase

Temperatura | - oo Presiune
Aliajele de turnare forr%ei oc Masini folosite: | de lucru
°c daN/cm?
Plumbului | 200..360 | 120..140 | CUPpistonsi | 54 44
camera calda
Staniului 280...330 130...150 - 20...70
Cu piston,
Zinculuicu | 450 440 | 150...200 | CAmerdcaldide |5, 4,
staniu compresie si
compressor
Cu piston
Aluminiului| e, 700 | 150,050 | Pidraulicsi 50 544
cu siliciu camera rece de
compresie
Aluminiului |~ 655 700 | 150...200 . 100...200
cu cupru
Magneziului | 600...700 200...250 - 100...200
Cuprului 850...950 300...350 - 300...1000

Presformele (formele metalice) se
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oteluri. La turnarea aliajelor de plumb, staniu si chiar aliaje de zinc (la
productie micd) pentru executia presformelor se pot folosi oteluri carbon.
Compozitia chimica a otelurilor indicate pentru realizarea presformelor

utilizate la turnarea sub presiune a aliajelor este prezentata in tabelul 8.5.

Tabelul 8.5. Compozitia chimicd a unor oteluri aliate utilizate la executia presformelor

Nr. Compozi‘;ia chimica, %. Indicat pentru
Ct|] C Mn Si Cr ([ Mo| V. | W | Co

103|030 045 |20 | - - 190 | - |Alame

2 10303 |051|28|28|05]| - |28]Alame

3 1030301005015 |07 | - - | aliaje de Al

4 1035|040 |100|50(|15|10]|50| - |aliajedeAl

5103007505 |08 |03]| - - - | aliaje de Zn

6 | 065[030 040|217 - | -] -] - méeg)f{;ar;f;re

Functie de -caracteristicile proprii §i de natura aliajului presat,
matritele de turnare pot avea urmatoarele durabilitati[26;54;58]:

- pentru turnarea aliajelor Zn-lui peste 100000 turnari;

- pentru turnarea aliajelor Al-lui si Mg-lui 20000 +~ 100000 turnari;

- pentru turnarea aliajelor Cu-lui aproximativ 10000 turnari.

Prin tehnica turnarii sub presiune a aliajelor se realizeaza in prezent
piese de mare complexitate si cu performante ridicate. De exemplu, pentru
industria de automobile se fabrica: blocuri motor, corpuri de carburator etc;
piese care trebuie sd reziste la presiune, ca de exemplu: pompe de apa,
cartere pentru cutii de viteze; piese pentru conditii deosebite de securitate:
cartere de directie si piese din componenta ansamblurilor de franare; piese de
precizie la care se asigurd tolerante de + 0,02 mm: pompe de benzina,
dispozitive de inchidere a usilor; piese de ornament: embleme, grile, manere,

cu suprafata corespunzatoare pentru acoperiri metalice.
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8.3.3.2. Instalatii pentru turnarea sub presiune a aliajelor neferoase

Turnarea sub presiune a aliajelor neferoase se efectueaza pe masini
speciale capabile sa imprime topiturii viteze si presiuni atat de mari Incat sa
fie penetrate cele mai fine spatii ale formei metalice, iar piesele turnate sa
aiba caracteristicile mecanice superioare celor obtinute prin alte procedee. n

figura 8.6. este redata schema bloc a unei instalatii de turnare sub presiune.

Fig. 8.6. Schema bloc a unei instalatii de turnare la presiune
- inalta:
| 1-forma de turnare; 2-carcasa de compresie ; 3-dispozitivul

pneumatic, hidraulic sau mecanic de presare; 4-cuptor de
mentinere; 5-pompa; 6 - rezervor de lichid de lucru; 7 -

| acumulator de presiune; 8 -sistem de manevrare a
semiformelor; 9 - acumulator de vid; 10 - sistem de extragere
a pieselor din forma.

Tabelul 8.6. Particularitafi constructiv — functionale si domenii de utilizare a principalelor
tipuri de magini utilizate la turnarea sub presiune

Tipul masinii

Modul de actionare
si particularitati
constructive

Domeniul de utilizare si date de
exploatare:

Camera calda
cu piston

Alimentarea cu un
piston (plunjer)

Turnarea aliajelor Pb-lui, Sn-lui,
Zn-lui. Presiunea:20-70daN/cm?

Camera calda
Cu compresor

Alimentarea cu aer
comprimat introdus
Tn incinta creuzetului

Turnarea aliajelor usor fuzibile.
Dezavantaj:consum mare de aer
comprimat si oxidarea metalului.

Camera calda
Ccu compresor
si gat lebada

Alimentarea cu aer
comprimat printr-un
gat de lebada

Turnarea aliajelor usor
fuzibile.Nu are dezavantajele de
sus. Este foarte productiva

Camera rece
cu piston si
presare
verticala

Alimentarea cu
lingura in camera de
presare. Pistonul este
actionat hidraulic

Turnare aliaje cu temp.medii de
topire(950°C). Productivitate
ridicata si siguranta in exploatare.
Presiunea sub 1000daN/cm®

Camera rece
cu piston si
presare
orizontala

Alimentarea cu
lingura in camera de
presare. Pistonul este
actionat hidraulic

Turnare aliaje cu temp.medii de
topire (950°C). Productivitate
ridicata si siguranta in exploatare.
Presiunea sub 1000daN/cm?
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La stabilirea criteriilor de clasificare a masinilor de turnat sub
presiune si deci implicit a metodelor (si instalatiilor de turnare sub presiune)
care fac parte din aceastd grupa de procedee speciale trebuie avut in vedere
aspectul constructiv, legat de utilajul propriu-zis si particularitatile
metalurgice care se referd la specificul curgerii, solidificarii i interactiunii
aligj lichid-forma[10;54;56;57;58].

Solutia camerei de compresie calda implica constructia cuptorului de
incalzire (mentinere) impreuna cu sistemul de injectare; din punct de vedere
metalurgic inseamnd incalzirea unei cantitdti mari de aliaj, cu consecintele
nedorite de crestere a consumurilor energetice si de marire a pierderilor
nerecuperabile prin oxidare. Oxidarea baii este limitatd la solutia cu baie
inchisa, dar constructia acestora prezintd alte deficiente: limitarea marimii
creuzetului cuptorului, realizarea lui din materiale rezistente la temperaturi
Tnalte, utilizarea de presiuni de injectare nu prea ridicate. Masinile cu camera
de compresie calda sunt utilizate cu precadere pentru aliajele usor fuzibile cu
temperatura de turnare sub 450°C. Din cauza contactului direct si de mare
duratd a camerei de compresie (fixd sau mobild) cu baia de aliaj lichid,
durabilitatea ei este scazuta. Instalatiile de tipul cu piston sunt usor integrate
in fluxuri automatizate si mecanizate, caracterizate de productivitati ridicate.

Utilajele cu compresor (presiune de aer) folosite cu precadere la
aliajele cu baza de aluminiu au o productivitate scazutd determinati de
existenta unor cicluri lungi ale stabilirii presiunilor de regim sau umplerea
camerei de aliaj lichid, consumuri mari de aer comprimat sau gaz inert
(azot), prezentand insa o constructie mai simpla si usor de intretinut.

Masinile cu camera caldd cu piston (vertical sau orizontal) asigura
presiuni specifice de injectare mai scazute. Masinile cu compresor (presiune
de aer) cu baia inchisa sau deschisa permit presiuni specifice de pana la 100

daN/cm?. Legatura forma-camera de compresie poate fi realizata prin doua
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constructii distincte: cu duza (ajutaj) obisnuita sau cu tub profilat special de
forma literei S, cunoscut si sub denumirea de gat de lebada.

Magina cu camera de compresie rece se caracterizeazd prin
constructia separatd a cuptorului de mentinere fatd de masina propriu-zisa.
Alimentarea cu aliaj a camerei de compresie, dupa alegerea tipului de magina
in functie de marimea piesei ce urmeaza a fi turnata, se face manual cu o
lingura (oald) de turnare obisnuitd sau mecanizat cu diferite sisteme.
Diferenta intre pozitiile camerei de compresie si directia de realizare a
injectarii consta din punct de vedere metalurgic in modul diferit de realizare
a curgerii fortate a aliajului sub presiunea pistonului si calitatea piesei
turnate, mai ales in ceea ce priveste compactitatea peretelui si cantitatea de
incluziuni gazoase si nemetalice din acesta.

Schema constructivda a masinii de turnat sub presiune, cu camera
calda si piston este prezentatd in figura 8.7.

Aceasta este constituitd dintr-un cuptor incalzit electric sau cu gaze
care contine un creuzet 18, in care se topeste si se mentine la o temperatura
data aliajul de turnat. In creuzet se afli montati camera de injectie, solidara
cu o conductd care face legdtura cu ajutajul de injectie, prin intermediul
ajutajului de reazem. Aceastd conducta are forma unui gat de lebada (goose
neck). Metalul patrunde prin orificiul 12 si sub actiunea pistonului plonjor 11
este refulat sub presiune in cavitatea formei. Masinile de turnat sub presiune
cu camera calda, actualmente, sunt prevazute cu un sistem de securitate care
interzice repetarea unui ciclu, in cazul evacudrii nereusite a grupului
precedent de piese. De asemenea se prevad dispozitive pneumatice speciale
de injectie care permit alimentarea cu debit redus si dispozitive
mantipicaturd" incorporate. Gusnecul, paharul si pistonul de presare lucreaza
in conditii termice dificile, astfel incat trebuie confectionate din aliaje care

asigura o inalta stabilitate la solicitari termice.
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Fig. 8.7. Elementele masinii de turnat sub presiune cu camera calda de presare si piston :

1 - carcasa; 2 - ajutaj de reazem; 3 - ajutaj; 4 - placa; 5 - canal; 6 - gusnec (gat de lebada);
7 - intrerupator final de cursd; 8 - tija; 9 - cilindru pneumatic de actionare; 10 - cupla;
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11 - piston plonjor; 12 - orificiu de alimentare ; 13 - bucsa; 14 - arztor;

15 — camera de presare; 16 - spatiu de combustie; 17 - ciramidd de samot; 18 - creuzet.

In figura 8.8. sunt prezentate scheme ale masinilor de turnare sub

presiune cu camera calda de compresie cu piston vertical, cu piston orizontal

sau cu compresor cu baie inchisa.

Tn figura 8.9. sunt prezentate schemele procesului tehnologic de
umplere cu metal a cavitatii formei (I), presarea aliajului (II) si extractia

piesei (III) la turnarea pe masini cu camera rece si piston orizontal de

presare.
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Fig. 8.8. Magini de turnare sub presiune cu camera calda de compresie
cu piston vertical (a); cu piston orizontal (b); cu compresor cu baie inchisa (c):

1- cuptor de mentinere; 2- aliaj lichid; 3- piston; 4- cilindru;5- canal de presare;
6- duza de presare; 7- matritd; 8- cavitate; 9- parghie; 10- manet3;
11- teava ascensionald; 12-racord la compresor.

Tn figura 8.10. sunt prezentate schemele procesului tehnologic de
alimentare controlata cu aliaj lichid a paharlui de umplere (a), presarea aliajului de
catre poanson in cavitatea formei (b) si extragerea piesei (c) la turnarea pe masini

cu camera rece si poanson vertical de presare.
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Fig. 8.9. Schema procesului tehnologic de turnare pe magina de presare cu
camera rece, orizontala[10].

1- semiforma mobila; 2- semiforma imobila ; 3- aliaj lichid ; 4- plonjorul de presare;
5- tija de expulzare; 6- paharul de presare; 7- piesa turnata.
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Fig. 8.10. Schema procesului tehnologic de turnare pe masina de presare cu
camera rece, verticala[10].

1 - poansonul de presare; 2 - paharul de umplere; 3 - aliaj; 4 - pistonul inferior;
5 - canal de turnare; 6 - semiforma fixa; 7 - semiforma mobila;
8 - piesa cu retea de turnare; 9 - rest de aliaj.

Procedeele clasice de turnare sub presiune sunt caracterizate de
curgerea turbulenta cu viteze extrem de mari a aliajului lichid presat printr-o
sectiune de alimentare redusa. In final, piesa turnata are in interior micropori

de gaze (aer) inglobate in timpul turnarii si microretasuri din cauza
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contractiei. Aceasta particularitate face ca piesele turnate in mod obisnuit sub
presiune sa nu aiba caracteristici mecanice ridicate si sa nu poata fi utilizate
in conditii severe de solicitare si etansare la presiune.

Tehnica utilizarii vidului a adus imbunatatiri si In domeniul turnarii sub
presiune. La nceput vidul s-a folosit pentru optimizarea solidificarii si
inlaturarea microsuflurilor datorate gazelor incorporate, iar mai tarziu a fost
utilizat pentru realizarea curgerii si dozarii aliajului lichid. Inlaturarea

microsuflurilor s-a obtinut prin vidarea (depresurizarea) cavitatii matritei.
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Fig. 8.11. Masina de turnat sub presiune cu camera calda si manta, cu turnare n vid

1- placa de ejectie; 2- supapa de vid; 3- semimatrita de injectie; 4- bara de legatura;

5- semimatritd imobild; 6- placa port-matritd; 7- ajutaj de injectie; 8- plonjor de injectie;
9- plonjor de comanda pentru alimentare; 10- aliaj topit; 11- cilindru de presare;

12- dispozitiv de etansare; 13- invelis; 14- cilindru de forta.

Sectiunea canalelor de ventilare nu se poate mari din cauza

pericolului formarii bavurilor. Pentru aceasta s-au pus la punct metodele de

230



turnare sub presiune cu utilizarea vidului. Piesele astfel turnate prezinta in
structura numai microporozitati de contractie.

n figura 8.11. este prezentatd schema functionald a masinii de turnat
sub presiune cu camera calda cu vid, la care depresurizarea se realizeaza doar
in camera de presare ce contine matrita

Tn figura 8.12. este prezentati schema functionald a masinii de turnat
sub presiune cu camera rece, verticald, in vid, la care depresurizarea se face

in camera de presare in care se afla matrita cu plan de separatie vertical.
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Fig. 8.12. Instalatie de vid la magina de turnat sub presiune cu camera rece verticala

1,2- robinete de vid; 3,4- solenoizi; 5- creuzet; 6- tub de aspiratie; 7- tija pistonului inferior;
8- bucsd; 9- garniturd de etangare; 10- postamentul masinii; 11- aliaj dozat; 12- tija;

13- contact electric; 14- plonjor de presare; 15- capac; 16- camera de compresiune;

17- semicamasd imobild; 18- garniturd; 19- forma; 20- semicamasa mobila.

| — acumulator de vid relativ mic; Il — acumulator de vid avansat; Il — atmosfera.
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Tn figura 8.13. este prezentatd schema functionala a masinii de turnat
sub presiune cu camera rece, verticald, in vid, la care depresurizarea se

realizeaza in matrita cu plan de separatie orizontal.

I T T

Fig. 8.13. Masina de turnat sub presiune VERTICAST

1- cilindru de presare; 2- tija plonjorului; 3- deconector final de vid; 4 - camera de injectie;
5- supapa de vid; 6- capcana pentru metal; 7- semimatritd inferioara; 8- plan de separatie;
9- semimatritd superioard; 10- placa de reazem; 11- tija de intrerupere a vidului;

12- bara de legatura; 13- cilindru de strAngere; 14- placa superioara; 15- tija de ejectie;
16- supapa de vid; 17- capcand pentru metal; 18- port-forma imobild; 19- tub de transfer;
20- cuptor de mentinere; 21- metal topit; 22- ungétor pentru pistonul de presare;

23 - mecanism special de schimbare rapida a tubului refractar de transfer.

Aici, deschiderea formelor are loc de sus, ceea ce a permis sa se
micsoreze consumul de energie pentru deschiderea formei. Placa superioara
port-forma 14 coboara rapid sub actiunea greutatii proprii, imediat ce dispare

contrapresiunea din zona cu tija a cilindrului de inchidere, montat deasupra.
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In momentul in care pani la capatul cursei descendente a port-formei mobile
mai raman 30 ... 40 mm, se conecteaza supapa pentru scurgerea lichidului de
lucru din zona cu tija a cilindrului de inchidere, iar atingerea semimatritelor
are loc lin, fard soc. Dupd aceasta in cilindru se creeazd presiunea care da
forta necesard pentru inchiderea formei. Cilindrul este rigid legat de port-
forma mobila 18. Masina este inzestratd cu un dispozitiv de indepartare a
piesei, de ungere a formei si cu un acumulator hidraulic. Dupa inchiderea
formei, controlata de cétre un traductor, se deschid supapele de vid 5 si 16 si
se creeaza vidul in intreaga cavitate tehnologica. Metalul din cuptorul 20, sub
actiunea presiunii atmosferice, patrunde in camera de presare prin
intermediul tubului 19. Cantitatea de aliaj deplasata in cilindru, este
determinatd prin reglarea releului de timp, care controleaza pauza dintre
momentul de conectare a supapelor de vid si inceputul de miscare a
pistonului de presare. Tn cazul aliajelor pe bazi de aluminiu, viteza de
patrundere a metalului in camera de presare este de 1,8...2,0 kg/s. Dupa ce
cantitatea prestabilitad de metal a patruns in cilindru de presare, releul de timp
comandd conectarea presarii. Plonjorul de presare acopera orificiul de
alimentare si patrunderea metalului este opritd. Cursa ascendentd continua,

efectudnd presarea. Restul de metal din tubul 19, revine in cuptor.

8.3.3.3. Parametrii tehnologici ai turndrii sub presiune

Principalii parametrii tehnologici ai turndrii sub presiune sunt:

a) Viteza teoretica de umplere a formei care se calculeaza cu relatia:

v=Kp (8.6)
n care: v este viteza de umplere;
k - constanta care depinde de natura aliajului;

p - presiunea asupra aliajului.
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Pentru aluminiu k = 0,085; pentru zinc k = 0,053; pentru magneziu
k = 1,060; pentru alama k = 0,500. Daca p se dain daN/m?, atunci v se
obtine in m/s. Timpul de umplere, t(sec) se determina cu formula:
t=V/tv (8.7)
unde: V este volumul piesei turnate (greutatea piesei raportata la densitate);
f - sectiunea de intrare, in cm?:
v = viteza teoretica de umplere (m/s).

b) Presiunea de injecatare P;, care se determina din egalitatea:

Pe - =Pe ) (8.8)

2+ valoarea sa

in care: Py, este presiunea hidraulica din sistem, in daN/cm
maxima este o marime caracteristica fiecarui tip de instalatie;
Dy - diametrul pistonului hidraulic, Tn cm; aceasta marime este O
caracteristicd constructiva si o constanta a masinii;
d; - diametrul pistonului de presare (injectare), in cm.

La o aceeasi masina exista un set de pistoane de diferite diametre in
functie de valoarea maxima a presiunii de injectare P; pe care vrem sa o
realizdm, la marimea maxima a presiunii hidraulice P, pe care o dezvolta
masina (corespunzator existd si un set de camasi de cilindri - bucse de
camere de compresie, de 0 anumita capacitate, in cm®).

Presiunea de injectare P; se adoptd prin experimentari prealabile, in
functie in primul rand de natura aliajului turnat, grosimea minima de perete a
piesei si suprafata peretelui respectiv. La turnarea sub presiune se utilizeaza
o presiune si o viteza de scurgere a metalului in asa fel incat sa se asigure
umplerea cavitatii formei. Viteza si presiunea pot sa difere in functie de aliaj,
de forma piesei si de metoda de turnare. O umplere corecta a formei se poate

obtine numai printr-0 presare fortata a metalului in forma, realizata pe tot
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parcursul scurgerii metalului in forma, cat si dupd incetarea acesteia, pana in
momentul solidificarii complete a piesei.

In procesul turnarii, practic se folosesc:

- presiunea specifica sau de exploatare, care rezultd din presiunea
staticd asupra pistonului in camera de compresie, la sfarsitul procesului,
raportata la sectiunea transversald a suprafetei metalului topit din camer3;

- presiunea hidraulica, care se produce Tn metalul aflat in camera.

Deosebirea dintre cele doua presiuni este ca, la determinarea presiunii
specifice se tine seama de fortele de frecare, gravitate si fortele de inertie ale
maselor 1n miscare, raportate la sectiunea transversald a camerei de
compresie. Presiunea hidraulica difera putin de presiunea specifica, insa in
procesul turnarii ele devin egale. Presiunea specifica (de exploatare), in
timpul turnarii se manifestd in doua faze:

- presiunea de turnare care actioneaza in perioada umplerii formei;

- presiunea de indesare, care actioneazd dupa terminarea umplerii
formei, in scopul comprimarii suplimentare.

Fata de constructia piesei, aceste presiuni au urmatorul efect:

- la turnarea pieselor cu pereti subtiri (mai mici de doi milimetri),
presiunea de turnare are importanta primordiald;

- la piesele masive cu pereti mai grosi (mai mari de doi milimetri),
presiunea de turnare este neinsemnata, presiunea principald este cea finala,
creand efect pozitiv asupra calitdtii piesei.

Variatia presiunii din cavitatea matritei pe parcursul turnarii si
solidificarii este prezentata in figura 8.14.

La turnarea pieselor, este necesar ca sectiunea de curgere,
temperatura aliajului, temperatura formei cat si viteza de curgere sa fie alese
astfel incat in timpul turnirii si asigure presiunea hidraulici necesara. In

timpul introducerii metalului in forma, presiunea se transmite sub forma de
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energie a curentului de metal, iar dupd terminarea umplerii sub forma de

presiune statica.

Presiunea in cavitatea matritei
danfcm2

r’\ a

Fig. 8.14. Curba variatiei in timp a presiunii din cavitatea matritei

b
Ld

Timpil de presare . &

a...d - faze tehnologice specifice procedeului de turnare sub presiune,
la 0 masina cu camera de compresie rece, orizontala.

Tn procesul de umplere aerul din forma este eliminat, iar metalul
umple forma Tn intregime si este presat pana la solidificare. Cunoscandu-se
presiunea hidraulica maxima care poate fi dezvoltata de magind si marimea

diametrului pistonului hidraulic Dy, se determina pistonul de presare d;:

d, =D, F% ,in cm. (8.9)
c¢) Forta de inchidere a semiformelor F;, care se calculeaza cu:
F =K-Fg, [N] (8.10)

unde: K este coeficientul de siguranta: K=1, 2, 3;
Fap- forta de deschidere a pistonului de presare la injectare :
Fap = Pi- Sp , [N] (8.11)
incare: Pi este presiunea specificd de injectare, deci presiunea maxima

realizata in metalul din matrita, in N/mz;
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Sp - suprafata proiectiei conturului activ al semifabricatului pe
planul de inchidere al formei, respectiv suprafata de aliaj lichid delimitata de
conturul interior al matritei in planul de separatie, in m®.

Marimea S, este cunoscutd si sub denumirea de suprafata proiectata
(pe planul de separatie al matritei) a piesei turnate sau suprafata de
improscare cu aliaj realizatd de presiunea P;.

Practic, aceste marimi se pot stabili relativ simplu utilizdnd diagrama
de sarcind a masginii. Forta de inchidere a semiformelor se realizeaza printr-
un sistem mecanic sau hidraulic. Sistemul mecanic realizeaza transmisia
fortei cu ajutorul unor parghii articulate, cu pana sau cu surub, iar cel
hidraulic este format dintr-un cilindru presurizat hidraulic si un piston.

Masinile mici si mijlocii (pana la * 6MN forta de inchidere) folosesc
sisteme mecanice de inchidere. Acestea sunt mai pretentioase In ceea ce
priveste precizia de fabricatie, dar ele au o mare siguranta in exploatare si
permit suprasolicitari. Masinile mari utilizeaza numai sisteme hidraulice.
Marimea fortei de inchidere este conditionatd de dimensiunile pistonului
hidraulic si presiunea din cilindrul de actionare.

Ca lichide in sistemele hidraulice sunt utilizate; apa, amestecuri apa -
ulei, ulei sau lichide sintetice neinflamabile; fiecare dintre acestea au
avantaje si dezavantaje, utilizarea unuia sau altuia facadu-se Tn final n
functie de costul specific al productiei.

Viteza pistonului de presare variaza practic intre 1,5 m/s (pentru
aliaje de Cu) si 3,0 m/s (pentru aliaje de Al); viteze de ordinul a 5 m/s
necesare turnarii aliajelor cu baza de magneziu sunt obisnuite in instalatiile
de constructii speciale; trebuie facuta diferenta intre viteza de deplasare a
pistonului de presare si viteza de curgere a aliajului prin sectiunea
alimentatorului. Cele doua viteze se gasesc in acelasi raport ca si patratul

diametrelor pistonului de presare si a alimentatorului, pe baza legii
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continuitatii in timp a aliajului in cele douad sectiuni (debitul unitar constant).
c) Sectiunea alimentatorului, care se calculeaza cu expresia:

M

S. =
pV,0

[m?]

a

(8.12)
in care: M este masa aliajului din piesa (inclusiv adaosurile tehnologice -
maselote inchise, oarbe si reteaua de turnare), [Kq];

p - densitatea aliajului turnat, n Kg/m®;

L, - Viteza de curgere a aliajului in alimentator, in m/s;

o - timpul de turnare, respectiv timpul de trecere a aliajului prin
sectiunea alimentatorului, Tn sec;

Viteza aliajului in alimentator este cuprinsa intre 10 - 60 m/s, valorile
mici fiind indicate la piesele cu sectiuni groase, iar cele cu valori mari pentru
piesele cu sectiuni subtiri. In general, matrita se proiecteaza pentru viteze
ridicate de 50 - 60 m/s, deci sectiuni mici si prin tatonari experimentale se
determina viteza optima, dupa care se mareste corespunzitor sectiunea
alimentatorului. In caz contrar, este mult mai dificil de efectuat modificari
ale constructiei matritei. Dupad adaptarea unei marimi a vitezei aliajului,
similar se procedeaza si pentru timpul de umplere, care trebuie sa fie mai
scurt decat timpul de solidificare al celui mai subtire perete. Deoarece timpul
de solidificare este aproximativ proportional cu patratul grosimii sale, timpul
de umplere se considera cel putin egal cu acest patrat al grosimii.

e) Stabilirea pozitie piesei la turnare este determinata in mare masura
modul de formare, constructia retelei de turnare, valoarea adaosurilor de
prelucrare si adaosurilor tehnologice. La turnarea in forme metalice, pozitia
piesei se alege functie de modul de evacuare a gazelor, evitarea defectelor de
turnare, precum si obtinerea unor dimensiuni precise ale piesei turnate.

Numarul suprafetelor de separatie pe forma metalicd trebuie sa fie

eqe vy
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metalice trebuie s asigure o indepartare usoard a miezurilor metalice si a
piesel turnate, precum si o fixare sigura a miezurilor metalice.

f) Stabilirea dimensiunilor miezurilor metalice

O atentie deosebitd trebuie acordatd marimii jocurilor dintre marca
miezului metalic si locasul marcii din forma metalica. Pentru a obtine piese
cu abateri dimensionale mici se recomanda ca jocul intre marca miezului i
locasul marcii formei, la temperatura normala (de montaj) sa se ia egal cu
diferenta dintre diametrul marcii miezului si a locasului marcii formei
metalice la temperatura maxim atinsa in timpul turnarii. La miezurile
metalice simple, cilindrice, dintr-o singura bucata, trebuie acordata o
atentie deosebitd marimii raportului diametru/lungime partea activa, in
vederea executdrii in bune conditii a operatiei de extragere.

g) Stabilirea dimensiunilor retelei de turnare

Introducerea metalului in cavitatea matritei se face prin reteaua de
turnare ale carei caracteristici sunt legate de tipul de masina folosit. Retelele
de turnare destinate turndrii aliajelor neferoase trebuie sd asigure:

- umplerea rapida, dar linistitd a intregii cavitati a formei de turnare,
fara producere de spuma si stropi reci si fard distrugerea prin eroziune a
peretilor canalelor formei sub actiunea vanei de metal;

- retinerea zgurii $i a incluziunilor;

- repartizarea corecta a temperaturilor in forma in vederea solidificarii
dirijate si a alimentarii normale a piesei in timpul solidificarii.

La turnarea aliajelor cu tendinta mare de oxidare se folosesc retele
divergente. La masina cu camera rece cu piston si camera de compresie
verticald alimentarea se face prin injectie verticala printr-o duza.

Constructia retelei de turnare influenteaza calitatea turnarii.
Alimentatoarele se dimensioneaza pentru a asigura o curgere normald a

metalului si o eliminare usoara a pieselor si a retelelor de turnare. Diametrul
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prea mare creeaza consum exagerat de metal, iar o dimensiune mica produce
dificultati la umplerea completd a formei, marind procentul de rebuturi. De
aceea, alimentatorul trebuie ales cu dimensiuni optime, in functie de
marimea piesei, greutatea, suprafata de separatie si plecand de la un diametru
initial d cel mai mic. Duza se alege in functie de dimetrul d si are inclinatia
orificiului interior constantd, pentru toate masinile si marimile. Inclinatia
canalului din matrita se ia intre cele doua limite. Alimentarea centrala este
perpendicularda pe piesa. Se poate aplica in centrul piesei, respectiv al
matritei sau deplasat. Sistemul creeaza conditii de umplere corecta, evitarea
nesudarii si a aparitiei crapaturilor. O incetinire a presiunii la nceputul
alimentarii determinda umplerea cu presiune si viteza scazuta si obtinerea de
piese necorespunzatoare. Viteze ridicate ale metalului se obtin la sectiuni
mici de intrare. Sectiuni de intrare mari se admit in cazul vitezelor mici.
h) Stabilirea compozitiei vopselelor utilizate la protejarea suprafetei

active a formelor metalice utilizate la turnarea sub presiune. In tabelul 8.7.

sunt prezentate cateva retete de preparare a acestor vopsele.

Tabelul 8.7. Vopsele refractare pentru presformele utilizate la turnarea sub presiune

Compozitia, % de greutate
Aliajul Ulei 5 . . . ceard,
parafina | grafit | cerezina | vaselina | ~_" .
vegetal pacura
De cupru 50 - 50 - - -
De magneziu | - 30 26 30 14 -
De staniu si i ) ) i ) 100
plumb
De zinc - - - - - 100

La functionarea maginilor de turnat sub presiune cu actionare
hidraulica o atentie deosebita trebuie acordatd temperaturii de lucru a uleiului

hidraulic, care trebuie s fie in jur de 45°C, fard a depasi valoarea de 60°C
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8.4. DEFECTELE PIESELOR TURNATE

Defectele pieselor turnate sunt consecinte ale unor cauze de mica
importantd sau ale actiuni reciproce ale unor cauze foarte complexe,
determinate de un numar oarecare de factori. Prevenirea defectelor de
turnare trebuie sa fie o preocupare permanentd atat pentru factorii de
conducere si decizie, cat si pentru fiecare participant la procesul de
productie. Pentru aceasta, incd din faza de eclaborare a tehnologiei de
fabricatie, trebuie anticipate posibilele defecte si cauzele generatoare, astfel
incat s prevenim aparitia factorilor favorizanti. In acest scop se impune:

- intocmirea tehnologiei optime de fabricatie;

- pregatirea coresunzatoare a tuturor etapelor tehnologice impuse;

- asigurarea conditiilor de respectare severa a disciplinei tehnologice.

Principalele defecte, descrierea si cauzele lor sunt prezentate mai
jos[41;43]:

a) Umplere incompleta cu metal

Apare ca urmare a umplerii partiale a
cavitatii formei din cauza: fluiditatii scazute,
cantitatii insuficiente de metal, scurgerii
metalului din forma, dimensionarea gresita a
retelei de alimentare, presiunii metalostatice

reduse din reteaua de turnare etc.

b) Dezaxare

Apare ca urmare a deplasarii unei parti din
piesa turnata din cauza: Inchiderii defectuoase
a cutiei de miez sau a semiformelor, jocurilor
prea mari intre marci, folosirea sistemelor de

ghidare uzate, imbinarea gresita a partilor de

model, deplasarea semiformelor la turnare etc.
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c)Bavura

Apare ca urmare a formdrii unui surplus de
material in planul de separatie a formei sau la
marcile miezurilor, din cauza: contactului
insuficient intre forme in planul de separatie,
jocului prea mare intre marci, indesarea
exageratd a marginilor cavitatii formei la
reparatia  acesteia, saltarea  semiformei
superioare la turnare datoritd neasigurarii

corespunzatoare etc.

d)Incluziuni metalice

Apar ca urmare a includerii eronate a unor
clemente metalice de natura diferita in peretele
piesei turnate, din cauza: neglijentelor la
formare, miezuire, asamblare §i turnare, precum

si amplasarea gresita a armaturilor, racitorilor si
suportilor de miez.

e) Microsufluri,

Apar ca urmare a aparitiei de goluri punctiforme
mici, din cauza: rafindrii necorespunzatoare a

aliajului, folosirii de materiale oxidate etc.

f) Crapaturi la rece

Apar ca urmare a fisurarii peretilor piesei la
temperaturi joase, din cauza tensiunilor
termice si de contractie mari la diferente mari
de grosime de perete sau a socurilor si

solicitarilor mari inaintea detensionarii.
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g) Dimensiuni necorespunzatoare

Abateri dimensionale fata de cotele desenului de
piesa turnatd, din cauza: modelului sau a cutiei de
miez gresite, a coeficientului de contractie ales
gresit, erorilor la extragerea modelului din forma,

a uzurii modelului sau a cutiei de miez etc.

h) Aderente chimice sau mecanice

i) Reprize

Apar ca urmare a patrunderii aliajului sau a
oxizilor intre grauntii de nisip si declansarea unor
reactii chimice, din cauza: refractaritatii scazute a
amestecului de formare, temperaturii de turnare
exagerate, granulatiei mari a nisipului, utilizarii de

materiale cu caracter chimic antagonic etc.

Apar ca urmare a nesudarii curentilor de metal
care se intalnesc in cavitatea formei, din cauza
temperaturii de turnare prea joase, fluiditatii
scazute, subdimensionarii retelei de turnare,
intreruperea procesului de turnare, introducerea

gresitd a aliajului Tn forma.

j) Crapaturi la cald

Generate de discontinuitdti intercristaline in pereti,
din cauza:franarii mecanice $i termice a contractiei;
alegerii gresite a temperaturii si vitezei de turnare,
dimensiunii si pozitiei retelei de turnare, tratament.

termic, incompresibilitatea amestecului de formare.
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k) Sufluri interioare sau exterioare

Apar ca urmare a formarii bulelor de gaz din cauza:
scaderii solubilitatii gazelor dizolvate in topiturd la
racirea acesteia, dezoxidarii insuficiente, antrenarii
aerului la turnare, umiditatii exagerate a amestecului
de formare, folosirii de racitori si suporti de miez

murdari etc

I) Sita de sufluri aciculare

Apare ca urmare a prezentei de goluri mici si

alungite la 2-3 mm sub suprafata piesei, din
cauza: folosirii repetate a deseurilor proprii
gazate, elaborarii incorecte, neuscarea oalelor,a

jgheaburilor, a formelor si miezurilor.

m) Retasuri

Apar ca urmare a formarii de goluri deschise sau
inchise cu suprafata rugoasa sau macrocristalina,
oxidata, din cauza: contractiei mari a aliajului la
solidificare, temperaturii de turnare prea ridicate,
proiectdrii necorespunzatoare a piesei, retelelor de

tnrnare <1 a maselotelor

Nn) Microretasuri i porozitagi

Apar ca urmare a aglomerarii zonale a golurilor de
contractie microscopice, din cauza: solidificarii
necontrolate a nodurilor termice si a aliajelor cu
interval mare de solidificare, turndrii la temperaturi

neiustificat de mari etc.
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0) Segregatii

Distribuirea incorecte a elementelor sau compusilor
chimici la cristalizarea selectiva, datoritd greselilor
de elaborare si turnare, prezentei elementelor

cu tendintd mare de segregare ( Pb, Sn, Mn, Fe etc.),

neuniformitatilor mari de grosime de perete etc.

p) Incluziuni nemetalice

Apar ca urmare a Inglobarii de elemente nemetalice
( zgurd, nisip, amestec de formare, compusi chimici
etc.) in peretele piesei, din cauza: indepartarii slabe
a zgurei sau fondantilor din cuptor si din oala de

turnare, antrenarii de material refractar din forme si

captuseli, retele de turnare incorecte.

r) Incluziuni de amestec de formare

s) Picaturi reci

Apar ca urmare a Inglobarii de amestec de formare,
de carbuni sau grafit, datoritd curatirii incorecte a
cavitatii formei inainte de turnare si alegerea unor

metode gresite de turnare.

Apar ca urmare a formarii stropilor de metal, din
cauza solidificarii intarziate a eutecticului fosforos
sau a turndrii necorespunzatoare de la inaltime

mare si formarea de stropi ce nu se mai pot retopi.
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t) Cruste la suprafata piesei turnate

Apar ca urmare a separdrii unei portiuni din
suprafata peretelui piesei de o crusta de
amestec din cauza supraincalzirilor locale,
indesarii neuniforme, permeabilitatii reduse,

dilatarii mari a granulelor de nisip.

In functie de impactul pe care il produc asupra pieselor turnate, de
modul de manifestare si de felul cum pot fi remediate, defectele se grupeaza
astfel[22]:

- defecte de suprafatd — aderente, cruste, excrescente, bavuri,
umflaturi, creste, picaturi, arsuri, carie, rugozitate necorespunzatoare, cute,
fagure, sitd etc. — se remaniazd prin: polizare, chituire, sudare, metalizare,
vopsire etc.

- defecte de neetanseitate — sufluri, retasuri, microretasuri,
microsufluri, reprize — se remaniaza prin: sudura, stemuire, aplicare de
dopuri, impregnare.

- defecte importante — umplere incompleta, dezaxare, deformare,
deteriorare mecanica, dimensiuni necorespunzatoare, crapaturi la cald,
crapaturi la rece, retasurda, incluziuni metalice si nemetalice etc. — se
remaniaza prin: supraturnare, sudura, aplicare de dopuri si bucse, metalizare
etc.

- defecte de structura — licuatia, graunti cristalini grosolani, zone
dure, segregatie, structura necorespunzatoare, strat decarburat, proprietati
mecanice necorespunzitoare — se remediazd In anumite limite prin

tratamente termice si termochimice.
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