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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

Competitivitatea economico-industrida a viitorului impune obtinerea de produse cu
performante ridicate, la care conceptia geometrico-functionala se combind cu exploatarea la
maxim a proprietatilor de material si cu utilizarea tehnologiilor de fabricatie adecvate. Acest
obiectiv se realizeazd prin utilizarea de materiale cu proprietati ridicate, precum si de tehnologii
de fabricatie adaptate acestor materiale.

Exigente specifice impun domeniile prioritare ale industriei - energetic, electronic,
aerospatial - cauzate de cerintele pe care, procesele sistemelor lor tehnice (reactorii nucleari,
calculatoarele si respectiv motoarele cu reactie si rachetele), le ridica.

Nevoile amintite, completate cu necesitatea gasirii unor solutii pentru domeniile blocate
de inexistenta materialului adecvat si a tehnologiei adaptate lui, au determinat urmatoarele
mutatii:

o utilizarea de inlocuitori ai materialelor clasice si elaborarea de materiale noi cu
performante ridicate si de tehnologii adaptate acestor materiale;

« claborarea si dezvoltarea tehnologiilor noi, bazate pe introducerea rapida in procesul
de fabricatie a descoperirilor stiintifice, numite tehnologii neconventionale;

« reciclarea si refolosirea materialelor prin utilizarea de metode si procedee mecanice,
chimice si biologice.

Aceste trei directii se regasesc in circuitul fizic si fluxul tehnologic al materiilor prime,
prezentate in figurile 1.1 si 1.2.
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Fig. 1.1. Circuitul fizic al materiilor prime
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Ca si In circuitul fizic i in fluxul tehnologic al materiilor prime (fig. 1.1) regdsim
activitatile desfasurate in cadrul proceselor de productie, recuperare si eliminare a materialelor,
semifabricatelor si produselor.
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Fig. 2.2. Fluxul tehnologic al materiilor prime

In ultimii ani s-au realizat progrese substantiale in cercetarea materialelor si tehnologiilor.
Exista numeroase laboratoare si institute de cercetare, in Europa, implicate in intregul spectru de
cercetare.

Centrul de cercetare de la Patten, Olanda, a dezvoltat un laborator special dedicat
studiului coroziunii la temperaturi Tnalte a elementelor din otel, supuse unor tensiuni mecanice si
care lucreaza in atmosfera coroziva, cum ar fi cele din industria petrochimica, schimbatoarele de
caldura, turbinele cu gaz sau turbinele cu abur.

In 1985, la Lausanne, in Elvetia, a fost deschis un centru pentru tratarea suprafetelor
materialelor metalice cu ajutorul laserului.
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La Mol, in Belgia si la Stuttgart, in Germania, exista doud laboratoare pentru studiul
ceramicilor de Tnalta presiune.

Un laborator, destinat analizei suprafetelor prin spectroscopie cu raze X, este deschis la
Universitatea din Surrey, Anglia. Cu ajutorul aparaturii din dotarea acestui laborator este posibila
estimarea compozitiei chimice atat a suprafetei, cat si a Intregului material sau produs.

Institutul National de Stiinta si Tehnologie Nucleara, respectiv Centrul de Studii Nucleare
de la Gif-sur-Yvette, din Franta, se ocupd cu studiul anihildrii pozitronilor. Pornind de la
constatarea cd defectele, care apar in apropierea suprafetei metalelor si semiconductoarelor,
determind durata de viata a pozitronilor, prin masurarea acestei durate se determina tipurile de
defecte si cauzele acestora. Totodatd, s-a elaborat si o metodd pentru depistarea timpurie a
stadiilor la formarea microfisurilor.

Laboratoarele de cercetare din Karlsruhe, Germania si Grenoble, Franta, studiazd modul
de determinare a proprietatilor materialelor la temperaturi ridicate, prin utilizarea levitatiei.
Fenomenul de levitatie este obtinut, pentru sfere ceramice, din sticla sau metalice, utilizdndu-se
unde ultrasonice sau perna de aer, care asigurd studierea materialelor la temperaturi foarte
ridicate.

Cateva laboratoare specializate in studiul materialelor, prin utilizarea opticii electronice,
existd la Universitatea din Oxford, Anglia, respectiv la Departamentul de Metalurgie si Stiinta
Materialelor.

Prin urmare, natura stiintei materialelor si ingineriei se schimba. In viitor, mult mai multe
procese de selectare a materialelor si proiectare a acestora vor fi realizate cu ajutorul
computerului, tindnd cont atat de proprietdti, cat si modeland comportarea ulterioara.

Din problematica actuala a stiintei materialelor, prezentatd anterior, tehnologia reprezinta
acea parte care studiaza transformarile la care este supusa substanta in procesele tehnologice de
lucru, in vederea obtinerii produselor necesare societatii.

Urmadrind un scop practic, tehnologia este o stiinta tehnica aplicativa care foloseste atat
legi proprii, cat si legile fizicii, chimiei si altor stiinte tehnice.

Diferitele tipuri de tehnologii existente au particularitatile ramurii industriale in care se
aplica, cum sunt de exemplu: tehnologia extractiei materialelor metalice, tehnologia constructiilor
de masini, tehnologia chimica etc.

In concluzie, categoriile de produse care pot fi obtinute prin aplicarea tehnologiilor de
fabricatie sunt: materiale brute, semifabricate sau semifabricate asamblate prin montaj in masini,
utilaje si instalatii $i produse finite.
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CAPITOLUL 2

PROCEDEE TEHNOLOGICE DE FABRICATIE

2.1. STRUCTURA PROCESELOR TEHNOLOGICE

Procesul tehnologic este o parte componenta a procesului de productie in decursul caruia
se efectueaza logic si treptat modificarile si transformarile materialelor necesare obtinerii
produsului. In cadrul procesului tehnologic, materia prima este supusd unui sir de transformari
fizico-chimice (fig. 1.2), in vederea obtinerii unui produs cu proprietati si functii bine stabilite, In
conformitate cu o anumita utilitate sociald. In functie de scopul urmarit, procesele tehnologice
utilizate Tn constructia de masini si aparate pot conduce la:

« modificarea proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor;

« modificarea formei, dimensiunilor, pozitiei reciproce si calitatii suprafetelor
semifabricatelor si pieselor.

Se pot deosebi, astfel, mai multe categorii de procese tehnologice (fig.2.1).

DE EXTRACTIE
de elaborare materiale

DE PRELUCRARE de semifabricate
de prelucrare dimensionald

de tratament

PROCES demontabila
TEHNOLOGIC DE ASAMBLARE <: nedemontabila
distructiv
DE CONTROL<: nedistructiv
DE REPARARE, pentru acelasi rol functional

RECONDITIONARE <: pentru un alt rol functional

Fig, 2.1. Categorii de procese tehnologice

Intr-o primi etapa, pornind de la resursele naturale, pentru transformarea materiilor prime
in substante utile se folosesc procese tehnologice de fabricare specifice industriei extractive.
Dupa modul in care se regasesc in produsele fabricate, substantele utile pot fi materii prime
(cand se regasesc total sau partial In produsul fabricat) si materiale auxiliare (care ajutd numai la
fabricarea produselor, fara sa se regdseasca in acestea).

In a doua etapi se folosesc procese tehnologice de prelucrare, in urma cirora se modifica
starea sau compozitia materialului, forma, dimensiunile, rugozitatea si pozitia reciproca a
suprafetelor. Procesul tehnologic de prelucrare poate fi de elaborare (pentru a extrage metale
sau aliaje industriale din minereuri, respectiv pentru a obtine aliaje topite pentru confectionarea
pieselor turnate), de confectionare (pentru a obtine semifabricate sau piese prin modificarea
formei, dimensiunilor, pozitiei reciproce si calitdtii suprafetelor) sau de tratament (pentru
modificarea proprietatilor fizico-chimice ale materialelor §i protectia anticoroziva a acestora).
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In etapa finala se folosesc procese tehnologice de asamblare, fie rigida (care nu da
posibilitatea de miscare relativa reciproca in timpul functiondrii), fie nerigida (in care piesele au
posibilitatea miscarii relative reciproce).

2.2 PROIECTAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE

Pentru fabricarea unei piese se parcurg, in general, urmatoarele etape: pregatirea tehnica
(proiectarea constructivad), elaborarea tehnologiei, organizarea procesului de productie,
programarea, lansarea si executia propriu-zisa.

Pentru intocmirea documentatiei tehnologice, se studiaza proiectul constructiv, se alege
semifabricatul, ordinea operatiilor, masinile, dispozitivele si sculele de prelucrare si se normeaza
tipul aferent fiecarei operatii. Toate datele se inscriu in fisa tehnologica, care este un document
deosebit de important in elaborarea planurilor Intreprinderii privind aprovizionarea, necesarul de
energie, de SDV-uri, de fortd de munca etc.

Pornind de la conditiile impuse procesului de productie, determinate de scopul acestuia,
se intocmesc mai multe variante de procese tehnologice, din care se alege, pentru aplicare, cel
mai avantajos din punct de vedere economic.

Aprecierea calitatii proceselor tehnologice se realizeazd cu ajutorul indicatorilor
tehnico-economici. Acesti indicatori se refera la folosirea utilajelor, a materiilor prime si
energiei, la calitatea productiei si la conditiile de munca si sunt prezentati sintetic in figura 2.2.

In categoria indicatorilor pentru folosirea utilajelor intra:
« indicatorul utilizarii extensive, care se calculeaza cu relatia:
T
[, ==—%-100 2.1
cal

unde T, reprezintd timpul efectiv lucrat si T, este timpul calendaristic. Anumite utilaje

lucreaza continuu, deci au indicele de utilizare extensiv aproape egal cu 100%. Cu cat acest
indicator are valoare mai mare, cu atat folosirea utilajelor este mai eficienta;
« indicatorul utilizarii intensive, care se calculeaza cu relatia:
P
I,=—-100, (2.2)
P

C

unde P reprezintd productia realizatd, in unitati naturale si P, este capacitatea de productie a

utilajului respectiv, in unitati naturale. Uneori, acest indicator se exprima sub forma capacitatii
productiei specifice, adicd raportul dintre productia realizatd si o unitate fundamentald care
caracterizeaza tehnologic un anumit utilaj (de exemplu: tone/m’h sau tone/m”).

In categoria indicatorilor pentru folosirea materiilor prime si energiei intra:
o indicatorul de extractie al materiei prime (randamentul de extractie), care se
calculeaza cu relatia:

G
I, =—2-100, (2.3)

1
unde G, este greutatea regdsita in produs, iar G, este greutatea folosita.
 indicatorul utilizarii energiei, care se calculeaza cu relatia:

E
I, =—%=-100, 2.4)

1
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unde E, este energia consumata efectiv pentru realizarea unui anumit proces tehnologic
(in kWh), iar E, este energia primita din sistem.

INDICATORI TEHNICO - ECONOMICI

a) INDICATORI b) INDICATORI c) INDICATORI d) INDICATORI
PENTRU PENTRU
PENTRU
FOLOSIREA DE CONDITIILE DE
FOLOSIREA MATERIEI MUNCA SI
PRIME §I CALITATE MEDIU
UTILAJELOR ENERGIEI

A 4

A 4

A 4

1. Indicatorul 1. Indicatorul => dupa caracter
utlhza.ru de ex!;railcg.e al . indicatori
extensive materiel prime tehnici

I, = T 100 || I, = G, 100  indicatori
cal 1 constructiv-

2. Indicatorul Indicatorul tehnologici
ptlllzgrll utlllzgrl} = dupd complexitate
intensive energiel N .

p B « indicatori

I, = P—f-100 I, =—%=-100 simpli

c !  indicatori
compusi

Fig.2.2 Indicatorii utilizati pentru aprecierea
calitatii proceselor tehnologice

Imbunatatirea acestor indicatori este influentatd de nivelul calitativ al proceselor
tehnologice proiectate, refolosirea, reconditionarea si reciclarea materialelor din piese.

Conditiile de calitate impuse produselor se exprima prin indicatori de calitate,
diferentiati in functie de urmatoarele criterii:
1. dupda caracterul lor, adica:
 indicatori tehnici, care caracterizeaza performantele tehnice ale produsului;
« indicatori constructiv-tehnologici, care definesc dimensiunile de gabarit, masa, gradul
de finisare, executie si montaj.
2. dupd complexitatea lor, adica:
o indicatori simpli, cand caracterizeazd o anumitd laturd a produsului si se folosesc
pentru materiale sau produse simple;
« indicatori compugsi, cand exprimd larg functionalitatea, durabilitatea, fiabilitatea,
conservarea proprietatilor de utilizare dupa un anumit timp etc.
Compararea acestor indicatori se face pe baza prevederilor din STAS, norme etc.,
obligatorii atit pentru executanti, cat si pentru beneficiari. Determinarea cantitativa a acestora se
face prin incercari de laborator, Tncercari care pot fi distructive (incercari mecanice de tractiune,
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compresiune, incovoiere, forfecare, soc etc.) sau nedistructive (metode fotoelastice, tensometrice,
ultrasonice, termografice etc.).

Asigurarea unei bune protectii a muncii si a mediului inconjurdtor reprezintd o problema
deosebit de importantd a epocii actuale. Aprecierea calitdtii acestor masuri se face cu ajutorul
indicatorilor conditiilor de munca si de mediu.

Normele stabilite pe cale legislativd sunt obligatorii pentru toate unitdtile economice si
institutiile de Tnvatdmant. Pentru pastrarea climatului natural al mediului Tnconjurator, unitatile
economice au obligatia sd execute amenajdri care sa permitd respectarea cantitdtilor maxim
admise de substante toxice sau poluante eliminate in atmosferd, sol sau apa.

2.3. PROCEDEE TEHNOLOGICE DE PRELUCRARE

Procedeele tehnologice de prelucrare a materialelor metalice cuprind tehnologiile de
prelucrare si tehnologiile de formare.

Prin tehnologii de prelucrare intelegem procedeele de prelucrare a materialelor metalice
care duc la obtinerea pieselor industriale, ca urmare a unei actiuni de indepartare de materie. Fie
ca aceasta indepartare se face prin formare de span, ca la tdiere, prin producere de microaschii, ca
la rectificare sau, incd, prin fuziune sau evaporare, ca la electroeroziune, in toate cazurile vom
spune ca este vorba de un proces de prelucrare.

Tehnologiile de formare se opun celor de prelucrare, ele executandu-se fara indepartare de
materie, prin fasonarea piesei pand la obtinerea formei finale.

Fie ca se lucreazd cu sau fara indepartare de materie, definim o masina-unealta ca o
masind antrenatd de o sursd exterioara de energie, neportabild in timpul functiondrii §i care
prelucreazd materialul metalic prin indepartare, formare, procedee electrofizice sau o combinatie
intre aceste tehnici.

In afara de prelucrare, procedeele de fasonare cuprind, deci, procedeele de formare sau de
obtinere a formei fard indepartare de materie si procedeele de asamblare sau obtinere a formei
prin juxtapunere a materialelor.

Inginerul se confruntd cu problema alegerii celui mai bun procedeu de lucru pentru
fabricarea unei piese sau ansamblu. De aceea, el trebuie sd cunoasca avantajele si dezavantajele
diverselor procedee care-i stau la dispozitie, pentru alegerea celui mai bun procedeu.

Intre procedeele de prelucrare si cele de formare s-a stabilit, in ultimii ani, o mare
concurenta, cele de formare tinzand sa se extinda in dezavantajul primelor.

Procedeele de formare poseda avantaje evidente (incontestabile), cum ar fi: economia de
material, consolidarea materialului prelucrat si o productivitate ridicata, dar prezintd dezavantajul
utilizarii unor masini-unelte si unor utilaje costisitoare, foarte specializate si care necesitd un
material de prelucrare cu calitati metalurgice de prim ordin. De asemenea, este improbabil ca ele
sd preia in totalitate locul procedeelor de prelucrare carora le vor raméne rezervate operatiile de
perfectionare (desdvarsire) si care au avantajul realizarii unor forme complexe pe echipamente
universale.

Supletea procedeelor de prelucrare si simplitatea utilajelor folosite au fost completate, n
ultimii ani prin introducerea comenzii numerice a masinilor unelte, si, recent, prin simplificarea
programarii masinii respective.

Tehnicile de prelucrare, care au stat tot timpul la baza fabricatiei mecanice, fac parte in
mod obligatoriu din bagajul tehnic al inginerilor mecanici. Acest lucru este justificat de
urmatoarele adevaruri:

1. Procedeele de prelucrare reprezinta, in procesul de fabricatie mecanicd, un volum de
cheltuieli impresionant, Tn asemenea maniera incat, progresele privind aceste procedee, au
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repercusiuni considerabile, in valoare absolutd, asupra ansamblului productiei. Este justificata,
deci, consacrarea de eforturi importante in cercetare pentru a pune bazele procedeului de
prelucrare, astfel incat sa se reduca risipa care domneste incd, adesea, in industrie datoritd
empirismului metodei de lucru utilizate.

2. Folosirea unor aliaje noi, pune problema prelucrarilor mult mai complexe decat cele
intalnite 1n trecut. Utilizarea unor tehnici de lucru speciale, precum: electroeroziunea, electroliza,
fasciculul de electroni, laserul, cerute de complexitatea formelor de realizat si de natura
materialelor utilizate, cere cunoasterea posibilitatilor si limitelor acestor tehnici recente.

Din punctul de vedere al utilizatorului, este necesar sa se cunoasca proprietatile conferite
piesei prin operatiile de prelucrare (tensiunile interne, transformarile metalurgice etc.), care sunt
indispensabile pentru prevenirea si evitarea defectelor superficiale ale pieselor si care sunt adesea
la originea defectarii materialelor 1n functionare.

Esecul materialelor foarte scumpe poate fi dat de calitatea suprafetei pieselor functionale,
care n-au rezistat la solicitarile din serviciu si care sunt consecinta unei prelucrari defectuoase.

3. Automatizarea mereu crescanda a fabricatiei, chiar pentru serii foarte mici a avut drept
consecinta reducerea timpilor auxiliari. Cercetarea pentru obtinerea celei mai bune productivitati
a condus la selectia conditiilor de prelucrare realizate cu cel mai mic pret.

Cunoagsterea legilor de baza ale prelucrarii devine, deci, un element fundamental al
optimizarii procesului mecanic. De altfel, introducerea de date tehnologice, in programele
automate, cere o cunoastere profunda a cerintelor de fabricatie in scopul realizarii unei fiabilitati
crescute, indispensabild pentru o bund executie a operatiilor de automatizare.

4. Comanda numerica a patruns in toate domeniile de fabricatie, coplesind pe cel al
seriilor mici si mijlocii pentru care a fost conceputd; acum, ea acopera toate cazurile de fabricatie.
Nu se poate vorbi de o fabricatie automatizata — fara a stapani conditiile de prelucrare. Inginerul
trebuie, deci, sd cuprindd problemele tehnologice, in scopul orientarii catre cea mai buna solutie.

2.3.1. Operatii de prelucrare

Operatiile de prelucrare cuprind ansamblul tuturor operatiilor care sunt insotite de
indepartare de span si care se executa cu utilaje taietoare sau abrazive sau pe cale electrofizica.

Operatia constd, in principal (fig. 2.3), 1n a forta o pana (1) In materialul (3) si a Indeparta
prin acest procedeu, intr-o maniera regulata, un span (2) mai mult sau mai putin gros, in scopul
reducerii dimensiunilor piesei brute si de a-i da in mod progresiv forma impusa.

Pentru a realiza aceastd operatie, este necesar ca piesa sd se F
deplaseze 1n fata utilajului sau invers, In scopul realizdrii unei tdieri %
continui §i fard intreruperi in material.

Pentru realizarea operatiei de prelucrare, intre piesa si utilaj
apar o serie de combinatii de miscari care dau si denumirea 2
operatiei.

1. In operatiile de rabotare atat piesa cat si utilajul executa )
miscari rectilinii (fig. 2.4).

In cazul masinilor de rabotat transversal (sepinguri),
figura 2.4.a, miscarea principald, de aschiere, este rectilinie Fig.2.3. Principiul operatiei de
alternativd si o executd berbecul pe care se monteazd scula prelucrare: 1-pand; 2-span;
(miscarea 2). Miscarea secundara, de avans transversal, este 3-piesa
executatd de masa, pe care se monteaza piesa de prelucrat (miscarea 1).

In cazul rabotezelor, figura 2.4.b, piesa are deplasare longitudinald (miscarea 3), iar
utilajul deplasare transversald (miscarea 4).

3_.___—
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Fig. 2.4. Combinatii de miscari in operatiile de rabotare:
a — seping: piesa — deplasare transversala (1),
utilajul — deplasare longitudinala (2);
b — raboteza: piesa — deplasare longitudinala (3),
utilajul — deplasare transversala (4)

2. In operatiile de strunjire miscarea piesei este circulari, iar cea a utilajului este
rectilinie (fig. 2.5).
diverse operatii de strunjire. In figura 2.5 se prezinti strunjirea cilindrica exterioara (fig. 2.5.a)
sau interioara (fig 2.5.b).

Fig.2.5. Combinatii de miscari in operatiile de strunjire cilindrica:
a — exterioara;
b — interioara

In acest caz, piesa are miscare de rotatie (1), iar cutitul se deplaseazd cu avans
longitudinal (2).

3. In operatiile de frezare si de rectificare miscarea utilajului este circulara, iar a piesei
este o migcare rectilinie sau curbilinie combinata (fig. 2.6).

Frezele sunt masini unelte care prelucreaza metalele prin tdiere cu ajutorul unor scule
rotative, cu mai multe taisuri, numite freze. Mecanismele masinilor de frezat (fig. 2.6.a) asigurad o
miscare principald, de aschiere, care este o miscare de rotatie (2), datd frezei si o miscare
secundard, de avans, care este datd fie frezei, fie mesei masinii, respectiv piesei de prelucrat (1).

In functie de sensul reciproc al acestor miscari putem avea frezare in sensul avansului sau
frezare contra avansului.

Prelucrarea prin rectificare (fig. 2.6.b) se executd cu scule abrazive, pe masinile de
rectificat, pentru a obtine suprafete netede si dimensiuni precise ale pieselor.

I
—
Fig.2.6. Combinatii de miscdri In operatiile de frezare si rectificare:
a — frezare

b — rectificare
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Scula abraziva executd miscarea principald, de rotatie (2), iar piesa, miscarea secundara,
de avans (1).

4. In operatiile de forare, figura 2.7, miscarea utilajului este, in general, circulara si
rectilinie, piesa fiind in repaus.

In cazul brosarii (fig. 2.7.a) utilajul are o deplasare liniard (2), in timp ce piesa rimane
fixa.

In cazul gauririi (figura 2.7.b) utilajul are pe langa deplasarea liniard si o miscare de
rotatie (2), In timp ce piesa ramane fixa.

b

Fig. 2.7. Combinatii de migcéri la operatia de forare:
a — brosare;
b — gaurire

In concluzie, cele mai importante operatii de prelucrare prin aschiere sunt: rabotarea,
strunjirea, frezarea, brosarea, gaurirea, rectificarea, pilirea si polizarea.

Tot in categoria operatiilor de prelucrare intrd si operatiile la care indepartarea de material
se face pe cale electrofizica, cum ar fi prelucrarea prin eroziune. Dupa natura agentului eroziv,
prelucrarea prin eroziune poate fi electrica (bazatd pe efectul eroziv polarizat al unor descarcari
electrice prin impuls, amorsate in mod succesiv Intre un electrod si piesd) si chimica (realizata
prin dezvoltarea chimica pe suprafata piesei a unui agent eroziv chimic).

2.3.2. Operatii de formare

Operatiile de formare cuprind ansamblul tuturor activitatilor care se executd fara
indepartare de material si pot fi operatii de:

1. Turnare: o metodda de fabricare a unei piese prin solidificarea unei cantitdti
determinate de material lichid, introdusd intr-o cavitate de forma si dimensiuni corespunzatoare
unei forme de turnare date. In functie de metoda utilizata turnarea poate fi: in forme permanente
(cochile), centrifugald, sub presiune, de precizie etc.

2. Prelucrare prin deformare plastica: o metoda de prelucrare prin care se realizeaza
deformarea permanentd a materialelor in stare solidd (la cald sau la rece), farda fisurare
macroscopici. In functie de metoda folosita tehnologiile de deformare plastica sunt de mai multe
feluri, ca de exemplu: laminarea (metoda de prelucrare prin deformare plastica, la care materialul
este obligat sa treaca fortat prin doi cilindrii in rotatie), tragerea (procesul de deformare plasticd a
materialelor sub actiunea unei forte pentru obtinerea barelor, sarmelor sau tevilor, prin trecerea
fortata a unu material ductil printr-o matritd a carei sectiune este mai mica decat sectiunea initiala
a materialului) etc.

3. Imbinarea: o metodd care permite asamblarea pieselor prin sudare sau prin
juxtapunere.
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CAPITOLUL 3

PROPRIETATILE TEHNICE SI TEHNOLOGICE
ALE MATERIALELOR

3.1. GERALITATI

De ce smaraldul este verde? De ce sticla este transparenta? Cum poate un material sa
produca cdldura? De ce siliconul este materialul de baza in industria calculatoarelor?

Pentru a raspunde unor intrebari de acest tip, este necesara cunoasterea proprietatilor
materialelor respective si aceste proprietdti depind de natura legaturilor chimice, aranjamentul
atomic §i microstructura.

Diversele materiale utilizate Tn tehnica pot fi clasificate dupd compozitia, microstructura
sau proprietdtile lor. Tinand cont de toate acestea, materialele s-au Tmpdrtit in trei mari grupe:

e metalele si aliajele lor;

e polimerii organici,

e materialele ceramice.

Metalele, la temperatura ambianta, sunt Tn cea mai mare parte solide atomice, iar cele mai
utilizate sunt cuprul, aluminiul si fierul. Aliajele metalice sunt, in general, combinatii de doua sau
mai multe metale, ca In cazul alamelor (aliaje de cupru si zinc), dar mai pot contine si elemente
nemetalice. Printre aceste tipuri de aliaje se gadsesc, de exemplu, otelurile (aliaje fier-carbon).

Metalele si aliajele lor sunt, de obicei, foarte bune conducatoare de caldura si electricitate
si opace la lumina vizibila. Ele sunt cel mai adesea dure, rigide si deformabile plastic.

Polimerii organici sunt materiale compuse din molecule formand, in general, lanturi lungi
de atomi de carbon pe care sunt fixate elemente ca hidrogenul sau clorul, ori grupuri de atomi ca
radicalul metil (-CHj3). Alte elemente ca sulful, azotul, siliciul etc. pot, de asemenea, sa intervina
in compozitia lantului.

Polimerii organici cei mai cunoscuti sunt policlorura de vinil (PVC), polietilena (PE) si
polistirenul (PS). Cel mai adesea polimerii sunt cunoscuti prin madrcile lor de fabrica:
polimetacrilat de metil (PMMA: Plexiglas), poliamida (PA: Nylon), politetrafluoretilena (PTFE:
Teflon). Polimerii organici au proprietdti fizice variate (sticla organica, cauciucurile...). Polimerii
organici, in mod curent, sunt izolanti electrici si termici. Sunt usor de turnat in forme si, contrar
metalelor, ei sunt putin rigizi si nu suportd, pentru mult timp, temperaturi mai mari de 200° C.

Materialele ceramice sunt materiale anorganice care rezulta din combinarea unui anumit
numdr de elemente metalice (Mg, Al, Fe...) cu alte elemente nemetalice, cel mai uzual fiind
oxigenul. Initial, termenul de ceramica a fost rezervat oxizilor (silitele SiO,, alumina Al;Os...).
Existd din ce In ce mai mult tendinta de a largi aceasta clasificare incluzand si alte combinatii de
atomi cum ar fi carbura de tungsten (WC) sau nitrura de siliciu (SizNy).

Materialele ceramice se disting prin caracterul lor refractar, ceea ce inseamnd ca au
rezistentd mecanica si termica ridicati. In cea mai mare parte, aceste materiale sunt izolanti
electrici si termici, desi printre ceramice se gasesc si cele mai bune conductoare termice
(diamantul, grafitul etc.). Ceramicele sunt in general foarte dure si fragile. Sticlele minerale, care
sunt combinatii de oxizi (SiO, + Na,O + CaO) cu structura amorfa, apartin de asemenea clasei de
materiale ceramice.
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Cele trei tipuri de materiale pot fi combinate pentru a forma materialele compozite. Un
material compozit este format din doud sau mai multe materiale diferite care combind in mod
sinergetic proprietdtile lor specifice. Este cazul rasinilor epoxidice (polimeri) intarite cu fibre de
sticla, care formeaza un compozit usor §i cu mare rezistentd mecanica. Betonul, amestecul de
ciment, pietris si apa, reprezinta un alt exemplu de material compozit.

Impartirea materialelor in trei clase principale, bazati adesea pe caracteristicile atomice,
structurale si pe proprietdti, este comoda dar, ea prezintd un anumit caracter arbitrar. Astfel,
diamantul, care poate fi considerat un polimer tridimensional, este un material organic din
moment ce el este compus din atomi de carbon. Totusi, duritatea i proprietatile sale mecanice il
leaga mai degraba de ceramice. La fel, conductivitatea electrica nu este numai apanajul metalelor
deoarece anumiti oxizi (VO,, un material ceramic) si citiva polimeri organici sunt conductoare
electrice.

Materialele au definit in toate timpurile nivelul de dezvoltare al civilizatiei noastre.
Astazi, acestea joacd un rol determinant in toate mutatiile tehnologice. Oricare ar fi specialitatea
inginerului, el nu poate nici sd conceapa, nici sd construiasca noi obiecte fard sa tind cont de
comportamentul materialelor, Intrucét proprietatile lor limiteaza, adesea, performantele masinilor
si echipamentelor din care fac parte.

Evolutia tehnicii este, in general, limitatd de capacitatea materialelor de a rdspunde la
solicitdrile exterioare. Pentru un inginer este primordiald cunoasterea nivelului de performanta pe
care il poate atinge materialul. Pentru aceasta, trebuie cunoscute proprietdtile caracteristice
materialului in cauza.

O clasificare generala a proprietatilor materialelor este prezentata sintetic in figura 3.1.

PROPRIETATILE MATERIALELOR

DUPA NATURA DUPA SENSIBILITATEA
ACESTORA FATA DE DEFECTELE
STRUCTURALE
PROPRIETATI PROPRIETATI DE PROPRIETATI PROPRIETATI
INTRINSECI (TEHNICE) UTILIZARE INSENSIBILE SENSIBILE
\ 4 \ 4 v \ 4
1. Proprietati 1. Proprietati - topire; - rezistenta mecanica;
fizice tehnologice - conductibilitate; - plasticitate;
2. Proprietati - vaporizare; - fragilitate;
chimice 2. Proprietati de - elasticitate; - duritate;
3. Proprietati exploatare - rigiditate etc. - camp coercitiv;
mecanice - fluaj etc.

Fig.3.1. Clasificarea proprietdtilor materialelor

Realizarea proiectelor concepute de un inginer este adesea limitatd de proprietatile
materialelor disponibile. Orice progres tehnologic important este aproape tot timpul legat de
dezvoltarea materialelor dotate cu proprietati imbundtatite sau de noile materiale. Astfel, se stie
ca este posibild cresterea substantiald a randamentului energetic al turbinelor pe gaz si al
motoarelor diesel prin functionarea lor la temperatura foarte ridicata. Punerea la punct a acestor
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motoare performante este conditionata de obtinerea noilor aliaje metalice sau a noilor ceramice
care sa reziste la temperaturi ridicate.

3.2. PROPRIETATILE TEHNICE ALE MATERIALELOR

Materialele metalice prezintd particularitati fatd de celelalte materiale si se disting prin
structura cristalind si ductilitatea lor, Tn opozitie cu ceramicele care sunt, Tn general, cristaline si
uneori amorfe, dar neductile si cu polimerii care sunt, in general, amorfi si uneori semicristalini,
ductili, dar neregenerabili printr-un tratament termic fara a-si schimba forma, ca la recristalizarea
metalelor. Datoritd acestui fapt, materialele metalice raman de primd importanta pentru inginerie.
De aceea majoritatea proprietatilor tehnice evidentiate se refera in special la materialele metalice.

Comportamentul unui material este caracterizat de reactia sa la o solicitare.

Proprietatea unui material se defineste ca fiind masura comportamentului sau la o
incercare. Dupa tipul de solicitari exterioare se pot distinge trei categorii de proprietati:

o proprietdtile fizice care mdsoara comportamentul materialelor supuse la actiunea
temperaturii, a luminii si a campurilor electrice sau magnetice;

o proprietdtile chimice care caracterizeaza comportamentul materialelor supuse la un
mediu ambiant mai mult sau mai putin agresiv.

o proprietdtile mecanice care reflectd comportamentul materialelor deformate de
sistemele de forte;

Anumite proprietati deriva direct din aranjarea atomilor si din natura legaturilor. Este

Intr-un numar mare de cazuri, structura internd a materialelor este compusi din graunti
sau particule de marime microscopicd, cu o morfologie determinatda care constituie
microstructura. Un numar important de proprietati fizice, chimice §i mecanice ale materialelor
depind strict de aceasta microstructura.

3.2.1. Proprietitile fizice
In acest paragraf sunt prezentate cele mai importante proprietati fizice.

3.2.1.1. Proprietati termice

Temperatura de topire (T,) este temperatura la care un metal pur, sub actiunea caldurii,
la presiune atmosferica, trece din stare solida in stare lichida. Unele metale au temperatura de
topire ridicatd, de unde si dimensiunea lor de refractare, precum: wolframul cu T, = 34100C,
tantalul cu T, = 3000°C, molibdenul cu T, = 2620°C; altele au temperaturi de topire joase, precum:
staniul cu T, = 231°C, plumbul cu T,= 327°C, cadmiul cu T, = 321°C;

o < G e . . )
Greutatea specifica (Y:V) este greutatea unitdtii de volum a materialului respectiv,

exprimatd in N/m’ sau kgf/dm’. Existd metale grele precum wolframul, cuy=19,3 kgf /dm°,
aurul, cu y=19,32 kgf / dm?, platina, cu y=21,45 kgf / dm® si metale usoare precum aluminiul,
cu y=2,7 kgf /dm’, magneziul, cu y=1,74 kgf /dm’.

Dilatare termica (dilatabilitatea) este proprietatea materialelor de a-si varia
dimensiunile (lungime, suprafatd, volum) la modificarea temperaturii lor.

Coeficientul de dilatare termica liniara reprezintd variatia lungimii unei bare datorita
variatiel temperaturii, raportatd la lungimea initiala a barei:
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1 dl

o=——

1, dt

Pentru materialele omogene si izotrope, cunoscand o, coeficientii de dilatatie
superficiala () si volumica () pot fi calculati cu formulele aproximative:

B=20; ¥ =30 (3.2)
In comparatie cu celelalte materiale, metalele au coeficienti de dilatare relativi mari.

[grd"] (3.1

Astfel, coeficientul de dilatare liniara pentru fier este 11,7- 10 mm/mm°C, pentru aluminiu
23.9-10°mm/mm°C.

Un exemplu de dilatare termicd a metalelor il prezinta conductoarele electrice din retelele
de distributie, care iarna sunt foarte intinse, iar vara au o sdgeata destul de pronuntata.

Dilatarea termica 1n lungime se calculeaza tinand cont de coeficientul de dilatare liniara al
materialului din care este executat corpul respectiv.

Determinarea dilatarii termice se face Incalzind epruveta care are o lungime 1, cunoscuta

si masurand apoi cresterea in lungime Al, care corespunde la o crestere a temperaturii At .
Cresterea lungimii se exprima prin relatia:

Al=1, - At (3.3)
Lungimea totald a corpului dilatat va fi:
1=1, + Al =1,(1+ aAt) (3.4)

Pentru un anumit metal, dilatarea este cu atit mai mare cu cit dimensiunea piesei §i
temperatura la care este supus sunt mai mari.

Conductibilitatea termica este proprietatea materialelor de a transmite cdldura prin
propagare de la o particuld la alta. Ea se apreciaza prin coeficientul de conductibilitate termica
care reprezinta cantitatea de caldurad transmisd In unitatea de timp, prin unitatea de suprafatd
(asezata perpendicular pe directia fluxului termic), sub un gradient de temperaturd egal cu
unitatea.

Metalele cele mai bune conducatoare de caldurd sunt argintul, cuprul, aluminiul.

3.2.1.2. Proprietati electrice

Conductibilitatea electrica este proprietatea materialelor de a conduce curentul electric
si se exprimd in m/Qmm?. In general, materialele conducitoare de cildurd sunt si bune
conducatoare de electricitate.

Dintre metale, argintul are cea mai bund conductibilitate electrica la temperatura
obisnuita.

Rezistivitatea electrica este proprietatea materialelor de a se opune trecerii curentului
electric si se exprimi in Qmm”* /m.

Permitivitatea relativa ¢ caracterizeaza starea de polarizatie electricd a corpurilor si se
determind valoric cu relatia:

g =Ca (3.5

unde Cq reprezinta capacitatea condensatorului (de obicei plan) care are ca dielectric materialul
studiat, iar Cy capacitatea aceluiasi condensator avand ca dielectric aerul. Ia valori cuprinse
intre 1 (pentru gaze) si 107 (pentru materiale feroelectrice).

Rigiditatea dielectrica Eg, reprezintd valoarea minima a intensitatii cAmpului electric
pentru care materialul se strapunge. Se calculeaza prin raportul dintre tensiunea Uy, la care are
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loc strapungerea corpului (in cAmp uniform) si distanta d dintre electrozii intre care se afla
corpul:

U

E Tm [V/m] (3.6)

str

Cum practic, nu se pot obtine Intotdeauna cimpuri electrice uniforme, marimea Eg, astfel
calculatd reprezintd rigiditatea dielectrica tehnica si se ia in considerare numai daca se
mentioneaza si conditiile fizice In care a fost determinatd. Ia valori de ordinul unitatilor de
MV/m, in cazul materialelor poroase si 100...300 MV/m pentru sticld, mica, folii sintetice etc.

Factorul de pierderi tgd caracterizeaza marimea pierderilor totale de energie in

dielectrici (materiale izolante), datoritd polarizatiei, conductiei si descarcarilor electrice.

Unghiul de pierderi dielectrice &, al unui material izolant, este unghiul complementar
unghiului de defazaj (¢) dintre tensiunea aplicatd U si curentul total I, cand dielectricul
condensatorului este compus exclusiv din acest material. e — |

Pentru un condensator cu dielectric ideal, diferenta de faza, dintre I
curentul I; si tensiunea U, este de /2. 5 I

Pentru un condensator cu pierderi, decalarea curentului este mai o |
micd de m/2, datoritd atat efectului de polarizare electrica, cat si !
curentilor de conductie si curentilor de suprafata (fig.3.2).

. : Y . - Fig. 3.2. Defazajul intre

Prin urmare, factorul de pierderi dielectrice (7gd), al unui ; ;

. . L. . . . curent §1 tensiune pentru
material electroizolant, reprezinta tangenta unghiului complementar celui yp condensator
de defazaj dintre tensiune si curent, in cazul unui condensator real.
Pentru materialele uzuale tgd ia valori cuprinse intre 10* i 107

0 u

3.2.1.3. Proprietati magnetice

Magnetismul este proprietatea unor materiale de a se magnetiza in camp magnetic. Dupa
modul 1n care 1si pastreazad sau nu, intr-o masurd suficientd starea de magnetizare (la anularea
campului magnetizant), materialele magnetice se impart in materiale magnetic moi (cand nu
raman magnetizate dupd anularea cAmpului magnetizant) si materiale magnetic dure (cand ramén
magnetizate dupd anularea cAmpului magnetizant).

Campul coercitiv H, reprezinta valoarea intensitatii cAmpului magnetic pentru care
inductia magneticd a unui corp magnetizat in prealabil se anuleazd (fig. 3.3). Valorile sale
(intre 0,1 A/m si 30 MA/m) depind de structura, compozitia chimica, anizotropia $i dimensiunile
particulelor constituente ale corpului, de solicitdrile mecanice si termice la care acesta a fost
supus etc.

Inductia de saturatie B reprezinta valoarea pe care o ia inductia magneticd atunci cand
magnetizatia corpului M a atins valoarea de saturatie M. Ia valori intre 0,2 si 2,5 T si scade cu
temperatura, continutul de impuritdti si starea de tensionare a corpului.

Inductia remanenta B, reprezintd valoarea inductiei magnetice care persista in corpul
magnetizat in prealabil la saturatie dupa anularea campului magnetizant. Depinde de aceiasi
parametri ca §i campul coercitiv §i poate ajunge pana la 95% din valoarea inductiei de saturatie.

Indicele de calitate (BH),.x se defineste ca valoarea maxima a produsului dintre inductia
magnetica §i intensitatea campului magnetic si este proportional cu densitatea de energie
magneticd Tnmagazinatd de corp in cursul procesului de magnetizare si se exprima in Jm’.
Materialele cu valori mari pentru (BH)m.x (pand la 300 kJ/mS) se utilizeaza la fabricarea
magnetilor permanenti.
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Permeabilitatea magneticd relativd statici (totald) p, reprezintd raportul dintre
inductia magnetica B si intensitatea campului magnetic H multiplicatd cu permeabilitatea
magneticd a vidului p,:

B
no=—. 3.7
HoH
Permeabilitatea magnetica relativa reversibila p__ se defineste (fig. 3.3) prin relatia:
w = Tim| —2B (3.8)
: AH—0 MO . AH

Daca din punctul P al caracteristicii de primd magnetizare (fig. 3.3) se scade cimpul cu
AH si apoi, se creste la valoarea initiald, se parcurge un ciclu de histerezis foarte ingust, care se
poate confunda cu dreapta PP' (numita dreaptd sau ciclu de revenire), mai putin inclinatad fata de
axa OH decat tangenta in punctul P la caracteristica de primd magnetizare.

BA

d - dur
m - moale

Ty

Fig. 3.3. Cicluri de magnetizare pentru
materiale magnetic moi (m) si dure (n)

Aceasta transformare reversibild este caracterizata prin p, . ale carei valori, cuprinse

intre 2 i 7, prezintd o importantd deosebitd in cazul magnetizarii corpurilor in campuri
alternative.

3.2.2. Proprietitile chimice
Compatibilitatea reprezinta proprietatea materialelor de a coexista intr-un ansamblu de
materiale fard a-si degrada reciproc proprietdtile.

Coroziunea reprezinta actiunea distructiva, chimica sau electrochimica, pe care o serie de
agenti corozivi ai mediului (oxigenul, apa, acizii etc.) o exercitd asupra corpurilor. Din acest
punct de vedere, sensibilitatea unui material depinde de natura si gradul sdu de puritate, de natura
si concentratia impuritatilor pe care le contine, precum si de caracteristicile agentilor activi
continuti in mediile cu care materialul vine in contact.

Coroziunea chimicd apare in gaze uscate sau in lichide neconductoare. In atmosferd
obisnuitd agentul corodant cel mai important este oxigenul care formeaza la suprafata metalelor
pelicule de oxizi. Daca peliculele formate sunt poroase, oxigenul patrunde prin ele si ataca, In
continuare, metalul pand la distrugerea completd a acestuia (cum este cazul wolframului la
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temperaturi ridicate). Daca insd pelicula este compactd, fara fisuri i cu coeficient de dilatatie
liniard apropiat de cel al metalului corodat, aceasta Tmpiedica patrunderea oxigenului Tn metal si
deci desfasurarea procesului de coroziune. Asemenea tipuri de pelicule formeaza Cd, Al, Pb, Sn,
Cu etc., la temperatura camerei, iar Cr, Ni, la temperaturi ridicate etc.

Coroziunea electrochimica apare, in general, la contactul dintre doud metale in prezenta
unui electrolit. Apa cu care metalele vin in contact contine, de obicei, impuritati (acizi, saruri
etc.) si constituie un electrolit a carui concentratie poate diferi de la un punct al suprafetei
corpului la altul. Se pot forma astfel pile electrice macroscopice (daca in contact cu electrolitul se
afla doud metale) sau microscopice (dacd concentratia electrolitului este neuniforma sau dacd
suprafata metalului contine impuritati). In primul caz se distruge metalul cu potential de electrod
standard mai scazut, iar in cel de-al doilea caz se distruge metalul in cauza. De exemplu, 1n cazul
contactului Cu-Al se va distruge, prin coroziune electrochimicd, piesa de aluminiu, care are
potentialul de electrod standard de -1,66V fata de cel al cuprului de 0,345V.

Potentialul de electrod normal reprezintd diferenta de potential care apare intre un metal
si o solutie apoasa a unei sdri a acestuia care cuprinde un echivalent gram de ioni activi la litru.
Valoarea potentialului de electrod normal depinde de natura metalului si a electrolitului, de
continutul de impuritati din metal, de starea suprafetelor etc.

Daca se masoard valoarea potentialului normal fata de potentialul de electrod normal al
hidrogenului se obtine potentialul de electrod standard. Potentialul standard al aliajelor depinde
de compozitia si natura metalelor componente.

Deoarece numai un numadr relativ redus de elemente sunt necorodabile (Au, Pt, Ag etc), in
aplicatiile tehnice se iau masuri speciale de protectie a metalelor impotriva coroziunii. In acest
sens, fie se reduce agresivitatea mediului ambiant (prin utilizarea unor solutii alcaline, a
amoniacului, inhibitorilor etc.), fie se mareste rezistenta corpurilor la actiunea coroziunii.

Marirea rezistentei metalelor la coroziune, se realizeazd prin acoperirea acestora cu
materiale necorodabile. Acoperirile nemetalice se realizeaza cu materiale anorganice (oxizi,
silicati), lacuri nehigroscopice (bitumuri etc.), pelicule de email (care contin amestecuri de
silicati, borati etc.). Acoperirile metalice se realizeaza cu Sn, Zn, Cu, Cr pentru materiale feroase
si cu Ni, Ag, Au etc. pentru materiale neferoase si pot avea caracter catodic (cand, la aparitia
coroziunii, se distruge element'ul de protejat) sau anodic (F:?lnd NI
este atacat stratul protector fig. 3.4). Executarea acoperirilor
metalice se face prin cufundarea pieselor de protejat Tn bai care
contin metalul de acoperit 1n stare topitd (Zn, Al, Cd, Pb etc.), a
prin galvanizare (Al, Ag, Au, Cd, Cr, Ni, Pb, W etc.), prin
difuzia I'netalulul'de protectie la temperaturi 'r1d1cate (B, Cr, Zn E 7m0 13
etc.), prin pulverizarea metalului de protectie (Al, Zn, Cu, Pb }

Sa:-QKV

Fe:-044V

etc.), prin placare (prin laminare, sudare, presare) etc. Fe fe:- 04 ¥

Daca corpurile se utilizeazd la temperaturi inalte, se fac b
acoperiri cu Al,O3, ZnO,, Si0,, compusi metalo-ceramici etc. De
asemenea, se efectueaza acoperiri pe bazd de ciment, prin
nitrurdri sau fosfatari electrostatice si prin electroforeza etc.

Fig. 3.4. Acoperiri metalice cu
caracter catodic (a) si anodic (b)

Refractaritatea este proprietatea metalelor si aliajelor de a-si mentine rezistenta
mecanicd la temperaturi Tnalte i de a nu forma la suprafata lor un strat de oxizi metalici.
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3.2.3. Proprietatile mecanice

Ele pot fi statice, cand sarcina se aplica lent si progresiv sau dinamice, cand sarcina se
aplica brusc. De asemenea, ele pot reflecta proprietdti in conditii normale de temperaturd sau in
conditii diferite, cum sunt temperaturile joase sau temperaturile inalte. In continuare se prezinti
cele mai importante proprietati mecanice.

Rezistenta mecanica reprezinta proprietatea metalelor de a rezista la solicitdri mecanice
de intindere, compresiune, incovoiere, forfecare, rasucire sau solicitari combinate.

In urma deformarii unui corp, se vor modifica distantele si fortele interatomice. In corpul
deformat vor apare forte interioare suplimentare, care se opun deformarii acestuia.

In calculele din rezistenta materialelor si teoria elasticitatii se presupune ca fortele
interioare din corpul nedeformat sunt nule (ipoteza starii naturale).

Daca se sectioneaza un corp si se considerd un element de suprafatd, AA, construit in jurul
unui punct B apartinand sectiunii, asupra acestuia vor actiona forte distribuite, a caror rezultanta
va fi AF. Ea va actiona in centrul de greutate al elementului AA.

Se poate astfel defini tensiunea medie totala sau efortul mediu total pe suprafata AA, ca
fiind:

- _AF

Pm =AM~

Limita acestui raport, pentru AA tinzand la zero, se numeste tensiune totala sau efort
unitar total in punctul B:

3.9

- .. AF
p_AI}\IlloE . (3.10)

Tensiunea totalda E este un vector, ca si forta AF din care s-a dedus. Acesti vectori au
acelasi punct de aplicatie si aceeasi directie. Se observa insd cd tensiunea totald E este

determinatd atat de marimea fortei elementare AF, cat si de orientarea elementului de suprafata
AA.
Unei orientdri particulare a elementului de suprafata, ce contine punctul B, 1i corespunde o

tensiune totala p, cu marimea si directia bine determinate.

In consecinta, tensiunea p reprezinta o notiune mai complexa decat cea vectoriald, care se
numeste marime tensoriala.

Tensiunea totala p, pentru o orientare datd a elementului de suprafatd AA, poate fi

descompusa intr-o componentd normald la sectiune, numita fensiune normala ¢ $i una continuta

in planul sectiunii numita rensiune tangentiald <. Intre aceste tensiuni exista relatia (fig.3.5):
p’=1+0”. (3.11)
Tensiunile p, 7t si ¢ reprezintd forte raportate la
unitatea de suprafatd si se masoard deci in unitati de
presiune [Pa].
Tensiunilor normale ¢ le corespund deformatii
specifice liniare £ date de relatia:

e=2L, (3.12)
10

in care: Al este deformatia absolutd (Al=1-1;), [ este Fig. 3.5. Tensiunea medie
si tensiunea totala

lungimea dupa deformare, iar [, este lungimea initiala.
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Legatura intre ¢ si € este data de legea lui Hooke, valabilda numai in limita de elasticitate:

c=E g, (3.13)
in care E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul Iui Young).

Tensiunilor tangentiale 7 le corespund deformatiile specifice unghiulare y. In
conformitate cu figura 3.6 deformatia unghiulara se exprima cu relatia:

X

y:H:tgoc, (3.14)
in care: x este deplasarea elementului liniei de retea AB ca urmare a efortului exterior 7, o este
unghiul de alunecare, iar s reprezintd distanta fatd de elementul

de retea OC, paralel si egal cu AB. y‘}A AB x B
Legatura intre 7 si ¥ este data de relatia: A -

~ 1=1G, (3.15) S S

In care G este modulul de elasticitate transversal. EOC/I

Consideram ca efortul se aplicd normal pe suprafata si cda, prin :(\

urmare nu vom avea tensiuni tangentiale si deformatii unghiulare. C >y
In figura 3.7 se .1nd1ca dependenta dintre tensiunea normald o si Fig. 3.6 Reprezentarea marimilor
alungirea specifici € a materialului. Pentru valori 0€[0,6,] care definesc deformatia unghiulara

tensiunea variazd liniar cu alungirea specificd, portiunea
numindu-se ,,de proportionalitate”. In aceastd regiune comportarea materialului este elastic,
respectandu-se legea lui Hooke data de relatia (3.13).

Portiunii PQ a curbei 1i corespunde o comportare plasticd a materialului, Tn aceasta zona
putand sa apard sau nu si limita de curgere o,. Starea de curgere este starea in care materialul se

deformeaza cand tensiunea ramane aproximativ constanta.
Nu toate materialele prezintd aceasta stare.

Unele materiale prezinta apoi o portiune QB in care ~ Or¢——-———-—-———————-——=
o creste sensibil cu ¢ (de obicei mai Incet decat pe portiunea
OP); structura lor a devenit, In acest caz, o structurd tare, C
ecruisata, in care grauntii cristalini ai materialului au o GCI ______ P / Q
formd alungitd si care conferd acestuia calitdti mecanice T /
superioare. La o valoare maximd o, a tensiunii, /
corespunzatoare punctului B, materialul se rupe; marimea /

o, se numeste rezistenta de rupere a materialului i 4
0 & g

Fig. 3.7. Dependenta tensiunii normale o
pana la o valoare corespunzdtoare unui punct Q, de pe por- de deformarea specifica &

tiunea CB si apoi se suprimd tensiunea, punctul
reprezentativ parcurge dreapta (punctatd) Qe, si bara rdimane cu o deformare permanentd &,
(deformare remanenta).

depinde de natura sa. Dacd efortul unitar creste peste o,

Elasticitatea se defineste ca proprietatea materialelor de a se deforma sub actiunea
fortelor exterioare si de a reveni la forma lor initiala, dupa ce solicitarea, care a produs deformatia
si-a Tncetat actiunea. In mod conventional, a fost denumita drept limitd de elasticitate, valoarea
tensiunii la care deformarea specificd remanentd este 0,001 + 0,03%, cand este valabila
relatia (3.13).

Rigiditatea se defineste ca proprietatea materialelor de a se opune deformatiilor elastice,
contrard elasticitatii. Masurarea ei se face prin modulul de elasticitate, din relatia c=E-¢€; se
observa ca R este cu atit mai mare cu cit £ este mai mic.
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Modificari ale valorii lui R, in mica masurd si mai semnificative pentru €, se pot aduce
prin prelucrari tehnologice specifice: turnare, deformare plastica, tratamente termice.

Plasticitatea se defineste ca proprietatea materialelor de a se deforma sub actiunea unor
forte exterioare, fara sa-si mai recapete dimensiunile initiale,

dupi ce fortele exterioare se elimini. c 1 E

In figura 3.8 se prezinta variatia dintre tensiunea normala ~ O [~""""""""
si deformatia specificd pentru otel, unde se observa ca la solicitari ../\:
superioare limitei de elasticitate, la un moment dat, la cresteri g_c'_ T D

mici ale tensiunii corespund cresteri mari ale deformatiei; se (5;--- '
inregistreaza deci un fenomen de curgere al materialului. Acest

moment s-a numit limita de curgere O, si are valoarea tensiunii o ~ >
.. . . . ’ €
peste care deformatiile specifice permanente sunt mai mari €
de 0.2% Fig. 3.8. Variatia dintre
2%.

c e . . . — o deformatie si tensiune
La solicitari si mai mari o, , materialul se rupe. Din figura

se deprinde faptul ca deformatia totald Tnsumeazd atat pe cea elasticd cat si pe cea plastica. La
prelucrarile prin deformare plasticd ale metalelor, deformatia plasticd este mult superioara celei
elastice.

Tenacitatea este proprietatea materialelor de a acumula o energie mare de deformatie
pana la rupere. Materialele tenace se rup numai dupa ce inregistreaza deformatii mari.

Ea poate fi statica sau dinamicd, dupd cum sunt solicitarile care actioneaza.

Ca masura a tenacitatii dinamice s-a introdus rezilienta:

L
K=—, 3.16
A (3.16)

in care:
L = lucrul mecanic de rupere prin soc si dintr-o singura lovitura
A = aria sectiunii initiale Tn zona de rupere a unei epruvete, fard sau cu amorsa in forma
de crestaturd. Se folosesc epruvete cu crestaturd in U sau in V.
. Tenacitatea este influentata negativ, la oteluri si fonte, de temperaturile mai scazute, adica
sub 0°C.

Duritatea se defineste conventional in functie de metodele utilizate pentru masurarea ei:
Brinell, Vickers, Rockwell, Martens, Shore, Poldi. Ea caracterizeaza capacitatea straturilor
superficiale, ale materialului, de a rezista la eforturi de compresiune transmise prin corpuri de
dimensiuni mici (din otel sau diamant).

Factorii determinanti pentru duritate sunt: compozitia chimica a materialului, structura lui, felul
solicitarii (statice sau dinamice). Duritatea este determinanta pentru rezistenta la uzurd si de
aderentd la frecare. Ea poate fi determinata static (metodele

Brinell, Vickers, Rockwell, Martens) sau dinamic (metodele P

Shore, Poldi) si permite obtinerea mai rapidd a unora din

caracteristicile materialelor cu operativitate si fara distrugere. D

Metodele de incercare a duritdtii variaza in functie de forma si |

materialul penetratorului si modul de aplicare a sarcinilor =
A P

asupra piesei de incercat. | 1
Metoda Brinell, este cea mai utilizatd. Prin aceasta j %
metoda (fig. 3.9), duritatea se masoara prin aplicarea statica a /

unei forte P, cu ajutorul unui penetrator sferic (bila de otel) de
diametru D, pe suprafata lustruitd a epruvetei. Dupa Inldturarea
sarcinii P, pe epruveta ramane o urma sub forma unei calote

Fig. 3.9. Principiul metodei Brinell
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sferice cu baza de diametru d. Duritatea Brinell, HB, este definitd ca raport intre marimea fortei
P, de apasare si aria urmei lasate de bila pe placa de incercat:

=t = F [kgf/mm?] (3.17)

N

unde: A- aria urmei sferice, in mm?*; F- sarcina care apasa pe bild, in kgf, D- diametrul bilei, in
mm; d- diametrul urmei, In mm.

Diametrele bilelor sunt standardizate si au valori de 10,5 sau 2,5 mm. Sarcina F se aplica
in mod lent si se mentine timp de 15s.

Metoda Martens sau metoda prin zgériere constd n purtarea unui varf de diamant cu
unghiul de varf de 90° pe suprafata pland a epruvetei, cu o fortd de apdsare care se poate masura.
Pentru masurarea duritatii se determina latimea zgarieturii la diferite sarcini.

Metoda Vickers se deosebeste de metoda Brinell prin inlocuirea bilei de otel cu o
piramida de diamant, cu unghiul diedru al fetelor de 136°. Cifra HV se determina calculandu-se
raportul dintre sarcina cu care s-a apdsat si suprafata laterald a urmei lasate de piramidad pe
suprafata piesei incercate. Aceastd metoda se foloseste pentru piese cu suprafete foarte dure.

La metoda Rockvell se masoara adancimea de patrundere in material a unui varf conic de
diamant sau a unei bile de otel sub o anumita crestere de sarcina. Duritatea se citeste pe cadranul
aparatului care are doua scale notate cu B si C.

Metoda Poldi consta in lovirea cu un ciocan a unei bare agezate deasupra unei bile de otel,
sprijinitd pe suprafata piesei de Incercat. Bara este executata dintr-un material a carui duritate este
cunoscuta.

Datoritd socului loviturii date cu ciocanul, bila se imprima atat In suprafata piesei de
incercat, cat si n suprafata barei. Cu ajutorul diametrelor urmelor imprimate pe bara si pe piesa
se determind duritatea suprafetei incercate.

Metoda Shore consta din cdderea libera a unui berbec mic cu varf de diamant, Intr-un tub
de sticld, de la o ndltime data, pe suprafata orizontald a epruvetei. Marimea duritatii HS este
egala cu inaltimea reculului berbecului, care poate fi cititad direct pe o scald, determinatd empiric.

Fluajul se defineste ca proprietatea unor materiale de a se deforma in timp, lent si
continuu, sub actiunea unor sarcini constante, de lunga durata (ani).
Sub actiunea unor sarcini continui, chiar dacd ¢ <G_,, componenta permanentd a

deformatiei elastice creste, iar deformatia totala va fi permanenta. Cu toate ca la temperatura
mediului ambiant deformarea plastica la fluaj este mica, ea creste o data cu temperatura. Aceasta

) - .0 N
crestere este mai pronuntatd daca 6_ > 0,4, unde @ este temperatura la care se face incercarea la

t

fluaj, iar 6, este temperatura de topire. c

Reprezentarea graficad a rezistentei la fluaj se face
in functie de timp si deformarea specificd, ca in &
figura 3.10. In aceasta figura cele trei curbe corespund b
urmatoarelor cazuri:

- curba a corespunde unui ¢ de valoare mare si £,

o de valoare mare; :
- curba b corespunde unui ¢ de valoare mica si G i
de valoare mare; E -
- curba ¢ corespunde unui ¢t de valoare mare si t, t, ty Tt

de valoare mica. Fig. 3.10. Rezistenta la fluaj
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Rezistenta la oboseald este proprietatea materialelor de a rezista la actiunea unor
solicitari variabile repetate, adica ciclice. Oboseala este pusa in evidenta atunci cind asupra unei
piese din materialul incercat se aplica:

a) tensiuni alternative de tractiune si de compresiune (care cresc de la zero pana la
valoarea maxima, apoi descresc pana la zero);

b) tensiuni oscilante, numai de tractiune sau numai de compresiune, care variaza intre o
valoare maxima §i una minima;

¢) tensiuni pulsante, care sunt tensiuni oscilante ce variaza intre o valoare maxima si zero.

Un ciclu reprezinta trecerea de la tensiunea maximd la cea minimd si Tnapoi la cea
maxima; durata unui ciclu se numeste perioada, iar numarul perioadelor pe secunda se numeste
frecventa.

La incercarile la oboseala, epruveta este supusa la GA
un numar mare de sarcini periodice. Rezistenta la oboseala  [N/m?]
se determina din diagramele Wohler (fig. 3.11), in care pe

ordonata sunt valorile tensiunilor aplicate o, iar pe abscisa Gir-

numarul de cicluri N corespunzatoare acestor valori. Cu cat Caf -\

tensiunile aplicate ¢ sunt mai mici decat rezistenta la h

rupere o,, cu atdt distrugerea epruvetei are loc dupa un G-+t

numar mai mare de cicluri. De asemenea, valoarea cea mai 00__5' i _______
1

mare a tensiunii aplicate este intotdeauna mai mica decat o, s e~ >
. . e A 0INN, N, 10 N
si reprezintd, in general, 65%a;. _ . )
Tensiunea la care epruveta suportd un numar foarte Fig. 3.11. Diagrama Wohler
mare de cicluri (de ordinul a 10 milioane) reprezinta rezistenta la oboseala o), in N/m?.

Spre deosebire de ruperea provocatd de sarcinile statice, care este precedatd de o
deformatie plastica vizibild a metalului, ruperea provocata prin oboseald nu este precedata de nici
o deformatie vizibila si prezintd doud zone: o zond exterioara, unde a aparut fisura de oboseala si
o zond interioara (centrald), cu aspect grauntos si cu urme de degradare.

Din incercdrile facute a reiesit cd rezistenta la oboseala a metalelor este cu atat mai mare
cu cat metalul este mai curat si structura sa interioara (adica forma cristalelor) este mai omogena.

3.3. PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR

Acestea aratd modul de comportare al materialelor la diferite procedee tehnologice de
prelucrare sau formare la rece sau la cald.

Turnabilitatea sau capacitatea de turnare, este proprietatea materialelor (in special a
metalelor si aliajelor metalice) de a umple in stare lichidd tot interiorul unei forme de turnare.
Proprietatile de turnare sunt cu att mai bune cu cat materialul are o compozitie mai apropiata de
eutectic, punctul cu cea mai mare fluiditate. Verificarea proprietdtii de turnare se face cu ajutorul
unei probe in forma de spirald, cu lungimea de 2000mm.

Fluiditatea se exprima ca raport Intre lungimea obtinutd la turnare si lungimea totala a
spiralei, proprietatea de turnare fiind cu atdt mai buna cu cit materialul umple o lungime mai
mare.

Prelucrarea prin deformare plastica la rece presupune modificari de forma si sectiuni,
fara rupere.

Pentru grosimi mici se folosesc ca teste incercarile la ambutisare si indoire, iar pentru cele
mari, Indoirea la rece.

Pentru table, tevi si sirme se folosesc incercari specifice.
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Tablele se incearcd la ambutisare si indoire alternata.

Sdrmele se incearca atat la indoire alternata cat si la rasucire si infagurare pe dorn.

Tevile se incearca la Indoire, aplatisare, largire si rasfrangere.

Incercarea la aplatisare a tevilor se face intre doua plici paralele, pani la atingerea unei
anumite cote prescrise z fara sa apara crapaturi si fisuri in zona deformata (figura 3.12).

Incercarea de lirgire a tevilor consti in lirgirea unui capat de epruvetd, prin introducerea
unui mandrin tronconic, pana la atingerea unui diametru extern maxim impus, fard sd apard
crapaturi sau fisuri in zona deformata.

Incercarea de rasfrangere a tevilor are scopul de a determina capacitatea metalului de a se
supune unei deformatii constand din indoirea peretelui tevii cu 90°.

Metale se Incearca la indoire si la refulare la rece si la cald. Epruveta in fiecare caz trebuie
sd aibd anumite dimensiuni.

Incercarea la refulare consti din turtirea cu un ciocan sau cu o presd a unei epruvete
cilindrice (figura 3.13) sau prismatice de indltime hy, pand la o Indltime h, astfel incat pe
suprafata laterald a epruvetei sd nu apara fisuri, crapaturi, rupturi etc.

|
A |
4 d
. J
{4 D> 1 -C-A-
: ; |
71 ; 7
Fig. 3.12. Incercarea ;eviior Fig. 3.13. Incercarea metalelor
la aplatisare la refulare

Sudabilitatea este proprietatea metalelor si aliajelor de a se Tmbina, prin incalzirea locala
a capetelor pana la starea plastica sau de topire, cu sau fard material de adaos.

Cilibilitatea este proprietatea pe care o au anumite aliaje metalice de a se durifica prin
incalziri si sarcini controlate, in vederea Tmbunatatirii duritatii, rezistentei la uzura etc.

Prelucrabilitatea prin aschiere este proprietatea materialelor (metale si aliaje) de a putea
fi prelucrate prin aschiere, cu ajutorul unor scule tdietoare cu consum minim de energie si viteze
optime.

Maleabilitatea semnifica proprietatea materialelor de a fi trase in foi subtiri.

Ductibilitatea este proprietatea de a putea fi trase Tn sdrme subtiri.
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CAPITOLUL 4

TEHNOLOGIA MATERIALELOR METALICE

4.1. GERALITATI

Procesul tehnologic este acea parte a procesului de productie prin care se realizeaza
anumite stadii de transformare a obiectelor muncii in produse finite, pe baza unor tehnologii
de fabricatie. In functie de natura actiunilor ce se desfisoard, procesele tehnologice pot fi: de
semifabricare, de prelucrari mecanice, de tratamente termice, de control si de asamblare.

Locul de munca reprezintd o anumitd parte din spatiul de productie dotat cu
maginile-unelte, sculele, dispozitivele, verificatoarele si aparatele de masurd si control
corespunzitoare efectudrii operatiei prevazute.

Tehnologia materialelor metalice este o stiinta care cuprinde totalitatea cunostintelor
actuale referitoare la metodele si procedeele de obtinere a metalelor si aliajelor, de tratare
fizico-chimica si de prelucrare a lor.

Proprietatile unui aliaj metalic diferd, Intr-o mdsura mai mare sau mai micd, de
proprietétile componentelor.

Tehnologia materialelor metalice este o ramura a tehnicii cu legi si finalitati proprii si
tendinte permanente de evolutie.

In tehnica sunt si alte ramuri care se referd la alte materiale in afara celor metalice,
precum: tehnologia lemnului, tehnologia materialelor compozite, tehnologia materialelor de
constructie, a produselor chimice etc.

Materialele metalice pot fi metale sau aliaje metalice.

Metalele au proprietiti bine stabilite si Tn general cunoscute.

Aliajele metalice sunt alcatuite din mai multe componente dintre care cel putin una,
care se gaseste Tn proportia cea mai mare, este metal. Desi in compozitia unui aliaj apar foarte
multe componente, de obicei, se considera ca aliajul este format din acele componente care se
gdasesc 1n proportii semnificative.

4.2. STRUCTURA CRISTALINA A MATERIALELOR METALICE

Atat metalele cat si aliajele metalice au o structurd cristalina, alcatuitd din atomi
repartizati, In general, dupa o anumitd legitate care se repeta tridimensional.

Reteaua cristalind spatiala, exemplificatd 1n figura 4.1.a, se poate obtine prin
alaturarea mai multor celule elemetare, numite v z
celule unitate (fig. 4.1.h). Existd mai multe !
tipuri de celule elementare, dar cele mai

intalnite sunt cele prezentate in figura 4.2, in y 2
care este schitatd si dispunerea atomilor. , f

Majoritatea metalelor uzuale aww ] o | oY I
cristalizeaza in sistemele cubic si hexagonal, cu &.!,L.’é.” } ﬂ ?/
urmaétoarele tipuri de retele spatiale: cubica cu 1 i b
volum centrat (CVC), figura 4.2.a, cubica cu a. X b.
fete centrate (CFC), figura 4.2.b si hexagonala Fig. 4.1. Reteaua spatiald (a) si
compactd (HC), figura 4.2.c. celula elementard (b)
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Cioar
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a b. c.

Fig. 4.2. Retele cristaline (celule elementare) caracteristice metalelor

In realitate nu se obtin asemenea structuri perfecte decat atunci cénd se folosesc
tehnici speciale de elaborare, iar cristalele rezultate sunt filiforme si se numesc whiskersi. La
majoritatea materialelor metalice structura cristalind nu este ideald, ntalnindu-se numeroase
abateri de la distributia ordonata a atomilor. Abaterile de la structura perfectd a unui cristal se
numesc imperfectiuni sau defecte de structurd. Sub aspect geometric se disting mai multe
tipuri de defecte ale retelei cristaline si anume: punctiforme, liniare, de suprafata si de volum.

4.3. FAZE INTALNITE IN MATERIALELE METALICE

Prin faza, se intelege o parte omogend a unui sistem, care se caracterizeazd prin
aceleasi proprietdti fizice sau chimice si care este separatd de restul sistemului prin suprafete
de separatie (de exemplu, o topitura de sare are o faza solida si alta lichida).

Exemple:

- gazele se amesteca totdeauna perfect, deci au o faza;

- lichidele nu se amestecd totdeauna perfect, uneori prezintd suprafatd de separatie,

dand mai multe faze;

- solidele se prezintd sub formd de constituenti metalografici solizi: metal pur,

solutie solida, compusi intermetalici care au o fazd (monofazici).

Aliajele, deci si cele metalice, sunt substante formate din doi sau mai multi
componenti chimici, care posedd, In general, caracteristicile principale ale starii metalice si
care sunt formate din una sau mai multe faze.

Examinarea aliajelor, din punctul de vedere al comportamentului fizic, se face 1n
raport cu natura lor.

Pentru simplificare, ne vom referi la aliajele binare, formate din doi componenti pe
care-i notam cu A si B.

Daca se introduc atomi strdini ntr-o retea, numiti si atomi de adaos sau de aliere, noul
aranjament atomic obtinut va suporta urmdtoarele modificari:

- variatia concentratiei atomice;
variatia distantei dintre atomi;

- variatia concentratiei electronice (electroni liberi);

- aparitia unor eventuale alte faze etc.

Aceste variatii influenteaza energia internd §i entropia sistemului §i prin urmare
energia libera:

E=W-TAS, 4.1)
in care:

W = energia internd a sistemului;

T = temperature absolutd;

S = entropia sistemului.

Deci, dacd se adaugd atomi straini, pentru obtinerea unui aliaj, aranjamentul atomic al
noului sistem obtinut se va ghida astfel incat sistemul sa se afle intr-o stare de energie libera
minima pentru ca noua stare sa fie stabila.
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In materialele metalice pot fi intdlnite una sau mai multe faze solide cum sunt:
elemente chimice pure (metale pure), solutii solide si compusi chimici (faze intermediare).

Faza metal pur este alcatuitd dintr-o singurd specie de atomi $i se caracterizeaza
printr-o retea cristalina specifica.

Faza solutie solida este formata din mai multe specii de atomi amestecate intim, la
scara atomica. Caracteristica de baza a solutiilor solide o constituie faptul cd pot exista intr-un
interval de concentratie. Structura cristalind
a solutiilor solide este identicd cu structura
unuia dintre elementele componente, numit
component de baza; aceastd structura
contine atat atomii componentului de baza
(dizolvantului) cat si atomii celorlalti
componenti (dizolvatilor). Rezulta astfel, ca
o solutie solidd se obtine prin pdtrunderea,
in reteaua unui metal pur, a unor atomi de
altd naturd, numiti atomi straini sau de aliere.

Patrunderea atomilor strdini in reteaua componentului de baza se poate realiza fie prin
substitutie, fie prin intdnsitatie (patrunderea n interstitii), rezultand astfel solutii solide cu
retele de substitutie, respectiv de insertie (interstitiale).

In figura 4.3 se reprezinti cele doud tipuri de retele, pentru cazul unei solutii solide
binare, obtinute numai atunci cand metalele impuritate B (sau adaos) sunt solubile Tn metalul
de baza A.

In cazul retelelor de substitutie, metalele componente au acelasi sistem de cristalizare
si volume atomice apropriate (diferenta dintre diametrele atomilor nu depaseste 15 %);
metalele se aliaza in orice proportii, in nodurile retelei aflindu-se atomi ai ambelor elemente.

Dintre aliajele de acest tip, se remarca aliajele Cu-Ni, Au-Ag, W-Mo etc.

Daca diferenta dintre diametrele atomice ale metalelor de aliere depdseste 15 %, se
obtin solutii solide cu retea interstitiala. In acest caz, metalele nu se aliazi in orice proportii ci
numai pand la ocuparea interstitiilor retelei cristaline a lui A de catre ionii lui B (solubilitatea
este limitatd). Asemenea tip de solutii formeazd metalele cu hidrogenul, carbonul, azotul,
borul, oxigenul etc.

Faza compus chimic (faza intermetalicd) se formeaza atunci cand atomi de specii
diferite se combina chimic intre ei. Caracteristic pentru compusii chimici este faptul ca poseda
o structurd cristalind diferitd de cea a elementelor constitutive.

Amestecurile eutectice (mecanice) se obtin din metale insolubile unul 1n altul (Pb in
Fe, W 1n Cu, Pb 1n Ag etc.) si prezintd o structurd de natura eutectica: cristale mari ale uneia
dintre componente, inecate intr-un amestec de cristale foarte mici apartindnd ambelor
componente (numit eutectic).

Cele doud metale se amestecd mecanic, componentele pastrandu-si caracteristicile
proprii. Drept urmare, rezistivitatea electrica a acestor aliaje are o variatie liniara cu continutul
componentelor, curbele respective utilizandu-se, de foarte multe ori, la determinarea structurii
fizico-chimice a aliajelor.

Amestecul mecanic de cristale (eutectic si eutectoid) este format din doud sau mai
multe faze (bi si trifazic), dupa numarul de cristale diferite care intra 1n alcatuirea lor.

Eutectic: amestec mecanic de cristale separate la trecerea din stare lichidd in stare
solida.

Eutectoid: amestec mecanic de cristale separate 1n stare solida.

Fig. 4.3. Retele cristaline ale solutiilor solide:
a — retea de substitutie; b — retea interstitiala
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4.4. DIAGRAME DE ECHILIBRU PENTRU ALIAJE BINARE

Structura metalelor si aliajelor se apreciaza pe baza diagramei de echilibru structural.
Aceasta exprimd echilibrul dintre doi sau mai mulfi compusi, in functie de temperaturd si
concentratie, presiunea fiind constantd. Trasarea diagramei de echilibru se face cu ajutorul
analizei termice, respectiv a curbelor de racire.

Legea fazelor spune ca, la presiunea obisnuitd, curba de racire a unui sistem poate
prezenta un palier, cand numadrul fazelor depaseste cu o unitate numarul componentilor sau o
deviere, cand numadrul fazelor este egal cu cel al componentilor.

Conform legii fazelor, curba de racire a unui aliaj poate prezenta:

o un palier, daca:

n, =n,+1, 4.2)
in care:

n; = numarul fazelor;

n_ = numadrul elementelor componente;

« odeviere, daca:

n, =n, 4.3)

Cand un aliaj binar are trei faze temperatura de racire riméne constanta, iar curba de
racire prezintd un palier (fig. 4.4, dreapta CE), la doud faze schimba directia de racire si curba

prezinta o deviere (fig. 4.4, curba BC), iar la o faza se raceste continuu (fig. 4.4, dreptele AB,
CD, AC, ED).

A
0
[’cl
A 1 faza
(lichida) o )
2 faze (1 lichida si 1 solida)
B 2 faze 3 faze (1 lichida si 2 solide)
(1 lichida, 1 solida) 1 faza
C (solida)
1 faza
(solida)
D
0 t[s]

Fig. 4.4. Aspecte ale curbelor de racire la aliajele binare

Pentru obtinerea diagramei de echilibru se construieste un sistem de axe ortogonal, Tn
care pe abscisd se reprezintd concentratia (compozitiile chimice ale aliajelor), In procente i
pe ordonatd temperatura, in oc, presiunea constituind un factor constant, apoi, cu ajutorul
curbelor de racire, se stabilesc punctele de transformare, de inceput de solidificare si sfarsit de
solidificare, de transformari 1n stare solidd. Unind punctele respective se obtin linii solidus,
linii lichidus si linii de transformare in stare solida.

In toate diagramele, linia care marcheaza debutul solidificarii (la ricire) si sfarsitul
topirii (la Tncdlzire) se numeste linie lichidus. Linia care marcheaza sfarsitul solidificarii (la
racire) si debutul topirii (la incalzire) se numeste linie solidus.

Metalul pur are o diagrama simpld. Cand sistemul are doud sau trei componente,
atunci intervine si compozitia chimica.

Diagramele binare de echilibru (cu 2 constituenti) se pot imparti 1n cinci tipuri, care se
referd la aliaje complet solubile in stare lichida, dupa cum urmeaza.
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Tipul I: cu componenti total solubili in stare lichidd si solidd (ex: diagrama
bismut-stibiu).

Diagrama de echilibru, pentru aceste aliaje, este prezentatd in figura 4.5 si are aspect
de fus.

Cantitatea relativa a fazelor este datd de regula bratelor parghiei. De exemplu, pentru
temperatura 6 avem:

1 __ cantitatea de lichid

-=1I, = 3 - 4.4)
S cantitatea de solid

In figura 4.5, C, reprezintd concentratia fazei solide, iar C, concentratia fazei lichide,
corespunzdtoare temperaturi €. La temperatura 6, concentratia fazei solide care ar aparea ar

fi C, sila temperatura 6 concentratia fazei lichide care ar disparea ar fi C,, .

Tipul II: cu componenti total solubili in stare lichidd si insolubili in stare solida
(ex: diagrama plumb-stibiu).

Aceste materiale nu se pot solubiliza in stare solida. Ele formeaza numai amestecuri
mecanice. Aici fiecare component se solidificd Intr-un anumit interval de temperatura.
Starsitul solidificarii, nsd, este pentru toate la aceeasi temperaturd astfel incat aliajul format
se solidifica odata.

Cel mai scazut punct de topire al tuturor aliajelor care se pot forma este punctul E.
Aici temperaturile lichidus si solidus coincid. Este punctul eutectic, iar aliajul se cheama pur
eutectic; el se topeste si se solidifica brusc. Deci, la punctul de eutectic lichidul separa cristale
care dau amestec mecanic. Aliajele din stanga punctului £ se numesc hipoeutectice, iar cele
din dreapta acestui punct hipereutectice.

Pe diagrama deosebim cinci domenii:

I — aliajele sunt in stare lichida;

II — aliajele prezinta doua faze: solida, cristale de metal A (Pb) si lichida;

III — aliajele prezinta doud faze: solida, cristale de metal B (Sb) si lichida;

IV — aliajele sunt solidificate si prezinta numai cristale de metal A;

V — aliajele sunt solidificate si prezintd numai cristale de metal B;

VI - aliajele sunt solidificate avind metal A plus eutectic (A+B);

VII - aliajele sunt solidificate avand metal B plus eutectic (A+B).

0
[ec] 0
0 0, [°C]
A L L OB
0
o fA-— A I I
' | I L+B
: ! o L+A E
| | | | | B
: s | | ! | I
| s l A ! B
| | i | I v M| | | v
| | | | | I
| | | | | I
100% A Cgqi Cs Co G Cs O0%A 100% A Eutectic 0% A
0%B 100% B 0%B (A+B) 100% B
Fig. 4.5. Diagrama de tipul I Fig. 4.6. Diagrama de tipul II

Tipul III: cu componenti total solubili in stare lichida, la solidificare formand un
compus chimic definit (ex: diagrama magneziu-plumb).

Compusul chimic este indicat pe diagrama printr-un maxim al uneia din ramurile liniei
lichidus. in figura 4.7, abscisa punctului C ne di compozitia compusului definit PbMg, . El se

solidificd la o anumitd temperatura si are o retea cristalind proprie. Compusul PbMg, are
81% Pb si 19% Mg, iar temperatura de topire este de 531°C.
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Diagrama mai prezintd doud puncte eutectice, (E,, E,), avand fiecare orizontala sa.
Eutecticul E, are cristale de solutie solidd o plus compusul A,,B, (PbMg, ). Eutecticul E,
are cristale de metal (Pb ) plus compusul A,B, (PbMg, ).

Tipul IV: cu componenti total solubili in stare lichida si partial solubili in stare solida.

Este cel mai frecvent tip, deoarece cea mai mare parte dintre metale se dizolva partial
unul 1n celalalt, in stare solida. Foarte putine metale nu se dizolva deloc, iar total se dizolva
mai rar.

In cazul diagramei de tipul IV existd mai multe cazuri:

a) Metalul B se dizolva Tn A numai pand la o anumitd concentratie, de exemplu pana la
40%, formand in stare solida solutia solidd ¢ (fig. 4.8).

Peste 40% componentii nu mai sunt solubili in stare solidd; se vor forma, deci, cristale
de metal B. Amestecul mecanic eutectic (punctul E) este format din solutia & si din cristale
de metal B. Linia verticala MN, din figura 4.8, se numeste linie limita de solubilizare.

b) Metalul B se dizolva in A intre doud concentratii. La Tnceput se formeaza solutia
solidd o, prin dizolvarea lui B in A. Catre sfirsit se formeaza solutia solidd f, prin

dizolvarea lui A 1n B (fig. 4.9). Liniile verticale, MQ si NP, sunt liniile limita de solubilizare.
In cazurile a) si b) liniile verticale (liniile limita de solubilizare) sunt drepte.

0
[°C] C 0
| [°C]
L L
O : Oa L
I
LeoNGEt / L+ARB, | Lo 0p
| E
1 E» 95 L+B
IL+AmBn Ml
| L+B I |
f : } B
o [ AmBn 1IN B & |
VA | v I ki
! ! b A | o+ B)
1 |
100% A Eutectic AnB, Eutectic 0% A 100% A N Eutectic 0% A
0%B AnLB,+0l AnB,+B 100% B 0% B (o+B) 100% B
Fig. 4.7. Diagrama de tipul III Fig. 4.8. Diagrama de tipul IV a

c) La anumite aliaje se constatd dupa solidificare unele transformari, indicate de liniile
limitd de solubilizare (fig. 4.10). Astfel, daca partea (faza) insolubild este in exces ea se
precipita si in acest caz liniile limitd de solubilizare devin curbe (fig. 4.10, curbele MQ si NP).

Tipul V: cu componenti total solubili in stare lichida; la solidificare formeaza un
compus instabil, care apoi se descompune prin transformarea peritecticd. Deci, este cazul cand
aliajul, la solidificare, formeaza doua solutii solide separate de o linie orizontala (fig. 4.11).
Formarea lor se datoreazd unor reactii intre lichid si solidul care se dezvolta. Aceste

0
[eC]
Oa

0
[°C]
Oa

100% A Q Eutectic P 0%A 100% A Q Eutectic P 0%A
0% B (OH'B) 100% B 0% B (oc+[3) 100% B

Fig. 4.9. Diagrama de tipul IV b Fig. 4.10. Diagrama de tipul IV ¢
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transformari se numesc peritectice. Ele au loc la temperaturd constanta si prin urmare, apar ca
linii orizontale care separa cele doud solutii solide.
Sa analizdm doua zone ale diagramei:

Zona 1

Din faza lichida, se trece 1n faza de incepere a
solidificarii, cand apar in lichid cristale ale
solutiei solide «. La linia orizontald incep
transformarile peritectice, deoarece
solidificarea solutiei « este terminati. in
urma transformarii peritectice rezultd o alta
solutie solida g, formatd din combinarea

0
[°C]
I

solutiei & cu lichidul L din care se dezvolta.
Partea din & care nu se consumd in aceastd
combinare raméne aldturi de f. In final 100% A N 0% A

< . . . . 0%B 100% B
rezultd, deci, solutiile solide & si . ’ Fig 4.11. Diagrama de tipul V ’

Zona Il
Prin racire, se formeaza Intai solutia solidda ¢ 1n lichid, apoi aceasta se transforma peritectic
in solutia £, care la inceput mai are si lichid si care, mai departe, racindu-se formeaza numai

cristale de f3.

Utilitatea diagramelor de echilibru consta 1n:

- studierea unui sistem de aliaje, rezultand direct natura si compozitia fazelor;
- stabilirea temperaturii sau a intervalului de solidificare;

- determinarea comportarii aliajelor la turnare si tratamente termice.

4.5. DIAGRAMA Fe-C

Principalul element de aliere al fierului (Fe) este carbonul (C). Oricit de mic ar fi
procentul de C, el influenteaza foarte mult caracterul si proprietatile Fe.

Pana la 1,7% aliajele sun forjabile si se numesc oteluri. Ele mai au in plus mici
procente de Mn, Si, S, P. Intre 1,7 - 6,67%C aliajele se numesc fonte. Aceste aliaje fiind
fragile nu se mai pot forja; mai frecvent se toarna. Peste 6,67% se formeaza aliaje care nu
prezintd interes tehnic, deoarece sunt prea dure si fragile.

In aliajele Fe-C, carbonul poate fi regisit fie sub forma de carbon elementar (grafit sau
carbon de recoacere), fie sub forma de combinatii chimice cu fier, cum ar fi cementita (Fe;C).

In figura 4.12 este reprezentati diagrama Fe-C pani la cementitd (6,67%C).

Pentru obtinerea acestei diagrame de echilibru se construieste un sistem de axe
ortogonal, Tn care pe abscisd se reprezintd concentratia (compozitiile chimice ale aliajelor), n
procente si pe ordonata temperatura, n o, presiunea constituind un factor constant. Apoi, cu
ajutorul curbelor de récire, se stabilesc punctele de transformare, de inceput de solidificare si
sfarsit de solidificare, de transformari in stare solida. Unind punctele respective se obtin liniile
solidus, liniile lichidus si liniile de transformare in stare solida.

4.5.1. Puncte de temperatura si linii importante pe diagrama

Din studierea acestei diagrame (fig. 4.12) se desprind datele caracteristice comentate
mai jos.
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& |perlitdl Cemy
+ | |

(Perlitd+Cemy;) (Perlitd+Cem )

|
|
|
Ledeburita | Cem; +
(Austeniti+Cem )+ | Ledeburita
Austenits | (Austenitd+Cem )
|
} K
| |
itd |Perlita |
Fect : Feritd :Perllta | Perlits+ | Cem, +
+ + Ledeburita | Ledeburita
|
|

My |

(100% cem)

Q
0,006 0,06 0,87

1,7

4,3

6,67 %C

Fig. 4.12. Diagrama Fe-C

4.5.1.1. Puncte de temperaturd
In tabelul 4.1 sunt prezentate principalele temperaturi de transformare, Insotite de
notatia lor pe diagrama, precum si semnificatia acestor temperaturi.

Tabelul 4.1. Puncte de temperatura si semnificatia lor

Nd?;;ﬁfrr?; Tem[%ecr]a tura Semnificatia punctelor de pe diagrama
A 1535 Temperatura de solidificare a fierului pur
D 1520 Temperatura de solidificare a compusului Fe;C
HJB 1495 Temperatura de transformare peritecticd
ECF 1130 Temperatura de solidificare a eutecticului ledeburita
G 910 Temperatura de transformare alotropicd a Fey In Fea
MO 778 Temperatura de pierdere a magnetismului pentru Fea
PSK 723 Temperatura de formare a eutectoidului perlita

4.5.1.2. Linii de inceput si sfarsit de solidificare

Aceste linii unesc punctele de inceput si sfarsit de solidificare si au
semnificatii:

AB - linia lichidus a solutiei solide J;

BC - linia lichidus a solutiei solide y (austenita);

CD - linia lichidus a Fe;C (cementitd);

AH - linia solidus a solutiei solide J;

JE - linia solidus a solutiei solide vy;

DF - linia solidus a Fe;C;

ECF - linia solidus a eutecticului ledeburita;

HIJB - linia solidus a transformadrii peritectice.

urmatoarele
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4.5.1.3. Linii de transformare in stare solida

Aceste linii unesc punctele de transformare 1n stare solidd si au urmatoarele
semnificatii:

HN - linie de Inceput de transformare a solutiei solide 8 in solutie solida y;

JN - linie de sfarsit de transformare a solutiei solide 6 in solutie solida vy;

ES - linie limita de solubilitate a carbonului in austenita;

GS - linie de inceput de transformare a austenitei 1n feritd (solutie solida a);

GP - linie de sfarsit de transformare a austenitei in ferita;

PSK - linie eutectoida, transformarea austenitei Tn perlita;

PQ - linie limita de solubilitate a carbonului in ferita.

4.5.2. Diferite aliaje fier-carbon

In functie de procentul de C avem urmitoarele situatii:

- pana la 0,006%C — Fe pur;

- 0,006..0,87%C — otel hipoeutectoid (otel cu procent de carbon mai mic decat al
perlitei);

- 0,87%C — otel eutectoid (perlitd);

- 0,87...1,7%C — otel hipereutectoid (otel cu procent de carbon mai mare decat al
perlitei);

- 1,7..43%C — fontd hipoeutecticd (fontd cu procent de C mai mic decat al
ledeburitei);

- 4,39%C — fonta eutectica (ledeburitd);

- 43..6,67%C — fontd hipereutecticd (fontd cu procent de C mai mare decat al
ledeburitei).

4.5.3. Constituentii aliajelor fier-carbon

Constituentii aliajelor Fe-C sunt:

- constituenti care contin carbon in combinatie: cementita, ledeburita, perlita;

- constituenti care contin carbon in solutie solida: ferita, austenita, solutia solida 9.

Cunoasterea diagramei Fe-Fe;C permite conducerea in bune conditii a diferitelor
tratamente termice ale otelurilor in vederea obtinerii calitatii corespunzatoare Intrebuintarii.

4.5.4. Structura otelurilor

Dupa continutul de carbon, in otel pot exista mai multe tipuri de structuri.

Prin incélzirea aliajului la o anumitd temperatura, structura otelului se schimba,
formandu-se graunti noi de fier in care carbonul se dizolva.

Caracteristicile acestor componenti structurali sunt prezentate mai jos.

4.5.4.1. Ferita

Ferita este o solutie solida a C in Feo, care formeazd retea cubica cu volum centrat.
Este formata din graunti de Fe aproape pur, dand un otel moale, plastic, putin rezistent; are o
duritate micd si proprietdti magnetice.

Ferita apare in structura otelului:

- in stare liberd, numai atunci cand procentul de carbon este 0,87% (separandu-se din
austenita);

- ca amestec mecanic 1n eutectoidul perlitd, fie sub forma de benzi — in perlitd
lamelara, fie ca fond feritic — in perlita globulara.

4.5.4.2. Austenita
Austenita este o solutie solida a C in Fey, care formeaza retea cubica cu fete centrate.

Dizolva 1,7% carbon, la 1130°C si pana la 0,87%C la temperatura de 7230C, apoi trece in
perlitd. Nu este magnetica. Este moale, plastica.
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4.5.4.3. Solutia solida o
Solutia solidd & este o solutie a C in Fed; ea apare intre temperaturile 1535°C si
1390°C. Are proprietati asemandtoare feritei.

4.5.4.4. Perlita

Perlita este un amestec mecanic eutectoid, intre feritd si cementitd secundara,
continand 0,87% carbon. Se formeaza pe linia PSK, la 723°C, prin descompunerea austenitei
si are o rezistentd destul de mare, tenacitate si ductibilitate buna.

La analiza microscopica, perlita se prezintd sub forma unui amestec lamelar de cristale
fine de ferita, cu cristale de cementita secundara. Perlita are proprietdti cu att mai bune cu cat
cementita se prezintd sub forma de cristale mai fine.

Perlita poate avea forma globulara, in care caz are o structurd grauntoasa sau o forma
lamelarad. Forma lamelara se obtine prin racire normald, iar forma globulard se obtine prin
tratament termic. Perlita globulard este mai putin durd decit cea lamelara si se poate prelucra
mai ugor prin aschiere.

4.5.4.5. Cementita

Cementita este un compus chimic contindnd 6,67% carbon. Este foarte dura si foarte
fragild. Cementita are proprietati magnetice care dispar prin incalzirea aliajului la temperatura
de 210°C. La temperaturi mai inalte devine nestabila si se descompune in fier si grafit.

Cementita are proprietatea de a dizolva elementele de aliere ale otelului (Mn, Cr, V,
Mo), capatand proprietiti superioare. Sculele cu structurd de cementita aliata sunt rezistente la
temperaturi Tnalte §i la uzura.

In cazul otelurilor, cementita se separd in stare solidd din cristale de austenitd, n
lungul curbei ES. Datoritd faptului ca cementita din oteluri se separa in stare solida din alt
constituent, este numita cementita secundara.

Cementita se gdseste in diferite oteluri, fie sub forma unui amestec mecanic n
eutectoidul perlita, fie sub forma liberd in oteluri care contin mai mult de 0,87%C.

La analiza microscopica, cementita din oteluri poate apare ca:

- cementita lamelara in eutectoidul perlita;

- cementita globulara, sub forma unor globule pe un fond de ferita (apare la oteluri

eutectoide si hipereutectoide in urma unui tratament termic de recoacere);

- cementitd 1n retea, la marginea grauntilor de ferita (apare la oteluri hipereutectoide

prin racire lentd);

- cementitd aciculara, dispersatd in interiorul cristalelor de feritd (apare la oteluri

hipereutectoide cu continut mare de carbon).

Din analiza diagramei Fe-C se poate deduce cd, dacd procentul de carbon creste,
atunci creste duritatea si rezistenta aliajului Fe-C si scade plasticitatea si tenacitatea.

Pe masura ce scade procentul de carbon, creste procentul de feritd si scade cel de
perlita, iar pe masurd ce creste procentul de carbon, creste procentul de cementitd si scade
procentul de perlita.

Structura si caracteristicile otelului se pot transforma daca otelul este incdlzit pand la o
anumita temperaturd critica. Temperaturile critice ale otelului variaza cu procentul de C.

Liniile indicate in diagrama reprezinta limitele intre zonele cu structura si stari de
agregare diferite.

Astfel, curba AC reprezinta curba lichidus, adicd orice otel a cérui temperaturd se
ridicd peste curba AC se gaseste in stare lichidd. Pe masura ce temperatura otelului scade,
astfel incat sa fie egald cu temperatura corespunzitoare curbei AC, in dreptul aliajului
corespunzditor, incepe aparitia germenilor de cristalizare, deci otelul incepe sa se solidifice.
Curba AC reprezintd temperatura de inceput de solidificare.

Curba AE reprezintd curba solidus, adicad orice otel a carui temperatura se afla sub
curba AE se géseste in stare complet solida. Curba AE reprezintd temperatura de sfarsit de
solidificare.
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In intervalul de temperaturd cuprins intre curbele AC si AE, otelul se prezintd sub
forma unui amestec de aliaj topit si cristale solide.

Sub curba AE, otelul este format din graunti de austenita.

Prin racire Inceata, pe masura ce temperatura otelului scade si ajunge la temperatura
corespunzatoare curbelor GS si SE, incepe descompunerea grauntilor de austenitd. Pe curba
GS incepe transformarea austenitei In feritd, pe curba SE are loc separarea cementitei de
austenitd, iar pe linia eutectoidului PSK, se transforma austenita 1n perlita.

Intre zona cuprinsi intre curbele GS si PS, structura otelului este formati din griunti
de feritd si din graunti de austenitd, iar Intre curbele SE si SK, structura otelului este formata
din graunti de austenita si cementita.

Pe linia eutectoidului, aliajul corespunzator punctului S, deci cu 0,87%C, contine 1n
structura numai perlitd, aliajele cu continut mai mic de 0,87%C contin ferita si perlita, iar cele
cu peste 0,87%C contin perlitd §i cementita.

In acest fel, prin variatia continutului de C din otel se pot obtine diferite proprietiti ale
otelului.

Temperaturile critice superioare, adicd temperaturile la care se termind complet
transformarile structurale, sunt indicate de curbele GS si SE.

Pentru diferite tratamente termice, otelurile care contin mai putin de 0,87%C trebuie
incalzite pana la o temperaturd de 20-30°C peste temperatura corespunzatoare curbei GS, iar
otelurile care contin peste 0,87%C vor fi incalzite cu 20-30°C peste temperatura
corespunzatoare curbei SK.

Pentru un otel cu 0,5%C, la temperatura obisnuita structura este formata din graunti de
ferita si perlitd, amestecati intre ei. Prin Tncélzirea otelului pana la o temperaturd cu putin mai
mare decit temperatura corespunzatoare punctului de intretdiere a verticalei cu curba PS,
adicd pana la o temperaturd ceva mai mare de 723°C, perlita din otel se transformd in
austenitd, iar grauntii de feritd riman neschimbati.

Incalzind otelul peste punctul de Intretdiere cu curba GS, ferita se transformd in
austenitd, deci la aceasta temperaturd structura aliajului este formata numai din austenita.

Prin racire inceatd, structura se transforma in ordine inversa, ajungand din nou la
perlita si feritd. In acest fel proprietdtile otelului nu se modifica.

Prin racire rapidd se formeaza structuri noi, care dau otelului caracteristici mecanice
diferite de cele ale otelului racit incet.

4.5.4.6. Structurile caracteristice unei rdciri rapide

Structurile caracteristice unei raciri rapide sunt martensita, troostita si sorbita.

Martensita se formeaza atunci cand otelul este racit foarte repede in apa. Structura are
aspectul de ace incrucisate. Duritatea martensitei este foarte mare, are o rezistentd mare la
uzura, in schimb este fragila.

Troostita se formeaza daca otelul este racit ceva mai incet 1n aer sau ulei. Troostita are
duritate mai mare ca perlita, dar mai mica decét martensita.

Sorbita se formeaza racind aliajul si mai incet. Ea se compune dintr-un amestec de
particule fine de feritd si cementitd, asemanator cu perlita. Duritatea sorbitei este mai mica
decat a troostitei, in schimb rezistenta la uzurd este mai mare decét a perlitei. Otelul cu o
structurd sorbitica este cel mai potrivit pentru constructii, deoarece are o buna rezistenta,
elasticitate si rezilienta.

4.5.5. Structura fontelor

Fontele la care carbonul este sub forma de cementitd (forma metastabild) se numesc
fonte albe, spre deosebire de fontele care au carbonul sub forma de grafit §i care se numesc
fonte cenugii.
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Structura fontelor albe hipoeutectice se compune din cementitd secundara, perlitd si
ledeburitd, iar structura fontelor albe hipereutectice, din ledeburitd si cementitd primara.
Structura fontei eutectice se compune numai din ledeburita.

Caracteristicile componentilor structurali ai fontelor sunt prezentate mai jos.

4.5.5.1. Cementita

Cementita (ale carei proprietdti au fost aratate mai inainte) are caracteristic, in cazul
fontelor, faptul ca se poate separa fie in stare solida, din cristale de austenita, fiind denumita
cementitd secundard sau se poate separa direct din faza lichida, fiind denumitd cementitd
primara sau cementitd eutectica. La analiza microscopicd, cementita din fonte apare sub forma
lamelara.

4.5.5.2. Ledeburita

Ledeburita este un eutectic contindnd 4,3%C si se prezintd sub forma unui amestec
mecanic de austenitd cu 1,7%C si cementitd primara cu 6,67%C. Este putin ductila si foarte
fragila.

Analizand diagrama de echilibru Fe-C, se constatd cd cementita primard din fonta
hipereutectica i cementita primara din ledeburita nu sufera nici o transformare, deoarece linia
DFK nu este variabila.

Austenita din ledeburitd sau din fontele hipoeutectice contine 1,7%C, la temperatura
1130°C.

Prin coborarea temperaturii, solubilitatea carbonului din austenita descreste, avand loc
separarea acestuia sub forma de cementitd secundara, pand la temperatura de 723°C cand
austenita raméne cu 0,87%C si cand austenita se transforma 1n perlita.

Continuand scdderea temperaturii, austenita din fonta hipoeutectica se descompune in
eutectoidul perlita.

Structura fontelor cenusii se compune din grafit §si masa metalici de baza
asemandtoare structurii unui otel, compus din ferita, perlitd si cementitd secundara.

Daca pe langa grafit exista si carbon sub forma de cementitd, fonta este denumita fonta
pestritd.

4.5.5.3. Grafitul

Grafitul se prezinta, in general, sub formd de lamele pe un fond feritic; in acest caz,
fonta este foarte fragila si rezistentd la uzurd. Pentru a evita fragilitatea fontei, in fonta topita
se adauga magneziu, care asigurd obtinerea unui grafit nodular. Fonta cu grafit nodular are o
plasticitate mai buna.

4.5.6. Clasificarea, simbolizarea si utilizarea fontelor

Fontele sunt de mai multe tipuri, fiecare avand o simbolizare si o utilizare aparte.

4.5.6.1. Clasificarea fontelor si utilizarea lor

Fontele pot fi:

- fonte albe (simbol FK, FX), utilizate la turnarea in piese;

- fonte cenusii (simbol FAK), utilizate la elaborarea otelurilor;

- fonte aliate (simbol Fs, Fog, Fsog), utilizate ca dezoxidanti sau ca produse de
aliere.
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4.5.6.2. Simbolizarea fontelor

a) fonte cenusii SR ISO 185/93

Simbolizarea acestor tipuri de fonte se poate face in functie de:

- caracteristicile de rezistentd: se trece marca §i rezistenta minima la tractiune Ry, in

[N/mm?]. Cateva exemple sunt date in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Simbolizarea fontelor cenusii in functie de
caracteristicile de rezistentd

Marca Rezistenta la tractiune, min R, [N/mm’]
100 100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 350

- duritate: se trece clasa de duritate si domeniul de duritate. Cateva exemple sunt date

in tabelul 4.3, in functie de duritatea Brinell.

unde:

Tabelul 4.3. Simbolizarea fontelor cenusii in functie de
duritatea Brinell

Clasa de duritate Brinell | Domeniul de duritate HB
H145 170 max
H175 150 — 200
H195 170 — 220
H215 190 — 240
H235 210 - 260
H255 230 - 280

b) Fonte cu grafit nodular SR ISO 1083/93
Simbolizare: R-A, unde:

R, = rezistenta minima la tractiune [N/mmz];
A = alungirea minima la rupere [%].

Cateva exemple sunt date 1n tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Simbolizarea fontelor cu grafit nodular

Marca R,, [N/mm’] A [%]
900 -2 900 2
800 -2 800 2
700 -2 700 2
600 — 3 600 3
500 -7 500 7
450 - 10 450 10
450 - 15 450 15
400 - 18 400 18
350 - 22 350 22

c¢) Fontele maleabile, SR ISO 5922/94, pot fi:

- fonte maleabile cu inima alba, simbolizare: W R,,/10 — A;

- fonte maleabile cu inima neagra, simbolizare: B R;,,/10 — A;
- fonte maleabile perlitice, simbolizare: P R;,/10 — A,

R/10 = rezistenta minima la tractiune Tmpartita la 10, in N/mm?;

A = alungirea minima, in [%].
Cateva exemple sunt date 1n tabelul 4.5.
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Tabelul 4.5. Simbolizarea fontelor maleabile

Marca R,, [N/mm?] A [%]
W 3504 350 4
W38- 12 380 12
W 4005 400 5
W 4507 450 7
B 30— 06 300 6
B35 10 350 10
P 45— 06 450 6
P55 04 550 4
P65-02 650 2
P 70— 02 700 2

4.5.7. Clasificarea, simbolizarea si utilizarea otelurilor

Otelul este un aliaj al fierului cu continut maxim de carbon 1,7%. Clasificarea si
simbolizarea otelurilor se poate face in functie de mai multe criterii care sunt prezentate
mai jos.

4.5.7.1. Clasificarea otelurilor

Clasificarea otelurilor se poate face astfel:

a) 1in functie de modul de elaborare:

- oteluri elaborate in convertizoare;

- oteluri elaborate in cuptoare Sicmens-Martin;
- oteluri elaborate In cuptoare electrice.

b) in functie de destinatie:

- oteluri de turndtorie;

- oteluri de constructie (laminate);

- oteluri pentru constructia de masini;

- oteluri pentru scule.

c¢) 1in functie de calitate:

- oteluri carbon, care pot fi obisnuite sau de calitate ;
- oteluri aliate;

- oteluri cu destinatie speciala.

4.5.7.2. Simbolizarea si utilizarea otelurilor

Otelul turnat, simbol OT R, - R, W, unde:

R0 = limita de curgere superioard, in [MPa] sau [N/mmz];

Rm = rezistenta minima la tractiune, 1n [N/mmz];

W = capacitatea de sudare uniforma.

Otelul turnat se foloseste pentru fabricarea pieselor la care se cer rezistenta, alungire si
tenacitate mari. Este forjabil si sudabil.

In tabelul 4.6 se prezinti corespondenta mircilor de otel turnat pentru constructiile
mecanice de uz general.

Tabelul 4.6. Corespondenta marcilor de otel turnat pentru constructiile mecanice de uz general

Marca de otel

STAS 600 — 82 SR ISO 3755-94
OT 400-1 -
OT 400-2 -
OT 400-3 200-400; 200-400W
OT 450-1 -
OT 450-2 -
OT 450-3 230-450; 230-450W
OT 500-1 -
OT 500-2 270-480; 270-480W
OT 550-1 -
OT 550-2 -
OT 500-3 340-550; 340-550W

37



Capitolul 4

Otelurile de constructie se elaboreaza in doua clase:

- oteluri carbon obignuite, simbol OL R, A B, unde: OL - otel laminat; R, - rezistenta
minima la rupere prin tractiune; A - clasa de calitate, cu A=1,2,3; B - gradul de puritate, cu
B=n,s,k kf; n - necalmat (Si max 0,07%); s - semicalmat (Si max 0,17); k - calmat (0,17-
0,37% Si); kf - calmat suplimentar (Al max 0,01%). Exemple de simbolizari: OL37, OL42,
OL50, OL52, OL60, OL70 (STAS 500/2-80), OL37-3-k.

Otelurile carbon obisnuite au destinatie generald si sunt livrate sub forma de produse
semifabricate forjate sau laminate;

- oteluri carbon de calitate, simbol OLC X; X S, unde: OLC - otel laminat de calitate;
X1-%C/100; X - otel de calitate superioard; S - continut controlat de sulf. Exemple de
simbolizari: (STAS 880-80) OLC10, OLC15, OLC20, OLC25, OLC35, OLC45, OLCS50,
OLC55, OLC60.

Otelurile carbon de calitate sunt oteluri nealiate, dar cu puritate chimica ridicata si se
utilizeaza in constructii mecanice supuse la solicitari mari si care se trateaza termic.

Otelurile aliate, simbol literar, precedat de cifre care indicd continutul mediu de
carbon In sutimi de procente si urmat de cifre care indica continutul mediu al elementului
principal de aliere in zecimi de procente - elementele de aliere neinsotite de cifre au
concentratie sub 1%. Exemplu: 33 MoCrNi 15 se citeste otel cu molibden, crom si nichel
avand 0,33% carbon, 1,5% nichel si sub 1% crom si molibden.

Aceste oteluri se utilizeazd in constructii metalice cu solicitdri mari, mai ales in
industria mijloacelor de transport. Din aceastd categorie fac parte otelurile inoxidabile,
anticorozive si refractare, care se folosesc in constructii solicitate la coroziune §i temperaturi
mari.

Otelurile cu destinatie speciala sunt cele care se refera la o anumita utilizare, cum ar fi:
- oteluri pentru automate, simbol AUT X, unde: AUT - otel pentru prelucrare pe
automate, X;-%C/100. Exemple: AUT12, AUT40M (M=0,4%Mn), AUT20, AUT30.
- oteluri pentru constructii sudate, simbol OCS X;, unde: OSC - otel pentru
constructii sudate, X,=R,[MPa]. Exemple: OCS44, OCS52, OCS55, OCS58.
- oteluri pentru recipienti, simbol K X, sau R X, unde: K, R - otel pentru recipienti,
X1=Rnu/10. Exemple: K41, K47, K52, R37, R44, R52, R55, R580.

- oteluri de rulmenti, simbol RUL X; V, unde: RUL - otel de rulmenti, X;-1,2,3.
Exemple: RUL1V, RUL2V, RUL3V.

- oteluri de arcuri, simbol X; Si X, A, unde: A - otel de arc, X;-%C/100, X,-%Si/100;
exemple: 56Si17A, 51VCrl1A, 51Sil7A, 60Sil5A sau simbol OLC X; A, unde: A - otel de
arc, X;-%C/100, OLC - otel carbon de calitate; exemple: OLCS55A, OLC65A, OLC75A,
OLCB85A.

Otelurile de scule se impart in:

- oteluri carbon de scule, simbol OSC X, STAS 1700-80, unde: OSC - otel carbon de
scule; X;-%C/10.

Exemple:

OSC 7 - oteluri pentru scule supuse la lovituri si socuri;

OSC 8 - oteluri pentru matrite, cutite si foarfece;

OSC 9 - oteluri pentru fierastraie circulare;

OSC 10 - oteluri pentru scule de prelucrare a lemnului;

OSC 11 - oteluri pentru burghie si filiere;

OSC 12 51 OSC 13 - oteluri pentru freze, filiere si calibre.

- oteluri aliate §i inalt aliate de scule, exemple: 117Cr6, 90Vmnl18, 105Crw20,
200Cr120, 39VMoCr353, 55MoCr53, 55MoCrNil5, 57MoCrNil7, 30VCrW82; oteluri rapide:
Rpl, Rp2,Rp3, RpS, Rp9, Rpl0. Aceste oteluri au capacitatea de aschiere mult mai buna
decit otelurile carbon de scule si pot fi pentru scule aschietoare si aparate de mdsura sau
pentru scule de deformare si scule pneumatice.
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CAPITOLUL 5

PROCEDEE DE DEFORMARE PLASTICA

5.1. GENERALITATI

Principalele procedee de deformare plastica sunt:

1. laminarea consta in trecerea materialului prin doi cilindri rotitori, sectiunea initiala
fiind mai mare decit cea finala;

2. tragerea constd in a trage un material cu diametru mai mare, printr-un orificiu cu
diametru mai mic;

3. extruderea constd in a impinge un material cu diametru mai mare printr-un orificiu
cu diametru mai mic;

4. forjarea libera reprezintd deformarea materialului cu ciocanul (manual sau
mecanic) sau cu presa.

5. matritarea reprezintd forjarea intr-o forma (matrita) avand profilul piesei;

6. ambutisarea constd in deformarea tablelor in forme cave .

Scheme de principiu ale acestor procedee sunt prezentate 1n figura 5.1.

P
N

b

m S C

Fig. 5.1. Schemele de principiu ale procedeelor de deformare plastica:
a - laminare; b - trefilare; c - extrudere; d - forjare liberd; e - matritare;
f - ambutisare

5.2. LAMINAREA

La trecerea materialului printre cei doi cilindrii, are loc reducerea sectiunii si cresterea
lungimii si 1atimii:

- Lungimea:

L S,
=—=—, 5,1
M L. s (G.D

in care:
L, (SO )= lungimea (sectiunea) initiala;

L(S)= lungimea (sectiunea) finala;
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- gradul de laminare:

R%=SO—S

100, (5.2)

0
in care:

S,=sectiunea initiala;
S = sectiunea finala.
Gradul de laminare se calculeaza pentru fiecare trecere.

5.2.1. Determinarea conditiilor de laminare

Pentru a gdsi conditii de laminare, trebuie sa stabilim initial fortele care apar In timpul

lamindrii.
Vom considera pentru aceasta doi cilindrii de laminare egali (fig. 5.2), O, si O,, care

se rotesc in sensuri inverse. Initial materialul va avea o grosime h;, iar in final hy.

Fig. 5.2. Schema de principiu pentru stabilirea
conditiei de laminare

Deplasarea materialului se face datorita forfelor de frecare si a celor de presiune dintre
cilindrii si material. Aceste forte actioneaza pe arcele AB si A'B’.

Notatii:

T = forta de frecare;

N = forta de apasare normalg;

L = coeficientul de frecare.

Forta de frecare se poate exprima cu urmatoarea relatie:

T=uN . (5.3)

T este o forta tangentiala la cilindru in punctul A, iar N este o fortd normala (radiala)

la cilindru in punctul A. Componentele acestor forte sunt: Ny si Ny, respectiv Ty si Ty.
Daca a este unghiul de atac rezulta:

N, =Nsina; T, =Tcosa; 5.4
N, =Ncosa; T, =Tsina. (5.5
Asa cum se observa din figura 5.2, Ty si Ny sunt dirijate in sensuri contrare, iar Ty si

Ny sunt dirijate in acelasi sens, dand rezultanta Z care constituie forta de comprimare.
Conditiile de laminare sunt:

T, >uN_ si N >T, (5.6)
sau:

40



Capitolul 5

Tcoso > uNsin o, respectiv Ncoso > Tcoso . 5.7
Raportand cele doua inegalitati din relatia 5.7 rezulta:
Tcosa S UN sin o

Ncosa  Tcoso

Cum I =u, rezulta:
N

u>ultgoc ,
W

deci:
n>tgol . (5.8)
Valorile pentru unghiul de atac a se aleg in functie de tipul cilindrului, astfel:
- pentru cilindrii netezi: o =22° +24°;
- pentru cilindrii profilati: o =30° +32°.

5.2.2. Laminor cu doi cilindri orizontali pentru laminat bare
Laminorul cu doi cilindri orizontali (duo orizontal) este reprezentat in figura 5.3.

Laminorul este alcatuit din urmatoarele componente:
I. caja care cuprinde:

- suporti (1);

- traversa (2);

- suruburi de reglaj (3);

II. cilindrii (4) formati din (fig. 5.4):
- tablie (a);

- fusuri (b);

- lagare (c);

- capete canelate (d);

- axe (e);

- cuple (f).

calibru

Fig. 5.3. Laminor duo orizontal Fig. 5.4. Constructia cilindrilor de laminor

Cilindrii se fac din fonta si se imbraca cu tabla de otel C sau aliat.

Antrenarea cilindrilor se face de la un motor electric prevazut cu arbore, volanta,
ambreiaj, reductor etc.

III. instalatiile auxiliare sunt destinate pentru:

- racirea cu apa (5);

- ridicarea laminatelor;

- cdi cu role pentru deplasarea laminatului.

Adanciturile dintre cei doi cilindri formeaza, in pereche, un calibru. intre doua calibre
alaturate este un plan de separatie.
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Pentru laminare, semifabricatul trece succesiv printr-o serie de calibre pand ajunge la
profilul necesar. Aceasta trecere se numeste calibrare.

Primele calibre sunt de degrosare, cele mijlocii sunt pregatitoare, iar cele finale de
finisare.

Uneori, sunt folosite ansamble de caje cu cilindrii §i instalatiile auxiliare necesare. Ele
formeaza o linie de laminare.

5.3 TRAGEREA (TREFILAREA)

S-a ardtat ca este trecerea fortatd, la rece, a materialului printr-o scula (filiera) cu
sectiunea mai mica decat a materialului.
Prin micsorarea sectiunii, materialului 1i creste lungimea (de la / 1a L).

Raportul % = Al reprezintd lungirea.

Sectiunea finald s, pe care o ia materialul, este constantd pe toatd lungimea si ea se
obtine prin mai multe treceri prin filiere cu orificii treptat mai mici. Tragerea, executandu-se
la rece, duce la ecruisarea materialului, care se elimind prin recoacere. Pentru ca materialul
sd-si mentind plasticitatea este indicat ca recoacerea sa se faca dupa fiecare trecere.

Totusi, la otelurile pentru arcuri, ecruisarea este utila si de aceea se mentine.

5.3.1. Determinarea fortelor de comprimare la trefilare

Materialul se trage prin filierd cu forta F (fig. 5.5) si este comprimat de forta Q, care
este rezultanta tuturor fortelor de comprimare ce apar in punctul A.

Intre Q si perpendiculara pe suprafata
filierei (AP;), avem unghiul de frecare o,
coeficientul de frecare fiind p = tg@.

Intre AP, si perpendiculara pe suprafata
materialului (AP;) apare unghiul a. Conul filierei
va avea unghiul 2a.

Rezultd urmatoarea relatie Intre forta de
tragere si forta de comprimare:

F = Qsin(o+ ), 5.9 _
deci:
Q=—1X (5.10)
sin(ot+ )

In mod obisnuit 200=10+20°, iar
L=tg@=0,05 (cand ¢@=3°), pentru care
Q= (4 +7)F, ceea ce realizeazi comprimarea
materialului.

Materialele care se trefileaza trebuie sa aiba maleabilitate la rece. Otelurile moi se trag
direct. Cele cu procent mare de carbon se recoc 1n prealabil.

Suprafata materialelor care se trag se decapeaza chimic cu o solutie de 10% H,SO, la
60 - 70°C. Se spald apoi in apa si se neutralizeaza cu lapte de var.

Decaparea se mai poate face printr-o curatire mecanica prin sablare sau frecare cu
perii de sdrma. Se executd apoi o ardmire (In CuSOy) pentru a micsora frecarea dintre material
si filierd si o ungere cu lubrifianti solizi sau lichizi.

Fig. 5.5. Schema de tragere

5.3.2. Instalatii de tragere
Tragerea se face 1n instalatii speciale care pot fi:
1. cu miscare liniara:
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- pentru bare cu ¢ =150mm;

- pentru tevi cu ¢, =200mm si 1 =8mm

Aceste instalatii au forta de tragere F=150 tone fortd si viteza de tragere
v=0,03+0,5m/s.

2. cu toba de infasurare

Acest tip de instalatie este folosit pentru tragerea sarmelor care se vor infisura 1n
colaci (fig. 5.6).

tambur de
| filierd infisurare
l L |
= uplaj

1 frictiune

N I ._-E—-—«F erup

reductor conic
motor
electric

Fig. 5.6. Schema de principiu a instalatiei de tragere a sarmei

Toate instalatiile poseda:

- o filiera din fonta aliata (sau otel aliat cu crom sau aliaje dure sau diamant);

- un mecanism de tragere.

Dupéd tragere se face un tratament termic cu patentare pentru imbundtitirea
proprietatilor mecanice.

Patentarea reprezinta Incélzirea la 850° + 950°C si racirea in plumb topit sau 1n saruri,
la 450° + 550°C.

Prin tragerea otelurilor si materialele neferoase (Cu, Al), se pot obtine:

- sarme subtiri;

- tevi cu pereti subtiri;

- Dbare,
iar pentru electrotehnica:

- conductori de otel zincat;

- conductori de otel izolati;

- Cu pentru fibre de troleu;

- Cu pentru sirma de bobinaje;

- Sarma de Al

5.4. EXTRUDEREA

Este o deformare plasticd similard tragerii, Insd aici materialul este Tmpins, printr-o
sectiune mai mica si nu tras.

Operatia se executa la cald si se pot obtine profile dintre cele mai complicate.

5.4.1. Tipuri de extrudere

Extrudarea poate fi:

- directa, cind materialul se deplaseazd 1n filierd (matritd) 1n acelasi sens cu
dispozitivul care il impinge (poanson, piston). In figura 5.7 se prezintd extrudarea directd a
unei bare.

- inversd, cand materialul curge in sens invers miscarii poansonului (fig. 5.8).
Avantajele acestei metode de extrudere constau in: existenta unei forte de apasare mai mici si
in reducerea deseurilor.
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Fig. 5.7. Extruderea directa a barelor Fig. 5.8. Extruderea inversa

5.4.2. Operatii executate la extrudere

In general, extruderea cuprinde urmitoarele operatii:

1. Decaparea si debitarea la lungimea corespunzatoare a materialului de extrudat.

2. incilzirea la temperatura de extrudere (in cuptoare cu gaz sau electrice de inductie).

3. Invelirea materialului cald intr-un strat izolant pentru a evita oxidarea si a favoriza
aderarea lubrifiantului (sticla topitd).

4. Rostogolirea materialului pe un plan inclinat acoperit cu praf de sticld, care 1n
contact cu materialul Tncélzit se topeste si il inveleste complet.

5. Aducerea materialului la presa de extrudere 1n care s-a introdus, in prealabil, praf de
sticld care se va topi 1n timpul presarii si care va lucra ca lubrifiant.

6. Extruderea cu ajutorul berbecului hidraulic cu forta ceruta de material si de
dimensiunile presei.

7. Scoaterea materialului extrudat si asezarea pe un pat de racire; se curdtd apoi de
sticld, eventual prin sablare.

8. In anumite situatii barele extrudate se trefileaza (pentru cele de precizie).

Piesele care se obtin prin extrudere pot avea forme dintre cele mai complicate.
Materialele care se supun deformadrii prin extrudere pot fi oteluri carbon, metale si aliaje
neferoase etc.

Procedeul prezinta urmatoarele avantaje si dezavantaje:

- avantaje - precizie mare, productivitate mare si eliminarea unor operatii de finisare;

- dezavantaje - uzura mare a sculelor si deseuri multe, 1n special la tevi.

5.5. FORJAREA

Forjarea este operatia prin care se executa deformarea la cald sau la rece a pieselor.
Prin forjare pot fi executate:

- piese grele (~200t) - din lingouri;

- piese mijlocii - din laminate (blumuri);

- piese mici - din laminate (profile).

Structura otelurilor forjate este mai buna ca a celor turnate sau laminate. Ea depinde,
totusi, de gradul de forjare (coroiaj), adica raportul dintre sectiunea materialului Tnainte de
forjare si sectiunea materialului dupa forjare. Valoarea coroiajului se da in tabele, pentru
fiecare tip de material si se alege cu deosebita atentie pentru a nu distruge piesa.

Fortele care se aplica la forjare pot fi:

- dinamice - se realizeaza cu ajutorul ciocanelor care prezinta caracteristici tehnologice
specifice (mai intai apare o deformare plasticd, apoi permanentd, prin curgerea materialului);

- statice - se realizeaza cu ajutorul preselor (fortele cresc odata cu deformarea).
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5.5.1. Clasificarea operatiilor de forjare

Operatiile de forjare se clasifica dupa doua criterii:

L. dupa regimul termic se pot realiza:

- forjari la rece - cnd temperatura materialului este cea a mediului ambiant.

Acest tip de forjare se aplica otelurilor moi si aliajelor neferoase §i necesitd manopera
putind.

- forjari la cald - cdnd temperatura materialului corespunde starii de plasticitate
optima.

In acest caz se folosesc utilaje si scule corespunzitoare.

IL. dupa utilajul folosit se pot realiza:

- forjari libere, care pot fi manuale sau mecanice;

- forjari in matrite (matritare);

- forjari la masini speciale.

Intrucat forjarea se face frecvent la cald vom urmdrii clasificarea dupa al doilea
criteriu.

5.5.2. Forjarea libera manuala

Se executd cu scule care nu dau exact forma si dimensiunile piesei, fiind actionate
manual. Sculele pot fi:

- scule de baza: nicovale, ciocane, baroase, dalti, dornuri, gatuitoare etc.

- scule ajutitoare: clesti, menghina de forjare etc.

In ceea ce priveste operatiile, acestea sunt la fel ca cele de la forjarea liberd mecanici
date mai jos.

5.5.3. Forjarea libera mecanica

Aici lucrul mecanic de deformare se aplicd cu utilaje mecanice (ciocane, prese),
prevazute cu berbec si nicovald. Procedeul are precizie micd si consum mare de materiale.

Se folosesc si aici:

- scule si dispozitive de baza: nicovale, matrite, gatuitoare, planatoare, dornuri,
ciocane de mana, cleste de mana etc.

- scule si dispozitive ajutatoare: clesti de macara, capete de prinderea pieselor etc.

Cele mai importante utilaje folosite la forjare sunt ciocanele si presele.

5.5.4. Ciocanele

Ciocanele sunt formate din sabotd, cu greutatea G, (in care se fixeaza nicovala) si
berbecul cu greutatea Gy, care loveste piesa, cdzand de la inaltimea A.

Energia cineticd a berbecului in cadere este folositd pentru deformarea materialului si
care partial se pierde 1n caldura, prin lovire, in vibratii, in frecare cu aerul.

Pentru ca randamentul lovirii sa fie mare, greutatea sabotei G; este mai mare decét
greutatea berbecului Gp.

Ne intereseaza:

- energia consumata pentru deformare - Wy

- randamentul - n

- greutatea optima a berbecului - Gy,

5.5.4.1. Determinarea energiei de deformare

Energia de deformare W, se calculeaza cu relatia:

W, =W-W,, (5.11)
in care:

W = energia berbecului inainte de cddere;

W, = energia berbecului dupd ciocnire.

Cum:
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in care:

si

unde:

si deci:

adica:

Cum v

m, = masa berbecului;
v = viteza berbecului

Wl — (mb +2ms )V12 ,

m_ = masa sabotei;

v, = viteza de impact = viteza sabotei cand ia contact cu berbecul.

Aplicand legea conservarii impulsului rezulta:
m, ‘V:(ms +mb)'V1

m
v,=——"—"V
IIlS -I-IIIb
Inlocuind (5.15) in (5.13), rezulta:
W = mbv2  m,
1

2  m,+m, '
Introducand (5.12) si (5.16) in relatia (5.11), rezulta:

2 2 2
_myve omy m,  myV (1 m, J
d = P - - ’
2 2 m,+m, 2 m, +m,
m,v’ m
_ b S
W, = EEE—
2 m,+m,

5.5.4.2. Determinarea randamentului
Randamentul se determina cu relatia:

A
w

Se va scrie expresia randamentului scriind masele in functie de greutéti:

S

) G N .
sim, = —L  rezultand deci:

Il’lSZ
2
G
WdZGbV—-—S;
2g G, +G,
2
W=va—;
2g

=,/2gh va rezulta urmatoarea expresie pentru W:
W=G,h.

Introducand relatiile(5.19) si (5.21) in formula randamentului (5.18) rezulta:

G

——% __.G,h
_ G, +G, <
G,h G,+G, |,G

G

N
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Pentru ca n=0,8+0,9, trebuie ca G; s fie egal cu (15-20)Gy.

5.5.4.3. Determinarea greutdatii optime a berbecului
Greutatea optima a berbecului se determina stiind ca energia cinetica a berbecului se

transforma n lucrul mecanic:

2
m, v

5 n=p,Vo, (5.23)

unde:

p,, = presiunea specifica, in [daN/em®);

V = volumul piesei, in [m3 1;

¢ = gradul de refulare a loviturii.
Sau:

V2

sz—gn=pmV<p, (5.24)

de unde:
2gp,. V
G, = g5+n“’ . (5.25)

Relatia este valabila pentru deformarile uniforme.

5.5.4.4. Clasificarea ciocanelor
Dupa criteriul actionarii avem:
a) ciocane cu arc
Au un mecanism bield maniveld actionat de la o roatd de transmisie, migcatd de un
electromotor.
Arcul face legatura intre bield si berbec. Vibrand, creeazd 200 lovituri/minut.
Greutatea berbecului poate lua valori Intre 25 si 250 daN;
b) ciocane cu autocompresor
Se fabrica si la noi 1n tard. Pe 1angd mecanismul bield-maniveld, rotit de un motor, au
un piston agezat intr-un cilindru compresor. Aerul comprimat aici, este trimis asupra unui
piston de lucru solidar cu berbecul, care se miscd tot Intr-un
cilindru. cilindru compresor
Prin cele doud perechi de supape din cilindrii aerul este
comprimat $i evacuat pe rand; f

l |
¢) ciocane cu abur. |:|
Sunt cele mai bune si pot fi: F .

}

- cu actionare simpld cand aburul ridica berbecul;

- cu actionare dubld cand 1l ridica si 1l lasa. berbec J—‘_

Fun.d de constructie similara cu cel cu autocompresor Eis 5.9, Ciocan cu aer (abur)
poate functiona si cu aer (fig.5.9).

5.5.5. Presele hidraulice

Presele hidraulice sunt folosite pentru forjarea pieselor grele. Principiul de functionare
este "Principiul lui Pascal".

Doud corpuri de pompe sunt legate printr-o F
conductd. Fiecare corp de pompa este inchis etans si % E
contine cate un piston. Lichidul poate fi apa sau ulei. b m

Cilindrii presei au diametrele d si respectiv D o D
(fig. 5.10).

Forta F, care actioneazad pe pistonul cilindrului
de diametru d, produce in lichid presiunea:

Fig. 5.10. Presa hidraulica
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Fl
9

nd’

4
care conform principiului lui Pascal se transmite cu aceeasi intensitate in masa lichidului.

Deci, forta F, de apdsare a pistonului presei va fi:
2

(5.26)

p:

T FE
F. = sau p=—2> 5.26
> =P 4 p D> ( )
4
adica:
Fl FZ
=— 5.27
nd®  mb? o
4 4
Deci, teoretic, forta cu care va apasa presa va fi:
2
F, = FI(BJ . (5.28)
d
Tinand cont de randamentul 7 al presei, forta reala va fi:
2
F, =F (%j mn . (5.29)

Cum, in general, n = 0,85, presele hidraulice pentru forjare pot sa dea F, =15000tf.

5.5.6. Operatiile de forjare libera

Cele mai frecvente operatii de forjare libera sunt:

a) Refularea. Este micsorarea lungimii si cresterea sectiunii. Se poate face pe toatd
lungimea sau pe portiuni ale piesei.(fig. 5.11)

Conditia initiald: h, =2,5d, altfel apare flambarea.

b) Intinderea. Este micsorarea sectiunii si cresterea lungimii prin lovituri sugestive.
Dupa fiecare loviturd piesa se intoarce cu 90° pentru a asigura o intindere uniforma.(fig. 5.12)

Inelele sau tuburile se pot Intinde pe dornuri.

'F
1
d i hN N _— 1
h, 0 3 2 ! o
6|42 P
h 2
4
Piese mici Piese mijlocii Piese mari
Fig. 5.10. Schema de principiu Fig. 5.11. Schema de principiu
a refularii a intinderii

c¢) Gatuirea. De obicei marcheaza locul unde se Incepe intinderea.

d) Indoirea. Este curbarea dupd un anumit contur a pieselor. La locul indoirii se
modifica sectiunea.

e) Indreptarea. Inversul indoirii. Se face prin intermediul unei placi de Cu.

f) Rasucirea. Este rotirea in jurul axei sale a unei parti dintr-o piesa fatd de cealalta
parte. Se executa prin prinderea la un capdt in menghina.

g) Gaurirea. Este strapungerea materialului asezat pe un inel adecvat, cu un dorn.
Daca piesele au grosimea mare, gaurirea se face pe doua parti.

h) Retezarea. Este o tdiere efectuatd cu dalta si ciocan. Prin profilul daltii, materialul
se taie pe planul al pana la jumatate, apoi pe cealalta parte restul (fig. 5.12).
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i) Sudarea. Unirea a doud piese prin deformarea plasticd la temperatura de 1300°C.
Pentru dezoxidarea suprafetei de sudat, se foloseste boraxul cu praf de cuart (fig. 5.13).

|

=D == ==}

Fig. 5.12. Schema de principiu

o Fig. 5.13. Secvente ale suddrii prin forjare
a retezarii

5.6. FORJAREA IN MATRITA - MATRITAREA

Matritarea reprezinta deformarea plasticad a materialului prin presare in niste cavitati
(forme) numite matrite.
Avantaje fata de forjarea libera sunt:
- consum redus de material;
- productivitate mare;
- precizie si uniformitate;
- posibilitate de realizare a unor piese cu configuratie complexa.
Dezavantaje in raport cu forjarea libera sunt:
- obtinerea unor piese mici;
- folosirea unor matrite costisitoare;
- necesitatea folosirii unor utilaje speciale.
Pentru forjarea in matrita se folosesc urmatoarele utilaje si scule:
- Ciocane de matritare
- cu abur sau aer comprimat;
- cu contralovituri - tip Béché.
- Prese cu excentric
- pentru forjare si matritare;
- pentru debavurare;
- pentru calibrare.
- Prese cu frictiune
- Magsini orizontale
Matritele pot fi:
- pentru ciocane;
- pentru prese cu excentric
- pentru debavurare;
- pentru calibrare;
- propriu-zise.
- pentru prese cu frictiune.

5.7. AMBUTISAREA
Este deformarea tablelor prin presare la cald sau la rece, folosind un poanson si o

matritd (fig. 5.14).
Tablele subtiri se ambutiseaza la rece, cele groase la cald.
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Fig. 5.14. Schema de principiu a ambutisarii

Pentru ca tabla sd nu se deplaseze, sau sd faca cute, se pune un inel flange. Atat
poansonul cat si matrita au raze de racordare (r,,r,, ) pentru a nu rupe tabla.

Jocul intre poanson i matrita are valoarea j= (1,1 + 1,3)h .

Cutele se evitd indeplinind conditia:

(D, -d,)<18h, (5.30)
unde D, d, reprezinta diametrul semifabricatului si respectiv al poansonului.

Forta de apasare va trebui sa fie:

F(D?-d}
F, = ( 54 p)q; (5.31)
in care g este presiunea specifici de apasare, ce poate avea valori cuprinse intre 0,1 si
0,4 daN/mm”.

Pentru a nu se distruge piesa, trebuie respectat coeficientul de ambutisare:

K= ]215 =15+2, (5.32)

in care d este diametrul piesei obtinute.
Daca profilul piesei cere, ambutisarea se poate face in mai multe etape (fig. 5.15).
Ambutisarea la rece duce la ecruisarea
materialelor (deci si la scaderea plasticitatii),
de aceea si in cazul cand se parcurg mai multe
etape, materialul se va recoace intermediar si se

va decapa, spdla si usca, pentru eliminarea . . .
arsurii din recoacere. Fig. 5.15. Etape ale procesului de ambutisare

Intre matritd i piesd va fi pus un lubrifiant, precum:
- ulei mineral;

- ulei cu grafit, sau talc;

- emulsii de sapun.

Ambutisarea se face pe prese hidraulice.
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CAPITOLUL 6

SUDAREA, TAIEREA SI LIPIREA METALELOR

6.1. SUDAREA

Sudarea este un procedeu de Tmbinare nedemontabild a pieselor, foarte mult folosit in
tehnica.

6.1.1. Generalitati

Cel mai vechi procedeu a fost sudarea prin forjare (azi utilizat mai rar). La sfarsitul
secolului XIX a aparut sudarea electrica si sudarea cu gaze.

Dupa descoperirea arcului electric de citre V. V. Petrov (1802), N.N. Benardos (1882)
il aplica la sudarea metalelor, folosind un electrod de carbune alimentat in c.c. (fig. 6.1.).

Slaveanov (1888) inlocueste carbunele cu un electrod metalic, care constituie si
materialul de adaos, largind, astfel, mult domeniul de aplicare al sudarii. Foloseste pentru
sudare si c.a. (fig.6.2).

= (o)

i electrod
clectrod metalic

carbune

material

adaus %
Wil ot

piesi— [} . -

Fig. 6.1. Sudarea cu electrod de Fig. 6.-2~ Sudftrea cu electrod
carbune (dupa Benardos) metalic (dupa Slaveanov)

E.O. Paton realizeaza procedeul automat de sudare sub strat de flux, care mareste
productivitatea de 1020 ori.

Procedeele moderne de sudare au permis chiar inlocuirea nituirii §i turndrii, prin
sudare reducandu-se timpul cu 25+30%.

In afara emisiei termoelectronice, care apare predominanti si actioneaza in special 1n
faza de amorsare a arcului, la mentinerea §i stabilitatea acestuia mai iau parte si celelalte
emisii electronice cunoscute: emisia fotoelectronica si emisia autoelectronica. Prima, apare
odatd cu amorsarea arcului, cind fenomenele luminoase si de radiatie ale arcului sunt
puternice; a doua, apare cand in jurul catodului se formeaza un strat de sarcini pozitive (ioni
pozitivi) si cand Intre acest strat si catod tensiunea specifica atinge 10® V/m si care va produce
accelerarea deplasarii electronilor spre anod.

Vom denumi:

- sudarea — operatia 1n sine;

- sudurd — produsul sudarii (cusaturd);

- sudabilitatea — proprietatea metalelor de a se suda.

6.1.2. Clasificarea procedeelor de sudare

Sunt folosite peste 20 procedee de sudare care se pot clasifica dupa mai multe criterii.
O clasificare uzuala cuprinde urmatoarele procedee:

a) Sudarea prin topire
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- cu arc electric;

- cu gaze;

- cu termit (aluminotermica prin topire);

- electrica 1n baie de zgura.

b) Sudarea prin presiune

- electrica prin rezistenta;

- cu gaze;

- cu termit (aluminotermica prin presiune)

- la rece.

In aceasti clasificare se face o delimitare in mare a procedeelor. Retinem sudarea prin
topire si presiune, ambele electrice, cu gaze sau cu termit.

6.1.3. Sudarea prin topire pe cale electrica
Procedeele folosite, aici, pentru sudare, Incédlzesc local piesele pana la topire, astfel
incat atomii de la suprafata unei piese sunt atrasi de suprafata celeilalte.
Materialul de baza al pieselor se poate completa cu material de adaos a carui
compozitie trebuie sa fie cat mai apropiata de cea a materialului de baza.
Procedee de sudare electrica:
a) cu arc electric
- electrozi nefuzibili (C, W)
- electrozi fuzibili:
o neinveliti
= 1in gaze;
= gsub flux;
= fdra protectie.
o 1Inveliti
b) cu alte surse termice
- cu jet de plasma;
- cu jet de electroni;
- 1n baie de zgur4;
-cu laser.
Executarea sudarilor se poate face:
- manual
- semiautomat;
- automat.
Sudarea manuald este cea mai raspandita si ea foloseste electrozi de carbune si
electrozi inveliti, fuzibili.

6.1.4. Sudarea cu arc electric
Pentru realizarea arcului se foloseste atat c.c. cit si c.a.
Studierea arcului electric are o deosebita importantd pentru metalurgia sudarii.

6.1.4.1. Arcul electric

Din punct de vedere fizic, arcul electric este o descarcare electricd automatd in gazul
dintre doi electrozi. Descarcarea este conditionata de:

- emisia termolectronica a catodului cald;

- densitatea de curent mare;

- sarcinile spatiale in coloana de descércare;

- efectele luminoase si calorice intense.

Curentul electric trece printr-un gaz numai dacd acesta este ionizat. Pentru sudare este
importantd ionizarea prin bombardament cu electroni, care se obtin de la un electrod, catod,
prin emisie termoelectronica.
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Alimentarea electrozilor care realizeazd arcul se face de la surse de curent
corespunzdtoare, iar electronii emisi de catod sunt accelerati si Intilnind atomii gazului, cu
care se ciocnesc, provoaca:

- excitarea atomilor gazului prin deplasarea electronilor pe orbite superioare;

- smulgerea unor electroni de pe orbitd, atomii ramanand pozitivi, deci ionizati;

- recombindri: prin atragerea de electroni de cétre ionii pozitivi i refacerea atomilor.

In acest caz are loc o degajare de caldura insotita de o emisie puternica de lumina.

6.1.4.2. Sudarea in curent continuu

In c.c. mecanismul aprinderii si formarii arcului este urmatorul.

Se leagd catodul sursei la electrod si anodul la piesd (legarea directd) si se aplica
tensiunea Uy de mers 1n gol a sursei.

Se scurtcircuiteaza electrodul cu piesa si apare curentul /..

Din cauza rezistentei de contact R, mare, are loc o Incélzire puternica, o topire locala
si aparitia emisiei de electroni odata cu ridicarea electrodului de pe piesa.

Tensiunea arcului U, scade odata cu cresterea curentului prin arc /,, pana la o valoare
cand arcul este format si ajunge in stare stabila la o lungime L.

Sa retinem cei trei parametrii ai arcului format: U, 1,, L,.

Formarea si variatia acestor parametri este prezentata in figura 6.3.

Repartizarea tensiunii U, pe lungimea arcului L, se face in trei zone.

Zona catodicd. Are tensiunea U,, si lungimea L., foarte micd (10-5cm). Curentul /,
este format din electroni si din ioni care vin din arc fiind atrasi de catod, bombardandu-1.

Pe suprafata catodului curentul se concentreaza Intr-o portiune redusd numita patd
catodica.

Zona coloanei arcului. Are tensiunea U, si lungimea L., mare. Aici au loc: excitari,
ionizdri, recombindri Insotite de fenomene luminoase si degajare de caldura.

Curentul este generat de deplasarea electronilor si ionilor.

Zona anodica. Are tensiunea Uy, (2,5V) si lungimea L,, mica (tot 10-5cm). Curentul
este format din electroni care intrd in metal cedand energia si formand pata anodica.

Deci, arcul electric la sudare este determinat de trei parametri: U,, I,, L,. Legatura
dintre ei formeaza caracteristica arcului electric care se da sub forma:

U, =f (Ia ) pentru L, = constant, avind aspectul din figura 6.4.

U,
— L
le 4 k
R.q
Un a4 1 Uy Laﬁ
) Iy
Up=0 U,
Fig. 6.4. Caracteristica
Fig. 6.3. Fazele pentru formarea arcului statici a arcului

Se obtine o familie de curbe experimentale pentru diverse valori ale lui L.

S-au dat cateva expresii matematice aproximative, acestei functii, de cétre Braun,
Ayrton, Hrenov etc.

Ultimul propune de exemplu relatia:

L
Ua=a+c1a (6.1)

a
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Pentru electrozi de otel se poate lua: a= 11V si ¢ = SSOOV—A.

cm
6.1.4.3. Sudarea in curent alternativ
In c.a. arcul arde mai greu deoarece curentul I, trece periodic prin zero si isi schimba
sensul.
Cand I, =0 arcul se stinge, spatiul se raceste, ingreunind reaprinderea. Rolul de

catod se schimba si el periodic, de la electrod la piesa.

Datoritd cauzelor aratate curentul prezintd o nesimetrie, care duce la aparitia unei
componente continue.

Rezulta efectul de redresare al arcului.

6.2. TAIEREA METALELOR
Taierea metalelor se poate face cu gaze sau electric.

6.2.1. Taierea oxiacetilenica

Metalul de tdiat se preincilzeste cu o flacard oxiacetilanicd pana la temperatura de
ardere, la locul de tdiere §i apoi se arde in curent de oxigen.

Procedeul este posibil a fi aplicat la otelurile hipoeutectoide (cu max. 0,87 %C),
deoarece au temperatura de ardere de 1350°C, care este mai mica decat temperatura de topire
(1500°C).

La oteluri cu procent mai mare de C si in special la fonte, temperatura de taiere este
mai mare decat temperatura de topire (12000C).

Acelasi lucru este valabil pentru metalele si aliajele neferoase.

La oteluri cu procent mai mare de C se indica o preincalzire la 700°C.

Taierea oxiacetilenica se face cu arzatoare (fig.6.5) cu doua becuri:

1. pentru oxigen;

2. pentru amestec oxiacetilenic.

Relativ recent, pentru tdierea otelurilor aliate, a fontelor, a aliajelor neferoase, s-a
elaborat procedeul de taiere cu oxigen gi flux, materialele fiind preincalzite.

Fluxul se prezinta sub forma de pulbere compusa din Fe si fondanti. Se depune intr-un
rezervor, de unde este antrenat de jetul de O, in arzétoare oxiacetilenice. Oxizii se topesc, iar
zgura este cuplatd de jetul de O,. Temperatura care se dezvolta este foarte mare.

La tdierea de table, pe lungimi rectilinii sau circulare mai mari, aparatul se pune pe un
carucior cu doua role, becul arzatorului avand doua orificii concentrice.

Taierea cu gaze sub apa. Este necesara pentru lucrdri de recuperdri de nave
scufundate etc.

Becul arzatorului are un orificiu central si doud canale inelare (fig.6.6):

1. orificiu pentru O,, necesar taierii;

2. canal pentru amestec C,H,+0O,, necesar preincalzirii;

3. canal pentru aer comprimat, necesar protectiei.

CH, 40,
2
1
Sensul tdierii
Fig. 6.5. Arzitor pentru Fig. 6.6. Sectiune prin
taiere oxiacetilenica becul de taiat sub apa
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Aerul comprimat formeaza Tn apa un balon de protectie care indeparteaza apa de la
locul tdierii.

6.2.2. Taierea cu arc electric

Se aplica la materialele la care tdierea cu O, nu este posibila. Arcul electric topeste
materialul, care apoi este eliminat cu aer comprimat.

Prezintd urmaétoarele dezavantajele:

- latimea taieturii este mare;

- fetele taieturii sunt neuniforme;

- picaturile sunt mari §i se solidificd apoi, langa sudor.

Inlocuind aerul comprimat cu oxigen se face tdierea oxiarc (oxielectricd). In acest caz,
electrozii sunt inveliti §i prevazuti cu un orificiu central prin care se sufla oxigenul.

Avantaje sunt:

- temperatura de tdiere este mare datoritd disocierii: O, - O0+0;

- se pot tdia lingouri si blumuri groase;

- se pot tdia metale neferoase si aliajele. apd

Taierea cu plasma se aplica la otelurile aliate. Plasma rezulta tub {+)
din Argon (la 1 + 2atm) ionizat complet de arcul electric, In aparate
speciale. Catodul de W se introduce in tubul anod racit intens. Datorita finae
formei camerei arcul se contractd, iar lancea de plasma [q,/f’
atinge 30000°C.
Lungimea arcului se poate regla. La tiere trebuie ricit gi Fig. 6.7. Camerade
portelectrodul (fig.6.7). téiat cu plasma
6.3. LIPIREA METALELOR

Lipirea este imbinarea a doua piese metalice folosind un adaos din material diferit de
acela al pieselor de imbinat.

Fiind o imbinare eterogend a pieselor metalice, ea se realizeazd prin difuziunea
aliajului de adaos lichid, 1n piesele de lipit solide. Se produce, astfel, o interactiune a atomilor
periferici care vor asigura legétura intre piese. Aliajul de adaos este diferit de cel de bazd si
are totdeauna o temperaturd de topire mai mica.

O lipitura buna se face cand se asigura toate conditiile de difuziune a aliajului de adaos
in metalul de baza. Printre aceste conditii subliniem:

- Indepartarea de pe suprafata pieselor a oxizilor, ruginii si grasimilor, prin curdtire
mecanicd, degresare si decapare;

- alegerea aliajului de adaos astfel incat acesta sd conecteze bine piesele si sa difuzeze
intre ele;

- s4 nu formeze compusi intermediari fragili.

Legile de difuziune sunt date de Fick:

dm =-D de . (6.2)

dt dx

Cantitatea de metal dm care difuzeaza 1n timpul dr pe distanta dx, cu o concentratie
variabila dc, este proportionald cu constanta de difuziune D si cu variatia lui dc pe dx.

Semnul minus ne arata ca sensul de difuziune este de la zona cu concentratie mai mare
spre cea cu concentratie mai mica.

Daca se trece la derivate partiale se poate determina constanta de difuziune D:
B

D=Ae kT, (6.3)
unde:

R = constanta gazelor;

A, B = constante de material.
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Din (6.2) se observa cd valoarea constantei de difuziune D depinde de temperatura
absoluta 7.

In general, difuziunea este un proces lent, care poate fi accelerat, insa, prin marirea
temperaturii.

Daca se sectioneaza o lipiturd, se deosebesc urmétoarele zone (fig. 6.8):

1. metalul baza;

2. aliajul de adaos patruns intre griuntii cristalini ai
metalului de baza;

3. aliaj de adaos solidificat in care a difuzat tot aliaj de
adaos;

4. aliaj de adaos solidificat.

In timpul lipirii trebuie evitati oxidarea suprafetelor
pieselor. Pelicula de oxid va avea grosimea y, care variaza in
timp dupa o lege parabolica:

Pentru evitarea oxidarii se folosesc fluxuri care dizolvd Fig. 6.8. Zonele unei lipituri
oxizii §i i indeparteaza n timp dupa aceeasi lege parabolica.

Dupa temperatura de topire a aliajului de adaos, lipiturile sunt:

- lipituri tari, cu 6, > 500°C;

- lipituri moi, cu 6, < 500°C.
Lipirea tare se mai numeste brazura. Ca aliaje de lipit se folosesc:

- alama (Cu + Zn) cu Gmp ~800°C. La noi se fabrici Am 42 Lp, cu 42%Cu, sub forma
de graunti (1+3mm);

- aliaje de Ag, cu 6, = 700°C. La noi se foloseste PAg 45, cu 45% Ag, sub formi
de bare.

Lipiturile tari au rezistenta la rupere ¢, =50 daN/mm”.

Fluxurile folosite contin: borax (Na,B4O;)+fondanti: F,Ca, CINa, CIK, FNa, acid
boric (H,BO3). Se prezinta sub forma de praf sau pasta.

Pentru incalzire se pot folosi cuptoare electrice, arzdtoare cu gaze, incdlzirea prin
rezistentd de contact etc.

Lipirea unei placute dure la un cutit de placuta
strung cu corpul din OLC (fig. 6.9), este un
exemplu de utilizare al acestui procedeu de lipire.

Corpul cutitului se incélzeste la temperatura . cutit
de 9000C, la care banda se topeste realizandu-se, la ba"f]a de
ricire, lipitura. In acelasi timp se face si o mica alamé+flux
presare pe placutd. Operatia se Incheie cu spalarea
cutitului Tn solutie de 10% H,SOy si o célire 1n apa.

Lipirea moale se aplica la Tmbinari solicitate la temperaturd mare si eforturi mici.

Aliajul cel mai folosit este Sn+Pb, cu 20+-80% Sn.

Fluxurile folosite sunt:

- tipirig (CINHy) sau Cl,Zn;

- colofoniu (sacdz) sau stearina (pentru plumb).

Pentru decapare se foloseste apa tare (H,O+30%HCI).

Fluxurile se prezinta sub forma de pasta, lichide, prafuri.

Pentru incélzire se intrebuinteaza ciocanele de lipit. Cele cu ultrasunete nu au nevoie
de fluxuri.

Lipirile prezentate se intdlnesc in: tinichigerii, electrotehnica, electronica etc.

Fig. 6.9. Lipirea unei placute dure
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CAPITOLUL 7

PRELUCRAREA METALELOR PRIN
ASCHIERE SI MASINI UNELTE

7.1. GENERALITATI,

Prelucrarea metalelor prin aschiere este un procedeu de indepartare a adausului de pe
semifabricat, cu ajutorul sculelor aschietoare, pentru a obtine forma, dimensiunile si calitatea
suprafetelor dorite produsului.

Prelucrarea prin aschiere ocupa un loc important in constructia pieselor de masini
electrice, termice etc.

Semifabricatele care se prelucreazd prin aschiere provin din turnare, laminare,
forjoare, matritare, presare, stantare, sudare etc. Prin aschiere este inlaturat adaosul de
prelucrare de pe semifabricat.

Maginile unelte sunt masinile care servesc la prelucrarea prin aschiere. Ele au o
migcare principala (de rotatie sau rectilinie) care detaseaza aschia si o migcare secundara (de
avans) care deplaseaza scula de aschiat fatd de piesd (sau invers), precum si alte miscari
auxiliare.

7.2. CLASIFICAREA MASINILOR UNELTE

Cea mai folosita clasificare este dupa numarul tdisurilor sculei:
1. cu un tais

a) cu miscare de rotatie

- strunguri;

- masini de gaurit;

- masini de alezat.

b) cu miscare rectilinie

- sepinguri;

- raboteze;

- morteze.

2. cu mai multe taisuri

a) cu misgcare de rotatie

- masini de frezat

- masini de rectificat

b) cu miscare rectilinie

- brose.

Alte criterii de clasificare tin seama de:
- universalitatea masinii;

- automatizare;

- specializare.

7.3. NOTIUNI DIN TEORIA ASCHIERII

In procesul de aschiere sunt necesare doud miscari care trebuie asigurate de masina
unealta.
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I. Miscarea principala care determina desprinderea aschiei, viteza de aschiere v fiind
exprimata in m/min si care poate fi:
- migcare de rotatie a arborelui principal data de:

1000v
n= , (7.1)
414D)
R . . . o TOC A
in care turatia n se exprimd in [—— ], iar diametrul D al piesei in [mm];
min
- migcare rectilinie, de translatie alternativa (a piesei sau a sculei).
Turatia n se exprimd in numar de curse duble/min, adica [c.d./min]
1000 v
n= , (7.2)
2L

R . .o ccdo . . .
in care turatia n se exprima in [—— ], iar lungimea de aschiere L Tn [mm].
min

II. Miscarea de avans se face cu viteza s (s = avansul).

Se poate da avans:

- sculei, ca la strunjire, rabotare;

- piesei, ca la frezare, rectificare.

Avansul se exprimd in: [mm/min]; [mm/rot]; [mm/c.d.], iar directia poate fi;
longitudinala, transversald, circulara, tangentiala.

Un avans poate fi dat continuu sau intermitent. El are ca efect scoaterea aschiilor.

7.4. SCHEME DE ASCHIERE

Combinand miscarile de mai sus (I si II) se obtine miscarea relativa a sculei fata de
piesa.

Schema de aschiere ne indicd simplificat ce miscari executd piesa si scula si ce
operatie rezulta.

7.4.1. Strunjirea

Operatia se efectueaza pe strunguri i cuprinde urmatoarele miscari:

- migcarea I — o executd piesa si este o miscare de
rotatie (fig.7.1);

- miscarea II — o executa scula si este o miscare rectilinie cu
directie longitudinala sau transversala.

Prin acest procedeu se pot prelucra:

- suprafete cilindrice exterioare §i interioare;

- suprafete conice;

- suprafete plane etc.

In acest tip de prelucrare scula are nun singur tais. Fig. 7.1. Schema
agchierii la strunjire

7.4.2. Frezarea
Operatia se face pe magsinile de frezat, iar miscarile sunt:
- migcarea I — o executd scula si este de rotatie (fig.7.2);
- migcarea Il — o executd piesa si este rectilinie. 6’ L
Prin acest procedeu se pot prelucra suprafete plane, :
cilindrice, profilate etc. J p
Scula este freza, care are mai multe taisuri (dinti). @
Avansul poate fi facut in acelasi sens cu rotatia frezei sau
in sens contrar. A

Fig. 7.2. Schema
aschierii la frezare
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7.4.3. Gaurirea

Se face pe masina de gaurit sau pe strung.

Pe masina de gaurit miscsrile I (si IT) le executd scula — burghiul, iar pe strung scula
executd numai migcarea II. (fig.7.3). Deci, miscarile sunt:

- migcarea I — este de rotatie i o executa scula.

- migcarea Il — este rectilinie si o executa tot scula.

Prin acest procedeu se pot prelucra:

- gauriri 1n plin, cu burghiul;

- adanciri de gauri, cu adancitorul;

- alezari, cu alezoare; |

- filetari, cu tarozi. Fig. 7.3. Schema
Scula este cu mai multe taisuri. aschierii la gaurire
7.4.4. Rabotarea

Operatia se executd pe raboteze, sepinguri, morteze. La aceastda operatie atit piesa cat

si scula executd migcari rectilinii (fig. 7.4).

In cazul sepingurilor, miscarea principald, de aschiere,
este longitudinald si o executd berbecul pe care se monteaza
scula (miscarea II). Miscarea secundard, de avans transversal,
este executatd de masa, pe care se monteaza piesa de prelucrat
(miscarea I).

In cazul rabotezelor, piesa are deplasare longitudinala
(miscarea III), iar scula deplasare transversald (migcarea I'V).

La seping si raboteza ambele miscédri se fac in plan

. Fig. 7.4. Schema aschierii
Orlzonta}- la seping si raboteza
In cazul mortezelor miscarile se fac tot ca la seping, dar

in plan vertical.

Aschierea se face numai intr-o cursd, numitd activd. Cealalta cursa este pasiva, cand
cutitul se ridicd, chiar, de pe piesa.

Avansul este intermitent si se da la inceputul cursei active.

In acest tip de prelucrare scula are un tais, iar suprafetele obtinute sunt plane sau
profilate.

7.4.5. Rectificarea

Este prelucrarea de aschiere executatd cu corpuri abrazive (ca scule), care executad
migcarea principald de rotatie si uneori chiar miscéri secundare.

Rectificarea se aplica dupa alte operatii de aschiere ca strunjirea, frezarea etc. cu
scopul de a netezi suprafetele prelucrate si de a corecta mai precis dimensiunile pieselor.

Se mai aplicd, de asemenea, dupad operatii de tratamente termice care nu mai permit
folosirea altor scule pentru prelucrarea materialului.

Scula de rectificat (discul) este format din granule abrazive foarte dure si ascutite care
executa aschierea.

Se executd urmatoarele miscari:

- migcarea I — o face scula (piatra) si este de

rotatie (fig. 7.5 ); <

- miscarea II — o face piesa si este rectilinie, longitudinala

S
: (== __r
sau transversala. u»
Prin rectificare se prelucreaza suprafete cilindrice sau w

conice, interioare sau exterioare, suprafetele plane sau

profilate etc. Fig. 7.5. Schema
Se obtine o precizie si o calitate superioara a suprafetelor agchierii la rectificare
prelucrate.

59



Capitolul 7

La rectificare scula are mai multe taisuri.
La rectificarea circulara, se roteste si piesa.

7.4.6. Brosarea

Brosarea este prelucrarea prin aschiere care se efectueaza cu scule numite brose cu o
miscare unicd rectilinie, circulara sau elicoidala, piesa ramanand fixa.

Brosa este actionatd de masina de brosat, trasd sau impinsd prin gaura rotunda sau
profilata. Partile componente ale brosei (fig. 7.6) sunt:

1. gaura de prindere;

2. gatul brosei;

3. ghidajele;

4. partea activa a brosei;

5. piesa de prelucrat.

Brosa are mai multe taisuri succesive, din ce Tn ce mai Tnalte, astfel Tncat fiecare dinte
al brosei avanseaza in piesd efectudnd aschieri. Operatia se termina la o singura miscare
principala, care este miscarea rectilinie de tragere.

Avansul este transversal, executat de fiecare dintre (sq), datoritd inaltarii fiecaruia fata
de cel precedent.

Cateva elemente geometrice ale brosei sunt prezentate in figura 7.7 si ele sunt:

1. avansul pe dinte - sg;

2. pasul dintilor - p,;

3. unghiul de asezare - o;

4. unghiul de degajare - 7.

5 4
3 g % |
/ LA, /
T tHEHEH_ = tragere
7
Fig. 7.6. Constructia brosei Fig. 7.7. Geometria brosei

Pentru divizarea agchiilor, dintii sunt crestati, cu intreruperi decalate de la dinte la
dinte.

Forta de brosare F si viteza v se calculeazd pe baza parametrilor brosei, a calitatii
materialului de prelucrat, a durabilitatii sculei 7, folosind formule empirice similare cu cele
prezentate la celelalte prelucrari.

Ca lichid de ricire se foloseste cel mai frecvent o solutie de emulsol
(20%)+sapun(5%)+apa.

7.5. MATERIALELE PENTRU SCULE

In prelucrarea prin aschiere sculele joaci un rol foarte important. Ele se
confectioneaza din materiale care trebuie sa Tndeplineasca urmétoarele conditii:

- sd aiba o duritate mai mare ca a materialului de prelucrat;

- sd fie tenace, pentru a evita stirbirea taisului;

- sa fie stabile la temperaturd pentru a-si mentine duritatea si tenacitatea;

- sa fie rezistente la uzura prin frecare cu piesa;

- 54 aiba rezistente mecanice ridicat (G, ,0;,0, ).

Materiale pentru scule:

- oteluri:
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o oteluri de scule carbon (OSC)
= au0,7-1,2% C; (OSC - 7,8,9,10,12,13), temperatura maxima 250°C si
sunt folosite pentru cutite, burghie, tarozi.
o oteluri slab aliate pentru scule
= CuCr, W, V, Mo, Si, Mn. Sunt stabile la 220°C
o oteluri rapide (OR)
= RK-100, RW - 180, RMo - 5. Sunt stabile la 600°C.
- metale dure MD:
o obtinute prin topire
= sunt VK (W,Co); au tenacitate buna
o obtinute prin sinterizare
= TK (W, CO, Ti); sunt foarte dure, stabile pentru oteluri, la 1200°C
- materiale ceramice:
o metalo-ceramice: cermenturi
o mineralo-ceramice: AuAl,O3
S-a aratat cd masinile unelte se clasificd 1n functie de taisurile sculelor. Pentru lucrari
de strunjire, rabotare, mortezare se folosesc scule cu un tais (cutite). Principiul de constructie
al cutitelor std la baza celorlalte scule cu mai multe taisuri. De aceea, geometria cutitului si, Tn
general, teoria aschierii cu cutitul se extinde si la alte scule pentru alte prelucrari (freze,
burghie, brose).

7.5. TIMPUL TEHNOLOGIC DE ASCHIERE

Timpul tehnologic de aschiere este format din urmatoarele componente:
Ty, = timpul tehnologic de baza, in care scula aschiaza efectiv;
T, = timpul auxiliar, in care se efectueaza:
- manevrarea masinii;
- fixarea piesei;
- scoaterea piesei;
- controlul piesei;
T4es = timpul de deservire, in care se fac:
- schimbarea sculei;
- reglarea masinii;
ungerea masinii;
Tine. = timpul de intrerupere, pentru:
- odihna;
nevoi personale ale muncitorului.
Pentru o singura bucata, timpul va fi:
T =Ty+ Ti+ Taes+ Tiner., In [min]. (7.3)
Singurul timp care se calculeaza este T}, restul se gaseste in tabele sau grafice, de unde
componentele se aleg corespunzator.
Calculul timpului T,
Pentru calculul acestui timp se foloseste relatia:

T, = L1 in [min], (7.4)
s-n
unde: L

L = lungimea care se aschiaza, Tn [mm];

s = avansul, In [mm/rot] sau [mm/c.d.];

n = turatia axului principal [rot/min] sau [c.d./min]; ~

i = numar de treceri (fig. 7.8); %
Fig.7.8.Schema pentru
calculul timpului de baza

A
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Cum n = v-1000 , rezulta:
nD
_L-i-mn-D

b , pentru strunjirea longitudinala.

T 1000 v-s
D -
Cum L = 3 , rezulta:

n-D?-i

= ——————— pentru strunjirea frontala.
2-1000-v-s

b

Timpul tehnologic pentru aschierea unui lot de n buciti va fi:

T

Tpree = timpul de pregitire, care cuprinde:
- primirea materialului;
- primirea S.D. V.;
- primirea desenelor;
- primirea instructiunilor.
n = numadrul de buciti.

=n-T,  +T

lot buc preg.
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CAPITOLUL 8

TEHNOLOGIA DE FABRICARE A PRODUSELOR
DIN PULBERI METALICE

8.1. GENERALITATI

Pulberile metalice sunt particule sau granule, de marime 0,1-400um din metal pur,
aliaje, compusi intermetalici sau compusi chimici ai metalelor.

Procedeul formarii pieselor din pulberi metalice, prin presare si prin sinterizare, a
inceput 1n 1930 si ulterior s-a dezvoltat foarte mult deoarece tehnologia este relativ simpla, iar
precizia produselor realizate este foarte mare.

Proprietatile tehnologice specifice pulberilor metalice sunt:

- volumul de umplere (V,, cm>/100g) - volumul ocupat de 100g de pulbere virsati
liber;

- densitatea de umplere (py, g/cm3) — p=100/Vy;

- fluiditatea (F}, g/s) - cantitatea de pulbere care se scurge 1n unitatea de timp printr-o
palnie cu orificiul calibrat;

- capacitatea de presare (C,, %) - capacitatea de micsorare a volumului initiat ocupat
de pulbere.

Cunoasterea acestor proprietiti este importantd, deoarece 1n functie de valoarea lor se
dimensioneaza utilajele de compactizare si dispozitivele de dozare.

8.2 FORMAREA PULBERILOR

In figura 8.1 sunt prezentate schematic procedeele de elaborare a pulberilor.

Dezintegrarea prin aschiere
PROCEDEE
MECANICE . .
Pulverizarea sub presiune a
metalelor lichide
ELABORAREA
PULBERILOR
Reducerea oxizilor n medii de
PROCEDEE hidrogen si oxid de carbon
FIZICO-
CHIMICE Electroliza

Fig. 8.1. Metode pentru elaborarea pulberilor

In continuare, se prezintd procedeele mecanice de elaborare a pulberilor.
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Dezintegrarea prin agchiere consta in obtinerea aschiilor metalice cu ajutorul unei
masini unelte, urmata de macinarea aschiilor Tn mori,
pand se ajunge granulatia si gradul de omogenizare
prescrise.

Pulverizarea sub presiune a metalelor lichide
se face intr-o instalatie al carei principiu constructiv
este prezentat in figura 8.2.

Functionarea instalatiei este rmatoarea: jetul
de metal lichid este lovit tangential de aer comprimat
in amestec cu gaze inerte sau reducatoare, avand
presiunea 5-8 atm si viteza 300-400m/s.

Ca urmare, metalul se pulverizeaza si cade
intr-o baie de apa sub forma de granule.

In urma aplicarii acestor procedee, se obtin
pulberi brute, care se utilizeazd pentru metalizare,
vopsire, pentru fabricarea electrozilor de sudura, a
betoanelor celulare etc. o

Pulberile fabricate trebuie sa raspundd unor ) ) .

. . . . . Fig.8.2. Schema instalatiei  pentru
anumite cerinte de calitate cum ar fi: granulatia, pulverizarea sub presiune: 1-metal lichid;
puritatea, compozifia chimica, capacitatea de  2-creuzet; 3-diuza de aer; 4-jet pulverizat;
presare etc. 5-baie de apa; 6-granule metalice

®
20 eoel % %0 % o &

8.3. FORMAREA PIESELOR DIN PULBERI

Tehnologia de fabricare a pieselor din pulberi metalice implica realizarea urmatoarelor
etape:

pregatirea amestecului din pulberi;
presarea;

sintetizarea;

alte operatii dupa sintetizare.

Pregatirea amestecului din pulberi consta 1n efectuarea operatiilor de dozare si
omogenizare. Dozarea se realizeaza prin cantarire si este necesard pentru a realiza o anumita
compozitie chimicd a unui amestec de pulberi, in cantitdti determinate.

Presarea pulberilor se realizeazd Tn matrite si este cel mai utilizat procedeu de
obtinere a pieselor necesare in constructia de masini.

Amestecul de pulberi, pregitit in etapa anterioard, se introduce in cavitatea matritei
care este sustinutd de poansonul inferior. Presarea se face fie unilateral, prin poansonul
superior, fie bilateral, prin ambele poansoane. Presarea bilaterald este preferatd deoarece
conduce la obtinerea unei piese de densitate uniform repartizata.

Viteza de presare trebuie sd fie mica deoarece, in caz contrar, aerul nu se elimina
complet si poate conduce la formarea unor contrapresiuni care fisureaza piesa.

La sfarsitul presérii, se mentine poansonul sub sarcind céteva secunde pentru
egalizarea tensiunilor in piesd. Matritele se construiesc, in general, din oteluri de scule, cu
rezistentd mare la soc si la uzura.

Presele destinate metalurgiei pulberilor pot fi cu actionare mecanica sau hidraulica si
trebuie sa realizeze presiuni pana la 250tf.

Sinterizarea este cea mai importantd operatie In formarea proprietatilor pieselor din
pulberi si constd intr-un tratament termic, in atmosferd controlata, pentru consolidarea
amestecului de pulberi. Temperatura de sinterizare trebuie sa fie mai mica decat temperatura
de topire a componentelor sau cel putin, a componentei principale.
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Mediul de sinterizare poate fi neutru, oxidant, reducator sau carburant, functie de
reactiile chimice care trebuie declansate sau intrerupte. In ultimul timp se foloseste tot mai des
vidul, ca mediu de sinterizare, deoarece in functie de valoarea sa si de temperaturd, acesta
poate avea un caracter reducdtor controlabil.

In practica existd mai multe tipuri de sinterizare (fig. 8.3).

PENTRU -
OBTINEREA Produsul obtinut are
MET ALELOR aceeasi compozitie chimica,
PURE dar inregistreaza contractii
PENTRU
OB:li/Il\}IEESI”{F]]EEé %EIUI Produsul obtinut sufera
COMPONENTE o crestere granulometrica
SOLIDE
TIPURI
DE
SINTETIZARE
PENTRU Se obtine practic
OBFTE\;:ERIESIDE 7 un alt produs
PENTRU . .
OBTINEREA UNEI Produsul obtinut contine
F AZE LICHIDE 7 o faza lichida cu rol de liant

Fig. 8.3. Tipuri de sinterizare

In urma sinterizarii se mai pot face urmatoarele operatii:

- calibrare, pentru corectarea dimensiunilor pieselor;

- represare, pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice de rezistenta;

- agchiere, pentru 1nldturarea bavurilor;

- impregnare, cu alte metale sau rdsini pentru cresterea rezistentei la coroziune.

8.4 PRODUSE ALE METALURGIEI PULBERILOR

Prin metalurgia pulberilor se obtin urmaétoarele tipuri de produse:

- Produse poroase, care depasesc 25% din productia mondiald de piese sinterizate.
Domeniile de utilizare cele mai reprezentative sunt constructia de lagdre cu cuzineti
autolubrifianti (bronz cu grafit, otel cu grafit) pentru masini de frezat, gaurit, stantat, poduri
rulante, benzi transportoare etc, constructia de filtre pentru lichide si gaze, amortizoare de
zgomot, stingdtoare de flacard, plici de separatie etc.

- Materiale de frictiune (cu coeficient de frecare ridicat, conductivitate termica mica
si coeficient de dilatare mic), care pot fi pe baza de fier si se folosesc in locuri intens
solicitate, pe bazd de cupru si se folosesc acolo unde se dezvolta cantititi mari de cadldura care
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trebuie repede disipate si pe bazd de cermeti, de tipul oxizilor si se folosesc pentru conditii de
frecare uscata pe suprafete foarte dure, la temperaturi ridicate.

- Piese mecanice de rezistentd, care ocupd ponderea maximad in productia de piese
sinterizate cum ar fi: roti dintate, segmenti de piston, parghii, furci, mansoane, bucse,
came etc.

- Aliagje dure, care sunt produse tipice ale metalurgiei pulberilor, realizate din
wolfram si titan legate cu cobalt si se utilizeaza ca scule de aschiere si trefilare. In unele
cazuri se pot asocia aliajelor dure si granule de diamant, obtindndu-se asa numitele scule
diamante, care se preteaza proceselor de foraj la mare adancime, de tdiere a rocilor granitice.

- Produse pentru industria electrotehnica rezultate din sinterizarea pulberilor
metalice, care sunt de inaltd puritate §i cu proprietdti speciale superioare. De exemplu,
combinatiile W-Cu, W-Ag, Ag-Ni, numite si pseudoaliaje deoarece nu formeaza aliaje in stare
topitd, sunt imposibil de realizat pe alte cai. Au o mare conductivitate electrica si termica si o
mare rezistentd la degradare prin eroziune electricd, ceea ce le indicd pentru constructia
contactelor electrice de rupere, perii pentru colectoare, borne foarte rezistente, electrozi pentru
sudarea prin puncte, etc.

Combinatiile metal-grafit se folosesc cu succes pentru confectionarea contactelor
glisante, cum ar fi periile glisante pe firul de case al troleibuzelor.

Dintre materialele magnetice elaborate prin sintetizare, se folosesc 1n special
combinatiile Fe-Ni, Fe-Si, Al-Fe-Si.

- Materiale refractare, care cuprind produse din metale greu fuzibile, materiale
refractare pe baza de carburi sau silicati §i materiale refractare de baza de cremeti si se
livreaza sub forma de sarma, table sau piese fasonate.
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CAPITOLUL 9

LANTURI CINAMETICE ALE MASINILOR UNELTE

9.1. GENERALITATI

Procesele tehnologice de aschiere, precum strunjirea, giurirea, frezarea etc. constau 1n
desprinderea si indepartarea aschiilor, precum §i 1n stabilirea miscarilor (de generare a
suprafetelor pieselor) si vitezelor de aschiere si de avans.

Toate mecanismele cu ajutorul cérora se stabilesc miscérile, pe traiectoriile directoare
si generatoare, formeaza cinematica masinilor unelte.

Cinematica masinilor-unelte se studiaza pe parti distincte sau pe grupe de mecanisme
distincte, in functie de operatiile care descriu secventa procesului tehnologic de prelucrare (
de exemplu stabilirea vitezei de aschiere, de avans al sculei, operatiile de asezare si scoatere a
sculelor si pieselor de pe masina-unealtd, controlul geometric al pieselor prelucrate etc.
Aceste grupe distincte de mecanisme de actionare sunt cunoscute sub numele de lanturi
cinematice ale masinilor-unelte. Ele transmit un semnal, prelucrat sau nu, de la o sursa de
migcare la un organ final al masinii-unelte.

9.2 CLASIFICAREA LANTURILOR CINEMATICE

Lanturile cinematice, din structura maginilor unelte, se clasificd dupd rolul functional
in urmatoarele categorii:

-lanturi cinematice generatoare;

-lanturi cinematice auxiliare.

Lanturile cinematice generatoare sunt cunoscute sub numele de lanfuri cinematice
directoare si se clasifica, la randul lor, dupa operatiile pe care le realizeazd, In doua categorii:

-lanturi generatoare simple;

-lanturi generatoare complexe (compuse).

Cele simple, descriu atat traiectoriile realizate de sculd si piesa, cit si vitezele cu care
se realizeazd miscarile principale sau de avans, in functie de materialul piesei si de
caracteristicile procesului de aschiere.

Ex.: operatiile de gaurire, strunjire.

Lanturile generatoare complexe sau compuse sunt acelea care realizeaza concomitent
mai multe operatii.

Ex.: operatiile de filetare si de danturare a rotilor dintate.

Din punct de vedere al rolului functional in procesul de aschiere, lanturile generatoare
(directoare) se clasifica n:

-lanturi principale;

-lanturi de avans.

Cele principale stabilesc detaliile pentru miscarea principald, atit ca traiectorie cat si
ca viteza.

Cele de avans (secundare) stabilesc detaliile necesare miscarii de avans atit ca
traiectorie cit gi ca viteza.

In procesul tehnologic de aschiere, miscarea directoarei pe generatoare poate si aibd
pozitie relativa i anume:

-generatoarea mobila si directoare fixa (la mortezare);

- generatoarea fixa si directoare mobila (la frezare);
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- generatoarea mobila si directoare mobila (la filetare).

Lanturile cinematice auxiliare servesc la realizarea miscarilor, din cadrul procesului
tehnologic de aschiere, cum ar fi:

-deplasarea materialului si a sculei;

-prinderea pe suporti, batiuri a sculelor si materialelor;

-controlul geometric al pieselor;

-protectia angajatului (strungar, frezor);

-operatiile de racire etc.

9.3. STRUCTURA LANTURILOR CINEMATICE

Structura lanturilor cinematice este datd de numarul mecanismelor de actionare si de
felul acestora.

Mecanismele de actionare modificad semnalul primit la intrare si il transmit la iesirea
mecanismului sub forma modificata. De obicei sunt notate cu Y.

Raportul de transmitere a miscarii este dat de relatia:

ip=Ye ©9.1)
Yi

In general, semnalul modificat si transmis de mecanismele de actionare este o turatie.
Aceasta poate fi modificata atat ca traiectorie cat si ca frecventd. Ca traiectorie, semnalul se
poate modifica din miscare de rotatie in miscare de translatie, cu ajutorul unor mecanisme ca:
biela-maniveld, surub conducator piulitd, mecanism cu excentric, cilindru pneumatic.

Modificarea din punct de vedere al frecventei, se referd la mdrirea sau diminuarea
semnalului cu ajutorul cutiei de viteze, cutiei de avansuri, pompei hidraulice, reostatelor (la
masinile electrice).

Mecanismele de actionare folosite Tn cinematica masinilor-unelte se pot clasifica dupa
natura lor in: mecanisme electrice, pneumatice, hidraulice. Lanturile cinematice alcatuite cu
aceste mecanisme se numesc lanturi cinematice electrice, pneumatice sau hidraulice.

Alte mecanisme folosite in cinematica masini-unelte:

-mecanisme de pornire/oprire, care se folosesc la pornirea §i oprirea masinilor-unelte

(de exemplu ambreaj);

-mecanism de inversare de sens;

-mecanism de franare;

-mecanism de protectie, care realizeaza protectia personalului;

-mecanism de control, care controleazd fazele sau parametri procesului tehnologic: de
frecventd, de tensiune, de curent, de nivel, de presiune, debit.

9.4. CARACTERISTICILE LANTURILOR CINEMATICE

Lanturile cinematice generatoare trebuie sd indeplineascd conditiile impuse de
procesul tehnologic, precum: vitezele sculei si piesei, structura si materialul din care sunt
realizate scula si piesa, precizia dimensionala a prelucrarilor suprafetelor pieselor, cit si forma
si gabaritul piesei. Cele mai reprezentative caracteristici ale lanturilor generatoare:

-caracteristica de transmitere;

-caracteristica de reglare.

Caracteristica de transmitere este proprietatea unui mecanism sau mai multor

mecanisme de a primi un semnal la intrare si de al

transmite la iegire intr-un semnal modificat. IR M, Yie
Raportul de transmitere sau de transfer al

mecanismului M; (figura 9.1), notat cu i;, este egal cu i

raportul dintre marimea semnalului la iesire yi. $1 @ Fig. 9.1. Figura ilustrativd pentru

semnalului de intrare: determinarea raportului de transmitere
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j =2t 9.2)
Yi
In cinematica masinii unelte aceste mecanisme pot si functioneze legate in serie, in
paralel sau mixt.
Raportul de transmitere total al miscarii in lantul cinematic format din k mecanisme

inseriate (figura 9.2) se obtine pe baza rapoartelor de transmitere ale fiecarui mecanism:

Yii

M, Yie Y2i; Yae Y3i; Y3e Yk

M, -0 (s

M,

i1 i2 i3 i4
Fig. 9.2. Reprezentarea unui lant cinematic format din k mecanisme

i = Ve

Yii
i, = Y2e

Y2i
Vi 9.3)
3=

V3
i = Yke

Y

Raportul de transmitere total al miscarii va fi:
k
i =1y -1p -i3 -...-ig = [Ti; 9.4)
=l
Deoarece yje =Y2i, Y2e =¥3i - Y(k-l)e = Yki raportul de transmitere total al miscarii va fi:

ip =Jke 9.5)

Yi

9.5. REPREZENTAREA CINEMATICA A LANTURILOR GENERATOARE
SI ETAJAREA TURATIILOR

9.5.1. Reprezentarea cinematica a lanturilor generatoare

Reprezentarea cinematica a lanturilor generatoare se face atit la masinile existente si
se cheama analizd cinematica, cat si la masinile unelte care se vor proiecta §i se cheama
sinteza cinematica.

Reprezentarea grafica a lanturilor cinematice se face in practica prin trei metode:

-schema cinematica;

-schema cinematica structurala;

-schema cinematica a fluxului tehnologic.

Toate aceste reprezentdri grafice se realizeazd prin simboluri prevdzute de norme
pentru elementele componente ale lanturilor cinematice. Aceste reprezentari grafice sunt mult
mai simple si mai utile decat reprezentdrile prin desen tehnic, atat pentru proiectare cat si
pentru intretinere si exploatare.

Cea mai utilizatd metodd este schema fluxului tehnologic deoarece din schema
respectiva, in care se dau diametre, numar de dinti, numar de inceputuri la rotile melcate si
pasul la cremaliere si roti dintate, se pot calcula direct de pe schemd vitezele cu care se
deplaseaza scula sau piesa.

Prelucrarea corectd a pieselor din diferite materiale si cu diferite dimensiuni necesita
ca maginile unelte sd dea o gama larga de turatii la arborele principal. Pentru aceasta masinile
unelte sunt prevazute cu cutii de viteze.
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S-a ardtat ca viteza de aschiere v, la masinile care au miscarea principala de rotatie,
este data de relatia:
_ 7Dn

V= B
1000

(9.6)

R . . . o TOL A
in care turatia n se exprimd in [—— ], iar diametrul D al piesei in [mm].
min

Pentru o masina se vor prelucra piese cu diametre cuprinse intre un Dy, $i un Dp,y.
Acestea vor necesita vitezele vpin $1 Vmax Obtinute cu turatiile Npin $1 Nmax, €Xprimate de
relatiile:

1000 v s
Dpin = o ©-5)
anaX
1000 v
Ny =24k 9.7
D in
Rapoartele:
N max =R,; mzRV; D max =Rp (9.8)
N yin Vmin min

se numesc rapoarte de reglare a turatiilor, a vitezelor si respectiv a diametrelor. Legatura
dintre aceste rapoarte va fi:

R, = Dmax _ Ymax Dmax =R, ‘Rp (9.9)
Nin Vmin Phmin
In cazul ideal, o masina unealta ar trebui sa dea toate turatiile cuprinse Intre Npin Sl
Nmax- Pentru aceasta sunt necesare mecanisme de reglare fara trepte de turatii.
In practica, se folosesc insd mecanisme care permit realizarea unui numdr finit de
turatii sau a unui sir de turatii etajate In trepte. Deci, reglarea in trepte a turatiei limiteaza
numarul de diametre de prelucrat cu viteze optime.

9.5.2. Etajarea turatiilor

Variatia vitezei v functie de diametrul D, pentru anumita turatie »n a axului principal n,
poate fi urmarita pe diagrama din figura 9.3, 1n care variatia apare ca o dreapta ce trece prin
originea axelor si care este inclinatd fata de abscisd cu unghiul o, a cérui valoare este data de
relatia:

Tn v A
=arctg—— 9.10
oL = arc glOOO ( ) [m/s]

La un diametru D; va corespunde o
vitezd optimd v; obtinutd cu turatia n. n/ n n
Aceeasi turatie poate fi folositd nsd si vy
pentru un diametru mai mic de 2 in care
caz viteza va fi v, §i nu cea optima.
Pierderea de viteza va fi:

Vo

Av="1"20000 (%] (9.10)
Vi

Daca dorim sa prelucram cu
diametrul D,, cu viteza optimd v;, se
impune schimbarea turatiei la n”si asa mai oL
departe. Apare in acest o diagrama cu o 0 D: Dy D
forma de dinti de ferestrau. Varfurile
Superioare ale din!;i]or se gésesc pe linia Fig. 9.3. Diagrama vitezei in functie de diametru
orizontald corespunzitoare vitezei optime

>
D [mm]
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v;. Pierderile de viteza Av intre doua viteze apropiate v, si v, sunt date de liniile verticale ale

dintilor.

Ideal este ca orice masina sa etajeze turatiile astfel Tncat:
-varfurile dintilor de ferestrau sa fie cat mai uniform repartizate;

-caderile de viteza Av sa fie cit mai mici.

Pentru satisfacerea acestor criterii se intrebuinteaza urmatoarele etajari:

-aritmetica;
-geometrica;
-combinata.

9.5.2.1. Etajarea aritmetica

Aici turatiile se succed dupa o progresie aritmeticd. Considerand un sir de k turatii si

luand ratia sirului &, avem:
n,=n

min °

n,=n,+9,

n3=n2+8=n1+26, 9.12)
ny =ny_; +8=n;+(k—-1)8=np,, _
vV A N4=Nmax N3 Ny Ny=Npyy
. m/mi
Deci: Lm/mmin]
5= n, —n, — N~ Dgin (9 13)
k-1 k-1

Pierderile de vitezd Av sunt mici
pentru diametre mici si invers (figura 9.4).
La diametre mici etajarea foarte fina, iar la 0 >
diametre mari este grosiera. De obicei, D [mm]

aceasta etajare nu se utilizeaza in practica. Fig. 9.4 Etajarea arithmetica a vitezelor pentru k=4 turatii

9.5.2.2. Etajarea geometricd

Aici turatiile se succed dupa o progresie geometrica cu ratia ¢ . Considerand un sir de

k turatii i luand ratia sirului ¢, avem:
nl = nmin ’

n, =n,Q,

2
n3 =n0=n10",

_ _ k-1 _
Ny =ng_1¢=n0 = Dpax -

Deci:
0= k_:{n_k _ k_:/nmax ’
ny N min
Ig 0N jax
k= ——min_
lgo
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Pierderile de viteza Av sunt constante (figura 9.5) pentru toate valorile diametrului:

Av=|1-—1 1100 [%] 9.17)
k-1
¢
VoA
[m/mln] N7 Ng N5 Ny nj3 n; n
Vmax
Vmin
0 D [mm]

Fig. 9.5. Etajarea geometrica a vitezelor pentru k=7 turatii

9.6. TRANSMISII SI MECANISME FOLOSITE IN ALCATUIREA
LANTURILOR CINEMATICE

9.6.1. Clasificarea mecanismelor de transmitere si reglaj

L. Mecanisme simple de transmisie a miscarii de rotatie:
1. transmisii cu curele - plate
- trapezoidale

2. transmisii cu lant
3. transmisii cu roti dintate - cilindrice
- conice
4. Transmisii melc-roatd melcatd
IL. Mecanisme de reglaj a turatiei
1. 1in trepte: a) mecanisme cu roti baladoare
b) mecanisme cu cuplaje (ambreiaje)
- cu lamele cu frictiune
- cu dinti
¢) mecanisme cu pana glisantd
d) mecanisme cu roti rabatabile
€) mecanisme cu meandre
2. continuu: a) cu o roata pland si rold deplasabila
b) cu doua roti plane si rola deplasabila
¢) variator conic cu disc plan
d) cu roti conice duble
I1I. Mecanisme de inversare a sensului de rotatie
cu roata baladoare
cu bloc de roti baladoare
cu cuplaj balador dintat
cu cuplaj cu lamele de frictiune
cu roti conice
. cuinversor electromagnetic
IV.  Mecanisme pentru transmiterea intermitentd a miscarii
1. cu clichet si roata de clichet
2. cu cruce de Malta
V. Mecanisme pentru transformarea miscarii
1. cu autoinversare: a) bield-manivela
b) culisa oscilanta
2. fard autoinversare: a) roata dintatd-cremalierd
b) melc-cremalierd melcata

S
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c¢) surub-piulita
d) cama-tachet - cama disc
- cama tambur
- cama cilindrica

9.6.2. Exemple la masinilor unelte
Miscarile intre mecanisme se transmit si se transformd in trepte sau continuu cu
diferite rapoarte de transmitere.
Cele mai utilizate transmisii la masini unelte sunt:
a) transmisia prin curele
Raportul de transmitere:
iz, D (9.18)
d, n,
in care 7y este coeficient de patinare, adicd unghiul dintre ramurile curelei.
b) transmisia cu lant
Raportul de transmitere va fi:

. n zZ
n, z,
Aici, ca si la celelalte transmisii cu roti dintate nu avem alunecare.
Modulul unei roti dintate este:
m=2 (9.20)
T
unde:
p este pasul dintilor masurat pe cercul divizor.
Deci, circumferinta cercului divizor va fi:
d=p-z=m-T-z 9.21)
De aici:
d=m-z. (9.22)
Cum cele 2 roti trebuie s aiba aceleasi modul, rezulta:
d m-z zZ
di_mz 7 9.23)
d2 m-zy Zy
23,
I
VAPR U
II
Fig. 9.6. Transmisie Fig. 9.7. Transmisie
prin curele cu lant
c) transmisia cu roti dintate
Raportul de transmitere:
. n V4 73,
i=—2=-1 (9.23)
n Nz
I Zp, p é
: Z), Iy
i Ny
Z, Iy \
Fig. 9.8. Transmisia cu Fig. 9.9. Transmisia cu
roti dintate cilindrice roti dintate conice
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d) transmisia cu melc roata melcata
Este folositd pentru rapoarte de transmitere mari:
n, a

(oD _a (9.24) 3

1’11 V4 /—\ Ny, Z
unde: -
a - numarul de Inceputuri ale melcului; T
z - numdrul de dinti ai rotii melcate. SR
n, si n, - turatiile melcului si rotii melcate. Fig. 9.10. Transmisia

.. .. melc roatd melcata
8) transmisia cu cremallera

Poate fi:
-cu roatd dintata si cremalierd (la raboteaza)
-cu melc — cremaliera

‘ p, mn
[ seondaa MM T
l !:.(ﬂi!l"“
4. Z n
¥ n roatd dintatd a melc
Fig. 9.11. Transmisie cu cremalierd

Spatiul parcurs va fi:
S=p:z-n=T-m-z-n (9.25)

unde:

p - pasul cremalierei

z - numar de dinti ai rotii

n - numar de rotatii ale rotii
Spatiul parcurs va fi:
S=p-ra-n=n-m-a-n (9.26)

f) transmisia cu surub conducator-piulita piulita surub

Spatiul parcurs de piulita mobild va fi: ’

S=p-n ¢ £

=

Mai multe transmisii asamblate impreund formeaza un p
lant cinematic avand pe i ca produs al tuturor rapoartelor. Fig. 9.12. Transmisia surub-piulitd

Un exemplu de lant cinematic este dat in figura.
Turatia axului VI va fi:

ny, =n,i, unde: - b

C &
1=17'1p 1314 *15 = *

dl Z1 23 Zj a

Fig.9.13 Lant cinematic
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9.6.3. Mecanisme elementare ale cutiilor de viteze

Pentru a obtine diferitele turatii necesare procesului de prelucrare prin aschiere,

precum si avansurile necesare, masginile unelte sunt prevdzute cu cutii
si filete.
Mecanismele elementare cele mai intdlnite Tn aceste cutii sunt:
a) mecanisme cu roti baladoare

de viteze si de avansuri

I - arbore conducator Zs
Z3
II - arbore condus _ Z1
z z z /
L4 4. L
L=—31,=—;1, =— ;
Z2 Z4 Z6 — vl N N —
— ) I 7N —
i, >1, >1i, || u

Blocul balador alunecé pe caneluri.
Constructiv se pun conditiile: distanta dintre rotile —

z, -z sl z, —z, sd fie > ca latimea a doud roti baladoare. =~ —

Zg

Zy

Z

< 5

Bloc balador

Fig.9.14. Mecanism cu roti baladoare

b) mecanisme cu con de roti dintate (mecanisme Norton)

Aceste mecanisme au maxim 16 roti dintate, etajate pe arborele condus (II). In figura
9.15 pe arborele condus II avem 5 roti dintate fixe z, 7y, ... zs. Pe arborele conducator I, se

gdseste o roatd baladoare (z,). Intre cei doi arbori este asezatd o

roata rabatabild (z, ), intermediard, fixatd in furca baladoare.

Manerul furcii (m) se deplaseazd in fata unor gauri
corespunzatoare numdarului de roti de pe arborele condus (II).

. _Zb Zr_Zb
11__.___
Zy 21 7
. _Zb Zr_Zb
12__.___
Zy 1y %)
. _Zb Zr_Zb
15__.___
Zy 725 Zs

il >12 >i3 >i4 >15

c) mecanisme cu meandre

Zs
Z4[ ]
Zy["|

II

ﬁﬁg)(%
m

Fig. 9.15 Mecanism Norton

Au avantajul ca ocupd spatiu putin. Contin un arbore intermediar pe care sunt asezate

roti cu numdr de dinti z sau 2z ca $i pe arborele conducdtor (I).

Mai includ o roata intermediard rabatabila (z, ) si alta baladoare (z, ), cu furca.

Rotile z, =z, = z, au acelasi numar de dinti z.

Rotile z, =z, =z, =z, au un numar dublu de dinti fata de celelalte, adica 2z.

In felul acesta se pot realiza rapoartele de transmitere:
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Zs

Rapoartele de transmitere sunt in progresie

Zy _ 71 Z3

7 73 7
Z, _ 71 7y
7y 73 7
Zr _24 25
Zy Zs . Zyp
Zr _ 24 Z6

7 75 7

geometricd cu ratia @ =2.
d) mecanisme cu pand mobila (alunecatoare)
Fac parte din categoria schimbatoarelor de turatie

in trepte.

ii:l o
2 2 4 ) £ .
z 2z 1 - Zl -
"% %2 _ Al m]
27 z — | ‘YALL
2.2 =
z 2z zr/ n 5 Z6
22, L
z 2z

Rotile de pe arborele I sunt fixe.
Cele de pe arborele II se rotesc libere. Sunt prevdzute cu cate un canal de pana in care
va intra pana, solidara cu bara care se manevreaza dupa dorinta.
In momentul in care pana este in canalul uneia din
roti, aceasta va transmite miscarea la arborele II cu raportul

respectiv.
. Z
11 = —1
Z2
. z
1o = =3
Z4
.z
13 = —5
Z6
. z
14 = —7
Z8
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Fig. 9.16 Mecanism cu meandre

[

- II

bara
Zg

Zy
Zy

pana
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