ELABORAREA ALAMELOR ALIATE CU ALUMINIU IN CUPTORUL ELECTRIC CU INCALZIRE
PRIN INDUCTIE CU ATMOSFERA NORMALA

1.Scopul

Cunoasterea fenomenelor de oxidare si vaporizare a elementelor chimice de
aliere, ce au loc in cazul elaborarii alamelor in cuptoarele cu inductie cu creuzet cu
atmosfera normala de lucru.

2. Consideratii teoretice generale

Alamele sunt aliajele cuprului cu zincul ce pot contine si alte elemente de aliere,
caz in care sunt denumite alame complexe.

Alamele industriale contin 4..44 % Zn si sunt destinate in general obtinerii
produselor prelucrate prin deformare plastica. Alamele pot fi clasificate dupa
compozitie si structura in urmatoarele tipuri:

-alame o cu maximum 32 % Zn;

-alame a+f3 (cu 32...38 % Zn);

-alame B (cu Zn peste38 %);

-alame speciale ce contin pe langa Zn si alte elemente chimice.

Alamele speciale sunt in general aliaje bifazice, dintre care cele mai importante
din punct de vedere industrial sunt prezentate in continuare.

a) Alamele cu siliciu, ce contin maximum 2,5 % Si. Siliciul reduce mult temperatura de
topire, mareste fluiditatea si imbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere a alamelor.
Alamele cu siliciu ce contin 0,2...0,4 % si sunt utilizate ca aliaje pentru lipit, rolul
siliciului limitandu-se la cel de dezoxidant. La concentratii mari de Zn sunt utilizate
pentru lipit aliaje neferoase, iar la continuturi mai mici de Zn, pentru oteluri si fonte;

b) Alamele cu plumb. Plumbul actioneazd ca element pentru imbunatatirea
prelucrabilitatii. Concentratia de Pb in alamele binare uzuale este de 0,3...0,6%;

c) Alamele cu aluminiu. Aluminiul confera rezistenta la coroziune si duritate mare
(panala 170 HB);

d) Alamele cu nichel. Sunt cunoscute sub denumire de alpaca. Nichelul largeste
domeniul solutiei solide, marind plasticitatea. Alierea cu Ni confera rezistenta la
coroziune la temperaturi mari de pana la 350 °C.

Elementele de aliere modifica raportul fazelor. Chiar daca se mentine constant
continutul de cupru, daca o parte din Zn este inlocuit de un element de aliere, raportul
intre solutiile solide a si 3 se schimba. Guillet a stabilit coeficientii de echivalenta ai
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elementelor de aliere. Coeficientul de echivalenta, notat cu K, exprima faptul ca 1 %
element de aliere influenteaza structura in mod similar cu o concentratie de k % Zn. Cu
exceptia Ni, Co si Ag, pentru toate elementele de aliere, coeficientii de echivalenta sunt
pozitivi, adica elementele de aliere ingusteaza domeniul de existenta al fazei o.
Concentratia echivalenta de Zn reprezinta titlul alamei (notat cu t) si se calculeaza
utilizand coeficientii de echivalenta cu ajutorul urmatoarei relatii:

%zn+ k¢, |-100

" %Cu +%Zn+ Y kic,

unde: ki-este coeficientul de echivalenta al elementului i;

(1.)

ci- este concentratia in element .
Tehnologia de obtinere in conditii industriale a produselor din alama respecta
fluxul tehnologic prezentat schematizat in fig.1.
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Fig.1.Fluxul tehnologic de obtinere a produsele din alama.

Procedeele de elaborare se diferentiaza in functie de tipul, structura si
proprietatile aliajului. Variantele tehnologice de elaborare a alamelor utilizate de
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firmele producatoare consacrate — Krupp, Mercedes, Philips, Raychem (S.U.A.), Toky
(Japonia), Tréfimetaux (Franta) — au la baza elaborarea in cuptoare de inalta si medie
frecventa cu atmosfera inerta sau atmosfera normala.

In principiu, Tns3, la elaborarea alamelor exista trei scopuri comune respectiv,
obtinerea unor compozitii chimice cu precizie ridicata, un continut cat mai scazut de
impuritati si obtinerea unei structuri metalice prestabilite. Din punct de vedere al starii
produsului finit, procedeele de obtinere pot fi impartite in doua categorii adica
procedee de obtinere prin turnare si procedee de obtinere prin deformare plastica.
Atat produsele obtinute prin turnare cat si cele deformate plastic, in scopul
imbunatatirii proprietatilor fizice, pot suferi tratamente termice secundare de calire
sau de calire si revenire.

Stabilirea compozitiei chimice a alamelor se face in concordanta cu tratamentul
termic aplicat, avand in vedere in primul rand diagrama de echilibru termodinamic.
Alamele Cu-Zn-Al sunt aliaje ce deriva din alamele obisnuite a caror diagrama de
echilibru este reprezentata in fig.2.
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Alamele aliate cu Al pot fi utilizate in stare bifazica dar si in stare monofazica B
(obtinuta prin calire de punere in solutie) sau in stare martensitica. Din diagrama de
echilibru (fig2) rezulta ca faza B nu este stabila decat la temperatura mare intre 850-
900°C, pentru un interval mai larg al concentratiei de Zn. Prin urmare, este necesar sa
se faca o racire cu viteza foarte mare pentru a evita formarea fazelor de echilibru, astfel
incat faza B sa fie retinuta pana la temperatura ambianta si sa poata avea loc o
transformare de tip martensitic.
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Dupa cum se vede din fig.3. aluminiul modifica diagrama de echilibru, facand
calirea mai putin dificila decat la alamele binare. Pentru o temperatura de inceput de
transformare martensitica (Ms) situata in jurul valorii de 0°C, se observa ca punctul P ce
marcheaza limita  — a + P se situeaza la temperatura de 870°C pentru concentratia
de 2%Al, la temperatura de 700°C pentru concentratia de 4%Al si la temperatura de
650°C pentru concentratia de 6%Al.
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Fig.3. Sectiuni in diagrama Cu-Zn-Al, pentru trei concentratii de Al asociate cu variatia
punctului critic Ms: (a) - pentru 2% Al; (b) - pentru 4% Al; (c) - pentru 6% Al.

La concentratii de Al mai mari de 6% deformarea plastica la rece este practic
imposibila din cauza precipitarii unor compusi chimici fragili.

Alamele Cu-Zn-Al utilizate in stare martensitica au temperatura critica de
transformare Ms cuprinsa intre -200°C si +100°C. Compozitia chimica se alege, in
functie de valoarea Mg dorita, intre limitele uzuale 60-80% Cu, 14-35% Zn si 4-6% Al.

Temperaturile Mg inferioare se obtin la compozitii de 25-30% Zn si 4% Al, iar cele
superioare la concentratii 14-19% Zn si 6% Al . Punctele critice Ms si As se pot calcula pe
baza relatiilor empirice (2.) si (3.)

Ms =2212 - 66,9 [1,355(%at.Al) + (%at.Zn)],°C (2.)
As=2177 - 58,79 (%Zn) - 149,64 (%Al),°C (3.)

Dupa cum se observa, concentratia de aluminiu influenteaza mai puternic

temperaturile critice de transformare decat concentratia de Zn. Compozitia chimica a



alamelor ternare poate fi stabilita si cu ajutorul diagramelor de variatie a
temperaturilor critice de transformare in functie de concentratia elementelor de aliere.

in fig.4 este prezentatd o diagrama experimentald, de variatie a temperaturii
critice de inceput de transformare martensitica in functie de compozitia chimica.
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Fig.4. Temperatura Ms in functie de compozitia aliajelor CuZnAl.

Trebuie mentionat ca, in afara de concentratia elementelor de aliere, o
importanta deosebita asupra punctelor critice de transformare si a calitatii aliajelor, in
general, o au tehnologiile de elaborare, deformarea plastica si tratamentul termic.

Se cunosc aliaje Cu-Zn-Al comerciale aliate cu unul sau chiar doua elemente.
Acestea sunt aliaje Cu-Zn-Al-X sau Cu-Zn-Al-Mn-X, unde X=B, Ce, Co, Fe, Zr, Ni, la care
manganul sau elementul X a fost adaugat in scopurile finisarii structurii si imbunatatirii
plasticitatii si proprietatilor mecanice sau ale modificarii temperaturii Ms in cazul alierii
cu Ni.



O importanta deosebita, cu implicatii asupra calitatii aliajului, o au reactiile
chimice de interactiune a baii metalice cu gazele din atmosfera cuptorului. Cuprul topit
reactioneaza cu vaporii de apa pe baza reactiei (4.).

2 [Cu] + {H,0} = [Cu,0]+[H;] (4.)

Tn urma reactiei (4.) hidrogenul se dizolv in metalul topit.

Oxidarea cuprului este posibila in prezenta CO, si SO, — reactiile (5.) si (6.).

2 [Cu] + {CO,} = [Cu,0]+[CO] (5.)
{SO,} + 6 [Cu] =[Cu,S | + 2[Cu,0] (6.)

Reactiile (5.) si (6.) sunt reversibile, dar, in conditile de concentratie,
temperatura si presiune de la elaborare, se desfasoara de la stanga la dreapta,
rezultand ca prezenta CO, si SO, in atmosfera cuptorului conduce la formarea suflurilor
in topitura. Aluminiul, de asemenea, reactioneaza la elaborare cu vaporii de apa,
oxigenul si bioxidul de carbon, conform reactiilor urmatoare:

4 [Al] +3{0;,} =2 [Al,05] (7.)
2[AIl+3{H,0} = [ALLOs] +3[H;] (8.)
2 [Al] + 3{CO,} = [Al,O5] +3[CO] (9.)

Pentru a evita impurificarea baii metalice din cauza reactiilor prezentate, topirea
se produce cu viteza mare folosind cuptoare cu inductie de inalta frecventa , cu creuzet
din grafit sau din cuart. De asemenea, baia metalica poate fi protejata cu argon si
fluxuri pentru reducerea vaporizarii zincului. Introducerea elementelor de aliere se face
prin intermediul unor instalatii denumite ecluze care nu permit patrunderea in incinta
cuptorului a gazelor din atmosfera.

Alierea cu aluminiu se face numai dupa dezoxidarea avansata, pentru a nu avea
loc reactia (7.). Agitarea electromagnetica a cuptoarelor cu inductie favorizeaza
dizolvarea aluminiului care se separa la suprafata baii de cupru datorita densitatii mici,
2,7g/cm’ (fatd de 8,9g/cm’ la cupru). Zincul se adaugd dup3d omogenizarea aluminiului
si evacuarea completa a zgurii (abundenta dupa alierea cu aluminiu).

Temperatura baii, la alierea cu zinc, nu trebuie sa depaseasca 1150°C. Pentru
corectia compozitiei chimice se efectueaza analize rapide (max. 15 min) cu aparatura
specializata. Corectia se efectueaza prin adaos sau prin diluare intr-un timp cat mai
scurt, evitandu-se efectele negative ale mentinerii aliajului in cuptor.

Turnarea se executa gravitational sau sub presiune, in forme sau continuu, in
vederea obtinerii de lingouri destinate deformarii plastice sau pentru obtinerea
monocristalelor.



Temperatura de turnare se adopta in functie de compozitia aliajului, utilizand
diagrama de echilibru fazic si nu trebuie sa depaseasca 50-100°C peste temperatura
lichidus. Importanta la turnare este si realizarea unei viteze de racire optime.

La raciri lente se obtin granulatii mari si apar fenomene de licuatie a fazelor
bogate in cupru la partea inferioara a lingoului. Racirile rapide pot determina
microretasuri din cauza valorilor ridicate ale contractiei volumice (4,9 - 7,1%) sau sufluri
din cauza hidrogenului care isi micsoreaza solubilitatea in faza solida si nu poate fi
eliminat integral.

3.Modul de lucru
3.1. Aparatura si materiale
Pentru elaborare se utilizeaza un cuptor electric cu incalzire prin inductie de

Fig.5. Cuptor electric cu incdlzire prin inductie de inaltd frecventd: a - panoul de
comanda; b - ansamblul creuzet-inductor in timpul topirii unei alame prezenténd efectul
vaporizarii zincului.

Urmatoarele materiale se vor folosi ca incarcatura la elaborare:
- cupru electrolitic (min.99,95%Cu,STAS 270/1-88);

- zinc electrolitic (min.99,5%Zn, STAS 646-88);

- prealiaj CuAl40 cu temperatura de topire de 648°C.

- flux de acoperire (25%NaCOs, 65%Si0, si 10%NaCl).

Stabilirea compozitiei chimice

Conducatorul lucrarii precizeaza temperatura critica M, a aliajului ce se va
elabora. Studentii vor calcula, folosind relatia (2.) cinci compozitii diferite ale unor
A.M.F.(aliaje cu memoria formei) Cu-Zn-Al care s3 posede acelasi M, dat. Tn acest calcul
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se va avea in vedere ca procentajul elementelor Zn si Al sa fie in domeniul uzual. Se va

o

calcula titlul “ t “ al celor 5 aliaje utilizdnd relatia (1.) si se vor comenta cele cinci
compozitii din punct de vedere al structurii, localizand aliajele pe diagramele de
echilibru (fig.2 si fig.3) si proprietatilor conferite aliajelor (inclusiv proprietatile
tehnologice), si se va adopta una din compozitii argumentand alegerea facuta. Pentru
desfasurarea lucrarii mai sunt necesare un pirometru pentru determinarea
temperaturii, o balanta tehnica pentru dozarea incarcaturii si determinarea pierderilor

tehnologice si un microscop optic pentru studiul aliajului elaborat.

3.2. Calculul si pregatirea incarcaturii

Se face calculul incarcaturii pentru obtinerea compozitiei adoptate si pentru 100
g de aliaj lichid, utilizand urmatorul algoritm.
Cantitatea elementelor chimice din Tncarcatura (E), [g], se calculeaza cu relatia
(E)— [E]-100 (10.)
(100—ag) ’ '
unde: [E] — reprezinta procentul de element E din compozitia finala;
ar — arderea elementului E, Tn %.
Se dau ac, =0,5%, aa = 1% si azy = 5%.
Masa totala a elementelor de aliere din incarcatura, (M), [g], se calculeaza cu
relatia (11.)

(M)=> (E);, (11.)

i=1
unde: n — numarul elementelor chimice ale aliajului; in cazul aliajului Cu-Zn-Al, n = 3.
Masa fiecarui prealiaj Tn parte din incarcatura (daca se utilizeaza prealiaje),
Mecuxey, (8], se calculeaza cu relatia (12.)
100-<E>
y
unde: Cu,E, — simbolizeaza prealiajul (de exemplu CuzoAls);

CuE, = (12.)

y — procentul elementului chimic E din prealiajul CuxEy.

Masa cuprului adusa de fiecare prealiaj in parte, in incarcatura, se noteaza cu
Cupg, [g], si se calculeaza cu relatia
IVICuXEy - X

Clpe = ——22
PE 100 ’

(13.)



unde: Cupg - masa cuprului adusa in incarcatura de prealiajul ce contine elementul E;

X - procentul de cupru din prealiajul CuyE,.

Masa cuprului electrolitic ce trebuie introdus in incarcatura, se noteaza cu MCu,
[g], si se calculeaza cu relatia:

Mc, :<Cu>—(ZCuPE), (14.)

unde: -2Cupg este masa totala a cuprului adus de prealiaje in incarcatura.
Masa totalda a componentelor metalice (M ) din Tncarcaturd, necesara pentru
obtinerea unei cantitati de 100 g de baie metalica, se obtine din relatia

n
<M >:ZMICuxEy +Mey | (15.)
i=1
unde: n - numarul prealiajelor introduse in incarcatura;
M|CUXEy - masa fiecarui prealiaj din incarcatura calculata cu relatia (6.);
Eroarea bilantului de materiale din incarcatura, €, [%], se calculeaza cu relatia (16.)

__(M)—(Mm)

- max((M),(M')) -100 (16.)

unde: €<0,5%.

n cadrul lucrdrii se va elabora o cantitate Q [g] de aliaj, cantitate ce reprezinta
baia metalica ce se va obtine. Cantitatea Q se va preciza de conducatorul lucrarii in
functie de baza materiala existenta la momentul respectiv, starea creuzetului etc.

Pentru a obtine masele componentelor necesare elaborarii unei cantitati Q de
aliaj, valorile obtinute pentru 100 g se vor inmulti cu coeficientul K = Q/100.

Pierderea zincului pe durata elaborarii prin fenomenul de vaporizare se va evalua
prin determinarea masei (utilizdnd balanta) aliajului dupa elaborare si solidificare si
raportarea acestei mase la masa incarcaturii metalice utilizate, neglijandu-se pierderile
prin vaporizarea elementelor Cu si Al, precum si cele prin oxidare a acestora.

Materialele metalice se debiteaza prin taiere sau spargere la dimensiuni
convenabile sarjarii cu dimensiuni de gabarit de maximum 5x5 mm, astfel incat la
incarcare sa nu depaseasca marginea creuzetului. Fluxul va fi uscat in etuva la
temperatura de 100-150°C.

Dupa pregatirea incarcaturii se efectueaza urmatorele operatii:



- Se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de material sau zgura ramase de
la topirile anterioare si se verificd gradul de uzurd. in cazul utilizarii creuzetelor noi se
verifica integritatea acestora;

- Se controleaza functionarea instalatiei de absorbtie a gazelor de deasupra cuptorului;

- Se pregatesc formele pentru turnarea epruvetelor;

- Se deschide circuitul de racire al cuptorului si daca presiunea apei de racire are
tendinta de scadere sau presiunea este scazuta nu se conecteaza instalatia electrica a
cuptorului la retea;

- Daca presiunea este normala se conecteaza la retea instalatia ce deserveste cuptorul
cu inductie prin comutarea parghiei de conectare la retea.

in continuare conducdtorul de lucrare va efectua toate comenzile electrice
pentru incalzirea creuzetului din grafit cu un regim termic moderat pana la atingerea
temperaturii de 400°C.

La topirea aliajelor Cu-Zn-Al se respecta urmatoarea ordine de introducere a
componentelor: Cu, Al, Zn. Dupa topirea cuprului se introduce aluminiul impreuna cu o
parte din cupru solid sub forma de prealiaj CuAl, pentru a diminua supraincalzirea
topiturii datorita reactiei aluminotermice dintre aluminiu si oxigen. Temperatura la
topire se limiteaza la maximum 1200°C datorita pierderilor prin evaporare si favorizarii
dizolvarii gazelor.

Turnarea se efectueaza direct din creuzet in forme metalice preincalzite sau
aliajul elaborat poate ramane in creuzetul din grafit in cazul utilizarii unice a
creuzetului.

Pentru imbunatatirea randamentelor de asimilare a zincului si aluminiului se pot
utiliza si prealiaje (CuZn si CuAl) de compozitie cunoscuta dar elaborate tot din
componente pure. In calitate de fluxuri se pot utiliza mangal, sticld, borax, praf de cocs,
negru de fum, SiO,, CaF,, NazAlFs, Na, COs; NaCl, MgCl,, si KCl (separat sau in
amestecuri) .

3.3. Interpretarea rezultatelor

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

Q
IS 26100 [%]' (17)

1
unde: Q;— masa componentelor introduse, [g],
Q, — masa aliajului elaborat, [g].
in final, se analizeazd structura aliajului obtinut si se identificd constituentii
utilizand diagrama de echilibru termodinamic (fig.3.).
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