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MATERIALS AND UNCONVENTIONAL TEHNOLOGIES

The materials were the basis for all industrial conquests: steel for rails,
copper for electricity, aluminium for aircraft, plastics for consumer goods after
World War Il and silicon for computers. Separation of traditional materials (metals
and alloys, ceramics and polymers) of the advanced is increasingly harder to do,
because now considered advanced material; it may be that tomorrow into the
traditional category.

Using new materials is a classic screen play: their price drops as they pass
from the top industries in the ordinary. Thus, materials used initial in armament or
aerospace industries, are taken by car manufacturers and end up being consumer
goods. For example, composite materials have conquered aerospace industries, at
the expense of aluminium alloys, that replace the steel in automobile construction.
At the same time, some of these materials are very fragile, or superhard, or very
thin and can not be processed only through unconventional processes.

So, subject of this book is advanced materials and unconventional
technologies. The book is addressed to students of technical profiles who have in
curriculum this discipline, but it is also useful to engineers, technicians, designers
and researchers in metallurgy and machine building.
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PREFATA

Materialele au stat la baza tuturor cuceririlor industriale: otelul pentru calea
feratd, cuprul pentru electricitate, aluminiul pentru aviatie, materialele plastice
pentru bunurile de consum de dupa razboi, iar siliciul pentru informatica. Separarea
materialelor traditionale (metale si aliaje, ceramice §i polimeri) de cele avansate
este din ce in ce mai greu de facut, pentru ca un material considerat astazi avansat,
s-ar putea ca maine sd intre in categoria celor traditionale. Folosirea materialelor
noi se realizeaza dupa un scenariu clasic: pe masura ce pretul lor scade, ele trec din
industriile de varf, in cele obisnuite. Astfel, materialele folosite initial in industriile
de armament sau aerospatiala, sunt preluate de constructorii de automobile si
sfargesc prin a fi bunuri de consum. De exemplu, materialele compozite au cucerit
industria aerospatiala, in detrimentul aliajelor de aluminiu, care inlocuiesc otelul in
constructia de automobile. In acelasi timp, unele din aceste materiale sunt fie foarte
fragile, fie extradure, fie foarte subtiri si nu se pot prelucra decét prin procedee
neconventionale. Obiectul prezentei carti il constituie deci materialele avansate si
tehnologiile neconventionale.

Materialele traditionale sunt tratate foarte succint, fiind amintite mate-
rialele metalice (feroase si neferoase), plasticele si ceramicele. Ele se folosesc pe
scara larga in toate domeniile de activitate, la preturi accesibile, in functie de pro-
prietdtile fizico-mecanice sau chimice pe care le au.

Materialele avansate sunt tratate pe larg, cuprinzand toate cele patru tipuri
de materiale utilizate 1n tehnicad (metalice, plastice, ceramice §i compozite), precum
si unele tipuri care nu pot fi incadrate in nici una din aceste categorii.

Catalogul mondial al materialelor metalice cuprinde circa 18.000 de
produse, din care multe sunt considerate avansate. Dintre acestea, se pot aminti
otelurile avansate de 1naltd rezistentd, superaliajele, spumele metalice, aliajele
amorfe si aliajele usoare. In industriile moderne sunt indispensabile metalele de
inalta tehnicitate, multe din ele scumpe si rare: tantal (telefoane mobile), paladiu si
ceriu (tobe catalitice de esapament), indiu (ecrane plate LCD), reniu (turbine),
germaniu (internet mobil wi-fi), galiu (electronicad), titan (aeronauticd militara si
civild). Productia mondialda a acestor metale nu depaseste 50 t/an, datoritd
raspandirii foarte reduse in scoarta terestrd, dar impactul lor in pretul final al
produselor este semnificativ. Astfel, reniul care intrd in constructia unui tur-
boreactor pentru avioane reprezinta doar 6% din masa acestuia, dar are un pret de
80% din costul total al materialelor turboreactorului.

Polimerii avansati se pot folosi la temperaturi de pana la 300 °C, fati de
70...120 °C la cét se pot utiliza cei obisnuiti. Mai exista polimeri conductori,
folositi in electronica si la panourile solare, polimeri fotonici (displayuri LCD si
LEP), polimeri biodegradabili si biocompatibili si dendrimeri (utilizati in
medicind). Toti acestia imbina proprietitile specifice materialelor plastice cu
anumite proprietati induse, specifice metalelor si aliajelor.

Ceramica avansatd are proprietati indispensabile dezvoltarii tehnologiilor



Prefata 5

de varf: rezistente la uzura, la temperatura si la actiunea agentilor chimici, duritate,
stabilitate dimensionald si posibilititi de prelucrare rapidd in piese, precum si
proprietati electrice, magnetice, optice, supraconductoare, termice, termomecanice
sau biomedicale.

Materialele compozite sunt alcatuite dintr-o osaturd numitd ranfort
incorporatd In masa unei matrice. Materialele de ranforsare pot fi sub forma de
particule, fibre sau placi, iar matricele sunt de naturd plasticd, metalica sau
ceramica. Primul compozit utilizat a fost lemnul, un compozit natural, iar mai
tarziu, betonul si betonul armat. Astdzi materialele compozite fac parte din viata
noastrd, intalnindu-se de la carcasele de telefoane mobile si televizoare, pand la
articole sportive performante si constructiile aerospatiale.

Din categoria altor tipuri de materiale avansate fac parte materialele
magnetice (moi si dure), fibrele optice (multimodale si unimodale), betoanele
avansate (autonivelante, decorative, amprentate, fotocatalitice, conductoare si
translucide), supraconductoarele si materialele inteligente (dure si moi). Fiecare din
aceste materiale au proprietati specifice, se fabrica prin procedee aparte si se aplica
in domenii noi de activitate, incepand cu avioanele sau luptitorii invizibili, pana la
cele mai sofisticate metode de investigatie medicald. Majoritatea Premiilor Nobel
pentru fizica si chimie din ultimii ani au fost acordate pentru descoperirea unor
astfel de materiale in marile laboratoare de cercetare din lume.

Tehnologiile neconventionale se bazeaza pe fenomenul de eroziune, adica
pe actiunea de indepartare a materialului de la suprafata unei piese de cétre un
agent eroziv. Agentul eroziv este un sistem fizico-chimic sau fizico-mecanic
complex care cedeazd piesei energie de naturd electricd, electromagnetica,
electrochimica, termica, de radiatie, chimicd sau mecanicad. Energia agentului
eroziv distruge stratul superficial al piesei de prelucrat prin topire, vaporizare si
ruperi de material sub formd de microparticule sau prin coroziune. Se trateaza
succint electroeroziunea, eroziunile chimica, electrochimica, cu plasma, cu radia-tii
si cu ultrasunete.

Materialele avansate si tehnologiile neconventionale se inscriu intr-un
context in care competitia globala si dezindustrializarea rapida vor permite tarilor
dezvoltate sa-si prezerve avantajul tehnologic. Omenirea va avea nevoie pentru
multd vreme de metale si alte materiale traditionale, desigur, in cantitati mai mici,
dar sub forme mult mai elaborate. Oare , dezindustrializarea nu inseamna
dislocarea industriilor traditionale din tarile dezvoltate in economiile emergente,
unde materiile prime i, mai ales, manopera sunt mult mai ieftine?

Cartea se adreseaza studentilor profilurilor tehnice care au in programa de
invatamant aceastd disciplind, dar este utila si inginerilor, tehnicienilor, proiec-
tantilor si cercetatorilor din metalurgie si constructii de masini.

Petrosani, decembrie 2011 AUTORUL
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PARTEA INTAI

MATERIALE

INTRODUCERE iN STIINTA MATERIALELOR
1.1. Generalitati

Stiinta materialelor trateaza probleme interdisciplinare, implicand proprie-
tatile materiei si aplicatiile ei in diverse domenii ale tehnicii si tehnologiei si
folosind cunostinte de fizicd aplicata, chimie, inginerie mecanica si electrica. Dupa
aparitia, in ultimii ani, a nanostiintelor i nanotehnologiilor, stiinta materialelor a
fost propulsata in avangarda multor universitati de prestigiu din lume.

Cunostintele oamenilor despre materiale Tncep odatd cu olaritul, dezvol-
tandu-se din epoca pietrei in cea a bronzului si apoi a otelului. Stiinta materialelor
moderne s-a dezvoltat din metalurgie, iar metalurgia din minerit. Dacé la inceputul
secolului XX ea se ocupa doar de metale, pe la jumatatea acestui secol ea a inclus
si materialele plastice si ceramice, iar mai recent si pe cele compozite.

Principalele materiale utilizate in industrie sunt cele metalice. Dintre
acestea, aliajele feroase (fontele si otelurile) reprezintd circa 90%, restul de 10%
fiind metale si aliaje neferoase. Fonta se elaboreazd in furnal si din cauza
continutului mare de carbon este durd si fragila si nu se poate utiliza in aceasta
stare. Proprietétile sale mecanice se pot imbundtati prin adaugarea unor elemente
care transforma grafitul lamelar in grafit nodular (Mg, Si, Ca, Ba), precum si prin
aplicarea unor recoaceri de maleabilizare sau prin aliere cu diverse elemente (Si,
Mn, Cr, Ni, Mo, Al, Cu). Otelul contine mai putin carbon si are proprietati
mecanice bune. Cresterea continutului de carbon conduce la cresterea duritatii si a
rezistentei la rupere, dar si la scaderea ductilitatii si a tenacitatii. Prin aliere cu
peste 10% crom, nichel si molibden, devine inoxidabil.

Metalele si aliajele neferoase sunt mai scumpe si mai rare si se utilizeaza in
domenii care reclama proprietati fizico-mecanice sau chimice speciale. Unele
dintre ele sunt foarte vechi si au avut o importantd mare in dezvoltarea societatii
umane. Astfel, bronzul a fost descoperit in jurul anului 3500 i.Hr. in Mesopotamia
si Sumer §i a avut o asemenea importantd incat mileniul al doilea 1.Hr. se mai
numeste in istorie si epoca bronzului. Mai aproape de vremurile noastre s-au
descoperit aliajele aluminiului, titanului si magneziului, apreciate pentru greutatea
redusa si rezistenta ridicata si folosite pe scara larga in constructiile aerospatiale si
in industria automobilelor.

Materialele plastice au fost descoperite in secolul trecut si astazi au ajuns
sd le depaseasca, in volum, pe cele metalice datoritd unor proprietiti favorabile:
sunt ieftine §i usoare, rezistente la oxidare si coroziune si permit modificarea
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proprietatilor prin folosirea unor aditivi. Unele se pot recicla prin solubilizare sau
topire, iar aplicatiile lor acoperd aproape toate domeniile activitatii umane, de la
banalele pungi pentru cumparaturi si jucarii, pana la conductele subterane de apa si
gaze care le Inlocuiesc treptat pe cele metalice. Reciclarea materialelor plastice este
foarte importanta, avand 1n vedere faptul ca peste 90% din acestea provin din petrol
si gaze naturale — materii prime valoroase si din ce in ce mai deficitare. Ca urmare,
prin reciclare nu se urmareste doar prelucrarea deseurilor (reciclare mecanicd), ci si
utilizarea unor tehnologii avansate, bazate pe depolimerizare, care sparg lanturile
de hidrocarburi ce alcatuiesc materialele plastice si cauciucul sintetic, obtinandu-se
monomeri (reciclare chimicd).

Principalele materiale plastice sunt polietilena, polipropilena, policlorura
de vinil, polistirenul, poliamida, poliesterul, poliuretanul si policarbonatul. Ele se
prelucreazd prin diverse procedee tehnologice (presare, injectie, extrudare,
expandare, calandrare, sudare, lipire, stantare, aschiere), dar nu se pot utiliza la
temperaturi mai mari de circa 200 °C.

A treia categorie de materiale utilizate 1n tehnicd o constituie grupa
materialelor ceramice. Ceramica utilitard a aparut odatd cu omenirea, vasele si
caramizile fiind primele produse obtinute de om, prin arderea argilei. Din aceasta
s-a dezvoltat apoi ceramica de artd care s-a indepartat de functia utilitara si s-a
centrat pe valoarea decorativa si estetica. Pe la mijlocul secolului trecut a aparut
ceramica industriala, ca urmare a dezvoltarii industriilor de varf care utilizeaza
materiale pe baza de oxizi, carburi, nitrari, bortri si diverse forme de carbon.

Materialele ceramice sunt dure si rezistente la uzurd si la temperaturi
ridicate, iar sursele de materii prime din care provin sunt practic nelimitate.
Folosirea lor este limitata de fragilitate si de rezistenta scazuta la tractiune. Ele se
utilizeaza la fabricarea unor materiale de constructii (caramida, tigla, teracota,
faianta, gresie) sau de artd (portelan, mozaic), precum si in domeniul industrial
(scule aschietoare, electrotehnica si electronica, izolatii termice, aplicatii tribolo-
gice si medicale). Prin dozarea corespunzitoare a constituentilor, indeosebi a
pamanturilor rare, ceramicele pot fi izolatoare electrice, semiconductoare, conduc-
toare sau chiar supraconductoare. De altfel, pentru cercetéri in domeniul supracon-
ductibilitatii materialelor ceramice s-au acordat cateva Premii Nobel. Printre
aplicatiile de varf ale ceramicii industriale se mentioneaza rulmentii ceramici care
functioneazd fard ungere si implanturile ceramice care inlocuiesc oase ale
scheletului uman.

Materialele compozite sunt alcatuite dintr-o osaturd incorporatid in masa
unei matrice. Primul compozit utilizat a fost lemnul, un compozit natural, iar mai
tarziu, betonul si betonul armat. Carcasele de televizor si telefoane mobile sunt si
ele confectionate din materiale compozite, avind o matrice termoplasticd armata cu
particule de creta si talc si cu fibre tocate de sticla sau de carbon.

Materialele de ranforsare pot fi sub forma de particule, fibre sau placi, iar
matricele sunt de natura plastica, metalicad sau ceramica. Procedeele de prelucrare
sunt foarte variate (formare manuald, turnare, laminare, presare, infasurare), tinand
cont de natura materialului matricei si de configuratia armaturii.
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Stiinta si ingineria materialelor este deci o disciplind complexa care
studiazd proprietatile, structura si domeniile de aplicare ale celor patru mari
categorii de materiale. Din aceastd disciplind s-au desprins recent alte ramuri
stiintifice: nanotehnologia, microtehnica, biomaterialele, tribologia si ceramografia.

1.2. Tipuri de materiale

In functie de legaturile existente intre atomi si de microstructuri, materi-
alele se pot clasifica dupa schema prezentata in fig. 1.1.

Legatura metalicad se datoreaza atractiei dintre scheletul ionic pozitiv si
fluxul electronilor liberi si este caracteristica materialelor metalice. Legaturile
ionicd si covalentd sunt specifice materialelor ceramice si se caracterizeaza printr-o
agezare alternativa a ionilor pozitivi si negativi in retelele cristaline sau pe punerea
in comun a cite unui electron de valentd, intre doi atomi vecini de aceeasi natura.
Legatura de adsorbtie caracterizeaza materialele plastice, adsorbtia fiind fenomenul
de penetrare superficiald a unui gaz sau a unui lichid intr-un solid.

Dupa perioada aparitiei lor si mai ales dupa proprietitile pe care le poseda,
materialele pot fi traditionale sau clasice si neconventionale sau avansate. Se poate
spune ci materialele traditionale si-au atins limitele constructive. In prezent, prin
dezvoltarea vertiginoasd a tehnicii si tehnologiei sunt necesare materiale care sa
lucreze in conditii extreme de forte, presiuni, temperaturi, radiatii, precum si in
medii agresive sau in vid. Acestea sunt materiale avansate.

Materials
L i h h r
|Legatura metalica | | Leg3turaionicd | [ Legéturdcovalentd|| Leg3tura de adsorbtie]
T w » L 3
Matzle | Matenale anorganice nemetalice | | Materiale organice |
b
| Ssmicunductuarﬂ | Matanale naturale |
L J L 3 o
Aligje fier-carbon| |Ahaje Wateriale ceramice, hateriala
ateluri, fonte nefernase sticld, ciment, beton polimerizate
L ¥ L b 4 »

Waterale compozite

Fig.1.1. Clasificarea materialelor in functie de legaturile interatomice si de microstructura.
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MATERIALE TRADITIONALE

2.1. Materiale metalice

In tehnica actuald, pentru executarea pieselor si a diverselor produse, se
utilizeaza Tn mare masurd materiale metalice, adica metale si aliaje. Metalele sunt
elemente chimice cu luciu caracteristic, bune conducatoare de caldurd si
electricitate, maleabile si ductile, dar se folosesc mai rar din cauza proprietatilor
defavorabile si a pretului ridicat. Aligjele sunt materiale metalice obtinute prin
topirea Tmpreund a doua sau mai multor metale sau a unor metale §i metaloizi,
avand proprietati si insusiri adecvate domeniilor de utilizare dorite §i pret mai
redus.

Dupa natura lor, materialele metalice se impart in doua categorii:

- materiale feroase (fier, fonte si oteluri) care reprezintd circa 90% din
consumul mondial de materiale metalice;

- materiale neferoase (cupru, aluminiu, magneziu, zinc, plumb, staniu,
nichel, wolfram etc. si aliajele lor), acestea reprezentind restul de 10% din
consumul mondial.

2.1.1. Materiale feroase

Aliajele fier-carbon numite fonte si ofeluri sunt cele mai cunoscute
materiale metalice utilizate In tehnicd datoritd raspandirii largi in scoarta
pamantului a materiilor prime din care provin, metalurgiei relativ simple,
proprietatilor fizico-mecanice bune si care pot fi modificate in limite largi prin
prelucrare prin toate procedeele tehnologice existente si reciclarii prin retopire.

Fierul este un metal de culoare cenusie-albastruie, cu proprietatile fizico-
mecanice prezentate in tabelul 2.1. Fierul se prelucreaza bine prin deformare
plastica la cald si la rece, se sudeaza, se lipeste si are o agchiabilitate buna.

Elementul principal de aliere a fierului este carbonul care, chiar in cantitati
mici, ii schimba proprietatile, continutul de carbon constituind de fapt criteriul
principal de clasificare a fontelor si otelurilor. Aliajele fier-carbon mai contin
mangan, siliciu, fosfor, sulf etc. Manganul se introduce voit in aliaj, marindu-i
duritatea si rezistenta la uzura, siliciul provine din sterilul minereurilor, marindu-i
elasticitatea si rezistenta la oboseala, iar fosforul si sulful sunt elemente daunatoare
care nu se pot Inlatura complet si provin din cocs, iar 1n cocs, din carbuni. Fosforul
produce fragilitate la rece, iar sulful, fragilitate la cald.

Desigur, fierul se poate alia cu orice cantitate de carbon, dar din punct de
vedere tehnic intereseazd doar aliajele fier-carbon care contin 0,006...6,67 % C.
Practic, se utilizeaza oteluri cu pana la 1,5 % C si fonte cu pana la 4,5 % C.
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Tabelul 2.1. Proprietitile fizico-mecanice ale fierului

Proprietiti fizice Proprietiti mecanice
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2.1.1.1. Fonta este un aliaj fier-carbon care contine 2,11...6,67 % C si in
cantitdti mici, mangan, siliciu, fosfor, sulf etc. Ea se obtine intr-o instalatie
complexa numitd furnal, din minereuri de fier si mangan, fondanti pentru formarea
zgurei, combustibili prin arderea carora se dezvoltd caldura necesara topirii
materiilor prime solide si comburant (aer Tmbogatit In oxigen) pentru intretinerea
arderii. In urma unor reactii fizico-chimice complexe, din furnal rezulti fonta,
zgura si gaz de furnal.

Proprietatile fontelor variaza in limite largi, in functie de structura acestora,
astfel: masa volumici p = 7...7,7 kg/dm’, rezistenta la rupere R,, = 10...150
daN/mm?, alungirea relativa 4 = 0,2...25 %, rezilienta KCU = 0...17 daJ/em?,
duritatea Brinell HB = 120...700 daN/mm”.

Fontele au proprietati slabe de forjabilitate si sudabilitate, dar se toarna usor
si au o capacitate bund de amortizare a vibratiilor, fapt pentru care se utilizeaza la
constructia batiurilor maginilor-unelte. De asemenea, se utilizeaza cu precadere la
fabricarea unor piese turnate care au proprietdti mecanice bune si preturi de cost
mai scizute decit ale celor deformate plastic sau sudate. In cea mai mare parte insa
fontele sunt destinate elaborarii otelurilor, prin reducere indirecta.

Clasificarea fontelor se face dupad mai multe criterii, acestea fiind
prezentate in fig. 2.1.

a) — Fontele brute (primare) sunt cele obtinute 1n furnal, contindnd 2,3 ...
5% C si cantitati acceptabile de Mn, Si, P, S etc. In functie de compozitia chimica,
felul in care sunt produse si modul de utilizare, pot fi fonte de afinare, de turnatorie
si aliate.

- fontele de afinare sunt destinate elaborarii otelului in convertizoare sau
cuptoare cu vatra, precum si turnarii unor piese rezistente la uzura si la actiunea
eroziva prin cavitatie;

- fontele brute de turndtorie sunt destinate elaborarii fontei de a doua
fuziune, din care se obtin piesele turnate;

- fontele brute aliate se utilizeaza la elaborarea otelurilor, ca dezoxidant sau
ca adaos de aliere.
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Fig. 2.1. Clasificarea generala a fontelor.

b) — Fontele de turndtorie (secundare) sunt fonte de a doua fuziune,
elaborate in cuptoare electrice si destinate turnarii pieselor in constructia de masini.

Dupa structura si destinatie pot fi: cenusii, maleabile si speciale.

- fontele cenugii au carbonul, in cea mai mare parte sau in totalitate, sub
forma de grafit lamelar sau nodular, iar in rupturd prezinta un aspect cenusiu;

- fontele maleabile sunt fonte cu grafit in forma de cuiburi, obtinute din
fontele albe printr-o recoacere de maleabilizare, prin care cementita (Fe;C) se
descompune in fier si grafit;

- fontele speciale provin din fontele cenusii, albe sau maleabile i prin
aliere cu Ni, Cr, Mo, Mn, W, Ti, Zr, V etc. si aplicarea unor tratamente termice
corespunzatoare dobandesc proprietati mecanice §i fizico-chimice speciale
(antifrictiune, de frictiune, refractare, criogenice).

2.1.1.2. Otelul este un aliaj fier-carbon care contine 0,006...2,11%C,
precum si elemente Insotitoare (Mn < 0,9%, Si < 0,45%, P < 0,04%, S < 0,04%) si
uneori elemente de aliere. Elaborarea otelului este un proces fizico-chimic complex
care utilizeazd ca materie prima fie minereul de fier (reducere directd), fie fonta
topitd (reducere indirectd). Astazi, peste 95% din productia mondiald de otel se
obtine prin reducere indirectd, realizandu-se in convertizoare (60%), cuptoare cu
vatra (20%) si cuptoare electrice (20%).

Clasificarea otelurilor se face dupa schema si criteriile prezentate in fig.2.2.

a) — Otelurile de uz general cuprind o serie de oteluri obisnuite sau aliate,
utilizate In constructia de masini, prin turnare sau deformare plastica.
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Fig. 2.2. Clasificarea otelurilor.
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b) — Otelurile cu destinatie precizati sunt utilizate in domenii limitate:
arcuri, rulmenti, tevi, table pentru cazane si recipiente, sirme de sudare, supape,
organe de asamblare, autovehicule si tractoare, lanturi, sine de cale ferata.

¢) — Otelurile de scule sunt oteluri-carbon sau aliate, destinate fabricdrii
sculelor aschietoare si pentru deformare plastica la cald sau la rece, precum si a
aparatelor de masura si control (sublere, micrometre, calibre, rigle, cale, sabloane
etc.).

2.1.2. Materiale neferoase

Metalele si aliajele neferoase au o importantd mare in tehnica, datorita unor
proprietati care lipsesc fontelor si otelurilor: masd volumica redusad (Al, Mg, Ti),
ridicate la oxidare si coroziune, calitati bune de antifrictiune etc. Ele se utilizeaza la
elaborarea otelurilor aliate (Cr, Ni, Mo, W, V, Co etc.), In constructia de
autovehicule, vapoare, avioane si nave cosmice (Al, Mn, Ti, Zr, Mo, W), in tehnica
nucleara (V, Th, Be), in medicind (Hg, Si, Pt, Ag, Au), in industriile chimica,
alimentara, poligrafica si de armament etc., reprezentand circa 10% din consumul
mondial de metal.

Intrebuintarea mai largi a lor este limitata de faptul ca sunt deficitare si, in
general, au preturi foarte ridicate. Din aceste motive se impune folosirea lor in mod
cat mai rational si Inlocuirea, acolo unde este posibil, cu aliaje feroase sau cu mate-
riale plastice.

Clasificarea metalelor si aliajelor neferoase se poate face dupa mai multe
criterii, in fig. 2.3. fiind prezentata o astfel de clasificare.

2.1.2.1. Cuprul si aliajele lui. Cuprul este un metal de culoare aramie (de
unde numele de arama), maleabil, ductil si tenace, bun conducator de caldura si
electricitate, care se topeste la 1.083 OC. Este rezistent la coroziunea atmosferica, a
apei de mare si a vaporilor supraincélziti si se prelucreaza prin deformare plastica,
sudare, lipire si agchiere.

Cuprul se utilizeaza la fabricarea conductoarelor pentru transportul energiei
electrice si tractiune electrica, la bobinarea maginilor electrice, la fabricarea
schimbatoarelor de céldurd, precum si in industriile chimica, alimentara si de
armament. Principalele sale aliaje sunt bronzul si alama.

a) — Bronzul este un aliaj al cuprului cu staniu (bronz obisnuit) sau cu alte
elemente (Al, Be, Cr, Mn, Pb, Si, Sn), caz in care se numesc bronzuri speciale. Se
prelucreaza prin turnare sau prin deformare plastica si se utilizeaza la fabricarea
lagarelor cu alunecare, a armaturilor care lucreaza in apd de mare si vapori
supraincilziti, precum si a sculelor utilizate in medii grizutoase.

b) — Alama este un aliaj cupru-zinc, putind contine si alte elemente (Al,
Mn, Fe, Si, Ni, Pb, Sn). Are proprietati mecanice si tehnologice bune si este foarte
rezistentd la coroziune, folosindu-se la fabricarea unor piese care lucreazd in
mediul marin, precum si la obtinerea lagarelor turnate §i a unor bunuri de consum.

2.1.2.2. Aluminiul si aliajele lui. Aluminiul este cel mai raspandit metal
din natura si al treilea element chimic, dupa oxigen si siliciu. Este usor, are o culoa-
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Fig. 2.3. Clasificarea metalelor si aliajelor neferoase.

re albi-argintie, se topeste la 658 °C, este maleabil si ductil, bun conducitor de
caldura si electricitate. Se combind usor cu oxigenul, acoperindu-se cu o pelicula
protectoare de Al,Oj. Se prelucreaza usor prin turnare si deformare plastica, se
sudeaza si se lipeste, dar are o aschiabilitate redusa.

Aluminiul se utilizeaza la fabricarea conductoarelor electrice, in industria
aeronautica, la fabricarea foliillor subtiri pentru ambalarea si conservarea
alimentelor, precum si a unor articole casnice. Se mai foloseste la obtinerea
tamplariei metalice, ca dezoxidant si la elaborarea unor aliaje.

a) — Aliajele de aluminiu turnate au fluiditate mare si contractie mica,
continand Si, Mg, Cu si Zn. Cel mai important este si/uminul, folosit la turnarea
blocurilor motoare si chiulaselor.

b) — Aliajele de aluminiu deformabile contin Cu, Mn, Si, Mg, Zn, Fe si Li
si se prelucreazd in semifabricate prin deformare plastica. Unele se durifica prin
tratament termic, altele nu. Din prima categorie face parte duraluminiul, folosit la
fabricarea pieselor rezistente si usoare (motoare, industria aeronautica).

¢) — Aliajele antifrictiune de aluminiu au structura constituitd dintr-o
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matrice semidura (solutii solide de Al cu Cu, Si, Zn, Ni) si incluziuni moi (Sn),
fiind mai dure si suportand sarcini mai mari decat cele pe baza de Pb si Sn, pe care
le inlocuiesc cu succes fiind §i mai ieftine.

2.1.2.3. Plumbul si aliajele lui. Plumbul este un metal greu, de culoare
cenusie-albastruie, se topeste la 327 °C, este rau conducator de caldura si
electricitate si rezistent la coroziune. Are proprietati mecanice slabe si se
prelucreaza prin turnare, laminare, extrudare si presare, putandu-se si suda si lipi.

El se utilizeaza, in principal, la fabricarea acumulatoarelor pentru automo-
bile (75% din productia mondiald), precum si la protejarea cablurilor electrice si
telefonice subterane si submarine, in constructii, in industria vopselelor (miniu de
plumb), 1n industria de armament (alice si gloante), ca protector contra radiatiilor si
la elaborarea unor aliaje (antifrictiune, de lipit si usor fuzibile).

a) — Aliajele antifrictiune contin, pe 1anga plumb, pand la 18% Sb, pana la
12% Sn, precum si Cu, As si Cd si se utilizeaza la fabricarea cuzinetilor lagarelor
cu alunecare.

b) — Aliajele pentru lipire moale sunt aliaje ale plumbului cu Sn, Sb, Bi si
Ag, folosite la lipirea unor piese care nu sunt supuse la solicitiri mari (contacte
electrice, instalatii sanitare, aparaturd medicala, articole casnice §i cutii de
conserve).

c¢) — Aliajele usor fuzibile se folosesc la aparatura automatd de stins
incendii si la protectia cazanelor cu aburi si a oalelor sub presiune, fiind aliaje ale
plumbului cu Bi, Sn si Cd, cu temperaturi mici de topire.

2.1.2.4. Zincul si aliajele lui. Zincul este un metal relativ greu, de culoare
albd-albastruie, al carui luciu dispare repede, prin acoperire cu un strat protector de
ZnO. Se topeste la 419 °C si reactioneazi usor cu o serie de acizi. Are proprietiti
mecanice slabe si, ca urmare, nu se poate utiliza n constructia de masini, dar
pentru cd are o mare rezistentd la coroziune, se foloseste la acoperirea anticorosiva
a tablelor, sarmelor si tevilor din otel (50% din productia mondiald). Se mai
utilizeaza in industria vopselelor (alb de zinc), in electrotehnicad si la elaborarea
unor aliaje.

Alierea zincului urmdreste in principal Tmbunatatirea proprietatilor sale
mecanice. Ca elemente de aliere se utilizeaza Al, Cu, Mg, Cr si Ti. Dupa domeniul
lor de utilizare, aceste aliaje pot fi pentru turnare in lingouri, pentru turnare sub
presiune si pentru turnare in piese. Unele din aceste aliaje sunt cunoscute sub
denumirile comerciale de zamak, zimal, zilloy $i zikson.

2.1.2.5. Staniul si aliajele lui. Staniul este un metal relativ greu, de culoare
albi-argintie, cu temperatura de topire de 232 °C, maleabil si ductil. Propriettile
sale mecanice sunt slabe, dar este foarte rezistent la coroziunea mediului ambiant,
acoperindu-se cu o pelicula protectoare de oxid. Se prelucreaza usor prin laminare,
extrudare, forjare si sudare, satisficdtor prin agchiere si greoi prin trefilare si
ambutisare.

Nefiind atacat de acizii organici, se foloseste la cositorirea cutiilor de
conserve si la fabricarea staniolului (50% din productia mondiald), precum si la
elaborarea unor aliaje (pentru lipire moale si antifrictiune).
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a) — Aliajele pentru lipirea moale se topesc la 200...400 °C si contin, in
afard de staniu, Pb, Sb, Bi, Cu, In si Ag si sunt destinate lipirii unor piese care nu
sunt supuse unor solicitari mari.

b) — Aliajele pentru lipirea moale care intrd in contact cu produse
alimentare sunt aliaje ale staniului cu Sb, Cu si Ag, avand continutul maxim de Pb
de 0,25%, iar cel de Cd de 0,05%, ambele fiind metale toxice.

¢) — Aliajele antifrictiune sunt mai scumpe decat cele pe baza de plumb,
dar mai bune. Ele sunt aliaje ternare (Sn-Sb-Cu) sau complexe (Sn-Sb-Cu-Pb) si se
utilizeaza la confectionarea lagarelor cu alunecare care lucreaza la presiuni mici si
turatii mari.

2.1.2.6. Magneziul si aliajele lui. Magneziul este un metal foarte usor, de
culoare alba-argintie, maleabil si ductil care se topeste la 651 °C. Proprietitile sale
mecanice sunt slabe, dar din punct de vedere chimic este foarte activ, reducand cu
usurintd oxizii, drept pentru care se foloseste ca dezoxidant in metalurgie, ca
reducator in chimia organicad si ca modificator al fontei cenusii prin nodulizarea
grafitului. Se mai utilizeaza in pirotehnie (focuri de artificii, gloante trasoare), la
fabricarea redresoarelor de curent si, mai ales, la elaborarea unor aliaje.

Magneziul se poate alia cu Al, Zn, Mn, Si, Cu si Ag, obtindndu-se cele mai
usoare aliaje utilizate in tehnica. Acestea se utilizeaza in constructiile de avioane,
vagoane §i automobile, la fabricarea pistoanelor motoarelor cu turatii mari, precum
si a corpurilor de pompe, a carcaselor si rezervoarelor. Dupa tehnologia de
fabricatie, aceste aliaje pot fi turnate sau deformabile.

2.2. Materiale plastice

2.2.1. Generalitati

Materialele plastice sunt produse sintetice macromoleculare, utilizate in
industrie datoritd plasticitatii ridicate si proprietitilor favorabile pe care le au
piesele prelucrate. Aparute in perioada 1920 — 1950, astidzi depasesc consumul de
metale datoritd urmatoarelor avantaje: masad volumica redusa; sunt bune izolatoare
electrice si termice; sunt rezistente la actiunea agentilor chimici; se prelucreaza
usor prin multiple procedee tehnologice; au un pret scazut.

In acelasi timp, utilizarea lor este limitatdi de urmatoarele dezavantaje:
proprietatile mecanice sunt relativ reduse; nu sunt degradabile, ceea ce creeaza
serioase probleme de poluare; nu isi pastreaza proprietitile la temperaturi inalte; au
coeficienti de dilatare relativ mari; prin ardere degaja produse toxice.

Istoria materialelor plastice incepe in 1869, In SUA, cand fratii Hyatt au
inventat celuloidul, un produs de origine vegetala, pentru a inlocui fildesul natural,
utilizat pana atunci la fabricarea bilelor de biliard. Astfel, timp de 40 de ani,
celuloidul a fost singurul material plastic cunoscut, pana in 1909, cand chimistul
belgian Baekeland a inventat, tot in SUA, bachelita. Era materialelor plastice
incepe, practic, odatd cu secolul XX, ludnd un deosebit avant in perioada 1920 —
1940.

In 1937, in America apare prima poliamidi — nailonul — care a inlocuit
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fibrele textile naturale si, in particular, matasea. Dupa razboi, policlorura de vinil
dura, rezistenta la actiunea chimica a acizilor §i bazelor, a contribuit la renasterea
industriei chimice, concurand cu succes otelul inoxidabil in constructia rezervoa-
relor pentru industria chimicd sau a conductelor pentru transportul produselor
corosive.

Incepand cu 1950 asistim la dezvoltarea in ritm alert a petrochimiei, ca
urmare a cresterii cererii de combustibili in transporturile rutiere. Petrochimia
asigura aparitia unor noi materiale plastice ca urmare a cracarii petrolului brut.
Circa 10% din titei este utilizat in rafindrii pentru obtinerea materialelor plastice.

Astazi, consumul mondial de materiale plastice a ajuns si-1 egaleze pe cel
de otel, in volum, si tinde sd-1 depaseasca. Avand in vedere cd peste 90% din
productia de materiale plastice provine din petrol si gaze naturale, o problema de
maxima importanta o constituie reciclarea acestora, pentru limitarea consumului de
materii prime valoroase si din ce in ce mai deficitare. Prin reciclare nu se urmareste
doar prelucrarea deseurilor in vederea refolosirii lor, ci si transformarea lor, prin
procedee speciale, in produsele petroliere de origine. Aceste tehnologii se bazeaza
pe depolimerizare, realizdndu-se in final o spargere a lungilor catene de hidrocar-
buri ce alcatuiesc materialele plastice si cauciucul industrial si obtinandu-se gaz
metan si titei brut (reciclare chimica).

Materialele plastice se pot obtine din produse animale, vegetale sau
naturale, conform schemei din fig.2.4.
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Fig.2.4. Clasificarea materialelor plastice dupa natura lor.
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2.2.2. Structura si constituentii materialelor plastice

Materialele plastice sunt de fapt amestecuri de substante macromoleculare
numite polimeri cu materiale auxiliare care  modificd In mod avantajos
caracteristicile polimerilor. Moleculele polimerilor contin 10°...10° atomi si ei se
formeaza prin unirea in lant a doud sau mai multor molecule de monomeri,
monomerii fiind de aceeasi natura sau diferiti. Polimerii au rol de liant §i determina
proprietatile materialului plastic.

Ca materiale auxiliare se utilizeaza:

- plastifiantii sunt substante lichide si mai rar solide care au rolul de a mari
plasticitatea, fluiditatea si rezistenta la soc a materialului plastic. Ei trebuie sa fie
compatibili cu polimerul, sd nu fie toxici si volatili si sa aiba stabilitate la lumina si
caldura;

- stabilizatorii sunt substante care asigurd mentinerea proprietatilor
materialelor plastice la valorile initiale atat in timpul prelucrarii, cat si in timpul
exploatérii lor, impiedicand actiunea factorilor biologici (bacterii, ciuperci), fizici
(influenta luminii, oxigenului si radiatiilor) §i chimici (polimerizare sau
depolimerizare);

- materialele de umplutura sunt particule solide organice sau anorganice
care nu se topesc la temperatura de prelucrare si se adaugd pentru cresterea
rigiditatii, duritatii si rezistentei la uzurd, precum si pentru reducerea costului
(rumegus, deseuri de fibre si tesaturi de bumbac si in, hartie, talc, nisip);

- lubrifiantii au rolul de a evita lipirea materialelor plastice de scule si
maginile de prelucrat, precum si de a asigura prelucrarea lor la temperaturi mai
joase prin imbunatétirea curgerii (grafit, ceara, parafind, sipun mineral);

- colorantii sunt pigmenti anorganici sau organici care asigurd materialului
plastic culoarea dorita. Ei trebuie sa fie rezistenti la lumina, caldura si intemperii;

- antistaticele sunt substante care impiedica electrizarea materialelor
plastice sub forma de folii sau foi care se incarcad electrostatic la frecarea cu
suprafetele metalice si atrag praful;

- agentii de ignifugare au rolul de a mari rezistenta la foc a materialului
(compusi ai stibiului, fosforului si clorului);

- agentii fungistatici opresc dezvoltarea ciupercilor, Tn special in conditiile
climatului tropical, cald si umed. Ciupercile ataca indeosebi materialele de
umplutura si plastifiantii, inrautatind caracteristicile mecanice si aspectul exterior
al materialului plastic.

2.2.3. Clasificarea materialelor plastice

Materialele plastice se pot clasifica dupa mai multe criterii, cel mai
important fiind acela care are in vedere modificarile suferite prin prelucrarea lor la
cald (fig.2.5). Din acest punct de vedere, materialele plastice pot fi grupate in doua
categorii: materiale plastice termoreactive si termoplaste.

Materialele termoreactive (termorigide) se caracterizeaza prin aceea ca in
timpul prelucrarii, sub actiunea caldurii si presiunii, sufera transformari chimice
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ireversibile, devenind nefuzibile si insolubile in solventi. Ca urmare, aceste
materiale nu se pot recicla.

Materialele termoplaste devin vascoase prin incalzire si dupa prelucrarea in
piese se pot recicla, aceste operatii putdndu-se repeta de mai multe ori fard ca
materialul sa sufere vreo transformare chimica.

Dupa modul de obtinere, materialele plastice se produc prin reactii de
policondensare, polimerizare si poliaditie.

Policondensarea este o reactie chimica in care are loc unirea alternanta a
mai multor molecule mici de monomeri de naturi diferite, intr-o macromolecula,
sub actiunea caldurii, presiunii si catalizatorilor, cu eliminarea concomitenta a unor
substante secundare (apa, amoniac, HCl). Eliminarea apei confera materialului
porozitate si higroscopicitate mai mari i deci proprietati dielectrice mai reduse.

Polimerizarea este o reactie chimica prin care substante cu masa molecula-
rd micad de aceeasi natura, avand caracter nesaturat (monomeri), se transforma in
substante cu masa moleculara mai mare (polimeri), pastrand aceeasi compozitie
procentuald si aceeasi aranjare a atomilor in moleculd, fard eliminare de produse
secundare.

Fenoplasta

= Amincoplast
Silicon

Fallesfay

Falicomdensate

Foliamida
Foligsfer
Aminoplast

Termoplasfe

Folicarbonar

i Termoreactive \-—‘:lPoiz'e.sfer nesafral |

Foliclorura de v:’nﬂl
Falizfiven
Follacrilaf
Termopliasfe
Foliefilena
Folipropilena
Falitefraflucrefilena |
Foliacefaf

Fazivma epoxidicd

Materiale
plastice

Termoraaciive

[

Fig.2.5. Clasificarea materialelor plastice dupa modul de obtinere.

Foliadifive

Foliurefan

FPoliurefan liviar

Poliaditia este o reactie chimicd prin care se introduc atomi sau molecule
intr-o altd moleculd cu caracter nesaturat si de altd natura chimica, fara separare de
produse secundare.

a) — Fenoplasta (PF) se obtine prin policondensarea fenolului cu
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formaldehida, in prezenta unor catalizatori acizi sau bazici. Prin condensare in
mediu acid se obtine novolac, folosit la fabricarea lacurilor, iar prin condensare in
mediu bazic se obtin rezol (lac de impregnare), rezito/ (masa de formare) si rezitd
(piese electroizolante prelucrabile prin aschiere). Aceste rasini se folosesc si pentru
impregnarea materialelor textile (textolit), hartiei (pertinax) si lemnului (fanerit).

b) — Aminoplastul (UF) se obtine prin policondensarea formaldehidei cu
uree, melamind sau anilind, rezultind rdsini carbamilice (sigurante pentru curenti
de inaltd tensiune si uleiuri pentru impregnarea materialelor plastice stratificate),
rasini melaminice (lacuri si emailuri electroizolante) si rdsini anilinice (proprietati
dielectrice foarte bune §i rezistentd ridicatd la actiunea apei si a substantelor
alcaline).

¢) — Siliconul (SI) este un compus macromolecular cu structura analoaga
corpurilor organice, alcatuit din lanturi de atomi de siliciu care alterneaza regulat
cu atomi de oxigen. Lanturile astfel formate mai au valente libere care pot fi
completate cu hidrogen sau radicali organici, astfel ca siliconii imbina
caracteristicile dielectrice ale materialelor organice cu stabilitatea chimica si
termicd a materialelor anorganice.

In functie de structura moleculara, siliconii se prezint sub forma de uleiuri
si unsori siliconice (ungerea mecanismelor din mase plastice si a matritelor pentru
injectarea acestora), cauciuc siliconic (izolarea cablurilor electrice, huse pentru
telefoane mobile, usi de avioane) si rasini siliconice (lacuri pentru izolarea
magsinilor electrice de puteri mari). Fiind compatibili cu tesutul uman, siliconii se
utilizeaza pe scard larga in chirurgia plasticd (implanturi mamare) si la fabricarea
unor articole erotice.

d) — Poliesterul (PET) se obtine prin policondensarea unui acid organic cu
un alcool (acid tereftalic cu alcool metilic), in prezenta unui catalizator, punind in
libertate apa. Produsul obtinut este granular si prin presare la cald se prelucreaza in
piese folosite in constructia de masini, in folii si fibre electroizolante sau in alte
diverse produse (ambarcatiuni, cazi de baie, rezervoare, panouri protectoare).

e) — Poliamida (PA) se obtine prin policondensarea acizilor organici
(adipic, sebacic) cu diamine (derivate ale amoniacului). Cele mai cunoscute
poliamide sunt nailonul, obtinut prin policondensarea acidului adipic cu clorohexan
si caprolactama, obtinutd prin policondensarea acidului aminocapronic cu
ciclohexan. Nailonul se foloseste la confectionarea fibrelor sintetice din care se fac
articole de imbracaminte, rachete de tenis, perii si plase de pescuit, iar
caprolactama, la fabricarea tesaturilor si tricotajelor.

Fibrele de poliamide se pot trata cu materiale lubrifiante (grafit, bisulfura
de molibden), capatind proprietati de antifrictiune. Din astfel de fibre se pot
confectiona lagdre, roti de transmisie si inele de uzura a caror temperatura de lucru
nu depiseste 80 "C.

) — Policarbonatul (PC) se obtine prin policondensarea dianului intr-o
solutie de hidrat de sodiu si clorurd de metilen, peste care se insufla gaz fosgen la
20 °C. Se utilizeazi la fabricarea tevilor care le inlocuiesc pe cele din cupru sau
alama, precum si a unor componente din domeniul electric (cutii de siguranta,
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capace de duze, tuburi pentru conductoare, abajururi), a scuturilor, castilor de
protectie si indicatoarelor reflectorizante.

g) — Policlorura de vinil (PVC) se obtine prin polimerizarea clorurii de
vinil si se prezinta sub forma dura (fard plastifianti) si moale (cu plastifianti). Cea
dura are rezistentd mecanica si rigiditate foarte bune §i se utilizeaza la fabricarea
rezervoarelor si buteliilor pentru industriile chimica si fotografica, la placari
rezistente la acizi si la realizarea panourilor acustice. Policlorura de vinil moale are
un grad mare de flexibilitate si se utilizeaza la fabricarea papusilor si animalelor
gonflabile, a Incaltamintelor si impermeabilelor de ploaie, precum si a covoarelor
pentru pardoseli.

h) — Polistirenul (PS) se obtine prin polimerizarea stirenului si se foloseste
la confectionarea carcaselor unor aparate casnice (roboti de bucitarie, storcatoare
de fructe, ragnite de cafea, aparate de radio, televizoare, aspiratoare, frigidere). Prin
introducerea unor substante spumogene se obtin polistirenul expandat si
polistirenul extrudat (ultimul fiind mai dens) care se utilizeaza la izolarea termica a
cladirilor, sub forma de placi de diverse grosimi.

i) — Poliacrilatul (PMMA) se obtine prin polimerizarea metacrilatului de
metil, produsul realizat fiind cunoscut sub denumirea de plexiglas. Acesta este
asemanator cu sticla, dar nu se sparge, utilizandu-se in diverse domenii: acoperiguri
transparente, machete pentru instructia scolara, lentile, lupe, ochelari de protectie,
geamuri incasabile, vitrine si vizoare.

j) — Polietilena (PE) se obtine prin polimerizarea etilenei. Daca
polimerizarea se face la presiuni mari (1000...2000 bar) se obtine polietilend de
joasa densitate, iar daca se face la presiuni obisnuite (1 bar), se obtine polietilena
de inalta densitate. Prima este mai putin rigida si se foloseste la fabricarea pungilor
si sacilor menajeri, precum si a conductelor flexibile si jucariilor, iar a doua este
mai durd si se utilizeaza la fabricarea canistrelor §i rezervoarelor de apa si ulei, a
fitingurilor si conductelor de gaz metan, precum si la placarea schiurilor.

k) — Polipropilena (PP) este asemanatoare cu polietilena si se obtine prin
polimerizarea propilenei. Se foloseste la fabricarea conductelor si fitingurilor de
gaz metan, a cutiilor, rezervoarelor si cofrajelor, a carcaselor pentru masini de
spalat, frigidere, ventilatoare si uscitoare de par, a mobilierului de gradind si la
acoperiri de protectie.

l) — Politetrafluoretilena (PTFE) se obtine prin polimerizarea
tetrafluoretilenei, rezistd pana la 260 °C si este cunoscutd sub denumirea comer-
ciala de teflon. Are numeroase utilizari: aparatura industriald si de laborator,
segmenti de piston, cuzineti pentru lagire, vase de bucatarie, izolatoare electrice si
tesdturi rezistente la foc si acizi.

m) — Poliacetatul (POM) se obtine prin polimerizarea formaldehidei si se
foloseste la confectionarea unor piese cu precizie dimensionald ridicata: bucse
pentru lagare, discuri, garnituri pentru inchideri rapide, roti dintate, balamale, taste
pentru calculatoare, televizoare si aparate de radio.

n) — Rdsina epoxidicd (EP) se obtine prin reactia de poliaditie dintre
bisfenolul de tip 4 si epiclorhidrind, urmata de o durificare cu un agent de intirire,
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putand fi lichida (cu masa moleculard micd) sau solida (cu masa moleculard mare).
Se foloseste in electrotehnicd, in industria lacurilor si vopselelor, precum si la
obtinerea unor laminate pentru componente de rezistentd §i rigiditate 1In
constructiile aerospatiale (aripi, pale de rotor pentru elicoptere). Se mai utilizeaza
las confectionarea modelelor de turndtorie si a matritelor de presare si injectie,
precum si la fabricarea unor adezivi extrem de puternici.

0) — Poliuretanul (PU) se obtine prin reactia de poliaditie dintre un cianat
si un alcool si se foloseste la fabricarea cabinelor de camioane, carcaselor de
calculatoare si aparate de filmat, iar rasinile poliuretanice, la obtinerea lacurilor si
uleiurilor pentru placaje.

In tabelul 2.2. sunt prezentate principalele tipuri de materiale plastice, cu
proprietatile lor fizice, mecanice si tehnologice.

2.3. Materiale ceramice
2.3.1. Structura si proprietatile materialelor ceramice

Materialele ceramice constituie a treia grupa de materiale utilizate in
tehnicd, dupa cele metalice si plastice. Ele sunt materiale anorganice cu legaturi
atomice si ionice, a céror structura complexa cristalind se obtine prin sinterizare.

Cuvantul ceramica vine din limba greacd (keramicos = argild arsd), iar
activitatea omului legatd de olarit si producerea caramizilor isi are originea in
preistorie. De-a lungul timpului, se disting trei etape ale dezvoltarii ceramicii:

- ceramica utilitara este legatd de olarit si a aparut inainte de folosirea
metalelor, vasele si cardmizile fiind primele produse obtinute de om prin arderea
argilei;

- ceramica de arta a derivat din precedenta, Indepartandu-se de functia uti-
litara si centrandu-se pe valoarea decorativa si estetica;

- ceramica industriald s-a dezvoltat dupd anul 1950, ca urmare a aparitiei
industriilor de varf, care utilizeazd materiale pe baza de oxizi, carburi, nitruri,
boruri si diverse forme de carbon.

Se considerd ca fiind materiale ceramice si sticla, betonul si grafitul,
deoarece folosesc procedee specifice ceramicii, precum §i materialele refractare
care se obtin la temperaturi inalte si se utilizeaza la captusirea furnalelor si
cuptoarelor metalurgice.

In componenta materialelor ceramice intra:

- materialele plastice (argila, caolin, bentonita, lut, loess) constituie partea
principala din care se fabricad produsele ceramice traditionale si au rol de liant,
legénd alte componente neplastice;

- degresantii (nisip, samota) reduc contractia la uscare si la ardere si
contribuie la cresterea porozitatii produselor;

- fondantii (feldspat, calcar, marmurd, cretd) contribuie la coborirea
temperaturii de vitrifiere a materiilor prime solide, atunci cand ceramica se obtine
prin topire;
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Tabelul 2.2. Caracteristicile principalelor

Caracteristici fizice

Densi- Stabi- Conducti- | Coefici- |Contractia| Rezisti- Higros-
Cod tatea litatea bilitatea entul la prelu- vitatea copici-
. 1SO termica termica de crare electrica tatea
Tipul 1043 dilatare
liniara [%]
[g/em’] ’c [JmK] | [10°/K] [Q-cm] [%]
Fenoplasti PF | 1,4-1,9 | 150 0,3-0,7 1-5 | 0,2-08 | 10"-10” | 0,1-0,2
Aminoplast UF | 1,5-2,0 | 140-160 | 0,35-0,7 | 2-6 | 02-1,2 | 10"-10" | 0,01-0,7
Silicon SI | 12-125 | 200 |0,21-028 | 25-30 10410 | 0,1-0,2
Poliester PET | 131137 | 130-175 | 0,24-0,29 7 1,3-2,0 | 10"-10'% | 0,02-0,1
Poliamida PA | L2114 105 |0,27-0,30 | 7-11 | 0,8-2,0 | 10'%-10" | 0,3-10
Policarbonat PC | 12123 125 |021-023| 6-7 | 0,7-0,8 10' 0,15

Policlorura de

N . PVC | 132145 | 60-70 | 0,14-0,17 | 7-8 | 0,5-1,0 | 10'-10"® | 0,1-0,6
vinil (durd)

Polistiren PS 1,05 70-85 | 0,15-0,17 | 7-8 | 0,4-0,7 | 10"-10"7 | 0,02-0,1
Poliacrilat PMMA | 1,17-12 70 0,18-0,19 | 7-9 | 0,3-0,8 10" 0,3-0,4
Polietilend PE | 094096 | 70-120 0,51 13-20 | 2,0-5,0 | 10'7-10" | 0,015

Polipropileni | PP 0,90 110 | 0,20-022 | 10-18 | 1,0-2,5 107 | 0,01-0,03

Politetra-

. PTFE | 2,1-22 | 250 0,25 8-10 | 3,0-4,0 | 10'%-10' 0,005
fluoretilenda
Poliacetat POM | 14-145 120 | 0.29-0,36 | 11-13 | 1,6-2.,8 10" 0,25
Rasina EP | 1,5-1,9 | 130-150 | 0,40-0,80 | 2-6 | 0,0-0,5 | 10'5-10"7 | 0,1-0,35
epoxidica

Poliuretan PU 1,20 | 127-135 | 0,26-0,28 | 5-6 | 0,7-0,8 | 10''-10" | 0,35-0,40
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materiale plastice

Caracteristici mecanice

Caracteristici tehnologice

Rezis- Modulul de | Alun- Rezi- Rezis- | Fluajul | Duritatea
tenta la elasticitate | girea la lienta tenta la Shore ol el o
tractiune rupere lasoc | incovo- % g _gﬁ _‘g’ 5 g 2
[N/mm?] iere 8| 8|E E é 2| &
[N/mm’] [%] [ky/m?] | [N/mm’] | [N/mm?] | [Shore] | &= | 5 | & | 5| 5|7 -
15-40 6000-10.000 1 1-15 50-60 90-110 | X | X X | X X
15-30 5000-9000 1 4-20 55-80 116-120 | X | X X X
5,5-7,0 6200 100 40-45 | X | X X | X X
50-75 2500-3200 3-4 3-4 110 26 85 X | X |X X
60-90 1500-3200 6-12 3-20 11-12 6 104 X | X |X X | X
55-70 2000-2500 5-7 20-36 70 18 70 X | X|X X | X
50-80 2900-3600 3-7 4-8 70-100 | 20-25 5298 | X | X | X |X X
45-65 3000-3600 2-4 2-3 60-90 18-20 75 X | X|X X | XX
60-90 2400-4500 2-10 2-3 80-100 15-20 80-100 X | X|X X | X
20-35 400-1500 12-20 3-20 13-30 2-5 55 X | X |X X | X|X
18-38 650-1400 10-20 4-14 45 5-6 95 X | X | X[|X[|X[X]|X
9-12 450-750 | 250-500 13-16 15 1-2 50-65 | X | X | X X
60-80 2500-3500 8-15 4-10 98 12-18 94 X | X|X X | X
60-200 5000-20000 2-5 5-20 120 100-150 110-120 X X XX
40 2100-2500 5-6 2-4 60 18 4045 | X | X | X |X|X|X]|X
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- materialele refractare (alumina, magnezit, dolomitd, cromit, carburi,
nitruri, boruri) rezistd la temperaturi ridicate, fara a se topi si fara a se inmuia;

- lubrifiantii (motorina, petrol, uleiuri vegetale, parafina, lignind) se adauga
in cantititi reduse produselor ce urmeaza a se fasona prin presare, facilitind
prelucrarea si extragerea semifabricatelor din matrite;

- materialele porifere (rumegus, praf de carbune, mangal, turbd) se
descompun in timpul arderii si contribuie, prin golurile formate, la cresterea
porozitatii produselor.

In tabelul 2.3. sunt prezentate proprietitile fizice si mecanice ale
principalelor materii prime ceramice.

2.3.2. Tipuri de materiale ceramice

Péana prin anii 1950, materialele ceramice erau reprezentate de ceramica
utilitara si de cea de artd, principalele produse fiind caramizile, tiglele, faianta,
portelanul, precum si cimentul, betonul si sticla. Incepand cu anii 1950, apar noi
materiale ceramice, numite industriale, cu aplicatii diverse 1n noile domenii. Astfel,
in 1953, miezurile de ferita se utilizeaza in constructia calculatoarelor, iar din 1965,
bioceramicele se folosesc ca implanturi osoase. In anii 1980 se descopera
ceramicele pe bazd de nitrurd de siliciu, precum si cele pentru fabricarea
semiconductoarelor si supraconductoarelor, iar la sfarsitul anilor 1980, ceramicele
compozite.

Clasificarea materialelor ceramice se face conform schemei din fig.2.6.

2.3.2.1. Ceramica utilitara este reprezentatd de unele materiale de
constructie (caramida si tigla), de teracotd, precum si de materialele pentru finisaje
(faianta si gresie).

2.3.2.2. Ceramica de arta a aparut acum doud milenii in China, Egipt si
Mesopotamia si cuprinde portelanul si mozaicul.

2.3.2.3. Ceramica industriala a aparut in secolul trecut ca urmare a
dezvoltdrii unor tehnologii de varf care au reclamat materiale cu proprietati si
performante speciale (calculatoare, constructii aerospatiale, industria nucleard,
bioingineria, industria de armament). Dintre avantajele acestor materiale se
mentioneaza: duritate si rezistentd mare la uzura; rezistenta ridicatd la coroziunea
atmosfericd si a gazelor fierbinti; pdastrarea proprietatilor de rezistentd la
temperaturi ridicate; rezistentd bund la compresiune; masa volumica micd; sursele
de materii prime din care provin sunt practic nelimitate.

In acelasi timp, folosirea lor este limitati de urmitoarele dezavantaje:
fragilitate ridicatd, indeosebi la rece; variatii relativ mari ale materialului; rezistenta
scazuta la tractiune; cheltuieli suplimentare la producerea pulberilor §i operatiilor
de reprocesare.

a) — Ceramica pentru sculele aschietoare se utilizeaza atat la fabricarea
unor scule abrazive (corpuri, panze, hartii, lichide si paste abrazive), cét si a
placutelor dure cu care se armeaza unele scule aschietoare (cutite, freze, burghie).
Aceste materiale trebuie sa fie dure si si aiba stabilitate termica, adica sa nu-si
piarda propriettile de aschiere dupa incalziri si raciri repetate.
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Fig.2.6. Clasificarea materialelor ceramice.

Placutele dure cu care se armeaza unele scule agchietoare se obtin prin sin-
terizare din carburi metalice, materiale mineralo-ceramice, nitrura cubica de bor
sau diamant.

b) — Ceramica pentru electrotehnica si electronicd este, in general, rea
conducitoare de electricitate. In cazul existentei unor impurititi, anumiti ioni se pot
deplasa sub influenta campurilor electrice, astfel cd aceste materiale devin
semiconductoare. Alte materiale ceramice au proprietati piezoelectrice,
feromagnetice sau chiar supraconductoare. Ca urmare, din aceastd categorie fac
parte:

- izolatoarele ceramice nu contin electroni liberi care sd permita circulatia
curentului electric si se utilizeazd in constructia bujiilor motoarelor cu aprindere
prin scanteie si, mai ales, la liniile pentru transportul energiei, de la joasa pana la
inalta tensiune. Se mai folosesc la constructia antenelor de emisie radio care sunt
alimentate cu tensiuni Tnalte si trebuie izolate fatd de pamant. Acestea se
confectioneaza din steatit, o varietate de talc de culoare alba, cu rezistenta la rupere
mare si pierderi dielectrice foarte scazute (Mg, SiOy);

- condensatoarele ceramice sunt construite din straturi alternative de metal
si ceramicd, ultima constituind materialul dielectric. Acesta trebuie sd aiba
permitivitate electricd mare pentru a putea inmagazina cat mai multd energie intr-
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un volum mic, un factor de disipare foarte mic si o rigiditate electrica ridicatd. In
acest sens se folosesc perovskitele: titanat de bariu (BaTiO3;), titanat de calciu
(CaTiO3), titanat de strontiu (SrTiOs;), titanat dublu de plumb si strontiu
[(PbSr)TiOs] si titanat zirconat de plumb [Pb(Zr,sTips)O3];

- ceramica piezoelectrica se caracterizeaza prin proprictatea de generare a
unui impuls electric sub actiunea unei deformiri mecanice (efect piezoelectric
direct) sau de a se deforma sub actiunea unui camp electric exterior (efect
piezoelectric invers). Ca materiale ceramice piezoelectrice se utilizeaza: berlinita
(AIPOy), titanatul de bariu (BaTiO;), titanatul de plumb (PbTiO3;), titanatul
zirconat de plumb [Pb(Zr(sTio5)O3], niobatul de potasiu (KNbO3), niobatul de
litiu (LiNbO3), topazul si, bineinteles, cuartul;

- ceramica feromagnetica este reprezentatd de ferite care sunt compusi ai
unor metale bivalente cu oxizi de fier, avand proprietiti magnetice superioare §i o
conductibilitate electrici redusa. Feritele sunt, ca majoritatea materialelor
ceramice, dure si fragile. Ele au o masa volumica de circa trei ori mai mica decat a
magnetilor metalici traditionali, ceea ce constituie un avantaj major la fabricarea
echipamentelor portabile sau aerospatiale. Tinand cont de proprietitile magnetice,
feritele pot fi moi sau dure. Feritele moi au pierderi foarte mici prin histerezis
magnetic si prin curenti Foucault. Ca urmare, se utilizeaza in constructia antenelor
de receptie, a transformatoarelor de impuls sau de putere, la fabricarea capetelor de
inregistrare magneticd si a memoriilor calculatoarelor, precum si a radarelor.
Feritele dure au o permeabilitate magnetica ridicata si se utilizeaza la fabricarea
magnetilor permanenti si la constructia minimoatoarelor electrice, a aparatelor de
radio si a incintelor acustice. Ele se obtin din carbonati de bariu si de strontiu
(BaCO3;, SrCO3;). Din categoria ceramicii feromagnetice, pe langa ferite, mai fac
parte unele lantanide (pamanturi rare), din care se confectioneaza magneti. Campul
magnetic al acestora depaseste 1200 militesla fatd de 50...100 militesla, in cazul
magnetilor confectionati din ferita. In acelasi timp, magnetii fabricati din pamanturi
rare sunt foarte fragili, astfel ca trebuie sa fie protejati cu un strat de nichel. Pentru
confectionarea magnetilor se utilizeaza aliaje de neodim (Nd) si samariu (Sm):
Nd,Fe 4B si SmCos;

- ceramica semiconductoare prezintda o conductibilitate electrica
intermediara intre metale si izolatoare si se utilizeaza la fabricarea termistorilor si
varistoarelor. Termistorul este un dispozitiv semiconductor a carui rezistenta
variaza proportional cu temperatura. Existd termistoare pentru temperaturi pozitive,
a caror rezistentd creste cu temperatura si termistoare pentru temperaturi negative,
a caror rezistentd scade cu temperatura. Ele acoperd o gama largd de temperaturi
(-273,14...+1700 °C). Termistorii ceramici sunt indicati in cazul temperaturilor
ridicate, de peste 1000 °C, ei fiind de fapt singura solutie pentru astfel de situatii si
se confectioneazd din nitrurd de bor (BN), nitrurd de galiu (GaN), arseniurd de
galiu (GaAs), fosfoarseniura de galiu (GaAsP) sau fosfurd de indiu (InP).
Varistorul este un dispozitiv semiconductor a cérui rezistenta electrica scade rapid
cu cresterea curentului electric, aceastd proprietate fiind aplicatd la protectia
statiilor electrice contra descarcarilor atmosferice (fulgere si trasnete). Varistoarele
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s-au construit initial din carbura de siliciu (SiC), pentru ca astazi sa fie fabricate din
oxid de zinc (Zn0O), in amestec cu cantitdti mai mici de oxizi ai altor metale (Bi,
Co, Mn). Grauntii de oxizi sunt fixati intre doua placi metalice si doi graunti vecini
formeaza o dioda care permite circulatia curentului intr-un singur sens;

- ceramica supraconductoare se caracterizeaza prin proprictatea de a-si
pierde rezistenta electrica la o anumita temperatura critica si de a conduce curentul
electric fard nici o pierdere. Ea a fost descoperitd in 1986 de doi cercetatori
elvetieni care au realizat un material ceramic cu formula chimicad La, ,SryCuQOy, ce
devenea supraconductor la —233 °C. Recordul mondial al temperaturii critice este
de -135 °C, fiind dat de un material ceramic cu formula chimica
HgosTlp,Ba,Ca,Cu;0533. Supraconductibilitatea are numeroase aplicatii practice:
rezonanta magnetica nucleard (RMN) pentru investigarea corpului uman; obtinerea
magnetilor supraconductori; generatoare de curent electric de mare putere care
livreaza in retea curent electric la tensiuni inalte, inlaturand transformatoarele;
aplicatii in domeniul fuziunii termonucleare controlate; stocarea pe timp indelungat
a energiei electrice in bobine supraconductoare; trenurile cu suspensie magnetica;
aplicatii in magnetohidrodinamica si 1n industria de armament (americanii $i rusii
testeaza bomba electromagneticd, o arma mai sofisticatd decat toate armele reali-
zate pand acum);

- ceramica pentru substraturi de circuite integrate se foloseste pentru
fabricarea unor placi subtiri pe care se monteazd microcircuitele electronice.
Aceste placi se confectioneazd indeosebi dintr-un amestec de 90% alumina
(Al,03) si 10% rasini sintetice, cu rol de liant precum si din oxid de beriliu (BeO)
sau nitrurd de aluminiu (AIN), prin presare in forme. Dupa proiectarea si
imprimarea desenelor circuitelor, urmeaza arderea formei si depunerea elementelor
de circuit cu grosimi de ordinul micronilor, prin evaporare si condensare in vid sau
pulverizare catodicd sau cu plasma. Pachetele de circuite integrate se obtin prin
suprapunerea mai multor foi, cu legaturi intre ele, iar suprafetele exterioare ale
pachetelor se placheaza cu nichel. Pachetele pot contine si diode sau tranzistoare,
in acest caz avand dimensiuni mai mari, dar si performante electrice superioare
(circuite integrate hibride).

¢) — Ceramica refractard si pentru izolatii termice se foloseste la
captusirea agregatelor care functioneazd la temperaturi mari sau ca scut termic
pentru vehiculele spatiale.

- ceramica refractara se utilizeaza la captusirea furnalelor, cuptoarelor,
focarelor si aparatelor care functioneaza la temperaturi de peste 1000 °C. Spre
deosebire de celelalte materiale de constructie, ceramica refractard trebuie sa
indeplineascd anumite conditii speciale: sd nu se topeascad sub actiunea
temperaturilor Tnalte; sd nu-si piardd rezistenta mecanica la aceste temperaturi; sa
aibd un volum constant la temperaturile de exploatare; sa aiba stabilitate termica,
adicd sa nu 1si modifice proprietatile in urma incalzirilor si racirilor repetate; sa
reziste la actiunea corosiva a materialelor topite cu care vine in contact. Ca
materiale ceramice refractare se utilizeaza silice, argild, alumind, magnezie, oxizi
de crom si de carbon;
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- ceramica pentru izolatii termice se foloseste ca scut termic pentru
vehiculele spatiale (navete spatiale si capsule de aterizare). La intrarea in atmosfera
terestrd, aceste vehicule ating temperaturi foarte mari, datoritd frecarii cu aerul si
dacd nu ar fi protejate termic, s-ar topi. Placutele ceramice care le protejeaza
trebuie sa fie compatibile din punct de vedere chimic cu materialul-suport, sa fie
inerte la actiunea gazelor din atmosfera, sa aiba un coeficient de dilatare apropiat
de cel al materialului-suport, sd aiba o conductibilitate termica foarte scazuta si,
evident, sa aiba o refractaritate foarte mare. Aceste placute au, de fapt, o structura
compozitd, fiind confectionate din fibre de silice sau din fibre de carbon. Ceramica
pentru izolatii termice se mai utilizeaza la confectionarea unor piese ale turbinelor
cu gaze si turbomotoarelor de aviatie care sunt supuse la solicitari termice si
mecanice foarte mari. Astfel, camerele de ardere ale turbinelor care au temperaturi
de peste 1500 °C se confectioneaza din carbura de siliciu (SiC), iar rotoarele
turbinelor, din nitrura de siliciu (SizNy).

d) — Ceramica tribologica are un coeficient de frecare mic, rezistentd la
actiunea agentilor chimici, refractaritate ridicatad si se utilizeaza la fabricarea
lagarelor cu alunecare care lucreaza la temperaturi ridicate, in vid sau in medii
expuse la radiatii (reactoare nucleare i navete spatiale). O aplicatie mai larga se
intalneste la fabricarea rulmentilor. Utilizarea ceramicii tripleazd durata de
exploatare a unui rulment atat datoritd micsorarii frecarii, cat si reducerii fortelor
centrifuge care la turatii mari pot depasi incarcarea nominald a rulmentului,
materialele ceramice avand o densitate mai micéd decat otelul. De asemenea, rolele
sau bilele ceramice se deformeaza mai putin sub sarcind, ceea ce asigurd o mai
buna rostogolire a lor pe caile de rulare si o crestere a turatiei nominale. Céldura
produsd in cazul rulmentilor metalici poate duce la supraincalzirea sau chiar
griparea acestora, pe cand in cazul rulmentilor cu corpuri de rostogolire ceramici,
acest pericol este inlaturat. De asemenea, ceramica este foarte rezistenta la actiunea
agentilor chimici si se poate utiliza si Tn medii umede, unde rulmentii de otel nu pot
functiona. Inconvenientul principal al rulmentilor ceramici este costul ridicat.

Materialul cel mai indicat pentru fabricarea rulmentilor este nitrura de
siliciu (Si3Ny) care se topeste la 1875 °C, este rezistentd la actiunea agentilor
chimici si are o structurd find si o tenacitate buna, precum si un coeficient de
frecare mic.

e) — Bioceramica devine din ce in ce mai utild in medicind. Ortopezii
folosesc bioceramica pentru inlocuirea soldurilor, genunchilor, umerilor, coatelor,
degetelor si incheieturilor mainilor corpului uman. Ea este folositd si in
stomatologie si chiar la fabricarea valvelor de inima. Implanturile ceramice tind sa
le inlocuiascad pe cele metalice, datoritd faptului ca ele sunt compatibile cu corpul
uman, stimuland reformarea oaselor si a tesuturilor si nu sunt atacate de sistemul
imunitar al organismului.

Materialul ceramic cel mai apropiat de compozitia si structura osoasid a
corpului  uman este hidroxiapatitul fosfocalcic, cu formula chimica
Ca p(PO4)s(OH),. El se obtine din reactia fosfatilor de calciu acizi si bazici intr-o
solutie apoasd, obtindndu-se o pastd care se poate modela usor. Produsul ceramic
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are o retea cristalind foarte apropiatd de cea a osului si o rezistenta la compresiune
de circa 20 MPa. Nu contine materii organice umane sau animale, asa cd nu
prezintd nici un risc de contaminare. De asemenea, nu exista pericol de respingere
sau de toxicitate. Recunoscut de celulele osoase, este perfect compatibil cu
tesuturile vecine, se resoarbe si dispare, ldsand locul unui os proaspat format.

Intrucat rezistenta mecanica a hidroxiapatitului fosfocalcic este destul de
mica, acesta se foloseste adesea pentru a Tmbraca implanturile ortopedice metalice
in scopul evitarii respingerii lor de catre tesuturile vecine. Oricum, acest material
ceramic sintetic este speranta de viitor iIn domeniul implanturilor osoase.
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MATERIALE AVANSATE

3.1. Generalitati

La baza tuturor revolutiilor industriale au stat diverse materiale: otelul
pentru calea feratd, cuprul pentru electricitate, aluminiul pentru avioane,
materialele plastice pentru bunurile de consum de dupa al doilea razboi mondial,
siliciul pentru semiconductoare si materialele compozite pentru articolele sportive
si constructiile aerospatiale. Multe materiale au fost initial utilizate in industria de
razboi, pentru ca ulterior sd-si gaseasca aplicatii in diferite domenii ale vietii de zi
cu zi. Dezvoltarea impetuoasd a chimiei si a stiintelor inrudite si cunoasterea
legéturilor existente Intre structura chimica si proprietitile materialelor au facut
posibila obtinerea unor materiale destinate unor scopuri precise de utilizare.
Industriile moderne reclama, in continuare, materiale care sa functioneze in conditii
din ce 1n ce mai severe, inovatiile tehnice fiind adesea conditionate de aparitia unor
noi materiale. Inginerii care lucreaza in diversele ramuri ale tehnicii trebuie sa stie
sa aleaga materialul potrivit la locul potrivit.

Separarea intre materialele traditionale si cele avansate este greu de facut,
pentru ca materialul avansat de azi, miine va fi considerat traditional. Folosirea
materialelor noi se realizeazd dupd un scenariu clasic: pe masurd ce pretul lor
scade, ele trec din industria aerospatiala in cea a automobilelor si sfarsesc prin a fi
bunuri de larg consum.

Astfel, compozitele au cucerit industria aerospatiala in detrimentul aliajelor
de aluminiu, care Inlocuiesc otelul in constructia de automobile. Aceste tendinte
sunt prezentate schematic in fig.3.1.

IERT AZT MAINE
Materiale Materiale Aparitia unor
traditionale traditionale mateniale din
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Fig.3.1. Evolutia materialelor in timp.

In concluzie, materialele avansate se folosesc la fabricarea produselor noi
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sau Tmbunatatite, de inaltd tehnicitate si au proprietati fizico-mecanice sau
functionale diferite de ale materialelor traditionale. Dupa natura lor si domeniul de
utilizare, ele pot fi: metalice, plastice, ceramice, compozite, biomedicale si
inteligente.

3.2. Materiale metalice avansate
3.2.1 Generalitati

Ghidul mondial al materialelor metalice cuprinde peste 18.000 tipuri de
metale si aliaje. In fig.3.2. este prezentati tendinta evolutiei acestora in perioada
urmatoare. Astfel, metalele grele (curba /) vor suferi o descrestere destul de
accentuatd, datoritd reglementarilor drastice privitoare la sdnatatea populatiei si
protectia mediului inconjurator. In ceea ce priveste aliajele fier-carbon (fonte si
oteluri), acestea vor creste liniar cu 1...3% pe an, o lunga perioada de timp (curba
2). Metalele usoare (aluminiu, magneziu, titan) si aliajele acestora vor marca o
crestere mai accentuatd, de 2...6% pe an (curba 3), in timp ce metalele de inalta
tehnicitate (tandal, galiu, germaniu, indiu, platind, seleniu, paladiu, reniu) vor avea
initial o crestere exploziva, de
peste 20% pe an, care se va
estompa apoi asimptotic, dato-
rita secdtuirii minereurilor din
care provin (curba 4).

Din categoria materia-
lelor metalice avansate fac
parte: otelurile avansate de
inalta rezistentd, aliajele de
aluminiu, magneziu si titan,
superaliajele, spumele metali-
ce si aliajele amorfe.

B
L

Crestere [%]

Fig. 3.2. Perspectiva materialelor metalice.

3.2.2. Oteluri avansate de inalta rezistenta (AHSS)

Aceste oteluri (fig.3.3.) au fost create dupa principiul compozitelor: prin
tratamente termomecanice se ajunge la imbunatatirea proprietatilor unor elemente
componente din masa otelului de baza, obtinandu-se astfel un amestec de faze dure
si faze maleabile. Datoritd acestui fapt, ele se mai numesc ofeluri multifaze si au
proprietati exceptionale de rezistenta.

in fig. 3.3. sunt reprezentate mai multe tipuri de oteluri, intr-un sistem de
coordonate grad de deformare [%] — rezistentd minima la rupere [MPa]: oteluri cu
rezistentd mica la rupere (R,, < 210 MPa), oteluri cu rezistentd mare la rupere
(Rin= 210...550 MPa) si oteluri cu rezistentd foarte mare la rupere (R, > 550
MPa). In diagrami mai sunt reprezentate otelurile rapide (High Speed Steels —
HSS) si otelurile avansate de inalta rezistentd (Advanced High Strength Steels —
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AHSS).

Din categoria otelurilor avansate de inaltd rezistentd fac parte otelurile
bifazic si multifazic, otelul cu modificarea fortatd a plasticitatii, otelul martensitic
imbatranit si otelurile duplex si damaschinat.

70 F Low Strength Ultra High Stremgth
Steels (<210MPa) Steels (=550MPa)
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! H Steels H i t

9
Ll
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Lower Yield Strength (M Pa)

Fig. 3.3. Deformabilitatea otelurilor in functie de rezistenta la rupere.
[Sursa: ULSAB — AVC Overview Report]

a) — Otelul bifazic (Dual Phase — DP) este constituit dintr-o matrice
feriticd moale care incorporeaza insule de martensita durad. Ferita confera otelului o
ductilitate foarte bund, iar martensita, proprietdti sporite de rezistentd mecanica.
Aceste proprietiti se obtin printr-un tratament termomecanic cu deformarea la cald
a austenitei si prin aliere cu Cr, Mo, V si Ni. Austenita se transforma in cea mai
mare parte in feritd, In timpul deformarii plastice la cald, iar austenita raimasa se
transforma 1n martensita, prin racire brusca in apa sau ulei.

Otelul bifazic se prelucreaza usor prin deformare plastica si se utilizeaza
indeosebi in industria automobilelor.

b) — Otelul multifazic (Complex Phase — CP) este constituit dintr-o matrice
de feritd care incorporeaza mici insule de martensita, austenita reziduala si perlita.
Structura sa este foarte find, datorita recristalizarii intarziate sau precipitarii unor
elemente de aliere, cum ar fi titanul. In cazul otelurilor multifazice, mai usor
deformabile, care se prelucreaza prin laminare la rece sau tragere, o parte a
martensitei este inlocuitd cu beinita, mai putin dura, care se obtine printr-o cilire
izoterma.

Otelul multifazic este mai bun decét cel bifazic, dar mai scump.

¢) — Otelul cu modificarea fortati a plasticititii (Transformation Induced
Plasticity — TRIP) face parte dintr-o generatie noua de oteluri slab aliate care
imbind rezistenta inaltd la tractiune (R,, = 500...800 MPa) cu o plasticitate
ameliorata, raspunzand exigentelor industriei de automobile. Se obtine de
asemenea printr-un tratament termomecanic cu deformarea la cald a austenitei si
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contine insule de martensitd si beinitd, Incorporate Intr-o matrice de ferita,
comportandu-se ca un material compozit. Se prelucreaza bine prin deformare
plastica si are o foarte buna rezistenta la oboseala.

d) — Otelul martensitic imbdtranit (Martensitic Ageing sau Maraging
Steel — MART) are o rezistentd mecanica superioard (R, = 600...1200 MPa), o
tenacitate foarte bund si o maleabilitate bund. Este aliat cu 17...19% nichel,
8...12% cobalt, 3...5% molibden si 0,2...1,6% titan (X2NiCoMo18-9-5), iar
pentru a deveni inoxidabil, si cu crom (X2NiCrMoTi10-10-5). Elementele de aliere
formeaza solutii suprasaturate care pot fi descompuse printr-un tratament termic,
aplicat dupd cilire, numit imbdtrdnire. Imbitranirea artificiald este de fapt o
durificare prin precipitare care consta 1n incdlzirea otelului sub temperatura de
austenitizare §i mentinerea indelungatda la aceastd temperaturd, pentru
descompunerea solutiilor solide suprasaturate si aparitia fazelor secundare intr-o
dispersie controlatd si apropierea de echilibru a solutiei solide. Tipul, marimea,
distributia si cantitatea de particule precipitate depind de temperaturd, de durata de
mentinere la temperatura si de starea initiala a microstructurii.

Otelurile martensitice imbatranite se pot utiliza pana la temperaturi de
400°C si se folosesc in industria de autoturisme (arbori cotiti, roti dintate), la
fabricarea armelor automate si a armelor albe utilizate in scrima (sabie, floreta,
spadd), a unor instrumente chirurgicale, precum si 1n constructiile aerospatiale.

e) — Otelul duplex este un otel inoxidabil cu structura bifazica alcatuitd din
cantitati aproximativ egale de feritd si austenitd. Fiind aliat cu crom, nichel si
molibden, este rezistent la coroziunea intergranulard, dar prin sudare ii scade
ductilitatea (rezilienta). Pentru inldturarea acestui neajuns, se mai aliaza cu azot
care ii creste si rezistenta la coroziunea clorului.

Otelurile duplex au fost elaborate initial prin 1930, in Suedia, pentru
cresterea rezistentei la coroziune a instalatiilor pentru fabricarea hartiei sulfizate si
au fost perfectionate prin anii 1970, cand a inceput exploatarea offshore a
zicamintelor de petrol din Marea Nordului. In Uniunea Europeani sunt
standardizate urmatoarele marci: X2CrNi 23-4, X2CrNiMoN 27-5-2, X2CrNiMoN
22-5-3, X2CrNiMoCuN 25-6-3, X2CrNiMoN 25-7-4 si X2CrNiMoCuWN 25-7-4.

) — Otelul damaschinat este format din straturi albe si ductile, sarace in
carbon, care absorb socurile si straturi mai Inchise, bogate in carbon, care asigura
rezistentd si duritate. Denumirea lui vine de la celebrul ofe/ de Damasc, descoperit
in Evul Mediu si disparut in sec. 19, din care s-au fabricat sabii si lame de cutit,
pornind de la lingouri alcatuite din straturi succesive cu continuturi diferite de
carbon. Prin forjare, piesele prezentau motive ondulate pe toatd suprafata,
asemenea intarsiilor, iar sabiile erau vestite pentru cd aveau tdisuri foarte ascutite
care rezistau mult timp, datorita duritatii otelului.

Otelul damaschinat a fost imbunatatit fatd de cel original si astdzi se
utilizeaza indeosebi la fabricarea cutitelor de foarte buna calitate.

3.2.3. Aliaje usoare

Metalele usoare (aluminiul, magneziul si titanul) formeaza aliaje cu
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densitati mici si cu proprietdti mecanice foarte bune care se folosesc la fabricarea
automobilelor, vapoarelor si avioanelor, precum si in alte ramuri industriale.

3.2.3.1. Aliaje de aluminiu. Existd astdzi in lume circa 200 aliaje de
aluminiu turnate si 400 aliaje de aluminiu deformabile. Ele se clasificd dupa
criteriile prezentate in fig.3.4.

Dupi modul < Tunate

de prelucrare

Deformahile Care se durifici prin tratament termic ‘
F

Care nu se dwrifici prin tratament
termic

Bmare

ALCu, ALMn, ALSi, ALMy |

Dupa Y s Yy
continut Ternare |_{ AlCn-Mg, AFCu-Si, —Sl—l\.[g‘
Alajele Complexe b—‘ ALS1-Cu-Mg-Ni, Al-Zn-Cu-Si-Mn-Mg ‘
alurniniu-
Tui Antifrictiune
Anticorosive
Pentru pistoane

Pentru imbinéri sudate
Pentru tmare sub presiune
Pentiu alimente si ambalaje
Pentiu constiuctii aerospatiale |
Pentiu automobile |

Pentiu rachete 51 avioane supe-rsunire|
Cu proprietiti mecanice deosebite |

Dupi domeniul
de utilizare

Cu proprietiti bune la agchiere

Cu conductibilitate electiici mare

Magnetice

Refractare

Criogenice

Superplastice

Cu memorie

Fig. 3.4. Clasificarea aliajelor de aluminiu.

Aliajele de aluminiu prezintd urmatoarele avantaje: sunt usoare (cam o
treime din greutatea otelului); sunt rezistente la coroziune; caracteristici mecanice
bune; conductibilitati termicd si electrica bune; se pot durifica prin tratamente
termice; se prelucreazd usor prin turnare, deformare plastica si prin metalurgia
pulberilor. In acelasi timp, au si urmitoarele dezavantaje: rezistenta slaba la uzura
si oboseald; contractie mare la solidificare (3,5...8,5%); coeficientul de dilatare si
conductibilitatea termica impun precautii la sudare si agchiere.

Ca aliaje de aluminiu avansate se mentioneaza:

a) — Aliajele de aluminiu pentru automobile se folosesc sub forma de
piese turnate sau matritate sau sub forma de table, bare sau profiluri si au la baza
urmatoarele sisteme: Al-Si cu adaosuri de bor, beriliu, titan, mangan, cadmiu,
zirconiu $i pamanturi rare; Al-Si-Mg si Al-Si-Cu cu adaosuri de mangan, beriliu,
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cadmiu, molibden, titan, crom si zirconiu; Al-Cu-Mg cu adaosuri de litiu, cadmiu,
nichel si titan; Al-Mg si Al-Mg-Zn cu adaosuri de mangan, crom si beriliu; Al-Si-
Mg cu adaosuri de cupru, mangan si crom §i cu limitarea continutului de fier si
siliciu. Daca in anul 2000, la fabricarea unui automobil european se foloseau 90 kg
de aluminiu, astazi se folosesc 140 kg.

Tablele pentru caroseriile automobilelor se prelucreaza prin ambutisare,
putind suporta indoiri de pand la 180° iar pentru imbunititirea unor proprietiti
mecanice sunt supuse unui tratament termic de imbatranire artificiala care, ca si In
cazul otelurilor martensitice, este o durificare prin precipitare. Ele mai trebuie sa
suporte socurile, prin deformare, fara a se fisura.

b) — Aliajele de aluminiu pentru constructii aerospatiale au proprietati
mecanice superioare si o buna rezistenta la coroziune: Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg si Al-
Zn-Mg-Cu cu adaosuri de crom, cobalt, zirconiu, nichel, cadmiu, argint, litiu,
beriliu, bor si lantanide. Pentru constructia avioanelor rusesti Mig 21 si Mig 29 se
foloseste un aliaj al aluminiului cu 0,1...0,5% scandiu, iar firma americana Smith
& Wesson foloseste acelasi aliaj la fabricarea patului revolverelor.

Rezervoarele de combustibil ale navetelor spatiale americane sunt
confectionate dintr-un aliaj ultrausor Al-Li.

¢) — Aliajele de aluminiu refractare fac parte din sistemele Al-Cu-Mg-Mn,
Al-Cu-Si-Mn, Al-Cu-Si, Al-Si-Cu, Al-Cr-Zr, Al-Cr-Fe, Al-Be-Mg, Al-Zn -
lantanide cu adaosuri de argint, aur, cadmiu si crom si se utilizeazd pana la
350...400 °C. Recent, a fost realizat un aliaj Al-Ti (50% Al si 50% Ti) care este
foarte usor si rezisti pani la 1000 °C. El este foarte greu de obtinut, avand in
vedere diferenta dintre temperatura de topire a aluminiului (658 °C) si titanului
(1.668 °C). Acest lucru este posibil numai in cuptoare cu plasma, prin topiri
succesive, care asigura aliajului si o bund omogenitate.

d) — Aliajele de aluminiu criogenice se utilizeaza la temperaturi scazute,
astfel: Al-Ni cu adaosuri de vanadiu, molibden si mangan se pot folosi pana la
~196 °C ; Al-Mg, Al-Mn si Al-Mg-Mn-Cr, cu limitarea continutului de fier, siliciu,
cupru si zinc sau Al-Zn-Mg-Cu si Al-Si-Mg, folosite la fabricarea cisternelor
pentru transportul gazelor lichefiate (oxigen, azot, heliu, argon, hidrogen, etilend),
in instalatiile frigorifice si la constructia rachetelor care functioneaza cu oxigen si
hidrogen lichid; Al-Au pentru confectionarea conductoarelor din medii criogenice.

e) — Aliajele de aluminiu superplastice au proprietatea de a avea alungiri la
rupere comparabile cu ale materialelor plastice, de cateva sute de procente sau
chiar peste o mie de procente. Deformarea superplastica este determinatd de
existenta unor graunti cristalini fini, sub 10 pm, ea fiind optima daca se face la o
temperatura de 0,5-7; (7; este temperatura de topire a aliajului). Astfel, aliajul
aluminiului cu 6% cupru si 0,5% zirconiu are o alungire la rupere de 2000%, daca
deformarea se face la temperatura de 475 °C. Aceasta are mai multe avantaje:
datorita deformabilitdtii mari, produsele se pot obtine dintr-o singura operatie;
fortele de prelucrare si consumul specific de energie sunt mai mici; deseurile
rezultate sunt putine; microstructura aliajelor este uniforma, ceea ce conduce la
obtinerea unor piese cu proprietati mecanice uniforme; costul produselor este mai
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mic. Exista si un dezavantaj: fluajul este scazut.

Ca aliaje de aluminiu superplastice se mentioneaza: Al-Cu-Mg, Al-Cu-Ni,
Al-Mg-Si, Al-Si-Ni, Al-Cu-Zr si Al-Zn-Mg-Zr. Aceste aliaje au A= 200...2000%,
in intervalul de temperatura 400...550 °C.

3.2.3.2. Aliaje de magneziu. Aliajele de magneziu se utilizeaza Indeosebi
in industria aeronautica si in constructia de autovehicule, fiind cele mai usoare
materiale metalice. Magneziul este cu 78% mai usor decat otelul si cu 55% mai
usor decat aluminiul, este foarte rezistent la socuri, are stabilitate dimensionala
buna si un raport rezistentd/greutate foarte bun, se poate prelucra prin turnare la
cotele finale, este reciclabil, iar rezervele din care provine sunt abundente.

Aliajele de magneziu se clasifica dupa criteriile din fig.3.5.

a) — Aliajele de magneziu cu rezistenti mecanicd mare sunt solutii solide
de interstitie sau substitutie, tratate termic prin calire si imbatranire. Ele se obtin
prin turnare (Mg-Al-Zn, Mg-Zn-Zr) sau prin deformare plastica ( Mg-Mn, Mg-Al-
Zn-Mn, Mg-Zn-Zr) si se utilizeazd in constructiile aerospatiale si aeronautice,
precum si la fabricarea automobilelor.

Dupi modul < Tumate

de prelucrare Deformabile
<

©Mg-Mn, MgLi, Mg Ce

Binare

Ternare

Dupi
continut

Meg-Al-Zn, Mg-Zn-Zr,
MMg-Li-Al |, Mg-Li-Zn

Aliajele Complexe
magne- Meg-Al-Zn-NMn
zinhu

Curezistenti mecanici mare

B - Refractare
Dupi domeniul
de utilizare Superusoare
(proprietiti)

Cu proprietiti speciale

Fig. 3.5. Clasificarea aliajelor de magneziu.

b) — Aliajele de magneziu refractare se obtin atdt prin turnare (Mg-Nd,
Mg-Nd-Y-Zn), cét si prin deformare plasticd (Mg-Nd-Mn, Mg-Nd-Zr, Mg-Th-Mn,
Mg-Th-Zn-Zr) si se pot utiliza pana la 400 °C. Ele sunt supuse unor tratamente de
calire si imbatranire artificiald, pentru imbunatatirea unor proprietati mecanice si se
utilizeaza in constructii acronautice (avioane supersonice si rachete.)
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c) — Aliajele de magneziu superusoare (Mg-Li, Mg-Li-Al, Mg-Li-Zn) se
caracterizeaza prin plasticitate mare, modul de elasticitate ridicat, limitd de curgere
la compresiune mare, conductibilitate termica mare, rezistenta mare la incovoiere,
rezilientd bund, sudabilitate bund si proprietiti mecanice bune la temperaturi
scazute. Ele se utilizeazd in constructia satelitilor artificiali si a statiilor
extraterestre.

d) — Aliajele de magneziu cu proprietati speciale se folosesc in
constructiile pentru amortizarea vibratiilor mecanice si ultrasunetelor ( Mg-Ce,
Mg-Nd), precum si in energetica nucleard ca materiale-suport pentru elementele de
combustie din reactoarele nucleare (Mg-Zr, Mg-Zr-Pb).

Tot la reactoarele nucleare se utilizeaza un aliaj al magneziului cu mici
cantititi de aluminiu si alte elemente, numit magnox, care are rolul de a retine
produsele de fisiune nucleara. El nu se poate insa folosi la temperaturi mai mari de
360 °C.

3.2.3.3. Aliaje de titan. Titanul este un metal de culoare alba-argintie, cu
densitatea de 4,51 kg/dm® (cu 45% mai usor decét otelul si cu 60% mai greu decat
aluminiul), care se topeste la 1.668 °C. Desi a fost descoperit in anul 1794, nu a
devenit metal industrial decat dupd 1950, intrucat unele impuritati (oxigen, azot,
hidrogen) il faceau casant si inutilizabil. Astizi este foarte cautat, avand cel mai
bun raport rezistenta la rupere /densitate dintre toate metalele. Are o comportare
buna la fluaj, o rezistentd exceptionald la coroziune s§i este compatibil cu
organismul uman, fapt pentru care se utilizeazad la implanturi medicale. Desi este
destul de raspandit in scoarta terestra — 0,57% — fiind al 9-lea element chimic ca
importanta, este foarte scump, datoritd metalurgiei energofage, productia mondiala
fiind de circa 60 mii tone/an. Titanul prezintd doud forme alotropice: Tia, stabil
pani la 883 °C, cu retea hexagonalid compacti si Tif , sub 883 °C, cu retea cubici
cu fete centrate.

Titanul se poate alia cu Al, Mo, V, Mn, Cr, Sn, Fe, Zr si Nb. Ca si la
otelurile aliate, elementele de aliere solubile in titan influenteaza punctul critic de
transformare, ridicandu-1 (faza ) sau coborandu-I (faza f). Clasificarea aliajelor de
titan se face dupa criteriile prezentate in fig.3.6.

a) — Aliajele cu structurd o ( Ti-Al, Ti-Al-Sn, Ti-Al-Zr, Ti-Al-Sn-Cu, Ti-
Cu-Zr) au ca principal element de aliere aluminiul. Nu se durificd prin tratament
termic, dar se sudeaza prin procedeele WIG-MIG si se prelucreaza satisfacator prin
aschiere. Au o tenacitate bund §i o rezistentd la coroziune foarte mare. Pentru
imbunatatirea caracteristicilor mecanice si a refractaritatii se aliaza cu staniu si
zirconiu. Se utilizeaza la fabricarea unor piese pentru avioane, precum si la
instalatiile criogenice, chimice si navale, fiind superioare titanului tehnic din
punctul de vedere al proprietatilor si mai ieftine.

b) — Aliajele cu structurd o+ (Ti-Al-Mn, Ti-Al-V, Ti-Al-Mo, Ti-Al-Nb,
Ti-Al-Mo-V, Ti-Al-Mo-Cr) se pot durifica termic, au proprietiti mecanice bune, se
pot prelucra prin deformare plasticd la rece, se sudeazd in atmosferd de gaze
protectoare si se pot turna. Un exemplu reprezentativ de aliaj cu structurd a+f3 este
marca TiAl6V4, care reprezintad jumatate din totalitatea aliajelor de titan. Aluminiul
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ii scade greutatea si realizeaza faza o, iar vanadiul ii creste ductilitatea la cald si
realizeaza faza . Aliajul are o rezistentd la rupere de 1.100 MPa, este rezistent la
fluaj pana la 300 °C, este rezistent la oboseali si se toarn usor.

Aceste aliaje se folosesc in cantitate mare (pana la 20...30%) in constructia
unor aeronave civile (Boeing 747) sau militare (F14, F15), precum si 1n industria
de automobile sau la fabricarea turbinelor §i a altor instalatii care lucreaza in
mediul marin. Daca se aliaza cu 0,25 paladiu, se pot utiliza la constructia aparatelor
care lucreaza in conditii de coroziune foarte mare si cérora lise solicitd proprietati
mecanice superioare.

Dhupéd modul < Turnate

de prelucrare Deformabile
5

Cu plasticitate mare s1rezistena medie |

Cu plasticitate medie §i rezistenti mare ‘

Cu rezistenta mare la mrnx:ilme-l

Criogenice

Superplastice

Dupi

proprietit

Aliajele
titanulm

Supraconductoare |

Cu memoria formel |

JPe-ntm constiuctii sudate |

Pentim autuve-llim.le|

Dupa domeniul Pentru aviatie 5i constiuctii aerospatiale

de utilizare
Pentru constimetii navale |
Pentiu mdustiia chimica |
Cu destinatii special@|
Dupi Aliaje cu structura |
stuchoa Aliaje cu structura o+p |

Aliaje cu stuchi B |

Fig. 3.6. Clasificarea aliajelor de titan.

¢) — Aliajele cu structurd B (Ti-Mo-V-Cr, Ti-W-Nb-Mo, Ti-Mo-Cr-Fe)
sunt mai putin raspandite, dar prezinta interes deoarece poseda simultan rezistenta
mecanica buna si plasticitate foarte buna, putandu-se prelucra prin toate procedeele
de deformare plasticd. Proprietatile mecanice se Tmbunatatesc substantial prin
calire si imbatranire artificiala.

d) — Aliajele de titan rezistente la coroziune (Ti-Pd, Ti-Nb, Ti-Mo-Zr-V,
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Ti-Ni-Cu, Ti-Ni-Zr, Ti-Mo-Nb-Zr, Ti-W-Zr-Nb) se utilizeazd in instalatiile
chimice (acizi sulfuric, azotic, clorhidric i formic), in industria de medicamente si
petrochimie, n constructia instalatiilor de vid si autoclavelor (vase inchise ermetic
care se folosesc la sterilizari sau la efectuarea unor reactii chimice la temperaturi si
presiuni ridicate). Marca TiM024Nb6Zr6 are cea mai mare rezistentd la actiunea
acizilor clorhidric si sulfuric, iar marca TiNb18AI15Hf1,5Si se foloseste pentru
constructia turbinelor.

e) — Aliajele criogenice (Ti-V-Cr-Al, Ti-Mn, Ti-Al-Nb-Ta, Ti-Al-V, Ti-Al-
Mo-V) se folosesc la temperaturi joase, fara pericolul aparitiei fragilitatii. Ele sunt
supuse unui tratament termic de recoacere si se utilizeaza la fabricarea instalatiilor
de pastrare si transport ale gazelor lichefiate (CO,, C,H4, CHy4, O», N,, He), pentru
temperaturi de —20 °C...— 269 °C. Pentru a rezista la aceste temperaturi joase,
aliajele criogenice de titan au continuturile de impuritdti (Fe, Si, C, O,, Ny, Hy)
limitate drastic.

f) — Aliajele de titan cu proprietiti speciale au o larga utilizare in
tehnologiile de varf, urmand a fi tratate ulterior, la capitolele respective: aliaje
amorfe, aliaje supraconductoare si aliaje cu memoria formei.

3.2.4. Superaliaje

Superaliajul este un aliaj metalic de inaltd performantd care are proprietati
mecanice exceptionale si la temperaturi mai mari de 500 °C (indeosebi rezistente la
rupere, la oboseald si la fluaj), precum si rezistenta la oxidare si la coroziune.
Elementele de baza ale unui superaliaj sunt nichelul, cobaltul si fierul, cu adaosuri
de titan, aluminiu, crom, molibden, wolfram, zirconiu, reniu, niobiu, carbon, bor si
hafniu.

Una din cele mai importante proprietiti ale superaliajelor este rezistenta la
fluaj. Fluajul determind deformarea lentd §i continud a materialelor metalice in
timp, sub actiunea unei sarcini constante de lunga durata, chiar daci solicitarea
materialului se afld sub limita de elasticitate. Aceasta proprietate numita si curgere
lenta variaza cu temperatura, manifestandu-se brutal la temperaturi mai ridicate.
Intrucat superaliajele functioneaza la temperaturi ridicate, rezistenta la fluaj este
imbunatatitd considerabil prin obtinerea unui cristal unic in timpul solidificarii
aliajului, eliminand formarea grauntilor cristalini (structurd dentritica unica). Alte
proprietati mecanice (duritatea, rezistenta la rupere si la oboseald) se Imbunatatesc
prin mai multe procedee de durificare: formarea solutiilor solide, prin adaosuri de
wolfram, molibden si tantal; precipitarea carburilor de crom, molibden, wolfram si
titan; precipitarea unor oxizi insolubili; formarea in situ a unor fibre de carburi sau
compusi intermetalici (eutectice orientate) printr-o racire foarte lenta a aliajului.

Cresterea rezistentei la oxidare si la coroziune se realizeaza prin calorizare
si cromizare (tratamente termochimice cu aluminiu si crom). Calorizarea se face
prin incilzirea, timp indelungat, a pieselor ce urmeazi a fi tratate, la 1080 °C, in
clorura sau fluorura de aluminiu.

Elaborarea superaliajelor se face prin topire 1n vid, In cuptoare electrice cu
inductie, dupa care materialul topit este turnat in lingouri sau direct in piese. O alta
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metoda de obtinere a pieselor direct la forma finald este prin metalurgia pulberilor.
Prelucrarea prin agregare de pulberi constd in amestecarea acestora in proportiile
necesare, presarea sub forma dorita a amestecului si aplicarea unui tratament termic
de sinterizare, pentru compactizare si obtinerea unor proprietati fizico-mecanice
dorite.

Cea mai noud metoda de obtinere a superaliajelor este aliajul mecanic care
constd n macinarea indelungatd intr-o moara cu bile a unor pulberi metalice,
indeosebi de nichel, impreund cu oxizi de toriu sau ytriu. Multi oxizi sunt insolubili
in metalele topite, dar tehnica aliajelor mecanice permite alierea, prin sudare la
rece, a unor elemente care sunt dificil sau imposibil de combinat prin metode
clasice de topire. In continuare, produsul rezultat din moari este supus unei presari
izostatice la cald, la o temperaturd de circa 0,6 din temperatura de topire a
principalului component al amestecului, dupd care se aplicd o recoacere de
detensionare, pentru eliminarea tensiunilor interne.

Superaliajele se folosesc 1n domenii care reclamd mentinerea
caracteristicilor mecanice la temperaturi ridicate, precum si o bund rezistenta la
oxidare si coroziune: turbine cu gaz industriale si marine, motoare si turbine de
aviatie, vehicule spatiale, submarine, reactoare nucleare, schimbatoare de caldura,
camere de combustie etc. Marile firme constructoare de avioane au in vedere o
utilizare mai larga a superaliajelor la realizarea gamelor Boeing 787 si Airbus 350,
iar constructorul motoarelor Pratt & Whitney mizeaza pe superaliajele de nichel si
cobalt pentru functionarea mai eficientd a acestor motoare la temperaturi mai
ridicate si cu un consum mai scizut de combustibil. Din pacate, superaliajele sunt
foarte scumpe, ia metalele din care provin, tot mai rare, existand tendinta ca, acolo
unde este posibil, sa fie Inlocuite cu materiale compozite rezistente la temperaturi
inalte.

In tabelul 3.1 sunt prezentate principalele marci de superaliaje standardizate
in lume, impreuna cu principalele lor caracteristici.

3.2.5. Spume metalice

Spuma metalica are o structurd metalicd de baza care incorporeaza o mare
cantitate de pori ce pot fi inchisi sau deschisi, reprezentand 75...95% din volumul
total al materialului. Ea pastreaza unele caracteristici fizico-mecanice ale metalului
din care provine, dar in acelasi timp este mult mai usoarad (chiar mai usoara decat
lemnul) si slaba conducétoare de caldurd. De asemenea, se poate recicla, ajungan-
du-se usor la metalul de provenientd. Metalele care se preteaza obtinerii structurii
celulare sunt aluminiul, titanul, magneziul, nichelul si cuprul, cele mai bune rezul-
tate obtinandu-se in cazul aluminiului, datoritd procedeelor mai accesibile de fabri-
care. Diametrul porilor este de 1...8 mm, dar exista si pori alungiti sau chiar invizi-
bili cu ochiul liber.

Desi procedeul este cunoscut de prin anii 1950, el a fost aplicat industrial
de abia prin anii 1990 de firma Shinko Wire din Japonia, impunandu-se apoi dupa
o expozitie de automobile din 1998, de la Detroit, cand societatea Karmann si
Institutul Fraunhofer IFAM din Germania au folosit spuma de aluminiu (4/umini-



Materiale si tehnologii neconventionale

46

"D,00L+ ey tued
D,0ST— B[ 9p dunizorod ey ejuaysizay dreydoard

L6SS “966¢ SNV

uud goygunp os areo gjuolsizoar giewl op [y | gNOA6IIDIN | 0.9 INLSY | 8ILLON SNN 1L [duooU]
"D,0011 ®[ gugd so1uo5ouo
unjeradwo) e[ op BIUS[OOXD BIUSISIZOY "B[BISOqO B 665S SNV
Biuosizoy -ounizoioo e[ greuorjdooxe gjualsizay | NGONCZIDIN | vy G INLSY | €7990 N SNN €29 [suodu]
D, 0€T1 ©] gued gunq ounrzoIod e[ Bjuo)sIzay 0¥SS SNV
‘ounq  91omoSe 9p 18 OOIUBOOW  IOTSLIONORIR) SACTIDIN 891  INLSV | 00990 N SN 009 [2uoduy
“dum op 18uny oyemp od °y G171 e Bukd wlv
oJueprxo oroysoune up greuorideoxs gjualsizoy |OFIMTTIDIN|  9£6S SNV 0€790 N SN oz soufeyy | F
D, 00T &
e[ gugd o)UBPIXO 2I9JSOWIE U] BIUI[OOXO mmsowmﬁom OINSBIRATTIDIN| SEv HINLSY | 20090 N SNN X AofjoiseH m
"OJUBPIXO JO[IIPAW € 1§ Mﬂ
OLIOJSOJ IN[NPIOE BOUNTIOR € BJUO[AOXD BjudIsizay | ONOJOCIDIN | 78S GINLSY | 0£090 N SNN | 0g D Aofjaisey -
77 O Aoqjarsey eod feroudold 1$esooy eunq
oye)Iqeryosy Tjueprxo mjuoSe e[ gunq Bjudlsizay | MCTIDITONIN| SLS dINLSY | 9LZ01 N SNN | 9LT D AofjoiseH
“BJUQ[OOXO JJeI[IqepNS “[[ELISNPUT IOTWIYD
TjuoSe op orewr JgwnU Mun BOUNIZOIOO B BISIZOY | MPTOINITIDIN| SLZAINLSY | TT090 N SNN | Tz D AofjaiseH
Do 09L
el eued plueprxo gIojsoune Uy BISIZOY -OLIOJSOJ
18 JUNJNS “OLPIYIO[ N1ZI0B €] Bunq Bjud)sizoy 8CONIN EEE HINLSV | €9001 N SNN 7d Aoq[aisey
¢ 14 € [4 | 0
m
oredround 101351191081 ROILIO [nprepuels BOIBN BOITWNUO(] -uowt
Indtaniads o QEMNOQEOU : .

dwn| uy uIASIX3 leieaadns spedULy /¢ njagp]




47

Materiale avansate

uonezipiepuels 10J uonezmesi() reuoneuIu] — OS7-(¢ S(UBSOIA ‘A0L], ‘SISOUISUH SAIIOWIOINY JO AJOI00S — VS B

SpIepuR)S 9P 21JOI[0))) SAIMONNS PUR S[BLISIBIA POUBAPY — SIVF-(T ‘STRUIRIA pue 3unsa], 10J A19100S UBoLauy — AV LSH-(1 11IPALaSq()
06 4 YWLSV
“apeniqueduwooorq “gredrpu oeoedoorpey | INSTMO0TIDO0D G- 7£8S OSI 1 Aofy HSX
LEST A LSV
“reN[Iquedwoooq dUNIZoI00 B BIfeul 66L A WLSV >
BjuoISIZOI  “oJeOIpL  Q0IUBOOW  [ONSLIOJORIE)) OINSTID0D T1-7€85 OSI 1T 93eny DEYIN | F
Ye)IIqIedwoo01q BIUS[OOXO 9L8S “SL8S NSV o
ounizorod B[ BjUYSIZOI  ‘pUnq  B[BISOQO 8¢0T A INLSV XOUAUJ o
[ BjuQISIZAI ‘0JedIPII QOIUBOOWI OUSLAORIE) | LOITINOTIOO) | L-TE8S OSI | £000€ ¥ SNN Lopi8lg | &
"D, 0601 © 2ued SIEpIXO T LiudSIZay &
OYeoIpL LMeIddwd) B] 9JUO[eOXd 1ONSLINORIE) MIDTTINOD 809S SWV | 8810€ ¥ SNN 881 soukey
"D, S€0T ®[ Bued oIepIxo ey gjualsizoy
‘feorpu umjerodwia) B[ uUNQ  1ONSHOOBIE) INMOTIDO0D LESS SNV | €090€ ¥ SNN ¢ souley
"D, 0L8 ©[ tued sunizoIod ey BJedIpL Bjudisizal
1o osord nnuad areydroard und fiqeogunp fery |€ILFOINETODOTIDIN|  ##SS SNV 10020 N SNN Kofedsemy
‘orew op ede ur 18 ), ce¢ St SNV
e[ gugd ounizoioo 1§ oIEPIXO B[ BuUNQ BjU0ISIZOY 9J0ENDIN LTI AINLSV | 00¥¥0 N SNN 00 [OUON
“arew op ede ul 15 99110JS0J
1§ Q0LIMJINS OAISOJOD [IPAW UL Iew Bjud)sizay OJETIDIN vy A INLSV | $7880 N SNN ¢z8 Aojoouy
-peut Linjeroduwoy 1L8¢ SNV
B[ ouNzoiod 1S ompIxo Bl BjuolsIZay | 0T TEIDINSX 607 4 NLSV | 00880 N SNN 008 Aofoouy
"D, S18 ef gued orodni e gunq gjuo)sizoy 865S "8+SS SNV
'QUNIZOIOd ] 1§ OIEPIXO ©[ BUNG BUASIZOY | ILLOASTIDIN LE9 AINLSY | 0SLLO N SNN | 0SL X [ouoou]
¢ ¥ 3 4 I 0

(oxrenunuod) j ¢ mjagu




48 Materiale si tehnologii neconventionale

um Foam Sandwich) ca element de amortizare la tamponarea din fatd a unui
autoturism Mercedes. Spuma de aluminiu este cunoscutd printr-o combinare
interesanta a proprietatilor fizice i mecanice: rigiditate mare, densitate foarte mica
(10...25% din densitatea metalului de baza, astfel ca poate pluti pe apd), conducti-
bilitate termica si electricad scazuta, capacitate extraordinard de amortizare a socuri-
lor, blindaj electromagnetic, capacitate de izolare acustica si reducere a vibratiilor
si rezistentd la foc. In acelasi timp, are o rezistentd mecanica scizuti, este scumpa
si dupa deformarea prin soc nu se mai poate utiliza (dar se poate recicla).

In ceea ce priveste procedeele de prelucrare a spumelor metalice, exista trei
cai principale:

a) — Prelucrarea pe cale gazoasd se aplica mai putin si consta in conden-
sarea vaporilor metalici pe o structurd celulara confectionatd din rasini sintetice.
Dupa solidificarea metalului depus, structura initiald polimerica este distrusad prin
ardere sau topire.

b) — Prelucrarea pe cale solidi se aplica de asemenea mai rar si indeosebi
in cazul aluminiului. Metoda constd in amestecarea pulberii de aluminiu cu hidrura
de titan (TiH,),extrudarea amestecului si incalzirea produsului extrudat la 600 °C.
La aceasta temperaturd, hidrura de titan se descompune, punand in libertate
hidrogen, care formeaza goluri in masa de aluminiu vascos (aluminiul se topeste la
658,6 °C).

¢) — Prelucrarea pe cale lichida este procedeul preponderent de obtinere a
spumelor metalice si se realizeaza prin urmatoarele metode:

- turnarea aluminiului topit intr-o baie de saruri neutre consta in topirea
unui amestec de saruri neutre intr-un creuzet, dupa care, in baia de saruri se toarna
o cantitate determinatd de aluminiu topit. Aluminiul si sarurile trebuie sd aiba
densitati apropiate, pentru evitarea segregarii la solidificare. Dupa solidificare,
sdrurile se Inldtura printr-o simpla dizolvare in apa;

- folosirea unui agent spumogen este aplicatd de firma japoneza Shinko
Wire din Amagasaki i constd 1n introducerea in aluminiul topit, la temperatura de
680 0C, a unei cantitati de 1,6% TiH, . Pentru ca aluminiul topit sa fie cat mai
vascos, in prealabil, Tn masa lui se introduce 1,5% calciu, formandu-se compusul
Al,Ca0y. Hidrura de titan se descompune, punand in libertate hidrogen care, la
solidificare, formeaza goluri cu diametre de 2...10 mm in masa de aluminiu;

- injectarea unui gaz in topitura de aluminiu (fig.3.7) se aplicd de firmele
Hydro Aluminium din Norvegia si Cymat Aluminium Corporation din Canada.
Pentru cresterea vascozitatii aluminiului din rezervorul / si pentru intirzierea
ridicarii la suprafatd a bulelor din camera de barbotare 2, In aluminiul topit se
introduc carbura de siliciu si oxizi de aluminiu si magneziu. Prin conducta 3, la
capatul careia este montat un agitator cu elice, se insufld un gaz (aer, azot, argon)
care formeaza bule in masa de aluminiu topit. Particulele ceramice addugate baii
metalice asigurd o flotabilitate lenta a bulelor cétre suprafatd, precum si obtinerea
unei structuri omogene a spumei. La iesirea din camera de barbotare 2, spuma 4 se
solidifica si este preluatd de transportorul 5 . Densitatea produsului obtinut este de
0,069...0,54 g/cm3 , iar diametrele cavititilor de 3...25 mm. Aceasta este metoda
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preponderenta pentru obtinerea spumei de aluminiu.

In ceea ce priveste oportunititile de folosire a spumelor metalice, acestea
vizeaza urmatoarele domenii:

> transporturi: automobile (protectie fatd la ciocniri frontale, protectia
picioarelor si capului soferului si pasagerului din fatd); constructii aerospatiale
(suporturi pentru bateriile solare ale satelitilor, panouri-sandvis);

________ N Gaz

Fig.3.7. Obtinerea spumei de aluminiu prin injectarea unui gaz.

»  constructii: panouri-sandvis pentru constructii industriale si plafoane
de stadioane; usi de protectie la incendii;

»  aplicatii militare: pontoane; absorbante de socuri, zgomote si vibratii;
deflectoare de ultrasunete si unde magnetice;

» instalatii de filtrare: filtre de lichide sau gaze; filtre de singe cu
eliberarea lentd a unui medicament; atomizoare pentru pulverizarea find a unor
lichide; evaporatoare pentru instalatii frigorifice;

» ambalaje: mangoane de protectie; invelisuri de protectie pentru
rezervoare §i cisterne care transportd substante periculoase; glastre de flori cu
rezerva de apa;

» implanturi osoase: titanul microporos se implanteazd 1intr-un os
fracturat sau intr-un dinte cariat, iar structura osoasa se va dezvolta apoi in metal,
realizdnd o conexiune permanentd (procedeul a fost experimentat deocamdatd doar
pe animale).

Spumele metalice sunt incd putin cunoscute, aflandu-se pe o piatd
emergentd, interesatd mai ales de industria de automobile, dar s-ar putea ca aceasta
piatd sa devind atractiva si pentru alti utilizatori.

3.2.6. Aliaje amorfe

Aliajele amorfe sunt materiale metalice cu structurd amorfd, cu atomii
agezati dezordonat, contrard structurii cristaline a majoritatii metalelor si aliajelor,
caracterizate printr-o agezare foarte ordonatd a atomilor. Structura amorfa este
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caracteristica sticlei si de aceea aliajele amorfe se mai numesc sticle metalice sau
metale vitroase . Ele se obtin printr-o ricire extrem de rapida (v, =10°...10° °C/s),
astfel ca atomii nu mai au timp sa se ordoneze in mod regulat in retele cristaline,
solidificandu-se 1n starea dezordonata in care se afla in faza lichida.

Primul aliaj amorf s-a obtinut in 1960 (Au;s Sips), sub forma unei benzi
inguste cu grosimea de 0,1 mm, iar primele aplicatii practice s-au realizat in anii
1980, prin folosirea unui aliaj de 80% fier si 20% bor in constructia miezurilor
transformatoarelor electrice de putere. Cercetarile ulterioare au aratat ca obtinerea
aliajelor amorfe este facilitatd de urmdtoarele conditii: aliajul sa contind minimum
3 si preferabil 5 elemente; marimea atomilor elementelor componente sd nu difere
cu mai mult de 12%; temperatura de inceput de vitrifiere sa fie mai mare decat
temperatura de inceput de cristalizare; sa existe eutectice profunde intre elementele
componente ale aliajului. Cele mai bune aliaje amorfe sunt aliajele pe baza de fier,
bor, nichel, fosfor, siliciu, crom, zirconiu, carbon, titan, cupru si alte elemente
(NigFeyP13BsAl,y, FeqoNigP14Bg, FegoCrisMogBog, FessCrigMo;,Cis, FegsBys
Siz, Ti40Cu36Pd14Zr10).

Elaborarea aliajelor amorfe se face printr-o racire cu viteza ultrarapida a
topiturii din care provin, obtindndu-se piese, benzi, fire sau pulberi.

a) — Obtinerea pieselor se face printr-o metodd asemandtoare cu turnarea
centrifugala a metalelor (fig.3.8). Turnarea se poate face in forme metalice cu ax
vertical ~ (fig.3.8.a)
EEsE 8 o sau cu ax orizontal
(fig. 3.8.b). Forme-
le metalice sunt con-
fectionate din alu-
miniu §i au un cir-
cuit de racire fortata
cu apa. Piesele tur-
nate sunt foarte dure
si au o fragilitate
ridicata, astfel ca ele
se obtin la forma
finala, nemaiputand

fi prelucrate prin
Fig. 3.8. Turnarea pieselor din aliaje amorfe. procedee ulterioare.

I
T TR
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b) — Obtinerea benzilor se realizeaza prin turnarea metalului topit pe un
cilindru racit cu apa. (fig.3.9.a) sau prin trecerea acestuia printre doi cilindri care se
rotesc in sensuri contrare, dupa principiul laminarii (fig.3.9.b). In primul caz,
pentru cresterea duratei de contact a metalului cu cilindrul, se utilizeazd un
dispozitiv cu banda de cupru sau beriliu. Aceasta este cea mai veche metoda pentru
obtinerea produselor din metale amorfe, utilizata si astdzi pentru obtinerea benzilor
lungi din care se fabrica miezuri de transformatoare. Viteza de racire trebuie sa fie
de circa 10° °C/s.
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Fig. 3.9. Fabricarea benzilor din aliaje amorfe.

¢) — Obtinerea firelor (fig.3.10) se face prin racirea ultrarapidd a aliajului
topit care curge din oala de turnare / in conducta 2, aflatd in vasul 3 cu o solutie
apoasd de NaOH. Firul 4 este infagurat pe bobina 5.

Aliaj Gaz inert

Fig.3.10. Fabricarea firelor din aliaje amorfe. Fig.3.11. Fabricarea pulberilor din aliaje.
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d) — Obtinerea pulberilor (fig.3.11) se face prin curgerea aliajului din
rezervorul /, prin antrenare cu un gaz inert din ajutajul 2 si stropirea abundenti cu
o solutie apoasa de saruri cu duzele 3. Pulberea 4 din aliaj amorf ajunge in vasul 5.
Proprietatile aliajelor amorfe sunt total diferite de cele ale aliajelor cristaline
corespunzatoare. Din punct de vedere fizic, aliajele amorfe sunt slabe conducatoare
de caldura si electricitate, au densitati cu 1...2% mai mici decét cele cristaline §i un
feromagnetism exceptional, magnetizdndu-se si demagnetizandu-se rapid.

Din punct de vedere mecanic, aliajele amorfe au o rezistenta de rupere la
tractiune ridicata (dublad fatd de cea a titanului), o limitd de elasticitate ridicata,
duritate si rezistentd la uzura foarte ridicate, iar din punct de vedere chimic au o
acestea au fost prezentate mai sus, cu mentiunea ca piesele sau semifabricatele se
pot obtine la cotele finale, fard prelucrari ulterioare. Toate aceste proprietati
determind o duratd de exploatare dubla fatd de cea a aliajelor corespunzatoare
cristaline, dar si un pret de livrare ridicat.

Aliajele amorfe se utilizeazd la fabricarea miezurilor transformatoarelor
electrice de putere, reducand cu 70...80% pierderile de energie, precum si emisiile
de CO, (aceste transformatoare sunt foarte raspandite in India si China). Fiind
foarte bune izolatoare acustice si avand proprietati de blindare magnetica, se
folosesc pentru protectia contra depistarii submarinelor militare. Se mai utilizeaza
la fabricarea comutatoarelor electrice cu frecventd mare de comutare, a
seismografelor, membranelor pentru manometre, arcurilor de ceas, capetelor
magnetice de Inregistrare, traductoarelor de viteza, precum si la armarea tevilor
care lucreazad la presiuni inalte. Fiind materiale scumpe, ele vizeaza si articolele
sportive de lux (rachete de tenis si crose de hochei, golf sau base-ball) sau sectorul
medical. Astfel din aliaje amorfe se confectioneazd instrumente chirurgicale sau
piese pentru implanturi ortopedice (agrafe, tije, suruburi) care sunt biocompatibile
si au proprietatea de a se resorbi cu 1 mm/luna, fiind Tnlocuite cu tesut o0sos.

Aliajele amorfe constituie si punctul de plecare pentru obtinerea
materialelor micro sau nanocristaline cu inalte caracteristici magnetice. Aplicatiile
lor se vor extinde in electronica si telecomunicatii, inlocuind magneziul, titanul si
materialele plastice.

3.3. Polimeri avansati
3.3.1. Generalitati

Polimerul (din cuvintele grecesti pollus = multe si meros = parti ) este o
substantd macromoleculara obtinuta prin polimerizare, o reactie chimica prin care
substante nesaturate cu masd moleculara micd de aceeasi naturd (monomeri) se
transforma in substante cu masd moleculard mare. Dupa natura lor, polimerii pot fi
naturali (polizaharide, protide, acizi nucleici), artificiali — obtinuti prin modificarea
chimicd a unui polimer natural (acetat de celuloza, metilceluloza, galalit) sau
sintetici — obtinuti prin polimerizarea sau policondensarea unor monomeri
(polistiren, poliizopren sintetic), iar dupd structura moleculard, existd polimeri
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liniari, ramificati si tridimensio-
nali. De asemenea, dupa proprie-
tatile termomecanice, existd poli-
meri termoplastici care, prin incal-
zire, se Tnmoaie si se pot prelucra,
fiind si reciclabili, polimeri termo-
reactivi care, prin actiunea caldurii
si presiunii, se intaresc, nemaifiind
reciclabili i elastomeri care supor-
td deformari reversibile. Polimerii
termoplastici au o structura mole-
culard liniard si semicristalind

® ®

Fig. 3.12. Structura moleculara a polimerilor si
elastomerilor.

(fig.3.12.a), alcatuitd din lanturi de atomi, in timp ce polimerii termoreactivi si
elastomerii au structuri ramificate (fig.3.12.b), cu asezarea aleatorie a atomilor,

fiind materiale amorfe.

Polimerii au aparut in perioada 1920...1940 si au cunoscut o dezvoltare
semnificativa dupa razboi, in SUA. Americanii au fost privati de razboi de importul
cauciucului din Asia de Sud-Est, lansdnd un ambitios program de cercetare, vizand
inlocuirea cauciucului cu produse de sinteza. Astazi, polimerii se utilizeaza in toate
ramurile de activitate, 75% dintre acestia fiind reprezentati de acronitril-butadien-
stiren (ABS), poliesteri (PET), policarbonati (PC) si poliamide (PA). Dupa gradul
de raspandire si performante, polimerii se pot clasifica conform structurii

prezentate in fig. 3.13.
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Fig. 3.13. Clasificarea polimerilor dupa raspandire si performante.
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3.3.2. Polimeri pentru temperaturi ridicate

Temperatura de utilizare a materialelor plastice obisnuite si tehnice nu
depiseste 70...120 °C, acesta fiind dezavantajul major al lor. in a doua jumitate a
secolului trecut, laboratoarele de materiale ale aviatiei americane au primit sarcina
realizarii unor polimeri cu care s se obtind materiale compozite usoare si cu
temperaturi de utilizare de pand la 300 °C, care si inlocuiascd piesele metalice
grele din aviatie si constructiile acrospatiale . Acelasi lucru l-au facut si francezii,
pentru fabricarea avionului Concorde, fiind urmati apoi de japonezi. Astdzi, 60%
din polimerii pentru temperaturi ridicate se produc in SUA, 20% in Franta, 10% in
Japonia si 10% in Rusia si China. In ceea ce priveste temperatura de utilizare,
aceasta a ajuns chiar la 400 °C, pentru durate scurte de folosire.

3.3.2.1. Politetrafluoretilena (PTFE) este cunoscutd sub denumirea co-
merciald de feflon si are formula chimicd C,F4. Are proprietdti remarcabile fatd de
alti polimeri termoplastici: rezistentd remarcabild la actiune agentilor chimici, un
coeficient de frecare extrem de scazut (0,05-0,1) si se poate utiliza pana la 260 °C,
fara degradarea proprietatilor (se topeste la 327 °C). Aceste proprietati ii confera o
mare valoare, intr-o gama largd de iIntrebuintari: substrat pentru microunde in
electronicd, izolator pentru cabluri de inaltd tensiune, placarea unor vase de
bucatérie si a recipientelor pentru substante chimice, tesaturi rezistente la foc si la
acizi, piese pentru automobile. In acelasi timp, utilizarea teflonului este limitata de
urmitoarele inconveniente: proprietiti mecanice slabe; la 400 °C se descompune in
acid fluorhidric (corosiv) si monomeri gazosi; procedeele de prelucrare sunt
dificile; pret ridicat (vezi si § 2.2.3.1).

3.3.2.2. Polifluorura de viniliden (PVDF) este comercializata sub denu-
mirile de dyflor, foraflon, kynar sau solef si are formula chimica (C,H,F,),. Se po-
ate folosi in intervalul de temperaturd —50...+150 °C (se topeste intre 170—180 °C),
este foarte rezistenta la actiunea razelor ultraviolete si a agentilor chimici extrem de
corosivi, are o alungire la rupere foarte mare (200...750%) si prezinta proprietati
piezo, piro si feroelectrice. Se foloseste in urmatoarele domenii: baterii litiu-ion
pentru telefoanele mobile, placarea tevilor si a rezervoarelor pentru medii agresive,
izolarea firelor si elementelor piezoelectrice din electronica, membrane pentru
electroforeze, fire de pescuit. Folosirea este insa limitatd de costul ridicat.

3.3.2.3. Polisulfona (PSU) este un polimer termoplastic amorf cu formula
chimica [CsH,04S],, care isi pastreaza proprietitile in intervalul —100 ...+800
°C, foarte rezistent la actiunea agentilor chimici, cu proprietiti mecanice bune si cu
capacitate de absorbtie a socurilor. Are urmatoarele utilizari: conducte pentru
transportul fluidelor corosive, viziere pentru castile pompierilor, autoclave pentru
sterilizarea instrumentelor medicale, membrane pentru hemodializd (cu pori de
0,04 microni), cartuse filtrante pentru gaze de esapament si ape uzate, dielectrice
pentru condensatoare.

3.3.2.4. Siliconul (SI) este un polimer termoreactiv cu formula chimica
[Si(CH3),0],, stabil termic in intervalul —100...+250 °C, bun izolator electric,
rezistent la actiunea oxigenului, ozonului si razelor ultraviolete si cu o buna
permeabilitate la gaze. Aceste proprietiti i confera urmadtoarele intrebuintari:
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etansarea acvariilor de dimensiuni mari, protectia unor componente electronice
contra socurilor mecanice si electrice, a radiatiilor si vibratiilor, panouri contra
incendiilor (din spuma de silicon), lubrifiant pentru lanturile de bicicleta, fabricarea
unor geluri pentru spalarea mainilor fira apa sau a sampoanelor pentru par,
implanturi mamare si obiecte erotice (vezi si § 2.2.3.¢).

3.3.2.5. Poliimida (PI) este un polimer care poate avea atat structurd
semicristalind (termoplastic), ct si structurd amorfa (termoreactiv). Ultimul are
proprietdti mecanice bune, este rezistent la abraziune si la actiunea agentilor
chimici si a razelor ultraviolete, pastrandu-si proprietatile pana la o temperatura de
260 °C. Aplicatii: izolarea firelor subtiri ale anexelor mobile ale calculatoarelor,
lipirea si izolarea semiconductoarelor, pelicule fotosensibile, acoperiri de protectie,
etangeizari, izolatii.

3.3.3. Polimeri conductori

Polimerii sunt, in general, buni izolatori electrici. Existd Insad si polimeri
care conduc curentul electric. Savantii Hideki Shirakawa (japonez), Alan G.
MacDiarmid si Alan J. Heeger (americani) au fost rasplatiti pentru descoperirea
acestora cu Premiul Nobel pentru chimie, in anul 2000. Pentru ca un polimer sa
poata conduce curentul electric, el trebuie sd aiba, alternativ, legaturi simple si
duble intre atomii sdi de carbon. Trebuie de asemenea sa fie dopat , adica sa-i fie
luati electroni (dopaj n — prin oxidare) sau si-i fie dati (dopaj p — prin reducere).
Dopajul polimerilor se deosebeste deci de dopajul semiconductorilor pe baza de
siliciu, care constd in inlocuirea unor atomi de siliciu cu anioni de fosfor sau
cationi de bor, obtinandu-se semiconductori de tip # sau p . Doparea polimerilor
electrice. Fatd de conductorii metalici, polimerii conductori sunt mai usori, au o
mare rezistentd la coroziune, sunt transparenti si au un pret mai scazut. Polimerii
conductori combind deci rezistenta la oxidare §i coroziune, flexibilitatea,
plastice cu conductibilitatea electricd buna a metalelor. Ca urmare, domeniile lor de
aplicare sunt numeroase: stocarea si conversia energiei, ecrane extraplate pentru
televizoare, panouri solare, amplificatoare optice, ecrane de afisare pentru telefoane
mobile. In viitor se vor produce tranzistoare si alte componente electronice dintr-o
singurd macromoleculd de polimer conductor, ceea ce va conduce la miniaturizarea
si cresterea spectaculoasa a vitezei calculatoarelor.

Principalele tipuri de polimeri conductori sunt poliacetilena, polipirolul,
politiofena, polianilina si polivinilul de parafenilena.

3.3.3.1. Poliacetilena (PAC) este un polimer organic cu formula chimica
(C,H,),, cu o conductibilitate electricd apropiatd de cea a argintului. Ea este
formata dintr-un lant de atomi de carbon, cu o alternanta de legaturi simple si duble
intre ei, fiecare atom de carbon fiind legat si de un atom de hidrogen. Poliacetilena
s-ar putea obtine prin polimerizarea acetilenei, dar procedeul este riscant, datorita
faptului cé acetilena este un gaz usor inflamabil. Ca urmare, poliacetilena se obtine
prin polimerizarea unui derivat al ciclooctanului numit ciclooctatetraena (COT) ,
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cu formula moleculara CgHg.

3.3.3.2. Polipirolul (PPy) este de fapt un derivat al poliacetilenei, cu o
foarte buna conductibilitate electrica. El se poate obtine fie prin dopare chimica
(oxidare cataliticd), fie prin dopare electrochimicd. A doua metoda, care conduce la
o conductibilitate electricdi mai buna, consta in sinteza electrochimica a
polipirolului intr-o solutie apoasi de pirol, in conditii galvanostatice. In urma
electrolizei, pe catodul din aur, platind sau carbon vitros se depune o peliculd de
polipirol care se desprinde foarte usor.

Studii recente recomandd folosirea polipirolului in medicind pentru
stabilirea rapida si exactd a continutului de litiu din sénge, care se foloseste pentru
tratarea unei boli psihice numite tulburare bipolara.

3.3.3.3. Politiofena (PT) are atit o conductibilitate electrica foarte buna,
cat si capacitatea de a-si modifica proprietatile optice (transparenta si culoarea) sub
influenta curentului electric sau a unor factori de mediu. Ea se obtine prin
polimerizarea tiofenei si capatd proprietati conductoare prin luarea (dopare p) sau
adaugarea unor electroni (dopare n) si se sintetizeaza prin metodele electrochimica
sau chimica.

Aplicatiile politiofenei au la baza imbinarea proprietatilor materialelor
plastice cu cele mentionate mai sus: tranzistoare cu efect de cAmp, componente
electroluminescente, celule fotovoltaice, materiale optice neliniare, pile electrice,
diode, protectia antistatica a componentelor electronice. O viitoare aplicare a
politiofenei ar putea fi geamurile electrocromatice care ar impiedica transmiterea
caldurii In sau din spatiile Inchise, devenind reflectorizante sau opace la
schimbarea conditiilor de mediu. $i aceasta la un pret scazut.

3.3.3.4. Polianilina (PANI) este un polimer conductor care se obtine prin
polimerizarea anilinei in prezenta persulfatului de amoniu, ca oxidant. Ea este mai
ieftind decét ceilalti polimeri conductori si se utilizeaza in electronica industriala ca
blindaj electromagnetic si protectie contra descarcarilor electrostatice. Recent a fost
folosita la fabricarea cipurilor electronice (mici suprafete de material
semiconductor pe care se imprima unul sau mai multe circuite integrate).

3.3.4. Polimeri fotonici

Polimerii fotonici, numiti si polimeri electroluminescenti (LEP) au fost
descoperiti prin anii 1960,
dar si-au gasit aplicabi-
litatea de abia dupd anul
2000, odatd cu polimerii
conductori. Principiul
electroluminescentei poli-
merilor este simplu (fig.
3.14.): catodul / din alu-
miniu sau calciu, emite
electroni de conductie (),
Fig. 3.14. Principiul electroluminescentei. iar anodul transparent 2,
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din oxid de indiu si staniu, genereaza goluri sau vacante ale electronilor de valenta
(). Electronii de conductie (n) patrund in stratul emisiv 3, din polifenilen-vinilen
sau din polifluoren, iar golurile (p) strabat stratul conducéator 4 si avand viteze mai
mari ajung in stratul emisiv. Aici se recombind cu electronii de conductie, generand
excitoni care emit raze luminoase. Acestea strabat anodul transparent 2, avand
culori n toate domeniile spectrului, inclusiv culoarea alba. Tensiunea sursei U are
valori scazute (2,5...20 V). Excitonii emit atat raze luminoase (fotoni), cat si
caldura. Pentru ca emisia de raze luminoase sd fie cat mai mare, polimerii semi-
conductori se dopeaza cu materiale fluorescente sau fosforescente. Grosimea totala
a polimerului semiconductor dintre catod si anod este de circa 1000 A (10™* mm).

Pe acest principiu se bazeazd dioda luminescenta organica (OLED —
acronimul denumirii in limba engleza, Organic Light-Emitting Diode), brevetata in
1987 de firma Kodak si introdusa in fabricatie in anul 1997. Primele generatii de
diode electroluminescente (LED — acronimul denumirii in limba engleza, Light-
Emitting Diode) aveau o structura cristalina si nu erau chiar ieftine. Cu timpul, s-a
materializat ideea folosirii polimerilor semiconductori la fabricarea acestora. Di-
ametrul unei astfel de diode nu depaseste | mm. Fiecare pixel (picture element =
element al imaginii) de pe un ecran OLED este constituit din trei diode alaturate
(una rosie, una verde si alta albastra).

Diodele electroluminescente organice au un consum redus de energie, o
redare foarte buna a culorilor, un contrast foarte bun (pana la 1.000.000:1), o
lumina mai difuza, un timp de raspuns foarte scurt (sub 0,1 ms) si un proces de
fabricatie relativ simplu. Ca dezavantaje se mentioneaza durata scurtdi de
functionare (14.000 ore pentru cele albastre), sensibilitatea la umezeala si
monopolizarea dreptului de fabricatie de catre firmele care le-au brevetat (Eastman
Kodak, DuPont, General Electric si Royal Philips Electronics).

Ca domenii de aplicare se mentioneaza: ecrane pentru telefoane mobile,
aparate foto numerice, ecrane plate de dimensiuni mari (home-cinema), afisaje
head up display pentru comanda avioanelor si automobilelor, iluminare discreta
ambientald sau diverse gadgeturi (vesminte, panglici, stilouri sau brelocuri
luminoase). In ceea ce priveste utilizarea lor pentru produse cu durati mai lunga de
functionare (monitoare de televizoare si calculatoare), aceasta rimane o problema
de rezolvat pentru viitor.

O altd tehnologie ce pare inspiratd din literatura science-fiction este
tehnologia displayurilor polimerice (LEP — Light-Emitting Polymers) care este pe
cale de a inlocui monitoarele cu cristale lichide (LCD — Liquid Crystal Display).
Displayul polimeric (fig.3.15) este alcatuit din substratul transparent / pe care se
afla anodul transparent 2 , din oxid de indiu si staniu si din catodul 3 , din aluminiu
sau calciu. Intre cei doi electrozi se afli stratul de polimer semiconductor 4
(polivinilcarbazol, politiofena, polifluoren). Electronii de conductie # , cu sarcini
negative, se recombina cu golurile p , Incércate cu sarcini pozitive, in stratul de
polimer, generand raze luminoase, in toate domeniile spectrului. Dupa cum am
mai mentionat, acest fenomen se numeste electroluminescentd.

Fata de ecranele LCD, displayurile LEP au urmétoarele avantaje : luminozi-
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tatea este de 10 ori mai mare ca a lampilor fluorescente obisnuite (100.000 cd/m” );
contrast foarte bun si o definitie mai buna a scenelor Intunecoase; calitatea imaginii
este exceptionald; greutate redusa; posibilitatea obtinerii unor ecrane extraplate;
consum redus de energie.

Fig. 3.15. Structura displayului LEP.

Displayurile polimerice pot fi rigide sau flexibile, iar domeniile de aplicare
sunt foarte vaste, de la aparate mici (ceasuri sau telefoane mobile), pana la
monitoare obignuite si panouri imense de afisaj. Ele ar putea inlocui aparatele de
bord ale automobilelor sau avioanelor, montarea lor fiind posibild pe orice tip de
suprafatd (monitoare, peretii casei, blatul mesei). Ca urmare, totul va fi posibil:
laptopuri ce se pot impacheta, displayuri ce se pot rula, tapete sau draperii
electroluminescente sau jurnale electronice.

In literatura de specialitate au aparut deja sintagmele de cerneald
electronica (e-ink) si hartie electronica (e-paper) care imitd textul si imaginile
clasice, acestea putand fi stocate oricat, fard procesari suplimentare si consum de
energie electrica.

3.3.5. Polimeri biodegradabili

3.3.5.1. Generalitati. Materialele plastice traditionale prezintd un dezavan-
taj major din punctul de vedere al protectiei mediului: o pungd de plastic aban-
donati in sol are nevoie de 200 de ani pentru a se degrada total. Inlaturarea prin
ardere a acestor materiale, pentru a produce energie, produce poluare, datorita
halogenilor si sulfului care se degaja in atmosfera, iar reciclarea lor ridica probleme
de triere si de neutralizare a deseurilor rezultate. Ca urmare, utilizarea unor poli-
meri traditionali incepe sé fie interzisa in unele tari dezvoltate. Astfel, in Olanda
este interzisa folosirea policlorurii de vinil in serele legumicole sau horticole, iar in
Franta, la imbutelierea apelor minerale. Aceste cerinte au determinat cercetatorii sa
se orienteze spre crearea materialelor plastice biodegradabile.

Materialele biodegradabile sunt supuse unui proces de descompunere,
rezultdnd bioxid de carbon, metan, apd si alte produse organice, sub actiunea
enzimaticd a unor microorganisme. Dupa natura lor, aceste materiale sunt de
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origine petrochimica sau naturala.

3.3.5.2. Polimeri biodegradabili de origine petrochimica. Primele cer-
cetéri pentru realizarea lor au fost intreprinse prin anii 1970, constand in asocierea
polietilenei cu amidon sau celuloza. Prin introducerea unei cantitéti de 10% amidon
intr-o matrice de polietilend, la care se mai adaugd 1 % catalizatori care sa
provoace ruperea lanturilor chimice si consumarea amidonului de catre niste micro-
organisme, se realizeaza degradarea biologica a materialului plastic. Procedeul s-a
utilizat la fabricarea foliilor de polietilend pentru protectia rasadurilor agricole sau
pentru pungi si ambalaje, astazi fiind abandonat.

Recent, s-a realizat o noua familie de polimeri biodegradabili care contin
carbamati de fier, nichel si mangan sau stearat de nichel, ca agenti oxidanti.
Ecologistii sunt foarte circumspecti cu privire la acesti oxidanti, intrucét ei
realizeaza de fapt o fragmentare si nu o biodegradare a polimerilor, iar metalele
care provin din sarurile mentionate vor polua ele insele mediul Tnconjurator.

Ultimele cercetari vizeaza obtinerea unor materiale biodegradabile, prin
diverse procedee, pornind de la polimerii de origine petrochimica: polimeri alifatici
(policaprolactama, politetrametilenul), poliesteri si polimeri vinilici. Materialele
obtinute corespund normelor de protectie a mediului, dar sunt scumpe.

3.3.5.3. Polimerii biodegradabili de origine naturali sunt substante sin-
tetizate prin procese biologice sau pe cale chimicd, plecind de la monomeri
naturali. Din aceastd categorie fac parte biopolimerii, polimerii de origine
bacteriana si polimerii sintetici.

a) — Biopolimerii (polimerii naturali) sunt de origine vegetald si animala
sau sunt produsi de microorganisme. Cea mai importantd familie de polimeri
naturali este cea a polizaharidelor , din care fac parte amidonul (provenit din
cartofi, grau si porumb), celuloza si lignina. O altd familie este alcatuitd din
proteinele provenite din plantele oleaginoase (rapita , floarea soarelui, soia, mazare,
bob), din tarate de cereale (gluten de grau), din tesuturi de animale (colagen,
gelatind) sau din lapte de vacd (cazeind). Tot din aceastd categorie face parte
cauciucul natural.

b) — Polimerii de origine bacteriana sunt produsi de anumite bacterii care
i acumuleaza in citoplasma, prin fermentare. Ca materii prime fermentabile se
utilizeazd zaharurile si amidonul, iar ca polimeri de origine bacteriand se
mentioneaza polihidroxibutiratul (PHB), polihidroxivaleratul (PHV) si copolimerul
de polihidroxibutirat si polihidroxivalerat (PHBV). Acesti polimeri sunt considerati
semibiosintetici. Ei se pot obtine si din unele plante modificate genetic, caz in care
sunt numiti biosintetici.

¢) — Polimerii sintetici se obtin prin polimerizarea unor monomeri naturali,
cel mai cunoscut fiind polilactida (PLA) care se obtine prin fermentarea bacteriana
a acidului lactic. Tot din aceastd categorie fac parte polihidroxialcanoatii (PHA)
care sunt poliesteri ai hidroxiacizilor alifatici, policaprolactona (PCL) si poligli-
colida (PGA). Proprietatile mecanice se pot imbunatati prin combinarea acestor
polimeri, obtindndu-se copolimeri.

Degradarea lor se face in prezenta apei, printr-o reactie chimicad de
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hidrolizd care rupe lanturile de polimeri, punand in libertate hidroxiacizii
componenti, acestia neprezentand nici un pericol pentru mediul inconjurator. Ca o
curiozitate, degradarea incepe de la interior citre exterior (degradare eterogenad) si
se manifesta mai intens in cazul obiectelor masive.

3.3.54. Aplicatii si perspective. Productia mondiala de polimeri
biodegradabili este de circa 1 milion t/an, estimandu-se la 5 milioane t/an, in 2020.
Ei sunt de 2...10 ori mai scumpi decat cei traditionali si de aceea obligativitatea
folosirii lor nu a fost inca legiferatd niciunde in lume.

In ceea ce priveste domeniile de aplicare, se mentioneazi: saci pentru
colectarea deseurilor organice, pungi pentru cumparaturi (obligatorii in tarile
Europei de Nord), ambalaje industriale, folii pentru protectia rasadurilor in
agricultura, horticultura si pepiniere silvice, casete pentru comercializarea
fructelor, legumelor si produselor de panificatie si patiserie.

3.3.6. Polimeri biocompatibili

Polimerii  biocompatibili (biopolimerii) sunt polimeri prezenti 1in
organismele vii (animale, plante, alge) sau polimeri sintetici de origine naturala
(PLA, PHA, PHB, PHV, PHBV, PCL, PGA). Ei nu sunt respinsi de corpul uman
si, In general, sunt biodegradabili. Multi polimeri sintetici de origine naturalad se
obtin printr-un proces de fermentatie bacteriana, utilizdnd substraturi regenerabile
de carbon, glucide si lipide. Exista cateva sute de tipuri de bacterii care acumuleaza
in celule polimeri naturali din mediile de cultura, polimerii putdnd ajunge la 80%
din masa celulara uscatd. Ei sunt apoi extrasi din celulele uscate prin disolutie cu
solventi organici si apoi prin precipitare in metanol sau etanol. In functie de tipul
bacteriilor si de conditiile de dezvoltare a acestora in bioreactoare, se pot obtine
biopolimeri hidrofobi (care nu se combina cu apa), casanti, elastici sau cleiosi.

Aplicatiile polimerilor biocompatibili se regésesc indeosebi in medicind si
in industria farmaceutica. Ei trebuie sa aiba o rezistentd chimica Tnalta, sa suporte
sterilizdri multiple (cu aburi, oxid de etilend sau raze y), fara a-si inrdutati
proprietatile mecanice si biocompatibilitatea si s permita explorarile cu raze X sau
prin rezonantd magneticd nucleara (RMN), fard a produce artefacte (imagini false
in preparatele histologice). De asemenea, trebuie sa aiba proprietiti mecanice
foarte bune, indeosebi rigiditate, rezistenta la rupere si durabilitate.

Un domeniu de mare interes pentru folosirea polimerilor biocompatibili
este eliberarea controlatd a unor medicamente in corpul uman. Aceasta se poate
realiza 1n trei moduri: medicamentul este inglobat intr-un miez protejat de o
membrand de polimer prin care este difuzat In corpul uman intr-un interval mai
lung de timp (fig. 3.16.a); medicamentul este inglobat intr-o capsulda monolitica din
polimer inert care se va degrada in timp, fard efecte nocive asupra organismului
(fig. 3.16.b); medicamentul este inglobat intr-un polimer biodegradabil care dispare
odata cu distribuirea principiului activ in organism (fig. 3.16.c).

Biopolimerii se mai utilizeaza in chirurgia reconstructiva: grefe vasculare
de diametre mari (polietilena tereftalatd), placarea stenturilor metalice pentru
largirea arterelor in scopul evitarii respingerii lor de catre organism, suturi,
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dispozitive de fixare ortopedice, proteze, cimenturi usoare (faciliteazad osificarea,
combinandu-se cu fosfatul de calciu).

Membrana polimerica

Medicamen

Polimer inert e ©

Medicament

Capsula polimerica biodegradabila

Medicament

Fig. 3.16. Administrarea controlatd a medicamentelor capsulate
cu polimeri biodegradabili.

Odata implantat, un dispozitiv biodegradabil trebuie sa-si mentind
proprietatile mecanice pana cand el nu mai este necesar si apoi sa fie absorbit de
organism, fara a lasa nici o urma. Resorbtia polimerului se face prin hidroliza, apa
fragmentand lanturile acestuia care sunt apoi metabolizate si inlaturate din
organism.

3.3.7.Dendrimeri

Dendrimerii sunt macromolecule constituite din monomeri care se asociaza
sub forma arborescentd, in jurul unui nucleu central multifunctional, denumirea lor
provenind de la cuvantul grecesc dendron = arbore. Arhitectura dendriticd este
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foarte raspanditd in naturd, intalnindu-se atat in sistemele nebiologice (cristale de
zapada, eroziuni fractale), cat si in cele biologice (neuroni, sisteme vasculare,
ramificatiile bronhiilor i bronhiolelor, arbori) si avand dimensiuni mari (arbori),
mici (ciuperci) si foarte mici (neuroni).

Dendrimerii au o structura tridimensionala, in general de forma globulara
(fig.3.17), fiind caracterizati de un nucleu central, de care se leagd mai multi
monomeri de acelasi fel care formeazi generatia zero (G,). In mod similar se
formeaza generatiile G, G, etc., pand la generatia periferica (fig.3.18). Diametrul
dendrimerului nu depaseste citiva nanometri (Inm = 10” m). Existi doud metode
pentru sinteza dendrime-
rilor: metoda divergenta
care constd in asamblarea
monomerilor de la nucleu
catre periferie si metoda
convergentd care consta
in sinteza dendrimerului
de la periferie spre nu-
cleu, cu ajutorul unor
fragmente dendritice nu-
mite dendroni. Ambele
metode sunt foarte difici-
le, astfel ca existd putine
firme in lume care pot sa
produca dendrimeri.

Fig. 3.17. Reprezentarea schematica a unui dendrimer.
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Fig. 3.18. Schema formarii unui dendrimer.

Dendrimerii sunt polimeri multifunctionali cu proprietati particulare de
solubilitate, vascozitate si stabilitate termica. Un dendrimer poate avea stratul
periferic hidrosolubil (care se dizolva in apd) si nucleul hidrofob (care nu se
combind cu apa), pe aceastd proprietate bazandu-se transportul unor medicamente,
prin sénge, pana la obiectivele-tintd din organism. De asemenea, existd dendrimeri
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polari/nepolari, avand in componenta atdt monomeri organici, cat si atomi metalici
care se comporta diferit in medii diferite. In interiorul dendrimerilor existi cavitati
care pot transporta gene (elemente ale cromozomilor care determina transmiterea si
manifestarea unor caractere ereditare) sau produse anticanceroase in interiorul
corpului uman.

Prin grefarea unor metale (Rh, Ru, Pd, Pt, Au, Fe) la suprafata
dendrimerului sau in cavitdtile sale interioare se obtin metalodendrimeri care se
folosesc drept catalizatori in reactiile de cataliza (actiune prin care se grabeste sau
se Incetineste o reactie chimicd). Dupa efectuarea reactiei, metalele catalizatoare se
recupereaza printr-o filtrare fina.

Dendrimerii contribuie la dezvoltarea sistemelor moleculare organizate,
prin jonctiunea biologiei moleculare cu fizica mediilor condensate si cu chimia
supramoleculara. Fluidele complexe, cum sunt cristalele lichide si solutiile
micelare (grup sau agregat de molecule care se formeaza in substantele coloidale)
se bazeaza, In mare, pe dendrimeri. De asemenea, ei intrd in componenta
substantelor tensioactive (substante care pot modifica tensiunea superficiald a unui
lichid), datorita afinitatii lor pentru doud medii diferite. O parte a macromoleculei
este polard (cationicd, anionica sau amfotericd), iar cealaltd, nepolara (lant alifatic
sau aromatic). Substantele tensioactive se folosesc la fabricarea detergentilor si
cosmeticelor.

Ca domenii de aplicatie ale dendrimerilor se mentioneaza: diagnosticare si
terapeutici in medicind (prevenirea infectiilor cu virugi si bacterii, terapie
anticancer, agenti de contrast in imagerie, eliberarea lentd si controlatd a
medicamentelor in organism), electrocromatica, fotocromatica, piezoelectricitate,
tribologie, holografie, membrane si filtre pentru separarea si purificarea gazelor.

Studiul dendrimerilor va cunoaste, in urmatorii ani, un avant considerabil,
avand in vedere performantele exceptionale ale lor, legate de structura, flexibilitate,
porozitate si obtinerea altor proprietati dorite. Ei constituie o grupd aparte de
materiale avansate, aflatd la zona de contact dintre chimie, industria
medicamentelor, biologie, medicina §i nanostiinte.

3.3.8. Alte tipuri de polimeri avansati

3.3.8.1. Polimerii de foarte inaltid performanta pot fi prelucrati prin di-
verse procedee tehnologice (turnare, extrudare, aschiere) si se folosesc in
aeronautica, electronicd, precum si la fabricarea unor instrumente medicale,
combinand rezistenta exceptionald la uzurd cu robustetea, stabilitatea termica si
dimensionala si rezistenta la actiunea agentilor chimici. Acesti polimeri sunt
folositi, In egald masura, la fabricarea semiconductoarelor, carcaselor si soclurilor
pentru verificarea circuitelor imprimate.

a) — Polieteretercetona (PEEK) este un polimer semicristalin, usor de
prelucrat, cu o rezistentd exceptionald la actiunea agentilor chimici §i cu proprietati
mecanice foarte bune pani la 300 °C . Se utilizeazd pentru confectionarea unor
piese rezistente la uzurd din domeniul medical sau al constructiilor de masini.
Principalul ei dezavantaj este pretul ridicat, drept pentru care a fost obtinutd o
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variantd modificata a acestui produs, cu proprietati ceva mai slabe, dar si cu un pret
acceptabil.

b) — Polifenilenul autoranforsat (SRP) este un polimer transparent si
amorf, cu rezistentd la compresiune, rigiditate si duritate exceptionale, putand
inlocui, in multe cazuri, materialele metalice si compozite. De asemenea, rezista la
actiunea agentilor chimici, la foc si la ablatiune (fenomen fizic prin care un corp
care intrd cu mare viteza in atmosferd pierde din substantd datoritd Incalzirii prin
frecare cu aerul).

¢) — Sulfona de inalti temperatura (HTS) este un polimer transparent si
amorf care nu isi modifica rezistenta, rigiditatea, fluajul si stabilitatea dimensionala
pana la temperatura de 265 °C. Se utilizeaza pentru izolarea cablurilor si motoa-
relor electrice, precum si in electronica si in industriile de petrol si gaze.

d) — Poliamida-imidd (PAI) are cea mai buna rezistenta la rupere si cea mai
buni rigiditate pana la 275 °C dintre toate termoplastele. La acestea se mai adaugi
rezistenta la uzura, fluajul si rezistenta la majoritatea agentilor chimici — toate,
foarte bune.

3.3.8.2.Polimerii aromatici se prelucreazd prin injectie, extrudare si
sudare, avand excelente proprietiti de rezistentd, rigiditate si rezilientd. Se
utilizeaza la fabricarea unor piese din industriile aeronautica i de automobile si se
folosesc ca matrice la realizarea unor compozite armate cu particule ceramice sau
cu fibre de sticla.

a) — Poliftalamida (PPA) este un polimer pentru temperaturi ridicate
(280°C), cu proprietati mecanice foarte bune (rezistenti la rupere, rigiditate, rezis-
tenta la oboseala, fluaj), cu o excelenta rezistentd chimica si cu o slaba absorbtie a
umiditatii. Se utilizeaza la confectionarea unor piese pentru automobile, a unor
bunuri de consum, precum si a unor echipamente electrice si electronice
(contactoare, comutatoare, disjunctoare, condensatoare).

b) — Poliarilamida (PARA) imbina rigiditatea exceptionald cu aspectul
impecabil al suprafetei, precum si higroscopicitatea redusa cu o fluiditate foarte
bund. Rezistenta de rupere la tractiune si coeficientul de dilatare termica se apropie
de cele ale materialelor metalice. Aceste proprietéti o recomanda in constructiile de
automobile si in fabricarea unor bunuri de consum si a unor echipamente pentru
electrotehnica si electronica.

3.3.8.3. Polimerii polisulfonici sunt polimeri amorfi si transparenti care isi
pastreaza proprietatile si in conditii dificile de mediu. Sunt rezistenti la actiunea
apei, a produselor chimice si caldurii (—~100....4200 °C) si se prelucreaza prin
injectie, extrudare, presare si sudare cu ultrasunete. Se folosesc la fabricarea unor
aparate si instrumente medicale, a unor piese de automobile, precum si a
membranelor pentru hemodializa sau pentru purificarea apelor.

a) — Polisulfona (PSU) — vezi § 3.3.2.3.

b) — Polifenilsulfona (PPSU) este transparenta, are o rezistentd buna, este
rezistentd la actiunea agentilor chimici si a apei si se poate utiliza pana la 207 °C.
De asemenea , suportd numeroase cicluri de sterilizari in etuva, fara a-gi pierde
proprietatile. Aceste caracteristici o recomanda pentru fabricarea unor aparate si
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instrumente medicale (truse si cofrete pentru ortopedie si stomatologie), precum si
pentru constructia cabinelor avioanelor civile.

¢) — Polietersulfona (PES) este transparentd, are o rezistentd chimica
exceptionald, se poate utiliza pand la 204 °C si se foloseste la fabricarea mem-
branelor pentru purificarea apei si pentru hemodializa. Prin ignifugare, se poate
utiliza la fabricarea unor componente electronice si a dispozitivelor de incercare a
acestora.

d) — Polisulfona modificati (PSU) combina proprietatile polisulfonei cu un
pret mai scizut. Avand caracteristici electrice favorabile si o bund turnabilitate, se
foloseste la turnarea unor piese pentru automobile (faruri de mers si de ceata,
semnalizatoare) sau a carcaselor unor echipamente electronice.

e) — Polifenilsulfona modificati (PPSU) este o polifenilsulfond opaca,
avand o buna rezistenta chimica, stabilitate dimensionala, higroscopicitate redusa si
anduranta ridicata, la un pret mai scazut.

3.3.8.4. Polimerii semicristalini sunt foarte fluizi si se pot utiliza pana la
300 °C, indeosebi in constructia de automobile.

a) — Polisulfura de fenilen (PPS) este un material extrem de fluid si total
ignifug, cu o buna stabilitate dimensionala si cu higroscopicitate foarte scazuta.
Are o rezistenta ridicata la actiunea agentilor chimici si se foloseste in constructia
de automobile, in electronica, electrotehnica si industria chimica.

b) — Polimerii cu cristale lichide (LCP) sunt de asemenea foarte fluizi,
total ignifugi si cu o rezistentd mecanicd foarte buna, putandu-le folosi pana la
300°C. Au o rezistenti mare la actiunea agentilor chimici si se folosesc la
confectionarea unor componente electrice si electronice pentru automobile.

In tabelul 3.2 se prezintd principalele domenii de utilizare a polimerilor
avansati.

3.4. Ceramice avansate
3.4.1. Generalitati

In ultima jumitate de secol s-a dezvoltat o noud categorie de produse
ceramice, si anume ceramica industriald , care ar putea fi inclusa aproape in
intregime in clasa materialelor avansate. Materialele ceramice industriale au
proprietati indispensabile dezvoltarii tehnologiilor de varf: rezistente la uzura, la
temperatura si la actiunea agentilor chimici, duritate, stabilitate dimensionala si
optice, supraconductoare, termice, termomecanice, biomedicale, nucleare sau
militare (tabelul 3.3).

Ceramica industrialda cuprinde mai multe familii de materiale: oxizi,
carburi, nitruri, boruri, silicitri, sulfuri, halogentri, precum si ceramice complexe.
Fiecare familie de materiale ceramice are proprietdti specifice care o recomanda
domeniilor care reclami aceste proprietiti. In functie de domeniile de aplicare,
materialele ceramice pot fi functionale si structurale.
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Tabelul 3.3. Proprietitile si aplicatiile materialelor ceramice

Proprietati Aplicatii Compozitie
Electrice | Izolant(substraturi electronice) Al,Oj3, BeO, AIN
Feroelectricitate (condensatoare) BaTiOs3, SrTiO;
Piezoelectricitate (filtre, traductoare) PbZry5Tigs03
Semiconductoare (termistori, varistoare) |BaTiO;,SiC, ZnO
) Conductivitate ionica (sonde de oxigen) |ZrO,
Electronice Conductibilitate electrica ReO,, ReO;, Cr,03,
TiO,, V,0s
Supraconductibilitate YBa,Cu;07,
Hgos
Tly,Ba,Ca,Cus0g33
Ferite moi (capete de inregistrare magne- | MgZnFe,0y4,
. ticd si captoare) LipsFe; 504
Magnetice Ferite dure (magneti, unititi de memorie) |Nd,Fe 4B, SmCos
Benzi si discuri magnetice CrO,
Detectoare de gaz Zn0, Fe,03, SnO,
Chimice |Catalizatoare Cordierita, Zeolit
Microfiltre si membrane Al,O3, Z10,
Termice Refractaritate (radiatoare) 7r0,, Ti0,, ZrSi04
Refractaritate (schimbatoare de caldurd) |SiC
Rezistentd mecanica (scule aschietoare, |Carburi metalice sin-
filiere) terizate;Materiale mine-
. ralo-ceramice
Mecanice Rezistentd la uzurd si la frecare (garnituri|Al,O3, ZrO,, SizNy,
de etansare, lagire, rulmenti) SiC, B,C
Rezistentd la abraziune Si0,, Al,03, SiC
Termome- |Rezistenta la rupere la temperaturi ridicate | Al,O3, ZrO;, Si3Ny,
canice (turbine, motoare, duze, supape, conducte) | SiC, compozite
Reflexie optica TiO,
Iluminare si ferestre de transmisie pentru radiatoare | Mullit , ALLO;
Optice Detectie SeZn, SZn
Laser Y,03/ThO,
compozit)
Luminescenta Oxizi ai pamanturilor rare
Biocompatibilitate (cimenturi,proteze den- | Al,O3, Ca3z(PO,),,
Biomedicale |tare si articulare) 71O,
Biocompatibilitate (implanturi osoase) Ca;y(PO4)s (OH),
Combustibili UO,, PuO,,
UQO3/PuO; (compozit)
Nucleare |Protectie Al,0O3, B4C, SiC
Dispozitive de control B,C, Eu0O,, Gd,O0s,
BN
Militare Rezistentd la soc (blindaje, ecrane termice, | Al,03, SiC
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| |detec‘;ie) | |
3.4.2. Materiale ceramice functionale

Materialele ceramice functionale cuprind indeosebi ceramicele utilizate in
electronica si electrotehnica, reprezentand circa 70% din volumul total al mate-
rialelor ceramice. Ele pot fi izolatoare, semiconductoare, conductoare,
supraconductoare, avand si proprietati piezoelectrice sau magnetice.

3.4.2.1. Ceramica dielectrica obisnuita cuprinde izolatorii electrici si
condensatoarele ceramice. Acestea nu au electroni liberi care sd permita circulatia
curentului electric si se obtin din feldspat, cuart, caolin si hidrosilicati de aluminiu
si magneziu.

Alegerea ceramicii destinate fabricarii izolatorilor trebuie sa tind seama de
tensiunea aplicata si de frecventa. Izolatorii pentru curent continuu trebuie sa aiba
rezistivitate electrica ridicatd, coeficient de dilatare scazut si rezistentd la soc
termic §i se confectioneazd dintr-un amestec de Al,0;-Si0,-MgO. Ei se folosesc
in aparatele electrice sau la fabricarea bujiilor motoarelor cu benzina, precum si la
liniile de contact in tractiunea electrica (locomotive, tramvaie, troleibuze).

Izolatorii pentru frecvente inalte trebuie sd aibd o constantd dielectrica
ridicata si un unghi de pierdere cat mai mic, fiind confectionati din argild densa de
inalta puritate, din steatit (3Mg0O-4Si0,-H,0) si cordierita (2Mg0O-2A1,03-5S10,).
Ei se folosesc la constructia antenelor de emisie pentru radio si televiziune care
sunt alimentate cu frecvente foarte inalte si trebuie bine izolate fatd de pamant,
precum si a laserelor de putere si cuptoarelor cu microunde.

Condensatorul este un aparat electric alcatuit din doud conductoare
(armaturi) separate de un strat izolator care inmagazineaza sarcini electrice. Pentru
a Tnmagazina cat mai multd energie intr-un spatiu restrans, materialele folosite la
fabricarea condensatoarelor trebuie sa aiba permitivitate electrica ridicata (e, >15),
factor de disipare foarte scazut (tg & < 10 ) si rigiditate electrici mare (Eq=10...20
kV/mm). In acest sens se folosesc perovskitele (titanati de Ba, Ca, Sr, Pb si Zr).

3.4.2.2 Ceramicele cu constantd dielectrica ridicata se utilizeaza
indeosebi la fabricarea condensatoarelor pentru decuplarea circuitelor integrate
(U<500 V, f = 1...100 MHz) si au un factor de disipare ceva mai mare decat
precedentele (tg & < 4-107). Aceste condensatoare sunt formate din straturi
succesive de armaturi metalice si materiale ceramice (condensatoare ceramice
multistrat), straturile ceramice fiind alcatuite din titanat de bariu (BaTiOs3) , fiecare
avand grosimea de circa 30 um.

3.4.2.3. Ceramica piezoelectrica are o constantd dielectrica foarte ridicata
si se caracterizeazd prin proprietatea de generare a unui impuls electric sub
actiunea unei deformari mecanice (efect piezoelectric direct) sau de a se deforma
sub actiunea unui camp electric exterior (efect piezoelectric invers). Ca materiale
piezoelectrice se utilizeazd cuartul, BaTiO;, PbTiO3;, PbTiO;-PbZrO;,
Pb(Mg 1/3Nb2/3 )03 PleO3 PbZI’O3 s Pb(CO 1/3Nb2/3)03 PleO3 PbZI'O3 s
Nao,5K0’5NbO3, Pbo’éBa()AszOﬁ.

Ceramica piezoelectrica se utilizeaza la fabricarea generatoarelor de ultra-
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sunete, a motoarelor piezoelectrice, generatoarelor de sudare cu ultrasunete, micro-
foanelor si filtrelor trece-banda dispersive sau nedispersive. Traductoarele ultraso-
nore pentru detectarea submarinelor sau aparatele pentru controlul nedistructiv al
metalelor cu ultrasunete se bazeaza pe efectul piezoelectric invers si se construiesc
dintr-un amestec de Pb-ZrO,-TiO, , iar banalele aprinzatoare de gaz produc scantei
atunci cand sunt deformate, bazandu-se pe efectul piezoelectric direct.

3.4.2.4. Ceramica semiconductoare este destinatd fabricarii termistorilor
si varistoarelor (vezi § 2.3.2.3.b).

3.4.2.5. Ceramica feromagnetici este reprezentatd de feritele moi si
feritele dure (vezi § 2.3.2.3.b), existand cel putin trei motive pentru folosirea ei:
rezistivitatea electricd este de cel putin o mie de ori mai mare ca la metale; masa
volumica este de circa trei ori mai mica; pretul este mai scazut.

In tabelul 3.4. sunt prezentate principalele proprietati si domenii de aplicare
ale materialelor ceramice functionale.

3.4.3. Materiale ceramice structurale

Materialele ceramice structurale reprezintd circa 30% din totalitatea
ceramicelor industriale si au cunoscut o dezvoltare mare, in ultimii ani, datoritd
unor proprietiti favorabile: refractaritate ridicatd, rezistentd la socuri termice,
rezistentd mecanica, duritate, rezistenta la uzura si biocompatibilitate.

3.4.3.1. Ceramica pentru temperaturi joase se poate utiliza pana la 500
°C, avand numeroase aplicatii.

a ) — Conductele de canalizare se folosesc pentru evacuarea apelor uzate,
prin Inlocuirea celor din beton. Ele se confectioneazad din gresie vitrificata care se
obtine din argild de calitate superioard, amestecatd cu 30...40% praf de samota.
Amestecul este extrudat in vid, obtindndu-se tevi si mangoane de legatura care sunt
uscate la 100 °C, timp de 7...9 zile. Urmeazi apoi o glazurare si o ardere intr-un
cuptor-tunel, la 1.120 °C, timp de trei zile.

Aceste conducte au rezistente la uzurd si la actiunea agentilor chimici
exceptionale. Datoritd rugozitatii scazute, nu se colmateaza, iar poluarea mediului
este exclusa, asigurand o etanseitate foarte buna. Durata de exploatare este de cel
putin 100 de ani, dar pretul este mai ridicat.

b) — Rulmentii ceramici (vezi si § 2.3.2.3.d) pot fi executati partial sau In
intregime din materiale ceramice (SiC sau Si3Ny). In primul caz, numai bilele sunt
executate din ceramica (rulmenti hibrizi), iar caile de rulare sunt metalice, putand
functiona pani la 540 °C. in al doilea caz, pot functiona pana la 1100 °C. Rulmentii
ceramici se utilizeaza in domenii in care ungerea este dificild sau imposibila: freze
dentare care functioneaza la turatii mari si trebuie sterilizate des in etuva, pompe
care functioneaza in vid sau in medii gazoase corosive, pompe de carburati pentru
avioane, motoare de turbine.

¢) — Sculele pentru prelucrarea metalelor se bazeaza pe unele proprietati
specifice ale ceramicelor: duritate, rigiditate, rezistentd mecanicd, abrazivitate si
refractaritate. In acest sens se utilizeaza materialele ceramice prezentate in tabelul
3.5.



Materiale si tehnologii neconventionale

72

BVARE RN

oeu oriqefigou uoprord | Q' UTOD oY X
ojuoasary nuad a1e0)R[0ZI gjuoAdaIy op orjouny | UQfUTXA S So ) T X 9)eul 3jusA9IJ
1§ gInpred 9p w1 adwog Ul SrjeInyes op 9IeznduSeN UOXIZE S R E nnuad syeusin
S1ZO19)STY N[O1) 01S t0%49-0rd EORUTEIN
rjusueuuad rjouSepy 001U W ONSTIIORIE)) 018 f0%49-01S
Joyeuriojsuer) S1Z919)STY NJO1) fOI0 U Tuy
op unzorw niuad 10w LI B[RITUT O1RTIQROULID] £0LONIN tuZ
d)eur
o)Jeul 9jUdAIIIJ ojuoAd0ly ¥l
nuad 90LIOA[AIP dre0YUOZIY | Ob-(€= '3 BIUBUOZAI 9P BIUSADAL] £Q%T ““O%d ‘QOIN YOIL*US 7| Bood[dI(]
ejeyerdns e[ arudo ereroyIadns areprxoay EOLLIS
9p LMens nd dIL0JESUIPUO)) 9JRIIIQTIONPUOITUING tousedg|  fO(FLQNT'SIN)Ad
arje[ozr
oyeyanruad op BjuoIsIzax nes NENANSIZY ‘0'd “0Yd|  ‘O(“'aN¥'ed)ad
SIeW 9)IBO0J 9P AIL0JBSUIPUO)) ARPANITUISJ lpfansqq CO(FLQNEuZ)qd
IeATIw eanmoede))
Jurgop ermerodwoy | -1od e BInjeIodwio) op JUSIDYI0) fOLLSIN
Op JUSIOIFO0D N QJBOJBSUOPUO)) BOLIIOO[AIP 9JeNPISTY oIel Lnjuewed f01Leg+QLL
ernyeradurd) op JUSISIJ90)) f011ED
Juryap ermerodwo) ARPADSIZOY fOLLSIN
Op JUSIDIFO0D ND QJROJRSUIPUO)) OJRNANIUIO oIel Lnjuewed fOLLIS
14 £ [4 I 0
2)oUnSsIp
aresrjde op nuawo( sonaugewn 18 901109]0 reyoudorg | ozey nes ojuedop Lnsoepy erjizodwo)) erioun,y

J[euoIjdUN NIWRIIN IopPerjew djedide 1§ sqiwondoag ¢ njagn |




73

Materiale avansate

Blej
o[IqUISNquIOd J0[dZeS ©Ni02)d(]|  -kIdns op 91eN[IqIIONPUOSTWIOS UuoSIXO op 9109J2(] Qus
1ade
© BOTWIY20)0J 21ounduwoosaq Biey
‘ze3 op areoyde))|  -exdns op oJeN[IQUONPUOITWIG qN ‘el 01L
1Z0I}09Tq BOIUOL OJBIIATIONPUO)) d eutunyy
udSIX0 9p areoyde)
1ZOI}09Tq BUI[RISIIO RINJONIIS
QIIZ[goU[ Op SJUAISIZOY S1ENIQIONPUOSIIS f0%d OV *0Yd ‘01z
OOTWRUIPOIPIYO}OUTEW
areojersua$ niyuad 1Zonos[g
oIz[eouy op Jjud)SIZoY QIRNTIqIINPUOITWIOS £0IDR]
“9JIWRUIPOIPIYOJoUTeW
areojerouos niuad 1Zonov[g
oIIZ[BOU] Op AjUISIZOY OJRNANISIZOY NN
BILISIPIOT)
001IJ00[0 2IBOJR[OZ]|  BOIULIQ) QIBIE[IP Op JUSIOIJ0)) NN
0IBJOUODIAUL Op LINJeIISqNS 00LIJOJ[QIP 1ONSLISNLIR)) ue[aiiod
QIB}O2U0DIOUT
op unjensqns 1§ g)eur|  BOTWLIS) AIRIB[IP O JUSIDIJO0))
djuoasary nnuad 101399[21(] 0011JO2[IP TONSLIANRIR)) OSIN YNEIS
a1ond op BOTWID] 2JBN[IQIIONPUO))
ojuouodwos npuad unjensqng QJRNATISIZOY 0%g 1S

BOIUOT
1S BOTUOIDA[H

14

(orenunuod) ‘#°¢ jnjagn ]




Materiale si tehnologii neconventionale

74

©O1U01399[901d O fOeLI'T
ejegerdns op opun niyuad 911, BOLI309[20Z31d BIUBISUO)) fO9NTT
2011309[9011d 1§ 9011309[9 F0FT (*litz)| eondoonos[g
BOIUOI09[201d()|  -019F “001302[20za1d dJurISuUo)) (eT¥qd)| eomo9[R0Ig
nSoJerjur ur 21e0}d912(] BOLIIA[O0I]
oondoonoars mjeordy LUS IS BOLIO[O0ZIL]
QIROIRIOS() 20md212011d 18 201110912 *,.8d ° 2] ruoydeody
oreojonpsuel]| -0I9J ‘9011109[90za1d durISuo) 21 ¢ <IN ‘1ouo(q FOCILMZ2)qd
QJeOISLIB A QJRNANSIZYY 0°g IS
SIEOISLIEA STEN[IGIONPUOSISS N ‘ed BL ‘OlL
AneSou vinjeroduro) TUOI}O[ o4 Bremiu
op 1AIO[000 No HolsTIa | op umes uud genqiquonpuo)| 0 “IN M) Hmdo[uL SUN | FOSUN- O N|  Biuaszoy
Annzod einjeradwoy OV “OIS
9P JUSISJI00 NI LIOJSTULIS ], SIEN[IqHONPUOSTWDE “OLL "IN ‘9S PN ®1 ‘oLLed
14 £ [4 ! 0

(orenunuod) '+ ¢ (njagu ]




Materiale avansate 75

Tabelul 3.5. Materiale ceramice destinate fabricarii sculelor pentru
prelucrarea metalelor

Materialul {Compozitia| Duritatea | Modulul de| Rezistenta la |Temperatura
Knoop' | elasticitate | compresiune | de topire

[GPa] [MPa] [’C]

Alumina Al,O, 2100 350 3000 2050

Carbura de B,C 3500 450 2900 2425

bor

Carbura de SiC 3000 400 1000 2400

siliciu

Carbura de TiC 3100 350 2800 3100

titan

Carbura de WC 2700 600 5000 2780

wolfram

Cuart SiO, 1000 54 1200 ~1700

Nitrura BN 5000 860 7000 3500

cubica de bor

Silice SiO, 550 72 700 ~1600

vitroasa

' Metoda Knoop (HK) constd in apisarea asupra materialului de incercat a unui
penetrator piramidal asimetric din diamant, cu unghiurile de 172°30 si 130° intre fetele
opuse, forta de apdsare fiind sub 1 daN. Metoda a fost brevetatd in 1939 in SUA, de
savantul american Frederick Knoop.

Sculele pentru prelucrarea metalelor cuprind sculele abrazive folosite la
polizare, debitare, rectificare, honuire, lepuire §i superfinisare, placutele dure
pentru armarea cutitelor, frezelor si burghielor, precum si matritele si poansoanele
folosite pentru deformairi plastice la cald.

d) — Membranele si filtrele ceramice constituie o altd aplicatie a
ceramicelor avansate. Membranele ceramice sunt fabricate din argila fina si oxid de
zirconiu, prin procedeul sol-gel. Solul este o suspensie sau o dispersie de particule
coloidale termodinamic instabile care tinde spontan catre o stare numita gel. Gelul
este o substantd coloidald cu consistentd vascoasd si Insusiri specifice deopotriva
lichidelor si solidelor. Procedeul sol-gel permite depunerea de membrane foarte
fine, cu o porozitate bine controlatd, pe un suport cu porozitate grosiera.

Filtrele ceramice se confectioneaza din Al,O;, ZrO,, SiC si cordierita si
sunt inerte din punct de vedere chimic. Ele se folosesc pentru epurarea gazelor de
esapament, pentru separarea apei de ulei, precum si pentru osmoza inversa, filtratea
laptelui si sterilizarea vinului.

e) — Reactoarele chimice sunt instalatii industriale in care se efectueaza
reactii chimice in prezenta unui catalizator, incercandu-se cresterea temperaturii de
reactie si obtinerea unor componenti agresivi. Ceramicele care rezistd acestor
conditii sunt carbura de siliciu si zeolitul. Datorita inertiei chimice, aceste materiale
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se folosesc si pentru constructia rezervoarelor destinate pastrarii si manipularii
substantelor chimice agresive.

f) — Piesele pentru motoarele cu ardere internd incep sa fie fabricate din
ceramica, Indeosebi cele supuse la frecare: garnituri de etansare pentru arborii
pompelor de apa, patine de culbutoare, tacheti cu role pentru motoare diesel de
mare putere §i injectoare pentru pompe de motorina.

g) — Protezele osoase sunt un alt domeniu de aplicare a ceramicelor,
protezele de sold, de umar si de genunchi erau alcatuite dintr-un aliaj de Ti-Cr-Co,
placat in articulatii cu un strat de polietilend, pentru micsorarea frecarii. Dupd un
anumit timp, polietilena se uzeaza, facand proteza impracticabild. Ca urmare,
articulatiile au inceput sa fie placate cu alumind sau oxid de zirconiu care au un
coeficient de frecare foarte redus si o durata de viata de cateva zeci de ani.

3.4.3.2. Ceramica pentru temperaturi medii se poate utiliza la tempe-
raturi de 500...1000 °C. Ea se foloseste in catalizd (proces fizico-chimic prin care
se modificd viteza unei reactii chimice in prezenta unui catalizator) sau in
constructia tobelor de esapament catalitice ale automobilelor. In primul caz, gazele
nocive rezultate in urma reactiilor (indeosebi oxid de azot) trec printr-un filtru sub
forma unui fagure de albine, din rutil sau oxizi de fier si crom, fiind neutralizate. In
tobele de esapament catalitice, cataliza se produce la circa 800 °C si pentru a men-
tine aceasta temperaturd, tobele sunt izolate termic cu un strat de fibre ceramice.
Acestea trebuie si aiba un coeficient de dilatare foarte scizut (o < 1,5-10° -K ™). in
mod obisnuit, se folosesc fibre de cordieritd (2A1,05-2Mg0-5Si0,).

Ceramica pentru temperaturi medii se mai foloseste si pentru fabricarea
unor piese pentru motoarele cu piston: supapele din nitrurd de siliciu conduc la sca-
derea cu 3-7% a consumului de benzina si motorina si la o reducere cu 10...15 dB
a zgomotului; tevi de esapament din Al,O; si ZrO, pentru motoarele diesel;
placarea capetelor pistoanelor §i a cuzinetilor. De asemenea, se poate utiliza la
fabricarea reactoarelor chimice, a unor utilaje petrochimice (unde carbura de siliciu
poate inlocui unele aliaje metalice scumpe), a creuzetelor care trebuie sa fie inerte
chimic si sd poatd fi exploatate timp indelungat (siliciu monocristalin) si a unor
obiecte casnice: cratite sau oale de gétit din silicat de aluminiu si litiu, cu o foarte
buna conductibilitate termica si un coeficient de dilatare aproape nul.

3.4.3.3. Ceramica pentru temperaturi inalte se foloseste la temperaturi
mai mari de 1000 °C.

a) — Ceramica refractara si pentru izolatii termice se utilizeaza la captu-
sirea agregatelor metalurgice sau pentru producerea sticlei, care functioneaza la
peste 1000 °C. Convertizoarele pentru elaborarea otelului, oalele de turnare si cup-
toarele de Incilzire pentru tratamente termice sunt captusite cu caramizi refractare
bazice din magnezie si oxid de crom, iar cuptoarele pentru elaborarea sticlei sunt
captusite cu caramizi de silice. Cuptoarele pentru sticld mai au niste recuperatoare
de caldura, pentru cresterea randamentului energetic, construite din cardmizi de
Al,03-Zr0O,-Si0; care au o rezistentd mare la coroziune si la variatiile termice.

b) — Turbomotoarele constituie o aplicatie importantd a ceramicii refrac-



Materiale avansate 77

tare. Ele se utilizeazd in aeronauticd sau la turbinele industriale, pentru cresterea
fortei de propulsie si sporirea puterii specifice. Astfel, paletele statoarelor si
rotoarelor acestora sunt confectionate din nitrurd de siliciu, iar inelele camerelor de
combustie, din carbura de siliciu.

¢) — Vehiculele electrice hibride reprezinta o alta aplicatie. Acumulatoarele
acestora sunt reincarcate de un alternator actionat de o turbind. Camera de
combustie cataliticd si recuperatorul de cildura sunt confectionate din nitrurd de
siliciu care isi mentine proprietitile mecanice pana la 1.350 °C. Astfel, in zonele
populate, vehiculul electric hibrid este actionat de acumulatoare, ceea ce garanteaza
un grad minim de poluare, iar in afara zonelor locuite, de un motor cu ardere
interna.

O alta utilizare a ceramicii la temperaturi ridicate o reprezinta
schimbatoarele de caldura, confectionate din carbura de siliciu, care are o foarte
bund conductibilitate termica (A = 125 W/m-K). Ele se mai pot confectiona din
alumind sau cordieritd si se utilizeaza la fabricarea incineratoarclor, in industria
chimici si in aeronautica. In aeronautici se incearca imbunititirea randamentului
turbinelor prin cresterea temperaturii de intrare,  principalele atuuri ale
schimbatoarelor de céldurd ceramice fiind randamentul ridicat, greutatea redusa si
refractaritatea foarte bund. Acestea se confectioneaza din nitrurd de siliciu care
poseda o rezistentd mecanicd superioara celei a carburii de siliciu.

3.4.4. Acoperiri cu materiale ceramice

Acoperirea este un procedeu de imbracare partiald sau totald a unei piese
metalice cu un strat de material ceramic, pentru a-i modifica proprietitile.
Acoperirea se realizeazd prin pulverizare cu materiale ceramice sub forma de
pulbere care se topesc prin mai multe procedee.

3.4.4.1. Pulverizarea cu flacira de gaze si pulbere ceramica (fig.3.19)
este 0 metoda simpla si ieftind care foloseste un arzator cu flacara oxiacetilenica.
Prin canalul central al arzatorului se introduce pulberea ceramicd, aceasta cazand
liber, sub efectul gravitatiei, sau fiind antrenatd de un curent de aer comprimat.
Temperatura flicarii depaseste 3.000 °C si topeste pulberea, care este proiectatd cu
vitezd mare asupra piesei metalice. Distanta dintre arzitor si piesd este de
100...150 mm, pentru ca particulele ceramice sa aiba timp sa se topeasca. Pentru o
buni aderentd, piesa metalici se preincilzeste la circa 250 °C, iar stratul depus are
grosimi de 0,1...1,5 mm.

3.4.4.2. Pulverizarea cu flacira de gaze si electrod ceramic este
asemandtoare cu precedenta, cu deosebirea ca in locul pulberii se foloseste un
electrod sau un fir din materiale ceramice (fig.3.20). Electrodul este topit de
caldura degajata de flacara oxiacetilenica, iar stropii sunt proiectati cu viteza mare
(150 m/s) asupra piesei metalice. Avansul electrodului se realizeazd automat,
tinandu-se cont de temperatura lui de topire si de diametrul sau, iar distanta dintre
arzator si piesa este de 100...200 mm.

Procedeul se foloseste pentru acoperiri de protectie contra uzurii abrazive,
coroziunii sau pentru izolatii electrice si termice.
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Fig.3.19. Pulverizarea cu flacara de gaze Fig.3.20. Pulverizarea cu flacarad de gaze

si pulbere ceramica. si electrod ceramic.

3.4.4.3. Pulverizarea cu plasma este metoda cea mai raspanditd pentru
acoperirile cu materiale ceramice. Plasmatronul (fig.3.21) este alimentat cu energie
electrica de la generatorul G (I = 800A, U = 100 V), prin catodul din wolfram 7 si
anodul tubular din cupru 2, intre care se produce un arc electric de inalta frecventa.
In arcul electric se introduce un gaz monoatomic (Ar, He) sau biatomic (N,, H,)
care, sub influenta temperaturii arcului electric, disociaza in particule elementare,
formand plasma. Strabatand anodul tubular, gazul plasmagen se destinde, marindu-
si volumul de circa 100 de ori si realizdnd constrictia arcului electric, astfel ca
temperatura plasmei ajunge la 10.000...15.000 °C. Plasmatronul are pereti dubli,
pentru racire cu apa.

plasmagen /R\ .
a a4 \ ’

Pulbere
B lccramic:’l

Fig.3.21. Pulverizarea cu plasma.
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Pulberea ceramica este introdusa prin conducta 3, fiind topita si proiectata
cu viteza foarte mare asupra piesei de metalizat 4, prin duza speciald 5. Distanta
dintre duzd si piesa (10...80 mm) trebuie sid fie constantd, ceea ce implica
automatizarea procesului.

Plasmatronul poate functiona cu jet de plasma (K; — inchis, K, — deschis),
in cazul placarii pieselor nemetalice sau cu arc de plasma (K, — deschis, K, —
inchis), in cazul pieselor metalice, bune conducitoare de electricitate. Pentru
amorsarea arcului electric se foloseste oscilatorul de ionizare 6.

Metoda se utilizeazd la placarea pieselor cu materiale ceramice cu
temperaturi mari de topire, pentru protectii la uzurd, coroziune §i termica, in
constructii aeronautice si aerospatiale, In energeticd (pile de combustie nucleard),
industria sticlei, sectorul medical si industria automobilelor.

3.4.4.4. Pulverizarea prin procedeul HVOF (Hight Velocity Oxygen Fu-
el) a fost pusa la punct prin anii 1980, cu ocazia perfectionarii constructiei motoa-
relor de rachetd. Metoda constd in arderea unui combustibil gazos (hidrogen, propi-
lend, propan, acetilend, metan) sau lichid (kerosen) intr-un curent de oxigen, la o
presiune de 0,5...0,7 MPa (fig.3.22). Se obtine o temperaturd de 2.500...3.200 °C
si o scurgere a gazelor arse cu o viteza supersonica (de cateva ori mai mare decat
viteza sunetului). Pulberea ceramicid este introdusd cu ajutorul unui gaz neutru
(hidrogen), topindu-se in flacéra oxigaz si fiind proiectatd asupra piesei cu o viteza
de 300...600 m/s. Se obtine o acoperire densa, fara pori, cu o aderenta foarte buna
si rezistentd la uzura si la coroziune.

Oxigaz
- Pulbere ceramicd + H,
Aer comprimat
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Fig.3.22. Pulverizarea prin procedeul HVOF.

3.4.4.5. Pulverizarea prin explozie (cunoscuta sub denumirea de D-Gun —
de la Detonation Gun) se foloseste indeosebi pentru acoperiri cu carburi de crom si
wolfram, precum si cu oxizi de crom §i de aluminiu §i cu cermeturi.

Instalatia (fig.3.23) este alcatuitd dintr-un tub cu diametrul de 25 mm si
lungimea de 1 m, alimentat cu un amestec de oxigen si acetilend. Amestecul este
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aprins cu o bujie, iar pulberea ceramica se topeste si este pulverizata asupra piesei.
Frecventa exploziilor este mare (4...10 explozii/secundd) si dupa fiecare detonare
tubul este spalat cu azot, regimul de functionare fiind asigurat de trei electrovalve.

Iﬁ—Dispu:r,itiv de aprindere —

iesd —»
Rzt =5 Piesa ]

Acetilend

Fig. 3.23. Pulverizarea prin explozie.

Procedeul asigura depunerea unui strat foarte dens, cu o aderenta ridicata si
cu o rugozitate foarte scazutd (R, < 3 um) folosindu-se in cazul acoperirilor de
calitate si cu depuneri optime de material.

3.4.4.6. Comparatie intre procedeele de pulverizare. Proprietitile
stratului de protectie depind de microstructura particulelor ceramice si de
caracteristicile piesei supuse acoperirii. Parametrii particulelor de impact sunt
viteza, temperatura, marimea si compozitia chimica, iar cei ai substratului pe care
se aplicd, rugozitatea, natura chimici si temperatura inainte de acoperire. In tabelul
3.6 se prezintd caracteristicile procedeelor de pulverizare descrise mai sus.

Tabelul 3.6. Comparatie intre procedeele de pulverizare

Caracteristica Procedeul
Cu flacara | Cu flacara Cu HVOF Prin
si pulbere | si electrod | plasma explozie
Sursa de cildura Flacara Flacara Plasma | Flacara | Flacara
Temperatura [°C] 3.000 3.000 12.000 3.000 3.000
Viteza gazelor [m/s] 80-100 100-300 |300-1200] 400-2000 | 900-2000
Transportul particulelor Gaze Aer Gaze Gaze Gaze
comprimat
Viteza particulelor [m/s] 40 150 200 700 950
Forma materialului de Pulbere Electrod | Pulbere | Pulbere | Pulbere
acoperire
Productivitatea 1-3 1-20 1-4 3-5 3-5
acoperirii [kg/h]
Randamentul acoperirii' 50 70 70 70 70
[%]
Rezistenta de aderenta 20-40 20-40 30-70 50-80 50-80
[MPa]
Porozitatea [%] 10-20 10-20 1-10 0,5-2 0,5-2
Grosimea stratului [mm]| 0,1-1,5 0,1-1,5 |0,05-1,5| 0,05-1 0,05-1

Observatie: ' Procentul de material pulverizat care adera la substrat.
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3.4.4.7. Materiale ceramice folosite la acoperiri.

a) — Oxidul de zirconiu (Zr0,) se topeste la 2.715 °C, are un coeficient de
dilatare apropiat de cel al metalelor, este rezistent la coroziune si un bun izolator
termic si electric. Prin adaugarea unor oxizi (CaO, MgO, Y,053) capata rezistente la
socuri termice si la oxidare la temperaturi inalte. Se foloseste la acoperirea unor
piese din metalurgie (canale de curgere a metalelor topite, forme permanente de
turnare, hote de captare a gazelor la convertizoare), automobile si avioane (camere
de ardere, palete de turbine, tevi de esapament), industria nucleard (elemente ale
reactoarelor, duze) si electrotehnica.

b) — Oxidul de crom (Cr;0;) asigura acoperiri dense si dure, cu coeficient
de frecare foarte mic si cu o buna rezistenta la coroziune si la oxidarea la tempe-
raturi ridicate. Se utilizeazd in chimie si petrochimie (garnituri, arbori, rotoare si
corpuri de pompe), metalurgie (filiere pentru trefilarea sdrmelor) si in tipografii
(cilindri de tipdrire).

¢) — Alte materiale folosite la acoperirile ceramice sunt alumina (Al,03)
care este rezistentd la abraziune si la temperaturi ridicate (rotoare de compresoare
pentru aviatie, inductoare pentru cuptoare electrice, elice pentru malaxoare),
mullitul (Al,05-Si0,) care are o mare rezistentd la socuri termice (jgheaburi
pentru cuptoarele de zinc si aluminiu), silicatul de zirconiu (rezistentd la
temperaturi 1nalte), zirconatul de magneziu (rezistenta la coroziune la temperaturi
mari) si carbura de siliciu (ecrane termice si blindaje 1n industria de armament,
palete de turbine, garnituri de etansare, reactoare chimice si petrochimice).

3.4.5. Prelucrarea materialelor ceramice

Proprietatile fizico-mecanice ale materialelor ceramice (fragilitate, duritate
si temperaturd inaltd de topire) nu permit prelucrarea acestora prin procedee
clasice, asemenea metalelor. Schema prelucrarii materialelor ceramice este
prezentata in figura 3.24.

In componenta materialelor ceramice intra:

- materialele plastice (argila, caolin, bentonita, lut, loess) constituie partea
principala din care se fabrica produsele ceramice traditionale si au rol de liant,
legénd alte componente neplastice;

- degresantii (nisip, samotd) reduc contractia la uscare si la ardere si
contribuie la cresterea porozitatii produselor;

- fondantii (feldspat, calcar, marmurd, cretd) contribuie la coborirea
temperaturii de vitrifiere a materiilor prime solide, atunci cand ceramica se obtine
prin topire;

- materialele refractare (alumind, magnezit, dolomitd, cromit, carburi,
nitrari, bortri) rezista la temperaturi ridicate, fara a se topi si fara a se inmuia;

- lubrifiantii (motorind, petrol, uleiuri vegetale, parafina, lignind) se adauga
in cantititi reduse produselor ce urmeaza a se fasona prin presare, facilitand
prelucrarea si extragerea semifabricatelor din matrite;

- materialele porifere (rumegus, praf de carbune, mangal, turbd) se
descompun in timpul arderii si contribuie, prin golurile formate, la cresterea
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porozitatii produselor.

Mateni prime

\

Lichide (apa, solventi)

Materiale auxiliare

Prepararea masei crude

s Amestecare « Mdcinare * Granulare
Fasonare
* Turnare ®* Dregare * Extrudare s Injgclie
Uscare
Sinterizare
s Nafurald * Prin presare la cald * Prin presare lzostaticd la cald
Finisare
» Polizare s Honuire « [ gplire

Fig. 3.24. Schema fabricarii produselor ceramice.

a) — Prepararea masei crude se face prin amestecare, macinare si granu-

lare.

Amestecarea se realizeazd cu amestecdtoare sau malaxoare, pentru
transformarea materialelor intr-o masa omogena.

Mdcinarea este o operatie de sfardmare si maruntire a materialelor friabile
care se realizeazd cu ajutorul morilor. Existd mori cu bile la care macinarea se
produce prin caderea si rostogolirea unor bile metalice, mori cu ciocane care
actioneaza prin lovire, mori cu bare la care maicinarea se realizeazd cu bare
cilindrice cu lungimea egala cu a morii §i mori cu cilindri care functioneaza prin
presare. Macinarea poate fi uscatd sau umeda.
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Granularea este operatia de transformare n granule de ordinul micronilor a
masei ceramice fluide numite barbotind, cu ajutorul unei masini numite
granulator, cu urmatoarea functionare (fig. 3.25): barbotina fluida este introdusa si
imprastiatd prin centrifugare in turnul de uscare / cu discul 2. In turn se insufla aer
incdlzit In camera 3 pentru uscarea granulelor de barbotind. Acestea cad, prin
gravitatie, ajungand pe transportorul 4, iar cele care au dimensiuni prea mici sunt
aspirate de ventilatorul 5, prin ciclonul 6. Particulele mai grele coboara prin ciclon
pe transportor, iar cele foarte fine sunt aspirate de ventilator si urmeaza a fi
reciclate. Transportorul duce granulele care au dimensiuni corespunzatoare intr-un
siloz.

Rericlare

Batbotind

4
L

| ——= Zpre siloz

Fig. 3.25. Instalatie de granulare.

b) — Fasonarea este operatia cea mai importanta prin care se da produselor
forma dorita. Ea se poate realiza prin turnare, presare, extrudare si injectie.

Turnarea se face in forme hidrofile din ipsos (fig. 3.26). Barbotina din
vasul / se varsd in forma hidrofild din ipsos 2 si dupa uscare rezultd piesa 3.
Procedeul se foloseste la fabricarea produselor de portelan si de faianta. Barbotina
trebuie sa fie fluida, sé aibad un continut de apa cat mai mic si sa fie stabila.

Fig. 3.26. Turnarea.
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Presarea poate fi uscata sau umeda si se poate face dintr-o singura parte
(fig. 3.27.a), prin apésarea cu poansonul / in matrita 2 a materialului 3 sau din
doua parti (fig.3.27.b), cand presarea se face mai uniform. Mai existd §i presare
izostatica (fig.3.27.c): materialul / este introdus in mantaua de cauciuc 2,
amplasata in camera de presare 3, 1n care se trimite lichidul sub presiune 4 (pana la
20.000...60.000 daN/cm?®). Camera este inchisi cu capacul 5, iar presiunea se
controleaza cu manometrul 6.

~— | Lichid
—| sub

N pressiune
@

Fig. 3.27. Presarea.

Extrudarea consta in trecerea fortatd a materialului prin deschizitura

p profilatd a unei matrite, prin impingere.

3 2 Astfel materialul /7 (fig. 3.28) este impins cu
\k poansonul 2 in camera de presare 3, fiind

trecut prin matrita 4, profilata corespunzator.
Injectia se realizeaza cu instalatii
asemdndtoare celor utilizate la turnarea sub

k - ]&\j_ 4 presiune a materialelor plastice.

¢) — Uscarea se face pentru inlatura-

L —1

R

/ : \ rea apei din produsele fasonate §i se rea-
lizeaza natural sau artificial, in instalatii
Fig. 3.28. Extrudarea. numite uscatorii. Produsele bine uscate rezis-

ta la o crestere rapida a temperaturii in peri-
oada ulterioara de ardere si, prin aceasta, creste productivitatea cuptoarelor si se
reduce consumul de combustibil pentru ardere.

d) — Sinterizarea constd in incdlzirea pieselor fasonate §i uscate la o
temperatura cuprinsad intre 0,7 si 0,8 din temperatura de topire a componentului
principal al amestecului §i are ca scopuri cresterea rezistentei la tractiune si a
duritatii pieselor, ca si modificarea unor proprietati fizice si chimice.

In timpul procesului de sinterizare (fig. 3.29) are loc difuziunea atomilor
care formeaza grauntii cristalini ai granulelor / (fig. 3.29.a), forméandu-se legaturile
punctiforme 2 (fig. 3.29.b) intre granule. Datoritd cresterii mobilitatii atomilor si
tendintei de deplasare spre echilibru a sistemului, are loc o recristalizare, prin
cresterea noilor graunti cristalini 3 (fig. 3.29.c). Prin recristalizare se reduce
cantitatea de pori, iar materialul se contracta si se compactizeaza.

Factorii care influenteaza calitatea procesului de sinterizare sunt:
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temperatura, durata si mediul de lucru. Temperatura de sinterizare depinde de
natura componentilor amestecului, practic fiind cuprinsd intre 0,7 si 0,8 din
valoarea temperaturii de topire a componentului principal al amestecului. Durata
sinterizarii depinde de scopul final al tratamentului si se stabileste in functie de
proprietdtile pe care trebuie sa le aiba piesa tratata.

Fig. 3.29. Mecanismul sinterizarii.

In ceea ce priveste modul de lucru, sinterizarea poate fi :

- naturald, atunci cand nu se aplica forte exterioare; metoda este simpla,
dar necesitd temperaturi ridicate, ceea ce conduce la cresterea noilor graunti
cristalini i eliminarea totala a porozitatii;

- prin presare la cald (fig. 3.27.a,b), cand se pot obtine densitati mari la
temperaturi mai scazute, fara inlaturarea completa a porozitatii,

- prin presare izostatica la cald (fig. 3.27.c), atunci cand se urmareste
scopul metodei anterioare, dar la temperaturi si mai scazute.

Sinterizarea sau arderea se realizeazd, in functie de natura si destinatia
pieselor, in diverse tipuri de cuptoare.

e) — Finisarea se aplicd atunci cand cerintele tehnologice o impun si
conduce la o precizie dimensionala a pieselor si o calitate a suprafetelor prelucrate
foarte bune. Ea se executd cu scule abrazive, deseori diamantate, prin polizare,
honuire sau lepuire.

3.5. Materiale compozite
3.5.1. Generalitati

Materialul compozit este o0 imbinare a doua sau mai multor materiale imis-
cibile, dar care au o capacitate mare de adeziune si care are proprietiti superioare
materialelor din care provine. Un astfel de material este constituit dintr-o osatura
numitd ranfort care asigurd rezistenta mecanica si un material de legatura numit
matrice care asigura coeziunea structurii si transmiterea solicitdrilor la care sunt
supuse piesele. Ele mai contin materiale de umpluturd care modificd sensibil
proprietatile mecanice, electrice si termice, amelioreazd aspectul superficial si
reduc pretul de cost. Materialele astfel obtinute sunt eterogene (au proprietati
diferite In puncte diferite) §i anizotrope (nu au aceleasi proprietiti in toate
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directiile).

Primul material compozit utilizat de om a fost lemnul (compozit natural),
iar mai tarziu chirpiciul (material de constructie sub forma de caramida, facut dintr-
un amestec de lut, paie si baligar uscat la soare), betonul si betonul armat. in 1823,
Charles Macintosh' a inventat impermeabilul, prin cauciucarea unei tesituri de
bumbac, iar in 1892, Frangois Hennebique a realizat betonul armat.

Materialele compozite prezintd urmatoarele avantaje: greutate redusa;
rezistentd buna la tractiune; coeficient de dilatare mic; rezistentd la oboseala
ridicata; rezilienta ridicatd; capacitate bund de amortizare a vibratiilor; rezistenta la
umiditate, caldura, coroziune, precum si la actiunea unor produse chimice (uleiuri,
solventi, petrol); ciclu de fabricatie scurt si pret de cost acceptabil; sigurantd mare
in functionare.

In acelasi timp, ele nu pot inlocui materialele metalice sau ceramice in
domenii care reclamd proprietiti fizico-mecanice sau chimice specifice.
Clasificarea materialelor compozite se face dupa criteriile prezentate in fig. 3.30.

3.5.2. Tipuri de materiale compozite

Materialele de armare constituie osatura compozitelor, conferindu-le
rezistenta la tractiune, rigiditate si un modul de elasticitate bun. Dupa natura lor,
ele pot fi organice sau anorganice, iar dupa modul de prezentare, sub forma granu-
lara, de fibre sau placi.

Matricea leagad compozitul intr-un monolit, transmite eforturile materialelor
de ranforsare i impiedica deplasarea acestora. De asemenea, asigura protectia chi-
mica a osaturii impotriva agentilor exteriori si da forma dorita produsului finit. Ca
matrice, se folosesc materiale plastice (pana la 200 °C), metalice (pana la 600 °C)
sau ceramice (pana la 2.000 °C).

Materialul compozit obtinut Tmbind proprietatile favorabile ale
componentelor si Inldturd proprietitile nefavorabile ale acestora. Astazi existd un
numar insemnat de materiale compozite, in cele ce urmeaza prezentandu-se cateva
dintre acestea.

3.5.2.1. Materiale compozite armate cu particule. Materialul compozit
este alcatuit din particulele dure si fragile / dispersate aleatoriu in matricea moale
si ductila 2 (fig. 3.31.). Cu cat aceste particule sunt mai fine si distanta dintre ele
este mai micd, cu atdt compozitul este mai dur si mai rezistent. In practica, se
utilizeazd indeosebi compozite armate cu particule mai mari care au proprietati
specifice interesante.

! Charles MACINTOSH (1766-1843) — inventator si chimist scotian care a obtinut mai multi
coloranti §i a patentat o metoda de elaborare a otelului la temperatura ridicatd. Este cunoscut mai ales
prin inventarea impermeabilului, o manta cauciucatd de ploaie care, in Marea Britanie, se numeste
mackintosh.

2F rangois HENNEBIQUE (1842-1921) — constructor francez care si-a inceput activitatea ca
simplu zidar. in 1892 a construit primul imobil din beton armat, iar in 1899, primul pod din beton
armat, la Chatellerault, in Franta. Au urmat apoi docurile din Manchester, tunelul din Newcastle si
stadionul din Lyon.



Materiale avansate 87

Macroparticule
Mictoparicule
Continue {lungi) |
=Discontinue (scurtel]

Dupa felul
materialelor

de ramforsare J<tructurale Stratificate

Sandyi

= Termoreactive
Termoplaste
Elastomeri

MNefernase
“| Feroase
A Kz
ACarburi

= Mitruri
ASiliciuri

“ Boruri
Formare Frin contact
! manualé{zprin stropire
#{in forme
Dupé& A TLmare = Centrifugd

procedeul def Sub presiung

“C ontinug
prelucrare = —
Aln stare solida

i stare lichids
in stare semifluids
in stare solids
in stare lichids
[ stare semifluids

Mazeriale Dupa natura
cempazite matricelor
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a) — Carburile metalice contin particule
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particulele dure, rezultdnd astfel placutele dure
cu care se armeaza sculele aschietoare.

b) — Sculele abrazive sunt produse fa-
sonate sub forma de discuri sau prisme, alca-
tuite din particule abrazive, incorporate in masa unui liant. Materialele abrazive
sunt materiale cristaline dure sub forma de granule, pulberi sau micropulberi care,
datorita muchiilor si varfurilor aleatoare pe care le au, detaseaza numeroase aschii
marunte de pe suprafata de prelucrat. Ele pot fi naturale sau artificiale.

Ca materiale abrazive naturale se utilizeaza: smirghelul (40...65% Al,O;
cristalin, cu adaosuri de magnetitd, cuart si silicati), cuartul, corindonul si
diamantul natural, iar ca materiale abrazive sintetice, electrocorindonul, carbura de

Fig.3.31. Material compozit armat
cu particule.
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siliciu, carbura de bor, azotura cubica de bor si diamantul artificial.

Liantii au rolul de ingloba particulele abrazive. Ei trebuie si reziste la
solicitdri termice mari, la solicitari mecanice si la actiunea lichidelor de racire. Din
punct de vedere chimic pot fi anorganici (argild, feldspat, caolin, silicati fluizi,
oxiclorura de magneziu, oxid de magneziu) sau organici (lacuri, bachelita, cauciuc
natural sau sintetic).

¢) — Contactele electrice se obtin din pulberi de wolfram si argint care se
preseaza si se incalzesc pana la topirea argintului. Particulele dure de wolfram sunt
incorporate intr-o matrice de argint. Contactele electrice vor avea astfel o rezistenta
la uzura ridicata si o conductibilitate electrica foarte buna.

d) — Aliajele antifrictiune sunt alcatuite din compusi intermetalici duri
incorporati intr-o matrice moale si cu temperatura de topire scazutd. Cristalele dure
(Sb, SnSb, Cu;Sn) au un coeficient de frecare redus si asigura rezistenta mecanica
a cuzinetilor lagarelor cu alunecare, iar matricea moale (Pb, Sn) conferd un
coeficient de frecare si mai mic, precum §i acomodarea la fusul arborelui, pe
masura uzarii.

e) — Cermeturile (ceramica + metal) sunt amestecuri de pulberi ceramice
dure (Al,03, ZrO,, mullit’) pani la o concentratie volumica de 80%, cuprinse intr-
o matrice metalica (Fe, Cr, Ni, Co, Mo). Ele se obtin prin tehnologii de metalurgia
pulberilor (presare si sinterizare) si se folosesc ca materiale rezistente la tempera-
turi inalte sau la uzurd (captugirea camerelor de combustie ale reactoarelor).

) — Masele plastice cu materiale de umpluturd constau dintr-un material
plastic termoreactiv (rasini fenolice sau epoxidice) sau termoplast (polimetacrilat
de metil, polipropilena, poliamida, teflon), In care sunt inglobate materiale de
umplutura de naturi diferite (rumegus de lemn, praf de cuart, pulberi metalice) cu
concentratii volumice de pana la 70%. Aceste materiale se remarcéd prin preturi
avantajoase si proprietiti fizico-mecanice Imbunatatite.

Polietilena cu pulberi de plumb se foloseste la reactoarele nucleare pentru
absorbtia radiatiilor, iar cauciucul vulcanizat (incélzit cu sulf pentru madrirea
elasticitatii si a rezistentei la actiunea solventilor) in amestec cu negru de fum isi
mareste rezistentele la rupere, la uzura si la caldura, precum si duritatea.

3.5.2.2. Materiale compozite armate cu fibre. Compozitele armate cu
fibre au caracteristici mecanice foarte bune si densititi mici, fiind utilizate
indeosebi in industria aerospatiala. De asemenea, ele sunt singurele materiale care
se pot folosi la temperaturi mai mari de 900 °C, in conditii de solicitari mecanice
mari si in medii oxidante (reactoare nucleare, industriile aerospatiald si de
armament).

3.5.2.2.1. Fibre de armare. Dispunerea fibrelor in materialul compozit se
poate realiza in mai multe moduri (fig.3.32): uniaxial (fig.3.32.a), biaxial (fig.
3.32.b), triaxial (fig. 3.32.c), sub forma de tesdturda (fig. 3.32.d) sau sub forma
toroidala (fig. 3.32.e).

3 . ey .. . . . . A
Mullit — silicat de aluminiu foarte refractar, incolor sau roz, cu luciu sticlos, continut in
materiale aluminoase si argiloase.
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Fig. 3.32. Materiale compozite armate cu fibre.

Dupa natura lor, fibrele de ranforsare se clasifica dupa schema din fig.3.33.
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a) — Fibrele de sticld au fost primele fibre utilizate la armarea compozitelor
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si se obtin prin tragere. Sticla este un material nemetalic termoplast, cu structura
amorfa care se obtine prin topirea in comun a mai multor materiale componente:
vitrifianti pentru producerea materiei sticloase (SiO,), fondanti pentru coborarea
temperaturii de topire (Na,O, K,O) si stabilizatori pentru cresterea duritatii, rezis-
tentei mecanice si stabilitdtii chimice (MgO, PbO, Al,O;, BaO). Aceste compo-
nente se amesteca in stare solida si se topesc in creuzete, la 1300...1500 °C, timp de
12...15 ore, Incarcatura fiind supusa unor transformari fizico-chimice complexe.

Fibrele de sticld nu trebuie sd prezinte zgarieturi care ar constitui zone de
concentrare a tensiunilor si ar conduce la scaderea rezistentei mecanice. Pentru
un strat de grund care faciliteaza si adeziunea lor la matrice.

b) — Fibrele de carbon contin 80...95% C, sunt usoare, rezistente la acti-
unea agentilor chimici si a mediului Inconjurator, stabile la temperaturi inalte, bune
conducatoare de caldura si electricitate si rezistente la tractiune si compresiune.

Se obtin din materii prime solide (carbune amorf, asfalt de petrol, fibre
organice), lichide (gudron, petrol, uleiuri aromatice) sau gazoase (acetilena,
hidrocarburi) care se supun unui proces de combustie incompleta (pirolizd con-
trolatd). Daca arderea are loc la 1000...1500 °C se obtin fibre de inalta rezistenta,
iar la 1.800...2.000 °C se obtin fibre cu module de elasticitate foarte bune.

Fibrele de carbon se utilizeazd in constructia avioanelor militare si a
vehiculelor de 1naltd performanta (discuri de frand), a articolelor sportive (undite de
pescuit, crose de golf, rachete de tenis, schiuri, arcuri de tir, cadre de biciclete),
precum si a filtrelor de gaze pentru temperaturi inalte.

¢) — Fibrele de aramide provin din poliamide aromatice si au fost introduse
pe piatd in 1973 de catre firma DuPont, sub numele de keviar. Sunt rezistente la
tractiune, la soc si la abraziune. De asemenea, sunt rezistente la foc si la caldura
(nu se topesc), precum si la actiunea solventilor organici.

Se folosesc in constructii aeronautice cu aplicatii militare, la fabricarea
unor ambarcatiuni ugoare sau piese pentru vapoare (carme, catarge, rezervoare §i
spargatoare de valuri), la fabricarea vestelor antiglont si a céstilor de protectie.

d) — Fibrele de bor au fost obtinute in 1959 de firma Texaco din SUA si
utilizate pentru armarea unor compozite folosite de aviatia militard. Ele au un miez
de wolfram pe care se depune, prin vaporizare, un strat subtire de bor si prezinta
rezistente la rupere si la compresiune foarte bune, precum si un modul de
elasticitate Tnalt si o rezistenta la oboseala exceptionala.

Utilizarea lor este limitatd de costul ridicat, de fragilitatea si duritatea care
au valori mari. Duritatea ridicatd ingreuneaza prelucrarile mecanice ulterioare care
necesitd scule armate cu diamant. Pentru inlaturarea acestor dezavantaje, fibrele de
bor ce combina cu fibre de sticla si de carbon si se utilizeaza in aviatia militara
(lonjeroane, voleti, panouri de fuselaj) sau la fabricarea unor articole sportive de
performanta (rachete de tenis, undite de pescuit).

e) — Fibrele de cuart contin 99,95...99,97 SiO; si se obtin prin tragere din
material topit la 1.800 °C. Sunt foarte rezistente la actiunea agentilor chimici si a
mediului inconjurator si stabile termic pana la 1000 °C, dar proprietatea cea mai
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importanta a lor este rezistenta la ablatiune. Ablatiunea este un fenomen fizic in
urma caruia un corp care strabate atmosfera cu mare viteza (meteorit, satelit, naveta
spatiald) pierde din substantd datoritd incalzirii sale pana la incandescentd prin
frecare cu aerul. Ca urmare, fibrele de cuart se utilizeaza la armarea unor materiale
din care se construiesc scuturile de ablatiune pentru protectia navelor cosmice.

In afara de fibrele de ranforsare prezentate mai sus, pentru armarea
materialelor compozite se mai utilizeaza fibre de alumind, azbest, carbura de siliciu
sau chiar vegetale (celuloza, bumbac, iuta, in, hartie).

Fibrele pentru armarea compozitelor sunt supuse Inainte de incorporarea in
matrice unei ungeri cu un amestec de substante cleioase s§i antistatice in
urmatoarele scopuri: compatibilizarea fibrelor cu matricea; rigidizarea fibrelor 1n
vederea manipularii usoare; protectie contra deteriorarii superficiale prin frecare
reciproca sau cu piese metalice; Impiedicarea aparitiei sarcinilor electrostatice prin
frecare.

In tabelul 3.7 sunt prezentate caracteristicile fizico-mecanice ale princi-
palelor fibre de ranforsare a materialelor compozite.

3.5.2.2.2. Matricele. Matricea are doud scopuri principale: sa transmita
solicitarile mecanice fibrelor de ranforsare si sd asigure protectia acestora la
actiunea mediului nconjurdtor. Pentru indeplinirea acestor scopuri, matricea
trebuie sa adere la fibre, sa fie ductila si sd aiba o buna rezistenta la flua;.

Dupa natura lor, matricele se clasifica dupa schema din fig.3.34.

- Termoreactive
_ Termoplaste
g _ Elastomeri
Matrice Feroase
{ Wetalice | Neferoase
Anorganice Oxizi
_ Carburi
Nitruri
Siliciuri
Boruri

Fig.3.34. Clasificarea matricelor.

A) — Matricele plastice au proprietati mecanice mai slabe decat cele
metalice sau ceramice, dar se pot prelucra la temperaturi mai joase si astfel
pericolul de distrugere a fibrelor de ranforsare dispare. De asemenea, ele se obtin
mai usor si costd mai putin decat metalele si ceramicele. Dezavantajul lor major
este ca nu se pot utiliza la temperaturi mai mari de 200 °C. Matricele organice sunt
cele mai raspandite, reprezentand circa 75% din totalul matricelor folosite.
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a) — Materialele plastice termoreactive au o structura tridimensionald si
prin incalzire se inmoaie si se fasoneaza in forma doritd, dar nu se mai pot recicla,
fiind infuzibile si insolubile, datorita incheierii polimerizarii n timpul incélzirii si
prelucrarii. Aceste materiale se mai numesc rdagsini, cele mai importante fiind:

¢ Rasinile poliesterice sunt translucide, cu rezistentd chimica buna, se
prelucreaza usor, rezista pana la 150 °C si sunt ieftine.

Ca dezavantaje se mentioneaza cd sunt inflamabile, se contractd mult
(6...15%) si emit stiren. Se armeaza cu fibre de sticla, iar compozitele obtinute se
utilizeaza la temperaturi obignuite.

¢ Rasinile vinilesterice sunt inrudite cu poliesterii, se armeaza cu fibre de
sticld, au o buna rezistentd la oboseala si o excelentd rezistentd la coroziune, dar
sunt inflamabile. Compozitele din vinilester armat cu fibre de sticla se folosesc la
fabricarea tevilor de canalizare si a rezervoarelor pentru produse chimice.

¢ Rasinile epoxidice au proprietati mecanice, termice si chimice bune,
contractie scazuta, o excelenta aderenta la fibre si se prelucreaza usor in produse.

In acelasi timp, sunt sensibile la umiditate, la razele ultraviolete si la socuri,
imbatranesc sub actiunea caldurii si au un pret ridicat.

Prin ranforsarea raginilor epoxidice cu fibre de sticld, de carbon sau de
kevlar se obtin compozite utilizate la fabricarea palelor de elicopter, cisternelor si
conductelor pentru produse corosive sau a unor materiale sportive.

¢ Ragsinile fenolice sunt rezistente la caldura (pana la 150 °C) si la foc si au
stabilitate chimica, dar sunt fragile, sensibile la umiditate si dificil de colorat si de
fasonat.

¢ Rasginile poliuretanice au stabilitate chimica bund, nu imbatranesc si sunt
usor de fasonat, insd au rezistentd mecanica redusa, ard si se coloreaza dificil.

b) — Materialele termoplaste sunt polimeri cu structurd liniard, foarte
raspandite si ieftine care incep sa fie utilizate ca matrice ale materialelor compozite
datoritd urmatoarelor avantaje: se pot recicla prin topire sau solubilizare; ciclul de
fabricatie este scurt iar fasonarea, ugoard; au o duratd de folosire nelimitata si nu
reclamad conditii speciale de stocare. Utilizarea lor este limitatdi de rezistenta
termica scazuta (sub 150 °C) si de aderenta mai slaba la fibrele de ranforsare.

Principalele matrice termoplaste sunt:

- polipropilena (PP): destul de stabila termic (110 °C), rezistenta chimic si
ieftina, dar nu rezista la socuri si arde;

- polisulfona (PSU): stabilitate chimica foarte buna si rezistenta la hidroliza
(reactie chimica cu apa, in prezenta unui catalizator), la fluaj si la caldura (pana la
180 °C) si caracteristici de izolare electrice bune, dar este higroscopica (absoarbe
cu usurinta apa din atmosfera);

- poliamida (PA) este rezistentd la soc, la oboseald si la actiunea
hidrocarburilor, dar si puternic higroscopica;

- policarbonatul (PC) are rezistentd mecanica ridicatd, rigiditate buna,
rezistentd la soc, la unsori si uleiuri, fiind atacat de benzen si de solutiile alcaline;

- poliesterii liniari numiti politeraftalat etilenic (PET) si butilenic (PBT) au
proprietati mecanice bune, nu absorb apa, nu se dilatd termic si sunt buni izolatori
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electrici, dar nu rezistd la apd fierbinte, abur, acetone, solventi halogenici, alcalii
tari sau solutii acide.

¢) — Elastomerii sunt materiale polimerice cu elasticitate ridicata, suportand
deformari de peste 100%, aproape total reversibile. Toti elastomerii sunt organici,
cu exceptia siliconului care este de naturd minerala. Ei contin 50...60% polimeri,
restul fiind materiale de umplutura, agenti de vulcanizare, acceleratori, produse
pentru intarzierea imbatranirii si alti aditivi care asigura obtinerea scopului urmarit.

Elastomerii sunt incompresibili sau foarte putin compresibili, avand
coeficientul lui Poisson® in jur de 0,50, utilizdndu-se la fabricarea garniturilor de
etangare. Datorita elasticitatii ridicate, se mai utilizeaza la fabricarea talpilor de
incaltaminte pentru atleti sau a mingilor de pelotd (sport traditional din Tara
Bascilor).

In practica, se utilizeaza ca matrice urmatorii elastomeri:

¢ Cauciucul natural (NR) se obtine din arborele de cauciuc (Hevea
brasiliensis), sub forma unui suc laptos de culoare alba-galbuie, numit latex care se
coaguleazd §i se usucd, obtindndu-se cauciucul brut. Acesta are proprietati
mecanice slabe, se dizolva in solventii organici si datorita acestor cauze nu se poate
utiliza in industrie. Pentru obtinerea unor proprietati fizico-mecanice
corespunzatoare, cauciucul brut se vulcanizeaza, prin amestecare cu 2...12% sulf si
incélzire la 120...150 °C.

La prepararea cauciucului industrial se mai utilizeazd acceleratori de
vulcanizare pentru reducerea duratei de fabricare §i coborarea temperaturii de vul-
canizare (ZnO, P,0s), ingrediente active pentru cresterea rezistentelor la rupere si
uzura (negru de fum, MnCOj3), ingrediente pasive pentru reducerea costului (creta,
baritina, talc), plastifianti pentru imbunatatirea capacitatii de prelucrare (acid
stearic, parafina, acid oleic), antioxidanti pentru impiedicarea imbétranirii (amine si
diamine aromatice), coloranti si cauciuc regenerat. Acesta are rezistenta la oboseala
ridicata, elasticitate si rezistentd buna la abraziune, absoarbe putind umiditate si se
umfla in ulei mineral, unsori si gazolinad. Se poate utiliza pana la 80 °C.

¢ Cauciucul sintetic (IR) se obtine prin polimerizarea unor monomeri
nesaturati cu doud duble legaturi (izopren, butadiend, cloropren, metilpropend) cu
sau fard adaosuri de alti derivati nesaturati. Acesti monomeri sunt amestecati n
diferite proportii §i copolimerizati, in functie de caracteristicile fizice, mecanice sau
chimice pe care trebuie sa le Indeplineasca produsul obtinut.

¢ Cauciucul stiren-butadiena (SBR) se obtine prin copolimerizarea
stirenului si butadieni si are rezistentele la abraziune si la imbatranire mai bune ca
ale cauciucului natural, se utilizeaza pana la 100 °C, dar este mai putin elastic.

¢ Cauciucul policloroprenic (CR) se obtine prin polimerizarea cloropre-

* Siméon-Denis POISSON (1781-1840) — matematician si fizician francez si unul din
creatorii fizicii matematice. Contributii in domeniile mecanicii ceresti, ecuatiilor fizicii matematice,
hidromecanicii, electrostaticii, calculului probabilititilor (Teoria analitica a probabilitatilor),
mecanicii teoretice (parantezele lui Poisson) si teoriei elasticitatii (ecuatia lui Poisson). Coeficientul
lui Poisson (v) caracterizeaza contractia unui material elastic asupra caruia actioneaza o forta axiala,
fiind egal cu raportul dintre contractia transversala unitara si alungirea axiald unitara.
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nului si rezistd mai bine la umezeala, la ulei, la unsori si la ozon decéat cauciucul
natural, dar este mai putin elastic si este atacat de apa fierbinte §i de combustibili.

¢ Cauciucul acronitril-butadiena (NBR) sau cauciucul nitrilic se obtine
prin copolimerizarea nitrilului acrilic si butadienei si este rezistent la abraziune si
imbatranire, foarte rezistent la uleiuri si hidrocarburi alifatice, dar este mai putin
elastic i nu rezista la temperaturi scazute si la actiunea lichidului de frana.

¢ Cauciucul butilic (IIR) se obtine prin copolimerizarea izobutadienei si
izoprenului, are o micd permeabilitate la gaze si caracteristici de izolare electrica
foarte bune, rezistd la vapori fierbinti si la apa, rezistd la imbatranire, dar are
elasticitate scazuta si nu rezista la uleiuri, unsori si combustibili.

B) — Matricele metalice reprezintd circa 10% din matricele utilizate la
fabricarea materialelor compozite si au aparut la inceputul anilor 1960 in SUA si
Franta, cu aplicatii in industria acrospatiala. In anii 1980, japonezii le-au aplicat la
fabricarea automobilelor. Fabricarea compozitelor cu matrice metalice este destul
de dificila, avand in vedere asigurarea coeziunii acestora cu fibrele de ranforsare.

Matricea trebuie adusa in stare lichidd sau semisolida, astfel incéat sa aiba
fluiditatea necesara infiltrarii si, In acelasi timp, sa aibd o temperatura care sa nu
deterioreze fibrele de ranforsare si sa nu reactioneze metalurgic cu ele.

Matricele metalice sunt ductile si tenace, rezistd la uzurd si la temperaturi
mari (pana la 600 °C) si la actiunea solventilor, avand in general proprietatile
fizico-mecanice si chimice specifice materialelor metalice. In acelasi timp, ele sunt
mai scumpe $i mai grele §i prezintd pericolul reactionarii cu fibrele de ranforsare
prin solubilizare, ceea ce conduce la aparitia unor compusi intermetalici fragili care
antreneazd dezlipirea interfetei. Cele mai raspandite matrice metalice sunt
aluminiul, magneziul, titanul si aliajele acestora.

a) — Aluminiul este materialul cel mai folosit ca matrice metalica datorita
densitatii mici si pretului accesibil. El se foloseste pentru fabricarea compozitelor
armate cu fibre de bor si carbon, SiC, B4C, ZrO, si kevlar, utilizate in industria
aerospatiala si la motoarele de automobile.

b) — Magneziul este cu 55% mai usor decdt aluminiul, are stabilitate
chimica, precum si un coeficient de dilatare stabil Intr-un interval mare de
temperaturi. Se utilizeaza la fabricarea compozitelor armate cu fibre de carbon, bor
sau SiC.

¢) — Titanul este un metal usor, cu temperaturd inalta de topire (1668 °C),
proprietati mecanice foarte bune si stabilitate chimica, dar este scump. Se foloseste
la fabricarea compozitelor armate cu fibre de bor si SiC.

C) — Matricele ceramice reprezinta circa 15% din matricele folosite la fa-
bricarea compozitelor si se utilizeaza datoritd unor proprietati specifice: rezistenta
la temperatura (pana la 2.000 °C), rigiditate, duritate si stabilitate chimica. Fibrele
de adaos au ca scopuri Imbunatatirea tenacitatii compozitelor, precum si a rezis-
tentei lor la socuri termice.

Dezavantajele matricelor ceramice sunt fragilitatea ridicatd si prelucrarea
dificila. Ele sunt transformate in pulberi foarte fine, cu ajutorul plasmei sau prin
depunerea chimica din faza de vapori, iar din micropulberi se obtin paste. In acest
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scop, se utilizeaza o gama largd de oxizi simpli sau complecsi, nitruri, carburi,
siliciuri sau boruri (Al,O, SiC, Si;Ny4, BN, B,O, ThO,, ZrO,, TiC).

Materialele compozite cu matrice ceramice sunt scumpe si se utilizeaza in
domenii de inalta tehnicitate si la temperaturi ridicate (constructii aerospatiale si
nucleare, aplicatii militare, frine ceramice).

In tabelul 3.8 sunt prezentate caracteristicile fizico-mecanice ale princi-
palelor matrice care intra in componenta materialelor compozite.

3.5.2.3. Materiale compozite structurale. Materialele compozite
structurale cuprind compozitele stratificate si compozitele sandvis, utilizdndu-se
indeosebi in constructiile aerospatiale care trebuie sa fie rezistente si usoare.

a) — Materialele compozite stratificate sunt formate din mai multe straturi
de materiale cu proprietati anizotrope care formeaza un tot unitar. Exemplul cel
mai la Indeméana 1l constituie vasele emailate. Emailul este format dintr-un amestec
de oxizi si silicati care, in prezenta unor fondanti (sodd, borax), se topeste si se
toarna intr-un strat sau in mai multe straturi pe vasele din fontd sau tabla din otel, la
900 °C si se intareste vitros. Legatura email-metal necesitd aderentd buna si
coeficienti de dilatare termica apropiati.

Pentru cresterea aderentei se adaugd oxizi de fixare (CoO si NiO), iar
pentru evitarea aparitiei tensiunilor de intindere

declansatoare de fisuri, coeficientul de dilatare
termicd al emailului trebuie sd fie putin mai mic
decat cel al metalului, ceea ce asigura formarea

unor tensiuni de compresiune. Componentele

materialului structural preiau functiuni diferite: j}{/ // // /
e

metalul asigurad rezistenta mecanicd, iar emailul,
rezistenta la coroziune si aspectul decorativ. =

Materialul compozit stratificat (fig.3.35) / / / / / / /
este alcatuit din mai multe placi orientate diferit,
intre care se introduc ragini termoreactive si prin
incalzire si presare sau laminare se obtine
produsul dorit. Fibrele unei plici pot fi orientate _
perpendicular fatd de cele ale placii anterioare =
sau sub alte unghiuri, astfel ci materialul
compozit prezintd o mare rezistentd la actiunea Fig. 3.35. Reprezentarea unui
fortelor exterioare. compozit stratificat.

b) — Materialele compozite de tip sandvig
sunt alcatuite din doud straturi de material foarte rezistent, intre care este
intercalatd o inima de material cu densitate, rezistentd si rigiditate mici. Straturile
sau fetele exterioare, fabricate din aliaje de aluminiu, rasini ranforsate cu fibre, otel
sau titan, preiau sarcinile exterioare, iar inima, din materiale polimerice celulare,
cauciuc sintetic sau lemn de balsa (lemn foarte usor provenit dintr-un arbore
tropical), se opune deformatiilor si fortelor de forfecare perpendiculare pe cele
dous fete. Rezulta astfel un material foarte usor, cu densitatea de circa 100 kg/m’,
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flexibil si lejer care este si un foarte bun izolator termic si fonic.

S-au realizat, de asemenea, si materiale compozite de tip sandvig cu inima
alveolara (fig.3.36). Alveolele / sunt construite din hartie impregnata cu rasini,
polimeri ranforsati cu fibre de sticla sau aliaje de aluminiu. Fetele 2 se lipesc de
alveole cu straturile de adeziv 3. Alveolele sunt asemanatoare fagurilor din stupi,
avand forme hexagonale sau rombice. Se obtine astfel produsul 4, utilizat in
constructii navale si aeriene (pereti interiori, punti si plansee), pentru protectia
contra razelor X si undelor radio, precum si in aplicatii militare (avioane
»invizibile” si dragoare de mine care nu pot fi detectate cu radarele).

Fig.3.36. Compozit de tip sandvis cu inima alveolara.

Aceste proprietati se obtin printr-o alegere riguroasd a materialelor
componente, precum si prin utilizarea elementelor de calcul finit in asocierea si
imbinarea acestora.

3.5.2.4. Alte tipuri de materiale compozite (lemnul si betonul).

3.5.2.4.1. Lemnul este un material compozit natural, cu structurd comple-
x4, alcatuitd din 40...50% fibre de celuloza, 20...30% lignina, 15...25% hemi-
celuloza si din alte substante organice (polizaharide, rasini, tananti, coloranti,
ceara, alcaloizi). Fibrele de celuloza constituie materialul de ranforsare, iar lignina
este matricea care incorporeaza fibrele si vasele capilare, faicandu-le impermeabile,
inextensibile si rigide. Hemiceluloza este un amestec complex de polizaharide si
gume vegetale care reactioneaza cu apa.

Proprietatile fizico-mecanice ale lemnului depind de esentd, grad de uscare,
varsta si locul ocupat 1n tulpind. El are o rezilienta buna, este rezistent la tractiune
si la compresiune, elastic, usor, bun izolator termic si electric, se prelucreaza usor
si are un aspect estetic. in acelasi timp, are o structurd neomogend, este atacat de
ciuperci si de insectele xilofage (cari i termite), are rezistente mici la forfecare si
la despicare si se aprinde usor.

Lemnul se poate utiliza atat in stare naturald, cat si sub forma de produse
obtinute prin diverse procedee. Lemnul brut se utilizeaza pentru foc, in constructii,
in minerit, pentru traverse de cale ferata, la fabricarea celulozei si pentru chimizare,
sub formd de lemn rotund (bile, manele, stilpi, lemn rotund de mina, piloti,
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bulumaci), cherestea (scanduri, dulapi, sipci, rigle, grinzi) si material lemnos
pentru pardoseli (dusumele, frize, parchet). Ca materiale prelucrate se utilizeaza
furnirul, placajul, parchetul stratificat, panelul, placile aglomerate si placile
fibrolemnoase.

a) — Furnirul este o foaie de lemn cu grosimea de 0,2...6 mm care se
obtine prin taierea plana (fig. 3.37.a) sau prin rotirea unui butuc in fata unui cutit
care este paralel cu axa butucului (fig. 3.37.b). Pentru fabricarea furnirelor, bustenii
sunt supusi unor operatii de sectio-
nare cu ferastraie, cojire si tratare ¢
termica prin incélzire cu aburi, pentru o
marirea elasticitatii. De obicei, pentru ;//
fabricarea furnirului, se fintrebuin- /
teaza esente nobile: lemn de trandafir,
nuc, mahon, stejar, frasin, platan etc.
El se utilizeaza la placarea mobilei
confectionate din conifere sau plop,
formand desene, imagini sau motive Fig. 3.37. Metode de fabricare a furnirului.
diverse. Pentru lipire se folosesc
cleiuri de albumina sau cazeind, precum i rasini sintetice.

b) — Placajul este un semifabricat obtinut prin imbinarea unui numar impar
de foi de furnir care se suprapun astfel incat directia fibrelor unei plici sa fie
perpendiculard pe directia fibrelor placii urmatoare. Aceastd asezare a placilor
conferd placajului proprietiti deosebite: rezistente foarte bune la intindere si la
despicare, nu se umfla sub actiunea umezelii $i nu crapa sub actiunea caldurii.

Placile de furnir din care se confectioneaza placajul au grosimi de 0,5...2
mm si se incleiazd cu diversi adezivi (rasini fenolformaldehidice, melamina,
resorcind), pe masini de incélzit si presat. El se utilizeaza in constructii si pentru
amenajari interioare. Pentru destinatii speciale se fabricd placaj armat, prin
intercalarea intre foile de furnir a unor tesaturi textile sau metalice, sau placaj
blindat, prin acoperirea acestuia cu placi metalice. Placajul blindat se utilizeaza la
fabricarea caroseriilor, ambarcatiunilor si planoarelor.

¢) — Parchetul stratificat este alcatuit din trei placi de lemn, cu grosimea
totald de 15...20 mm, care se suprapun si se incleiaza, astfel incat directiile fibrelor
lemnoase sa alterneze. Placile inferioare sunt din rasinoase, iar cea superioara, din
esente nobile (stejar, salcam, nuc, cires, mahon, tec). Parchetul se monteaza usor,
printr-o imbinare nut si feder si este finisat cu lac poliacrilic, rezistent la umezeala
si la uzura.

d) — Panelul este un semifabricat alcatuit dintr-un miez de sipci acoperite
pe ambele fete, prin incleiere, cu cite o placa de furnir, asezate cu fibrele
perpendiculare pe directia fibrelor miezului. Sipcile pot fi neincleiate pe suprafetele
lor de contact, incleiate partial sau total. Se utilizeaza la confectionarea peretilor
interiori ai autovehiculelor, vagoanelor si navelor.

e) — Plicile aglomerate din lemn (PAL) au fost obtinute intamplitor, in
1966, in SUA, ca urmare a unui incident tehnic. Ele se obtin prin presarea la cald a
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aschiilor de foioase sau rasinoase, cu dimensiuni de 5...40 mm, care provin din
arbori ce nu se pot valorifica prin alte procedee. Aschiile se amesteca intim cu
adezivi (uree-formol sau melamina-formol), precum si cu substante ignifuge,
hidrofuge sau insecticide. Placile pot fi furniruite, emailate sau melaminate si se
utilizeazd pentru amenajari sau decoratiuni interioare, precum si in industria
mobilei. Ele sunt mai ieftine decat lemnul natural, au proprietati izotrope (uniforme
in toate directiile), au un aspect placut si se lucreaza la diverse grosimi.

J) — Plicile fibrolemnoase (PFL) sunt materiale obtinute prin presarea unor
fascicule de fibre vegetale, rezultate prin defibrilarea mecanica sau semichimica a
lemnului de esenta moale, Impaslite si incleiate cu 5% adezivi. Placile au aspect
omogen, bune proprietati mecanice, de izolare termica si fonica si o sensibilitate
mai redusa fata de apa. Ele se pot innobila prin emailare, lacuire sau melaminare.

3.5.2.4.2. Betonul este un material de constructii compozit, obtinut prin
amestecarea unor agregate (nisip, pietris, piatra spartd) cu liant (ciment, bitum) si
cu apa si care, dupa intdrire, capatd aspect de piatra artificiald. Betonul are o
densitate mare §i este foarte compact, pentru ca spatiile dintre particulele mai mari
sunt ocupate de particule mai mici, iar cele ramase sunt ocupate de ciment. De
obicei, agregatele reprezintd 80% din masa betonului, cimentul 20%, iar apa, 25%
din greutatea cimentului. Apa este necesara reactiei de hidratare a cimentului, iar in
timpul intaririi betonului, ea se evapora, ldsand pori si canale capilare. Dupa 7 zile
de prizd, betonul are 75% din rezistenta mecanica finald, iar dupa 28 de zile, 80%.
Viteza de intarire poate fi acceleratd prin incorporarea unor aditivi (1,5...3%
clorura de calciu), prin folosirea unui ciment aluminos sau ridicind temperatura in
timpul intaririi la 50...90 °C.

Betonul a fost cunoscut in antichitate, romanii fabricandu-l din oxid de
calciu, cenusd vulcanica si piatra ponce. Secretul fabricarii acestuia s-a pierdut
timp de 13 secole, pana in 1756, cand inginerul britanic John Smeaton’ l-a
redescoperit si l-a utilizat la constructia unui far, folosind blocuri de granit. Pornind
de la aceasta realizare, constructorul englez Joseph Aspdin® a inventat, in 1824,
cimentul Portland care se foloseste si astazi la fabricarea betonului.

Principala proprietate mecanica a betonului este rezistenta la compresiune
care variaza intre 25...50 MPa, in cazul betoanelor produse pe santier, si 200...500
MPa, in cazul betoanelor cu inalte performante, fabricate in laborator. Rezistenta la
tractiune este scdzutd, reprezentand doar 10...15% din rezistenta la compresiune.
Modul de elasticitate este bun (30...50 GPa), coeficientul de dilatare termica este
mic, iar conductibilitatea termica, slaba. Din punct de vedere chimic, este atacat de
apa de mare, de bioxidul de carbon si de unele bacterii anaerobe. Betonul este
materialul cel mai folosit in lume, productia mondiald fiind de circa 7,5 km?/an,

> John SMEATON (1724-1792) — inginer mecanic si fizician englez, parintele ingineriei
civile. A proiectat si construit poduri, canale, faruri si porturi si a efectuat cercetdri in domeniul
hidraulicii si al motoarelor cu aburi.

6 Joseph ASPDIN (1778-1855) — constructor britanic care a obtinut brevetul pentru cimentul
Portland la 21 octombrie 1824, fabricat prin calcinarea unui amestec de calcar si argila, calcarul fiind
extras dintr-o carierd aflaté in peninsula Portland de la Marea Manecii.
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ceea ce Inseamna peste un metru cub pentru fiecare locuitor al Pamantului.

Clasificarea betoanelor se face dupa criteriile prezentate in fig. 3.38.

a) — Betonul simplu se utilizeaza pentru realizarea elementelor de con-
structii supuse la compresiune, cum sunt fundatiile sau postamentele pentru masini
si instalatii, caracterizandu-se printr-o rezistentd mica la intindere.

b) — Betonul armat este un material compozit care Imbina rezistenta la
compresiune a betonului cu rezistenta la tractiune a otelului. Otelul adera bine la
beton, aderenta putdnd fi marita prin profilarea suprafetei sale. El este protejat
contra coroziunii printr-o incastrare adecvata in beton.

Betonul armat se utilizeazd in constructii (grinzi, stilpi, plansee), la
realizarea digurilor, barajelor si zidurilor de sprijin, precum si a stalpilor de
iluminat si stalpilor pentru transportul energiei electrice. Se mai utilizeaza la
constructia podurilor, silozurilor, rezervoarelor si a altor constructii industriale.

Usoare (800...2000 kgfm3)
Dupa masa% Normale (2000 2600 kg/ma3)

wolumica

Grele (peste 2600 kg/m3)

/ Cu ciment
Dupé natura Cu ver

liantului

Betoane

Cuipsos

Cu asfalt

Simple
A Armate
Precomprimate

+ Refractare
Antiacide

Dupa structura

— De protectie
contra radiatiilor
MWacroporoase
Celulare

Fig. 3.38. Clasificarea betoanelor.

¢) — Betonul precomprimat este un beton armat cu cabluri, vergele sau
corzi, Intinse si ancorate la capetele elementelor care creeaza o stare permanenta de
compresiune a betonului, superioara solicitarilor ulterioare de intindere. in felul
acesta, eforturile de intindere sunt anulate sau mult micsorate.

Ideea a fost pusd in practicd in 1928 de inginerul francez Eugéne
Freyssinet’ si astizi se aplica indeosebi in constructia podurilor si grinzilor cu
deschideri mari.

7 Eugene FREYSSINET (1879-1962) — inginer francez constructor de poduri, viaducte,
baraje si biserici. In 1928 a patentat betonul precomprimat utilizat la constructia stalpilor pentru
transportul energiei electrice.
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d) — Betonul bituminos este alcatuit din pietris marunt (margaritar), nisip si
filer (praf de calcar si var stins), avand ca liant bitumul. El se foloseste ca strat de
uzura pentru asfaltul soselelor si se toarna la 150 °C, efectul de priza manifestandu-
se cand temperatura lui scade sub 90 °C. Atunci se realizeazd compactizarea cu
ajutorul unui cilindru-compresor. Intrucat bitumul este atacat de hidrocarburile care
constituie combustibilii autovehiculelor, locurile expuse acestora sunt asfaltate cu
un beton 1n care bitumul este inlocuit cu gudron. Betonul cu gudron, numit si
tarmacadam, se foloseste si pe acroporturi.

e) — Betoanele speciale se folosesc in constructii cu conditii speciale de
functionare (temperaturi ridicate, medii acide sau radioactive) sau ca izolatoare
termice si fonice. Acestea sunt:

- betonul refractar este alcatuit din agregate refractare si ciment aluminos si
isi pastreaza, n anumite limite, proprietatile fizico-mecanice si la temperaturi inalte
(pana la 1.800 °C), utilizdndu-se la constructia agregatelor termice, cazanelor,
cosurilor de fum si a altor constructii care functioneaza la temperaturi ridicate;

- betonul antiacid este rezistent la actiunea acizilor anorganici, inlocuind
materialele antiacide scumpe si deficitare (plumb, ceramicd antiacidd, piatra
naturald);

- betonul de protectie contra radiatiilor este un beton greu a carui densitate
poate ajunge la 6000 kg/m’ si care se utilizeaza contra razelor y si neutronilor,
folosindu-se la reactoarele nucleare si la adaposturile antiatomice;

- betonul macroporos este un beton cu agregate compacte sau poroase, fara
nisip, iar cantitatea de ciment si apad se dozeaza astfel incat fiecare granuld sa fie
invelitd cu o pelicula find de ciment, farad ca golurile dintre granule sa fie umplute,
utilizdndu-se la realizarea straturilor termoizolatoare sau ca material de umplutura;

- betonul celular este un beton usor (400 kg/m’) care contine substante
spumogene si generatoare de gaze, astfel incat sa rezulte o structurd cu o mare
cantitate de pori (pand la 80% din volum). Conductibilitatea termica a betoanelor
celulare este scazutd, ca de altfel si rezistenta la compresiune, astfel ca ele nu se pot
utiliza In structuri de rezistenta, ci numai la zidarii despartitoare sau ca elemente
termoizolatoare pentru placarea peretilor camerelor frigorifice.

3.5.3. Prelucrarea materialelor compozite

Prelucrarea materialelor compozite in piese sau semifabricate se face prin
mai multe procedee, tindnd cont de proprietitile fizico-mecanice, chimice sau
tehnologice ale acestora, precum si de natura matricelor si felul materialelor de
ranforsare: formare manuald, turnare, laminare, presare si infagurare.

3.5.3.1. Formarea manuali. Formarea manuald este cea mai veche
tehnologie de prelucrare a materialelor compozite, aplicandu-se si astazi la piese de
dimensiuni mari, precum si in productia de serie mica si de unicate, cand nu se
justificd investitii initiale mari: subansambluri pentru avioane (aripi, ampenaje,
mobilier), panouri si mobilier pentru vagoanele de calatori, capote de automobile,
invelisuri exterioare pentru ambarcatiuni.

a) — Formarea manuald prin contact (fig. 3.39) constd in realizarea unei
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matrite / din ipsos, lemn moale, material plastic
sau aliaje metalice usoare, cu suprafata foarte
curatd, care se acoperd cu un strat subtire de
vaselind, pentru a permite decofrarea usoara a
piesei. Piesa 2 se formeaza prin aplicarea unor
straturi suprapuse de materiale de ranforsare si
rasini, cu ajutorul pensulei de impregnare 3 si al
rolei 4. Operatia se repetd pani se obtine grosimea  Fig. 3.39. Formarea manuala
doritd. Pentru accelerarea intaririi se pot folosi prin contact.

radiatii infrarosii, fara insa a depasi 60...80 °C.

Procedeul este neproductiv si costisitor, dar singurul care se poate aplica in
cazul unor piese de dimensiuni mari §i cu forme complicate. Pentru inlaturarea
prelucrarilor mecanice ulterioare, matrita deschisa / trebuie prevazutd cu toate
elementele geometrie care sa asigure forma finald a piesei: nervuri, cavitati, orificii
si raze de racordare.

b) — Formarea manuala prin stropire (fig. 3.40) inlaturd consumul mare
de munca al formarii prin contact §i se realizeazd mai rapid. Materialul compozit
(armatura, matrice, accelerator si
stabilizator) este adus cu o pompa in
pulverizatorul /, in care intra si aerul
comprimat necesar  pulverizarii.
Matrita 2, asezatd pe masa 3 poate
executa sase miscari (S, S,, S., o,
w,, ®.), astfel Incat stropirea sa se 2

l aer comprimat

material
compozit

realizeze in conditii cat mai bune. 4
Matrita se acoperd initial cu o )

peliculd decofrantd de vaselind, iar | ¥ 7
piesa 4 se obtine din mai multe o L =
straturi de material compozit. / e

Armatura este alcatuitd din particule, 3 =i i

fulgi sau fibre tocate, iar matricea | |
este un polimer fluid. In amestec se
mai introduc acceleratori, pentru Fig. 3.40. Formarea manuala prin stropire.
stimularea reactiilor de polimeriza-
re, stabilizatori pentru protectie la oxidare, la lumina si pentru ignifugare, precum
si materiale de umpluturd, pentru scaderea pretului materialului compozit.
Metoda este mai productiva decat precedenta, putdnd fi automatizata, dar
are si ea dezavantajul ca nu se poate obtine o grosime uniforma a peretilor piesei.
3.5.3.2. Turnarea. Turnarea este procedeul tehnologic de obtinere a piese-
lor prin solidificarea materialului metalic compozit in cavitatea unei forme. In prac-
ticd, se Intdlnesc mai multe metode de turnare: in forme temporare din amestec de
formare, in forme-coji, centrifuga, sub presiune si continua.
a) — Turnarea in forme temporare din amestec de formare este metoda
cea mai simpla de obtinere a pieselor si constd in introducerea topiturii compozite
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in cavitatea unei forme (fig. 3.41.a). Turnand aliajul topit prin canalul /, cavitatea
formei 2 se umple, aerul fiind evacuat prin canalul 3. Miezul 4 se foloseste pentru
obtinerea golului in piesd. Semiforma inferioara 5 se asambleazd cu semiforma
superioara 6 cu ajutorul bolturilor 7. Greutatea § are rolul de a anihila presiunea
formatd in timpul turndrii, prevenind ridicarea semiformei superioare. Dupa
solidificarea topiturii compozite, forma se distruge si se recupereaza piesa 9 (fig.
3.41.b). Amestecul de formare este alcatuit din 94...95% nisip cuartos fin si
5...6% silicat de sodiu care constituie liantul ce se intareste prin insuflare de CO,.
Cavitatea formei se acopera cu o peliculd de rasind refractara pentru cresterea
calitatii suprafetei piesei si a preciziei dimensionale a acesteia.

Metoda se utilizeaza pentru turnarea unicatelor sau in productia de serie
mica.

9

7
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Fig.3.41. Turnarea 1n forme temporare din amestec de formare.

b) — Turnarea in forme-coji (fig. 3.42) conduce la o calitate a suprafetelor
si o precizie dimensionala apropiate de cele ale piesei finite. Forma-coaja are 4...8
mm grosime si este confectionata din nisip cuartos fin, avand ca liant bachelita sau
novolac, continand si un accelerator de intarire. Intaritorul are scopul de a accelera
procesul de intdrire a liantului, utilizandu-se in acest sens urotropini, care
reprezintd 10% din cantitatea de liant. Forma-coaja este alcétuita din semiformele
superioara / si inferioard 2, lipite la planul de separatie (fig. 3.42.a). Topitura
compozitd se toarnd prin palnia 3. Formele-coji asamblate se impacheteaza in cutii
metalice care contin nisip cuartos cu granulatie mare, pentru evitarea distrugerii lor
in timpul turnarii. Dupa impachetare urmeaza turnarea, dezbaterea si curdtarea
pieselor. Dezbaterea se face usor, deoarece liantul termoreactiv arde in timpul
turndrii metalului topit, astfel ca granulele de nisip se indeparteaza de pe piesa 4
(fig. 3.42.b) prin simpla scuturare.

AR
R

Fig. 3.42. Turnarea in forme-coji.

b
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Metoda se utilizeaza in productie de serie micd, pentru piese de dimensiuni
si greutati mici.

¢) — Turnarea centrifugda (fig. 3.43) se aplica atat compozitelor cu matrice
metalica (bucse, pistoane, inele, discuri), cat si celor cu matrice plastica (recipiente,
tuburi, conducte), rezultand piese cu o structura densa, fara pori si sufluri. Mate-
rialul compozit se toarnd din oala
I in forma metalica 2 prin inter-
mediul palniei 3. Forma este in-

chisa cu flansa demontabila 4 care ] |’
nu permite curgerea materialului N 4 TEEmea
in exterior. Piesa 5 poate fi ran- A

forsatd cu tesdturi sau impletituri 7777777
din fibre de sticla, carbon sau 5 S 4
kevlar, In cazul In care matricea

este o rasind. In acest caz, palnia 3 A2 I I 22

este Inlocuitd cu o conductd per- S B
foratd prin care se trimite sub

presiune rasina fluidizatd, in AL
amestec cu elemente de catalizare Fig. 3.43. Turnarea centrifuga.

si acceleratori de reactie.

Forma metalica este rotitd (n = 1500...2000 rot/min), astfel cd materialul
topit ia forma matritei. Metoda se utilizeaza in productia de serie mare, dar nu este
prea raspanditd, din cauza proprietdtilor mecanice destul de slabe ale pieselor
obtinute.

d) — Turnarea sub presiune este un procedeu modern care permite
obtinerea unor piese complexe cu pereti subtiri, ce nu pot fi realizate prin alte
procedee de turnare. Viteza mare de curgere, presiunea inaltd de formare si
solidificarea rapida a compozitului permit obtinerea unor piese cu armatura
dispersatd uniform In masa matricei metalice, ceea ce face ca rezistenta
materialului compozit sa creasca cu 25...45%. De asemenea, calitatea suprafetelor
si precizia dimensionald a pieselor sunt foarte bune, astfel cd de multe ori nu mai
sunt necesare prelucrari mecanice ulterioare.

In fig. 3.44 este prezentata schema de principiu a turnarii sub presiune.
Compozitul din vasul / este mentinut in stare topitd cu ajutorul rezistentelor
electrice 2. La cursa ascendenta a pistonului 4, supapa 5 se deschide si in cilindrul
3 este admis compozit topit. Actionarea pistonului 4 se face cu cilindrul hidraulic
cu dublu efect 6. La cursa de lucru a pistonului 4, lichidul din camera 3 este trimis
sub presiune (p = 100...1500 daN/cm?®) prin canalele 7 in cochiliile 8, atasate
instalatiei. Cochiliile sunt supuse la solicitari grele si de aceea se confectioneaza
din otel refractar si au suprafetele active cromizate sau nitrurate. Ele sunt prevazute
cu canale pentru circulatia apei de racire, deoarece ritmul ridicat al turnarii
(250...1000 piese/ord) necesita racire fortatd. Turnarea sub presiune se aplica in
productia de serie mare i de masa, permitand obtinerea unor piese cu proprietati
mecanice foarte bune, la un pret de cost scazut.
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Fig.3.44. Turnarea sub presiune.

e) — Turnarea continud este un procedeu modern care constd in obtinerea
unor profiluri apropiate de forma finala sau chiar in forma finald. Fluxul se
desfagsoara in plan vertical (fig. 3.45.a) sau poate fi deviat in plan orizontal (fig.
3.45.b), pentru ca instalatia si nu aiba indltime prea mare. In ambele cazuri, din
oala de turnare I, otelul curge in rezervorul-tampon 2, iar de aici in cristalizatorul
3. In cristalizator, care este construit din cupru cromat si are peretii dubli, riciti
intens cu apd si o conicitate de circa 1%, materialul compozit se solidifica la
exterior, formand o coaja care 1i permite sa fie deplasat in jos, fiind extras cu rolele
4. Pentru accelerarea solidificarii, se folosesc duzele de racire cu apa 5. Pentru
reducerea Indltimii instalatiei, rolele de curbare 6 deviaza semifabricatul pe
orizontald. Cand semifabricatul a atins o anumita lungime este debitat, utilizdndu-
se foarfeca mecanica 7.

z
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Fig. 3.45. Turnarea continua.
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Profilul exterior al semifabricatului depinde de forma geometrica a
cristalizatorului. Pe langa diverse forme de profiluri, se pot obtine si tevi.

3.5.3.3. Laminarea. Laminarea este procedeul tehnologic de prelucrare
prin deformare plasticd, la cald sau la rece, care constd in trecerea fortatd a
materialului printre doi cilindri care se rotesc In sensuri opuse. Materialele
compozite prelucrate prin laminare au matrice metalice, plastice sau ceramice si
sunt armate cu pulberi sau fibre de carbon, siliciu, bor sau oxid de aluminiu,
putandu-se prelucra prin mai multe metode.

a) — Laminarea compozitelor cu matrice metalica se foloseste la obtinerea
unor materiale armate cu fibre lungi, plase sau impletituri, avand ca lianti aliaje de
cobalt, nichel sau aluminiu. Laminarea se face in stare solida si conduce la difuzii
interatomice intre matrice si armaturi. Matricele metalice se desfiasoara de pe
tamburii / si 2 (fig. 3.46), iar materialul de ranforsare, de pe tamburul 3, trecand
printre cilindrii de laminare 4, incalziti la o temperaturd de 0,2...0,5 din
temperatura de topire a materialului matricei. Se realizeaza astfel o difuziune
interatomica a materialelor, dar si o durificare, astfel ca este necesard o normalizare
care se face in cuptorul 5. Semifabricatul este apoi calibrat cu cilindrii de laminare
6 si se infagoara pe tamburul 7.

2

Fig.3.46. Laminarea compozitelor cu matrice metalica.

b) — Laminarea compozitelor cu matrice plastica se foloseste pentru
obtinerea unor table, placi sau benzi armate cu fibre tocate sau lungi si tesaturi de
sticla, carbon sau kevlar, avind matrice termoplaste (polipropilena, poliamida,
polietilena). In fig. 3.47 se prezinti schema de principiu a unei instalatii care
foloseste fibre tocate. Banda / este antrenata de rolele 2 si 3 si apoi tocatd de rola
cu cutite 4, debitarea fibrelor de ranforsare facandu-se la lungimi de 6...12 mm.
Tocatura ajunge 1n buncarul 5 in care se introduce si o rdsind de impregnare.
Amestecul impregnat este laminat cu cilindrii 6 intre doua folii termoplaste care se
deruleaza de pe tamburii 7 si 8. Pentru ca instalatia sa nu aiba inaltime prea mare,
fluxul poate fi deviat pe orizontala cu rolele 9. Semifabricatul /0 trece apoi prin
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cuptorul /7 pentru polimerizare si este debitat, la lungimea dorita, cu foarfeca
mecanica /2.

¢) — Laminarea compozitelor cu matrice ceramicd asigura obtinerea
benzilor sau tablelor armate cu fibre sau tesaturi si cu matrice ceramica. In fig. 3.48
se prezintd schema de principiu a laminarii compozitelor cu matrice ceramica.

Fibrele sau impletiturile de ranforsare / se desfagoara de pe tamburii 2 si se
impregneaza cu ragind epoxidicd, folosind duzele de stropire 3. Impregnarea este
necesara pentru aderarea pulberii ceramice din buncarul 4. Urmeaza o laminare cu
cilindrii 5, cu vitezd mica si presiune mare, astfel incat pulberea ceramica sa se
plastifieze si sd realizeze legdturi mecanice cu materialele de ranforsare.
Semifabricatul trece apoi prin cuptorul electric 6, unde are loc o presinterizare la
700...800 °C si, in final, este debitat la lungimea dorita cu foarfeca mecanica 7.
Dupa debitare, produsele sunt preluate de o masd rabatabila si depuse pe
transportorul cu bandd &. Acesta le aduce intr-un sector prevdzut cu cuptoare
speciale in care are loc sinterizarea, adica o incilzire 1a1.700...1.850 °C, timp de
mai multe ore, pentru cresterea duritatii si a rezistentei la tractiune, precum si
pentru modificarea unor proprietati fizico-mecanice sau chimice.

rasina
epoxidica

Fig. 3.47. Laminarea compozitelor Fig. 3.48. Laminarea compozitelor
cu matrice plastica. cu matrice ceramica.
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Metodele de laminare a compozitelor prezentate mai sus utilizeaza matrice
aflate in stare solidd. Matricele pot fi si lichide sau semifluide. In continuare, se
prezinta si aceste metode de laminare.

d) — Laminarea compozitelor cu matrice lichidd se foloseste la obtinerea
benzilor si tablelor armate cu fibre sau tesaturi de sticla, grafit, kevlar, bor, carburi
metalice §i alumina si cu matrice metalica sau plastica.

Instalatia de laminare cu matrice lichida (fig. 3.49) este alcatuita din tam-
burul / de pe care se desfasoard materialul de ranforsare 2, baia 3 cu material de
impregnare, cilindrii 4 pentru conducerea materialului de ranforsare, creuzetul 5 cu
matrice lichidd si benzile de laminare 6 si 7. Matricea lichidd poate fi metalica
(cobalt, nichel, aluminiu) sau plasticd (policarbonat, poliamida, poliester,
poliacetat, polietilena, rasind epoxidicd). Cilindrii benzilor de laminare sunt
incalziti, temperatura fiind mai ridicatd in cazul folosirii matricelor metalice si mai
scazutd pentru cele plastice. Presiunea de laminare este mare (5...15 daN/cm?),
astfel ca matricea lichidd formeazd o interfatd de legdturd cu materialele de
ranforsare. Pentru debitarea semifabricatului compozit 8 la lungimea dorita, se
utilizeaza ghilotina 9.

Fig. 3.49. Laminarea compozitelor cu matrice lichida.

e) — Laminarea compozitelor cu matrice semifluidi are aceeasi apli-
cabilitate ca metoda precedenta, instalatia fiind alcatuita din rezervorul / (fig. 3.50)
cu mixtura semifluida, incélzit cu rezistenta electrica 2, din care mixtura semifluida
ajunge pe banda de laminare 3 ai carei cilindri sunt incalziti la temperaturile
prescrise pentru fiecare fel de matrice. Produsul laminat este debitat cu ghilotina 4.

r@“ BEE o 7 =

Fig. 3.50. Lammarea compozitelor cu matrice semifluida.
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Mixtura compozitd este formatd din pulberi sau fibre tocate de SiC si
Al, O3, iar matricea este metalica sau plastica.

3.5.3.4. Presarea. Presarea este procedeul tehnologic de prelucrare care
constd in aplicarea unei presiuni de valoare determinatd asupra unui material
compozit introdus intr-o matritd, la cald sau la rece. Ea se aplica atat materialelor
solide, cat si celor lichide sau cu matrice semifluida.

a) — Presarea materialelor in stare solida se realizeaza printr-un procedeu
asemanator celui utilizat la presarea materialelor plastice la cald. Materialul
compozit se obtine prin presarea la cald a unor straturi suprapuse, de tip sandvis, de
armaturi §i matrice care se imbina prin difuziune atomica. De obicei, presarea se
realizeazd in vid sau in atmosferd controlatd. Matricea poate fi metalicd sau
plastica, iar temperatura de incélzire a matritei este 0,5...0,9 din temperatura de
topire a matricei.

b) — Presarea materialelor in stare lichidd Tmbind avantajul turndrii
(topirea mixturii compozite) cu cel al matritarii la cald (folosirea matritelor si a
presiunii ridicate). Instalatia (fig. 3.51) este alcatuitd din oala de turnare /, incélzita
cu rezistenta electrica 2, n care se pregateste lichidul compozit format din pulberi
sau fibre tocate de ranforsare si 0 matrice metalica sau plastica. Lichidul compozit
este omogenizat cu ajutorul agitatorului rotativ 3. Prin jgheabul 4, lichidul
compozit este turnat In matrita metalica 5 si presat cu poansonul 6. Dupa
solidificarea piesei 7, aceasta este extrasa din matrita cu impingatorul §.

#
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Fig. 3.51. Presarea compozitelor lichide.

¢) — Presarea materialelor cu matrice semifluidi este un procedeu nou,
utilizat pentru obtinerea unor piese de dimensiuni mici in aeronautica, sectorul
feroviar (mobilier pentru vagoane), constructia de automobile (spoilere, rezervoare
de combustibil), precum si pentru realizarea panourilor solare. Instalatia de presare
(fig. 3.52) este formata din semimatritele / si 2 fixate intre placile 3 si 4 si din
cilindrul 5 si pistonul de presare 6. Intre semimatrite se introduce de la inceput
materialul de ranforsare, sub forma de tesaturd, iar rasina semifluida (poliester) este
injectata la o presiune de 5 daN/cm” cu pistonul 6.

Procedeul nu este poluant, intrucat in timpul lucrului nu se degaja vapori
nocivi, matrita fiind Inchisa si este productiv, putand fi automatizat.
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Fig.3.52. Presarea compozitelor cu Fig. 3.53. Infasurarea.

matrice semifluida.

3.5.3.5. infisurarea. Infisurarea este un procedeu tehnologic de obtinere a
pieselor sau semifabricatelor compozite care constd in rularea materialului de
ranforsare (fibre sau tesaturi de sticld, grafit, kevlar sau bor) care se desfasoara de
pe bobinele 7 (fig. 3.53), pe cilindrul 2, confectionat dintr-un material fuzibil care
se elimind la sfarsitul lucrului sau din segmenti demontabili din cauciuc, lemn sau
metal. Exista trei scheme de infagurarea: circulara, polara sau elicoidald, iar pentru
maximizarea performantelor produselor se utilizeazd mai multe bobine cu material
de ranforsare. Tesatura de ranforsare este impregnatd cu rasina 3, obtinandu-se
piesa 4, cu greutate mica si rezistentd mare.

Procedeul se aplica la fabricarea unor piese de dimensiuni mari: cisterne,
conducte, rezervoare sub presiune, pale de elicopter si turbine eoliene, silozuri.

3.6. Alte tipuri de materiale avansate
3.6.1. Materiale magnetice

3.6.1.1. Generalitati. Magnetismul a fost descoperit cu 3.500 de ani 1.Hr.
in China, Egipt si Sumer, fiind consemnat pentru prima datd de Thales din Milet
(640-547 1.Hr.). El si-a gasit aplicatii practice In prima jumatate a sec. XX (1900:
Fe-Si la masini electrice; 1920: Fe-Ni in telefonie; 1950: ferite in televiziune).
Astdzi, magnetismul este indispensabil functiondrii unor dispozitive folosite in
electrotehnica, automatica, informaticé si comunicatii.

Materialele magnetice sunt materiale care se pot magnetiza sau pot fi atrase
de magneti. Din punctul de vedere al stirii de magnetizare, materialele magnetice
se impart 1n: diamagnetice, paramagnetice, feromagnetice, antiferomagnetice si
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ferimagnetice.

a) — Materialele diamagnetice au permeabilitate magnetica subunitard si
prezintd o magnetizare de sens contrar intensitatii campului magnetic exterior (Cu,
Ag, Au, Be, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Pb). in absenta campului exterior se demagneti-
zeaza.

b) — Materialele paramagnetice au o permeabilitate magnetica usor
supraunitard si la introducerea Intr-un cdmp magnetic, prezintd o magnetizare
slaba, de acelasi sens cu intensitatea cAmpului, fiind atrase catre regiunile in care
campul este mai intens (Al, Pt, Cr, Mn). La fel ca la cele diamagnetice, starea de
magnetizare dispare odata cu disparitia cAmpului extern.

¢) — Materialele feromagnetice au permeabilitate magneticd mare, iar la
temperaturi mai mici decat punctul Curie prezintd o magnetizare permanentd. La
introducerea intr-un cdmp magnetic exterior, capatd o magnetizare intensa si de
acelasi sens cu a campului exterior, iar la depdsirea temperaturii Curie se
transforma in paramagnetice (Fe, Ni, Co, Gd si aliajele lor).

d) — Materialele antiferomagnetice au atomi sau ioni care prezinta
momente magnetice egale si orientate in sensuri opuse, dar nu au o importanta
practica deosebitd (MnO, FeO, NiO).

e) — Materialele ferimagnetice au subretele magnetice cu momente opuse
(ca cele antiferomagnetice), dar neegale, astfel céd rezultanta acestor momente nu
este nuld. Sub influenta unui cidmp magnetic exterior, sunt afectate de o
magnetizare spontand, prezentand si avantajul unor pierderi reduse prin curenti
turbionari, datorita rezistivitatii ridicate (ferite cu cobalt si nichel).

3.6.1.2. Clasificarea materialelor magnetice. Dupa modul de comportare
in campul magnetic existd materiale magnetice moi, care se magnetizeaza cu usu-
rintd, dar se si demagnetizeaza usor, materiale magnetice dure, care se magneti-
zeaza greu, dar isi mentin proprietitile magnetice timp indelungat si materiale
magnetice semidure, care se folosesc pentru inregistrarea magneticd a informatiilor

3.6.1.2.1. Materialele magnetice moi trebuie sa aibad inductie remanenta
mica, permeabilitate foarte mare, camp coercitiv mic, inductie la saturatie cat mai
ridicata, suprafatd mica a ciclului histerezis , pierderi mici prin histerezis si curenti
turbionari si conductibilitate electrica scazutd. Aceste proprietati sunt influentate de
compozitia chimicd, incluziuni, marimea grauntilor, metodele de elaborare,
tratamentele termice aplicate si solicitirile mecanice la care sunt supuse. Ca
urmare, materialele magnetice moi trebuie sd aibd o structura omogena, sa nu
contind impuritati sau incluziuni, sd aibd o granulatie mare §i sd nu prezinte
tensiuni interne.

Ca materiale magnetice moi se utilizeaza:

a) — Fierul. In practica se folosesc mai multe tipuri de fier, cele mai
raspandite fiind fierul tehnic pur, fierul electrolitic si fierul carbonil.

Fierul tehnic pur (99,50...99,90) se mai numeste fier Armco (American
Rolling Mill Co), fier suedez, fier magnetic sau fier moale si are un continut redus
de impuritati. Dupa prelucrari mecanice se recomanda un tratament de recoacere in
atmosferd de hidrogen, pentru cresterea permeabilitatii si micsorarea campului
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coercitiv. Se foloseste la fabricarea miezurilor masive ale circuitelor magnetice
care functioneaza in curent continuu.

Fierul electrolitic se obtine prin electrolizd, are o puritate inaintatd
(99,95%) si se foloseste la elaborarea aliajelor aluminiu-nichel (Alni) sau aluminiu-
nichel-cobalt (Alnico) sinterizate, utilizate, la randul lor, la fabricarea magnetilor
permanenti si a magnetroanelor.

Fierul carbonil are o puritate si mai avansata si este constituit din particule
sferice care nu deterioreaza izolatia tolelor supuse unor presiuni mari, folosindu-se
la fabricarea materialelor magnetoizolante. Acestea sunt formate din pulberi de fier
carbonil presate cu lianti izolanti si se utilizeaza, sub forma de bastonase, ca
miezuri in bobinele de inaltd frecventd sau sub forma lichida, la realizarea
ambreiajelor electromagnetice.

b) — Aliajele fier-siliciu sunt utilizate indeosebi in electrotehnica, avand
proprietati magnetice bune si un cost redus. Siliciul contribuie la cresterea
rezistivitatii si reducerea pierderilor prin curenti turbionari. Cu un procent de 6..7%
Si s-ar obtine un aliaj magnetic ideal, dar continutul de siliciu nu poate depasi 4,5%
in cazul laminarii la cald si 3,3 % in cazul lamindrii la rece, deoarece fragilitatea
creste atat de mult incat materialul devine neprelucrabil. In acelasi timp, siliciul

Aliajele fier-siliciu se utilizeaza indeosebi sub formad de table subtiri
(pentru reducerea pierderilor prin curenti turbionari), laminate la cald sau la rece.
Izolarea tablelor se realizeaza cu lacuri sintetice, cu hartie sau cu oxizi ceramici.
Ele se folosesc la fabricarea motoarelor, generatoarelor si transformatoarelor
electrice.

¢) — Aliajele nichel-fier (permeable alloy — permalloy = aliaj permeabil) au
o permeabilitate magnetica foarte mare, pierderi magnetice specifice mici gi camp
coercitiv mic, fiind cele mai cunoscute materiale magnetice moi. Ele contin
35...80% Ni si in functie de continutul de siliciu si de tratamentul termic aplicat
pot fi:

Aliajele cu permeabilitate magneticd mare contin 76...79% Ni, sunt
maleabile si ductile si au o permeabilitate de 10 ori mai mare decat cea a fierului
pur. Ele se obtin prin retopire in vid, laminare 1n foi foarte subtiri i recoaceri in vid
sau 1n atmosferd de hidrogen. Se utilizeazd in constructia transformatoarelor de
masurd, a aparatelor feromagnetice cu repulsie si a ecranelor magnetice.

Aliajele cu ciclu histerezis dreptunghiular contin 50...65% Ni, se
elaboreaza prin retopire in vid si se prelucreaza prin laminare la rece, urmata de o
recoacere de recristalizare. Se folosesc in constructia amplificatoarelor magnetice,
a dispozitivelor de comutare si calculatoarelor.

Aliajele cu permeabilitate magneticd constantd contin mai putin nichel si
au permeabilitate scazutd care ramane constantd in campuri magnetice slabe. Au
pierderi reduse si se folosesc in constructia aparatelor acustice si a tran-
sformatoarelor de masura.

d) — Aliajele fier-cobalt contin 35...50% Co si au o inductie mare la
saturatie. Fiind dure si casante, nu se pot prelucra prin deformare plastica decat
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printr-un adaos de 2% vanadiu. Se folosesc la fabricarea membranelor telefonice si
a miezurilor pentru electromagneti.

e) — Feritele moi au pierderi foarte mici prin histerezis magnetic si prin
curenti Foucault. Ca urmare, se utilizeaza in constructia antenelor de receptie, a
transformatoarelor de impuls sau de putere, la fabricarea capetelor de inregistrare
magnetica si a memoriilor calculatoarelor, precum si a radarelor.

Dupa structura, exista doua tipuri de ferite moi:

- spinelii au formula generald AB,O,, unde 4 este un metal din grupa II A,
iar B, un metal din grupa III A. Ei se obtin din magnetit (Fe;04) prin inlocuirea
atomilor de fier cu atomii altor elemente (Ni, Mn, Zn, Mg, Li): MgZnFe,0,,
MnZnFeO4, NiZnFezO4, Li0,5F62,504;

- grenatele au formula generald R;FesOi,, unde R este un lantanid
(pamant rar): grenatul de fier si ytriu (Y;FesOy,), grenatul de galiu si gadoliniu
[Gd;Ga,(GaO,);].

f) — Aliajele termomagnetice sunt solutii solide (Ni-Fe, Ni-Cu, Ni-Fe-Cr,
Ni-Si-Fe) cu punctul Curie foarte scazut (sub 100 °C), a caror permeabilitate creste
puternic cu scaderea temperaturii. Ele se folosesc la suntarea magnetilor
permanenti, ale caror fluxuri cresc odatd cu scaderea temperaturii; pentru pastrarea
unu flux constant, intr-un anumit interval de temperaturi, pe magneti se fixeaza
benzi termomagnetice care compenseaza erorile de temperaturd din aparatele de
masura si control.

g) — Aliajele magnetostrictive (piezoelectrice) se caracterizeaza prin pro-
prietatea de generare a unui impuls electric sub actiunea unei deformari mecanice
(efect piezoelectric direct) sau de a se deforma sub actiunea unui camp electric
exterior (efect piezoelectric invers). Principalele materiale magnetostrictive sunt
nichelul, aliajele Ni-Fe, Ni-Co, Co-Fe, Fe-Pt, Fe-Tb, Fe-Eb. Ele se utilizeaza in
constructia generatoarelor de ultrasunete.

In tabelul 3.9 se prezinta caracteristicile unor materiale magnetice moi.

3.6.1.2.2. Materialele magnetice dure 1si pastreaza starea de magnetizare
si dupa disparitia cAmpului magnetizant exterior si au cicluri histerezis cu suprafete
mari, camp coercitiv si inductie remanentd mari si se folosesc la fabricarea
magnetilor permanenti.

Materialele pentru magneti permanenti trebuie sé aiba un indice de calitate
(produsul dintre inductia B si campul magnetic H) cat mai mare, adica histerezisul
lor sa se apropie cat mai mult de un dreptunghi. Principalele materiale din care se
fabricd magnetii permanenti sunt otelurile hipereutectoide, aliajele Alni si Alnico,
feritele magnetice dure si pamanturile rare.

a) — Otelurile hipereutectoide martensitice contin cantititi mici de Cr, W,
Mo si Co, sunt ieftine, dar au un indice de calitate scazut si nu sunt rezistente la
socuri, vibratii §i variatii de temperatura. Fiind fragile, nu se pot prelucra decét prin
turnare.

b) — Aliajele Alni si Alnico sunt aliaje cu 6...12% aluminiu, 13...28%
nichel, 0...36% cobalt si restul fier. Caracteristicile lor magnetice depind de
compozitia chimica, de continutul de impuritati si de tratamentele termice aplicate.
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Astfel, cobaltul mareste inductia la saturatie B; si temperatura Curie, iar nichelul si
aluminiul maresc cAmpul magnetic coercitiv H. si scad inductia remanenta B,.

Tratamentele termice aplicate urmaresc durificarea prin dispersie de faza.
Printr-o racire rapidd de la 1100...1300 °C se impiedica separarea fazelor secun-
dare, obtinandu-se o solutie solida suprasaturatd de Fe,NiAl in fier. Se efectueaza
apoi o recoacere de imbatranire, in timpul careia compusul Fe,NiAl se precipita
sub forma de particule foarte fine, uniform dispersate in masa materialului, ceea ce
produce marirea cdmpului magnetic coercitiv H,. prin deformarea retelei cristaline
de baza. Caracteristicile magnetice se pot imbunatiti si prin aplicarea unor
tratamente termomagnetice (rdciri in campuri magnetice), care conduc la
anizotropii pronuntate, datorita formei alungite a particulelor Fe-Co.

Aliajele Alni (Fe-Ni-Al) sau Alnico (Fe-Ni-Al-Co) se prelucreaza prin
turnare sau prin metalurgia pulberilor si se utilizeaza la fabricarea instrumentelor
de masura cu stabilitate termicd mare si a captoarelor (dispozitive care transforma
semnalele acustice sau optice In semnale electrice: microfoane, celule
fotoelectrice).

¢) — Feritele dure contin oxizi de fier (Fe,O3) asociati cu bariu si strontiu,
au camp coercitiv mare, o rezistivitate foarte mare (ceea ce le face utilizabile la
frecvente inalte, cu pierderi mici prin curenti turbionari) si un pret redus. in acelasi
timp, au inductie remanenta redusid si nu sunt stabile la variatii de temperatura.
Tehnologia de fabricatie constd 1n macinarea constituentilor si 1ncalzirea
amestecului la 1.200 °C pentru obtinerea feritei, micinarea feritei in prezenta apei
pentru obtinerea unei pulberi foarte fine, de 0,5 pum si compresia pulberii
amestecate cu un liant intr-un cAmp magnetic. In continuare, are loc o sinterizare,
la 1200 °C, urmati de o ricire controlati. Magnetii astfel obtinuti au cel mai bun
raport calitate/pret si se folosesc la fabricarea micromotoarelor electrice §i a
transductoarelor electromecanice (care functioneaza pe principiul invers al
microfonului, producand sunete din semnale electrice).

d) — Pamdanturile rare (lantanidele) asigurd magnetilor un indice de
calitate superior (fig. 3.54). in mod obisnuit se utilizeaza: SmCos, Sm,Co;7,
Nd,Fe 4B si aliaje Sm-Co-Cu-Fe-Zr. Magnetii se obtin fie prin tehnologia
mentionatd la feritele dure, fie printr-un procedeu mai simplu care permite
realizarea rapida a unor magneti cu forme complexe: pulberea de lantanide se
mixeaza cu un polimer si se prelucreaza prin injectie, extrudare sau compresiune,
obtinandu-se un produs poros, cu greutate redusa. Magnetii ceramici se folosesc in
microelectronicd si informaticd sau la fabricarea servomotoarelor si cuplajelor
electromagnetice.

Evolutia istorica a magnetilor permanenti, in functie de indicele de calitate
maxim (B-H),. este prezentatd in fig. 3.54, iar in tabelul 3.10 se prezinta
caracteristicile catorva materiale magnetice dure.

3.6.1.2.3. Materialele magnetice semidure sunt destinate inregistrarii
magnetice a informatiilor, fiind materiale la care dependenta dintre campul
magnetic exterior si inductia remanenta este cvasiliniard Intr-un anumit domeniu.
Ele trebuie sa aiba un camp coercitiv si o inductie remanenta cat mai mari, pentru a
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impiedica efectul de stergere a informatiei prin demagnetizare. Dezvoltarea acestor
materiale a luat o amploare deosebita, astfel ca astdazi ponderea lor este de circa
80% din totalul materialelor magnetice. Piata lor este in continud ascensiune, fiind
egalata doar de cea a materialelor semiconductoare.

3
B H}max [ kJini]
A
10004
Pamanturi
1001 Alnico rare
10+ /Fe;:dure
1 Oteluri dure

L 3

i i i i i 1
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Fig. 3.54. Evolutia istoricd a magnetilor.

Inregistrarea si stocarea magnetici a informatiilor se realizeazi prin
depunerea pe un suport din material plastic sau metalic a unor materiale magnetice
sub forma de particule fine, amestecate cu rasini epoxidice, realizandu-se un strat
magnetic de circa 20 um grosime. Calitatea inregistrarii informatiei depinde de
natura materialului magnetic, forma si dimensiunile particulelor si uniformitatea
distributiei lor in strat.

Suportii stratului magnetic sunt confectionati din materiale plastice (poli-
carbonati) sau metalice (aluminiu) si se prezintd sub forma de benzi sau discuri. Ca
materiale magnetice, se utilizeaza pulberi de SiFe,O; si CrO,, precum si aliaje
simple sau complexe: Co-Cr, Ti-Cr, Co-Pt, Co-Pt-Cr, Co-Cr-Ta, Co-Cr-Pt-Ta.

Inregistrarea informatiei se realizeazi cu un electromagnet constituit dintr-
un miez cu intrefier, pe care se infasoara o bobina (fig. 3.55).

Bobina
i intrefier
Linii de c3
init e camp = Strat magnetic
ORI L L1 Se—

Fig. 3.55. Inregistrarea magnetici a informatiei.



Materiale si tehnologii neconventionale

118

"donsugew aferdno ‘gonew 00°09¢ 00°0S6 0€°1 d"RdPN ¥1
~IOJUT 18 ROTUOIIOO[O0IIA 00061 0°0SL 00°T foQuIg Arer umuewed | €1
QOIIEOAUIOT}O[S dILOJONPSULI) 06°€T 0°€TT 9€°0 f0%4d9 OIS ET/YTBMPBIID | T1
“O011]99]9 QIBOJOUIOIITIA] 09°s 00911 070 f0%d9 Ord 07/9BIMPBNISY | 1

sonaugewr areojesiyijdue 94%0T
"00[31 ‘pansgur dp deredy 00°ST 00'8¥ LSO IN%0T 1D%09 [mun)y | 01

ANOUWIOZINA

‘Tonuod 1$ pnsgur op derede A%01

“orIqow dp 1$n nudd rjousey 08°F 000 09T 0 %8¢ 0D %TS 00T X100 6
AN %S 0 ND%E V%3
00°0S 00°9¢ 9’1 IN %t1 00 %¥T 9/0S OOy 8
)%t TV%S'8
TLIDUOS “OUB0JI[) ‘HNoIdugen 00°T€ 00°0F SI'l IN %¥1 -00 %¥T ¥/0€ 0Oy L
“0LIOJ[ AIBINYD “dIBPRI D% TV%I 1

‘areoydes ‘gmsguwr op ojerede 00°0T 00°0S 09°0 0D%ST IN%IT /01 0d1U]Y 9

“QATIRIOI QILNDJD TUISBIN nHY,¢
96°L 00°¢¢ 05°0 TV%O0T IN%ST /8 TV ¢

D%t
LSS 00°0T €9°0 TV%IT IN%S 1T T/9 Iy ¥

[01UO0D 18 BINSBW
op srerede ‘0omond3[o usured 1D %9 € "M%9 S
-IY99 “301AUFRWIONO]S J[ex 0F'L 00°0C 06°0 0D %S€ "D %60 1[8Q02 13 Je1e [9I0 £
-RORW “20LIO9]d MISEUIOIOI 1S %€°0 1D %S0

nnuad S1jeIoxs ap AU 09 09°¢ €01 M %LS 2D %L 0 W[ 1O Je1fe [9)0 4
‘dreojeroudgd nnuad areoyonpuy 09°1 00t 060 U % S0 %1 1B U0QIed 90 1
SIeZI[Nn 9p Tuawoq puurxeur gonau ATIOI000 onpu | BIUSUBWIRL Mo
-3ewr erdiouyg -Sew (ndum)) erjonpuy 0/, oo erjrzoduio)) [M[BLSIBIN IN

31N IIMPUSLU LO[F[BLIIBUW I[DNSLIAIBIR)) ()] € [1]aq0]




Materiale avansate 119

Cand prin bobina circuld un curent electric, acesta creeazd un camp
magnetic care, in zona intrefierului, produce magnetizarea stratului aflat pe suport,
ceea ce corespunde cu stocarea unei informatii audio sau video. Capul de
inregistrare inductiv poate fi utilizat si pentru citire, variatia campului magnetic
inducdnd un curent electric in bobind. De obicei, capetele de citire sunt mag-
netorezistive, sensibilitatea acestora fiind mult mai
mare. In practici, se foloseste un dublu-cap,
cupland un cap de inregistrare inductiv cu un cap de
citire magnetorezistiv.

Materialele pentru inregistrarea si stocarea
magneticd a informatiilor au numeroase aplicatii:
casete audio si video, carduri bancare, tichete pen-
tru mijloace de transport in comun, dischete, discuri
dure si, mai recent, carduri de memorie (fig. 3.56.)

Fig. 3.56. Card de memorie.

3.6.2. Fibre optice

3.6.2.1. Generalititi. Fibrele optice sunt fibre de sticla sau de plastic care
conduc lumina de-a lungul lor. Ele se folosesc pe scara largd in domeniul tele-
comunicatiilor, permitdnd transmiterea informatiilor pe distante lungi si la latimi de
bandd mai mari decat cablurile metalice, fatd de care au urmétoarele avantaje:
viteza de transmitere a datelor este foarte mare, ajungand la 200.000 km/s;
pierderile de semnal sunt foarte scazute, chiar pentru distante mari; insensibilitate
la perturbatiile electromagnetice exterioare; posibilitatea montarii lor in orice medii
(canale, mari §i oceane, medii deflagrante, teren inghetat); transmiterea datelor se
face digital, adica sub forma naturala a semnalelor de pe calculatoare; rezistenta
mare la oxidare si coroziune; nu se incalzesc in timpul functiondrii (la frecvente
inalte, cablurile de cupru se incélzesc si trebuie racite); greutati reduse; cheltuieli
de intretinere si exploatare mici. In acelasi timp, ele prezinti si urmitoarele
dezavantaje: tehnologia de fabricatie este pretentioasa, materiile prime din care
provin — indeosebi sticla — trebuind si aibd o puritate avansata; sunt fragile si, ca
urmare, razele de racord ale cablurilor trebuie sa fie mari; nu permit transportul de
energie; densitatea de lumind fiind foarte mare, operatorii umani trebuie sa-si
protejeze ochii cu ochelari speciali, pentru a nu le fi afectata retina; convertoarele
de energie electricd/energie luminoasd de la extremitdti sunt scumpe, iar conexi-
unile fibrelor de pe traseu sunt pretentioase.

Pe langa transmiterea datelor, fibrele optice se mai utilizeaza in endoscopie
si spectroscopie sau pot constitui ele insele senzori de masurare a unor marimi
fizice (tensiune, temperaturd, presiune). O fibrd opticd dopatd cu anumite
pamanturi rare, cum ar fi erbiul, se poate folosi ca mediu de amplificare pentru
lasere.

Cunoscut incd din antichitate, fenomenul circulatiei luminii printr-un
cilindru de sticla a fost studiat in secolul XIX, realizandu-se si cateva aplicatii:
fantdna luminoasa, fotofonul, si unele dispozitive simple pentru investigarea
cavitatilor corpului uman. Mai tarziu, au fost descoperite gastroscopul semiflexibil



120 Materiale si tehnologii neconventionale

(1956) si endoscopul medical flexibil (1957), iar in 1970 s-a produs prima fibra
optica pentru telecomunicatii cu pierderi mici de semnal (20 dB/km fatd de 0,25
dB/km, cat au cele de astazi). De altfel, in anul 2009 s-a acordat si un Premiu
Nobel in fizicd pentru realizari remarcabile in transmiterea luminii prin fibre optice
cercetatorilor Charles Kao, Willard Boyle si George Smith.

3.6.2.2. Retele de fibre optice. Semnalele numerice generate de calculator
trebuie transformate n semnale optice, ceea ce se realizeazd cu ajutorul unei
perechi de tranceivere optice (fig. 3.57). In interiorul acestora, semnalele electrice
sunt transformate in impulsuri optice de cétre o dioda electroluminescenta si citite
de un fototranzistor sau o fotodioda. Pentru a transmite cat mai multe informatii, se
folosesc mai multe semnale numerice, cu aceeasi viteza de modulare, dar cu lun-
gimi de unda diferite. Pentru aceasta, se folosesc mai multe emitatoare care tran-
smit semnalele luminoase unui multiplexor (fig. 3.58). Acesta concentreazad semna-
lele luminoase primite de la emitatoare si le transmite fibrei optice. Pentru com-
pensarea pierderilor de semnal, pe traseul fibrei optice se monteaza amplificatoare.
La capatul traseului vom avea un demultiplexor care separda semnalele luminoase,
in functie de lungimea de unda, si le transmite receptoarelor finale.

Conexiune

Conector

Transceiver

Dioda a_
electrohunine scenti

Fototranzistor K}—

Fig. 3.57. Schema unui transceiver optic.
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Fig. 3.58. Retea de fibre optice.
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3.6.2.3. Tipuri de fibre optice. Fibra opticd este un mediu optic
transparent care transmite lumina de-a lungul axei sale printr-o reflexie interna
totala. Fibrele optice sunt incorporate in cabluri care le asigura protectic mecanica
si chimica. Principiul lor este prezentat in fig. 3.59. Miezul fibrei are un indice de
refractie (raportul dintre viteza luminii in vid §i viteza luminii prin fibra opticd) mai
mare decat cel al tecii, astfel ca raza de lumind va fi permanent reflectatd de
suprafata de separatie a celor doud materiale, propagandu-se in zigzag. De obicei,
indicele de refractie al miezului este 1,46, iar al tecii 1,48 (indicele de refractie al
vidului este 1). Semnalul din fibra optica va circula cu 200.000 km/s, inconjurand
Pamantul, pe la ecuator, de cinci ori intr-o secunda!

A
IRV

10 pm

Teaca I invelis
125 pm 230 pm

Fig. 3.59. Principiul fibrei optice.

Miezul este confectionat din cuart foarte pur, dopat cu germaniu si fosfor
(pentru cresterea indicelui de refractie), iar teaca, tot din cuart, dar dopat cu bor si
fluor (pentru micsorarea indicelui de refractie). Miezul si teaca sunt protejate de un
invelig exterior din material plastic. Sute sau chiar mii de astfel de fibre optice sunt
aranjate sub formad de snopi, formand un cablu optic, protejat si el de o
imbracaminte rezistenta la agentii exteriori.

in functie de diametrul miezului si de lungimea de unda folosita, fibrele
optice sunt de doua feluri: multimodale si unimodale (fig. 3.60).

a) — Fibrele multimodale sunt primele aparute pe piatd si asigurd tran-
sportul concomitent al mai multor fascicule luminoase (pand la 680), avand
diametrul miezului mai mare de 10 um. Din cauza atenudrii fasciculului de lumina
in timpul propagarii, ca urmare a reflexiei la limita de separare miez-teaca, se
folosesc numai pentru debite mici si distante scurte.

Fibrele multimodale sunt de doua feluri:

- fibrele multimodale cu salt de indice conduc razele de lumina de-a lungul
miezului fibrei prin reflexie interna totald. Razele care ajung la suprafata de contact
miez-teacd sub un unghi mai mare decdt unghiul critic (unghiul minim pentru
reflexia interna totald) sunt complet reflectate, iar cele care ajung sub un unghi mai
mic decat cel critic sunt refractate din miez in teacd si nu mai transmit lumina
(informatia) de-a lungul fibrei;
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Indice de refractie Inpuls de intrare Impuls de iesire
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Fig. 3.60. Tipuri de fibra optica.

- fibrele multimodale cu indice gradat (cu gradient de indice) au un indice
de refractie al miezului care scade treptat de la un centru catre periferie, ceea ce
face ca transmiterea luminii sa se faca prin unde sinusoidale si pierderile sa fie mai
mici. Razele cu unghiuri mai mari trec mai mult prin zonele periferice ale miezului,
care au indici de refractie mai mici, si nu prin centrul cu indici de refractie mari.
Profilul indicelui de refractie este astfel ales incat sd minimizeze diferenta de viteza
de propagare a diverselor raze din fibrd. Profilul ideal este foarte apropiat de o
relatie parabolica intre indicele de refractie si distanta fatd de axa miezului. Ca
urmare, diametrul miezului este mai mic, dar executia sa este mai pretentioasa,
fiind alcatuit din straturi succesive, cu indici de refractie care scad de la centru spre
periferie.

b) — Fibrele unimodale au aparut ulterior, avand diametrul miezului sub 10
pum, astfel ca transmiterea semnalului luminos se face liniar, de-a lungul axei
miezului. Semnalul luminos este generat de un laser, ceea ce mareste pretul retelei,
dar acest dezavantaj este inlaturat de posibilitatea transmiterii informatiilor pe
distante foarte mari, chiar intercontinentale, cu pierderi foarte mici de semnal.
Desigur, in retea sunt montate si amplificatoare optice.

3.6.2.4. Fabricarea fibrelor optice. In practicd, existd trei categorii de
materiale pentru fabricarea fibrelor optice: bioxid de siliciu pur si amestecuri ale
acestuia cu alti oxizi, in cantitati mici, numiti dopanti; sticle compozite; materiale
plastice. Cele mai utilizate sunt primele doud, granita dintre ele fiind greu de
precizat. Atat cuartul pur, cat si sticla compozitd au o structurd amorfa, sunt
anizotrope si se pot trage in fire din stare vascoasa. Prima etapa in procesul de
fabricare a fibrelor optice din aceste materiale o constituie obtinerea unei preforme
din cuart foarte pur, sub forma de cilindru, cu diametrul de circa 10 cm i lungimea
de 1 m. Existd mai multe metode de obtinere a preformelor, cea mai cunoscuta
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fiind metoda cu modificarea chimica a vaporilor condensati (MCVD — Modified
Chemical Vapor Deposition) (fig. 3.61). Oxigenul este barbotat in solutii de SiCly ,
POCIl;, GeCly si BBr; , iar amestecul de gaze este condus intr-un tub de cuart
montat pe un strung special. Elementele dopante (Si, Ge, P, B) vor conferi viitoarei
fibre optice proprietitile dorite (indice de refractie, coeficient de dilatare,
temperatura de topire etc.). Tubul de cuart este rotit pe strung si incilzit cu un
arzator cu flacara de gaze, formandu-se oxizi ai elementelor dopante care fuzionea-
74 cu tubul de cuart si obtindndu-se un tub de sticla placat la interior. Obtinerea
preformei dureaza cateva ore, procesul de dozare a amestecului de gaze si de
injectare a debitului, fiind controlate automat. Preforma astfel obtinuta este supusa
unui control de calitate, masurandu-se, in principal, indicele de refractie.

__ Alimentator
. .
Sistemn de producere a vaporilor
—— Preforma

2" : ' : 1 Cuptor

— Micrometiu cu laser
T— Vas cu polimer 1
POC1, GeCl, BBr,

—— Cuptor cu ultvaviolete 1
Preforma Sicl "

| by

Axzator cu flacara

Twmn de tragere

[T— Vas cu polimer 2

——Cuptor cu ultraviolete 2

. s
Stiung ~Bobina

Fig. 3.61. Procedeul MCVD de obtinere a preformei. Fig. 3.62. Turn de tragere.

In continuare, preforma este transferatd intr-un furn de tragere, cu
inaltimea de circa 15 m unde, dintr-un cilindru cu diametrul de 10 cm si lungimea
de 1 m, se obtine o fibrd opticd unimodald cu lungimea de 150 km (fig. 3.62).
Preforma este fixatd intr-un alimentator care asigurd avansul acesteia, in mod
controlat, in zona in care are loc incalzirea materialului, la 1900...2200 °C. Sursa
de céldura poate fi un cuptor electric cu rezistente de grafit sau cu inductie,
arzatoare cu oxigen si hidrogen sau un laser cu CO, , utilizarea fiecéreia din aceste
surse prezentand atat avantaje, cit si dezavantaje. O conditie foarte importanta este
ca incinta de incdlzire sa fie foarte curatd, pentru a preveni impurificarea
materialului optic. Mentinerea temperaturii la valoarea prescrisd se realizeaza cu
ajutorul unui pirometru optic sau al unui termocuplu.

Temperatura la care se incalzeste materialul trebuie sa asigure Inmuierea
acestuia pana cand viascozitatea lui sd permitd tragerea in fibre. Viteza de tragere
este de 0,5...1,5 m/s, iar lungimea fibrelor poate ajunge pand la 300 km. Pe
traiectul dintre zona de tragere si bobina de infasurare, diametrul fibrei si abaterile
de forma ale sectiunii sale transversale, se controleaza continuu cu un micrometru
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cu laser. Daca se constata abateri mai mari de 0,1%, sistemul de reglare modifica
viteza de tragere. Echipamentul de tragere a fibrei mai include vase cu polimeri in
stare lichidd si cuptoare de incdlzire cu raze ultraviolete pentru polimerizarea
raginii sintetice. Acoperirea cu polimer a fibrei are rolul de a asigura protectia
acesteia la actiunea mecanica si chimica a mediului inconjurator.

Fibrele optice sunt supuse apoi unui control sever privind rezistenta la
tractiune, indicele de refractie, diametrul si grosimea stratului de protectie,
coeficientul de atenuare a semnalului optic, capacitatea de transport a informatiilor,
dispersia cromaticd, temperatura de lucru, rezistenta la umiditate, influenta
temperaturii asupra atenudrii semnalului optic si capacitatea de a transmite semnale
luminoase sub apa.

Dupa trecerea acestor teste severe, fibrele optice se monteazd in cabluri
care le asigura protectie mecanicd si chimica. Un astfel de cablu (fig. 3.63) are o
inimd de otel care constituie elementul de rezistenta mecanicd, in jurul cireia se
monteaza fibrele optice, precum si mai multe teci de protectie la actiunea mediului
in care se va afla cablul de fibre optice.

e~ Inimi de otel

Teach 1gmfuga

Sarme de otel

Teach 1gnifugi /l
i ‘ Tx _I ‘

Fig. 3.63. Cablu de fibre optice.

Pe langa fibrele optice din sticla prezentate mai sus, care se utilizeaza
pentru distante lungi, exista si fibre optice din material plastic (POF). Acestea sunt
mult mai ieftine, se prelucreaza la temperaturi joase §i se conecteaza usor, dar au
caracteristici optice net inferioare in raport cu cele ale sticlei. Ele se folosesc numai
pentru transmisii la distante mici (100...200 m). Ca materii prime se folosesc
polimetacrilatul (PMMA) si anumiti polimeri fluorizati. Miezul fibrei are un
diametru de circa 100 de ori mai mare decat in cazul sticlei, dar fragilitatea sa este
mult mai scdzuta.

3.6.2.5. Aplicatiile fibrelor optice. Aplicatiile fibrelor optice sunt nume-
roase, cele mai importante vizand urmatoarele domenii:

a) — Telecomunicatiile utilizeaza fibre optice atat pentru distante scurte, cat
si pentru distante lungi. Pe distante scurte, cum ar fi reteaua unei cladiri, fibrele
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optice economisesc spatiu in conductele de cablu, deoarece o singurd fibra poate
transporta mai multe date decat un cablu electric. Fibrele optice sunt imune la
interferentele electrice si electromagnetice, ele constituind o solutie bunad pentru
protejarea echipamentelor de comunicatii aflate in medii de inalta tensiune, cum ar
fi centralele electrice sau structurile metalice vulnerabile la trasnet. Ele se pot
utiliza si In medii explozive, fara nici un pericol.

Fibrele optice sunt deosebit de avantajoase pentru distante lungi, unde
debitul si viteza de transmitere sunt foarte mari, cu pierderi mici pe parcurs.
Oceanul planetar este strabatut de retele de telecomunicatii prin fibre optice
unimodale care leaga toate tarile si continentele.

b) — Senzorii cu fibra opticd se folosesc la masurarea tensiunii, tempe-
raturii, presiunii, fortei si a altor marimi fizice care modeleaza intensitatea, faza,
polarizarea, lungimea de unda sau durata de trecere a luminii. Ei pot fi intrinseci
(sunt ei insisi fibre optice) sau extrinseci. Senzorii extrinseci utilizeaza fibrele
optice pentru a conecta un senzor de un alt tip la sistemul de masurare. Un avantaj
major al senzorilor extrinseci este posibilitatea ajungerii in locuri altfel
inaccesibile, cum ar fi masurarea temperaturii din interiorul motoarelor cu reactie
ale avioanelor, cu o fibrd care transmite semnale unui pirometru aflat in afara
motorului. De asemenea, pot fi utilizati in acelasi fel, pentru masurarea tempe-
raturii interne a transformatoarelor electrice, unde campurile electromagnetice
puternice fac imposibila folosirea altor tehnici de masurare.

¢) — Medicina foloseste fibrele optice in endoscopie si chirurgie. Endos-
copia este o metodd de examinare pe viu a unui organ cavitar sau tubular cu
ajutorul fibrelor optice care transportd lumina in interiorul corpului. Aceastd lumi-
nd este reflectatd de organele interne si captatd de alte fibre optice care o dirijeaza
catre un sistem video, fiind astfel posibild o vedere de ansamblu si de foarte buna
calitate a unor organe interne (gastroscopie, bronhoscopie, rectoscopie).

Chirurgia asociatd cu un fascicul laser este 0 metoda mai putin invaziva si
periculoasa decat cea clasicd, folosindu-se la pulverizarea calculilor renali sau
biliari, la extirparea unor tumori sau la operatii pe retini. Intrucat ea nu necesita
decét o anestezie locald, pacientul este internat pentru o perioada foarte scurta de
timp, ceea ce asigura multiple economii.

d) — Alte aplicatii ale fibrelor optice se refera la iluminatul muzeelor si la
amenajarea spatiilor de agrement public si domestic (bazine, piscine, fantani).
Fibrele optice se mai folosesc la iluminarea instrumentelor de masura si control.
Un sistem optic poate Incorpora mai multe instrumente care, de obicei, se iluminea-
za separat, folosind becuri cu incandescentd. Un cablu optic poate diviza fasciculul
de lumina cu ajutorul fibrelor, fiecare fibra asigurnd iluminarea unui instrument.

In spectrometrie, cablurile de fibre optice sunt utilizate pentru a transmite
lumina de la un spectrometru la o substanta care nu se poate introduce in interiorul
acestuia, pentru a i se analiza compozitia. Spectrometrul va analiza substantele tre-
cand lumina prin ele si receptionand lumina reflectatd de ele, exact ca endoscopul.
Se poate astfel determina compozitia chimica a unor obiecte voluminoase, precum
si a unor gaze aflate 1n vase sub presiune, chiar in timpul reactiilor chimice.
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Alte aplicatii ale fibrelor optice se referd la panourile de informare, semna-
lizarea rutiera si de orientare, balizare si la fabricarea captoarelor si giroscoapelor.

In concluzie, fibrele optice reprezintd cel mai bun mijloc de transport pe
orice distantd a unor debite mari de informatii, cu pierderi minime la sosire. Te-
lefonia, radioul, televiziunea, internetul si alti operatori de date informatice vor fo-
losi o singura conexiune, cu costuri mai mici si o calitate mai buna a transmisiilor.

3.6.3. Betoane avansate

3.6.3.1. Generalitati. Betonul este produsul industrial cel mai folosit in
lume, fiecérui locuitor revenindu-i peste un metru cub de beton pe an. Cimentul,
unul din principalii componenti ai betonului, este si un important poluator al
mediului, cu circa 7% emisii de CO,, care provin din arderea combustibililor fosili
in fabricile de producere. Pentru reducerea emisiilor de CO, in atmosfera, marii
producétori de ciment incearca inlocuirea clincherului cu alti componenti care nu
reclama calcinarea (tufuri vulcanice, zgurd de furnal, cenusa de la termocentralele
pe carbune).

Pornind de la aceste considerente, cercetatorii din domeniu si-au pus si
problema cresterii durabilitatii betonului, pentru realizarea unor constructii care sa
dureze mai mult §i care sa conduca la o rationalizare a consumului de beton. Asa au
aparut betoanele avansate care raspund acestor nevoi, dar care au si unele
proprietati pe care betonul obignuit nu le are.

3.6.3.2. Betonul autonivelant a fost inventat in 1978 in SUA, sub
denumirea de ARDEX K 15, fiind un beton foarte fluid, obtinut prin marirea
cantitatii de nisip fin si ciment si addugarea de fibre acrilice, ragini sintetice si
aditivi. Contrar aparentelor, cantitatea de apa necesara prepararii lui este mai mica
decat in cazul betonului clasic. El se poate turna peste orice substrat (beton
obignuit, caramizi, lemn, ceramica), umple toate interstitiile si curge ca un lichid,
avand o suprafatd perfect orizontald, dupa principiul vaselor comunicante.
Suprafata sa este neteda, putand fi coloratd cu pigmenti minerali de diferite culori.

Rezistenta la compresiune a betonului autonivelant este similard sau
superioara fata de cea a betonului clasic, etangeitatea foarte bund, iar durabilitatea
ridicatd. Un alt avantaj al sau consta in faptul cd in timpul turnarii nu trebuie vibrat,
inlaturandu-se astfel pericolul incorporarii unor bule de aer, precum si zgomotul
produs de vibratoare. Este rezistent la sare, la inghet, la socuri termice, la actiunea
agentilor chimici si este usor de intretinut.

Pentru o buna aderentd la substrat, este necesara folosirea unei amorse spe-
cifice. Grosimea stratului de beton autonivelant este de 5...10 mm. El se foloseste
atat pentru suprafete exterioare, cat si pentru suprafete interioare (terase, holuri de
intrare, spatii comerciale, receptii de hoteluri, birouri, restaurante), singurele sale
dezavantaje fiind pretul (circa 100 Euro/m’ ) si putinele firme care il produc.

3.6.3.3. Betonul decorativ reprezintd o inovare eficientd care usureaza
amenajarea si decorarea oricarui spatiu, public sau privat, si care este compatibil cu
orice proiect de constructie. Din aceasta categorie fac parte betonul amprentat $i
betonul superfinisat.
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a) — Betonul amprentat (imprimaf) este un material de constructie
compozit, obtinut printr-o tehnologie speciald, care contine agregate, ciment,
coloranti, aditivi, fibre elastice si apa, fiind pus in opera prin imprimare cu ajutorul
unor matrite care copiaza aspectul si forma pietrelor naturale, céramizilor,
granitului, lemnului sau ale altor texturi naturale sau imaginare. Aparut in anii
1970, astazi este in mare voga, in toatd lumea.

Peste pamantul tasat (fig. 3.64) se asaza un strat de agregate de 5...10 cm
grosime, pentru stabilitate si ruperea capilaritatii si apoi o folie groasa de
polietilend si un strat de beton obisnuit (B 350), cu grosimea de 10..15 cm, aditivat
cu fibre din material plastic, pentru cresterea elasticitatii si a rezistentei la ciclurile
de inghet-dezghet. Dupa nivelare, suprafata betonului se impregneaza cu un strat
foarte dur de colorant-intaritor, format dintr-o mixtura de ciment, agregate dure,
aditivi si pigmenti stabili la razele ultraviolete. In continuare, se mai aplica un strat
de pulbere pentru obtinerea efectului de Invechire si un praf decofrant.
Amprentarea sau imprimarea se realizeazd cu matrite special concepute pentru a
obtine diferite forme 1n beton si a oferi suprafetei finale un aspect omogen. Dupa
spalarea pavajului, pe suprafata acestuia se aplicd un lac acrilic care, dupd uscare,
asigura betonului o protectie sigurd la actiunea apei si a razelor ultraviolete.

F Praf decofrant
Matrita
I Colorant - intiritor
AJ&\ y.
10-15 cm Fohie de
BETON (stare plastici) polietilens
3 1 Strat de agregate
5-10cm
Pamant tasat

Fig. 3.64. Obtinerea betonului amprentat.

Pavajul astfel obtinut (fig. 3.65) reprezinta solutia ideald pentru amenaja-
rea durabild si esteticd a spatiilor din curtile interioare, a aleilor, garajelor, terase-
lor, zonelor din imediata apropiere a piscinelor, dar si a spatiilor largi precum trotu-
arele, drumurile din zonele rezidentiale, piete, parcari sau statii de carburanti. El
prezintd urmatoarele avantaje: rezistentd mare la compresiune; o foarte mare
durabilitate si rezistentd la ciclurile de inghet-dezghet si la actiunea razelor
ultraviolete; nu se scufunda si nu se deformeaza, spre deosebire de pietris, asfalt
sau pavaj; este foarte rezistent la abraziune; asigurd un design personalizat, printr-o
gamad larga de modele si culori. Dezavantajele sale constau intr-un cost mai ridicat
si o tehnologie de executie mai complexa.
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Fig. 3.65. Beton amprentat.

b) — Betonul superfinisat (elicopterizat) este un beton cu rezistentd abra-
ziva si duritate mari, folosit la pardoselile industriale cu trafic intens (fig. 3.66).
Peste stratul de beton proaspat se toarnd inca un strat de beton compus din agregate
minerale (cuart, corindon, bazalt), ciment, pigmenti colorati si aditivi. Dupa
aplicarea intdritorului pe suprafata proaspiti se va recurge, printr-un sistem
mecanic, la Incorporarea intaritorului in beton, conferindu-i acestuia duritate si
rezistentd la uzurd. Ca aditivi se folosesc fibre de polipropilend care impiedica
aparitia microfisurilor in beton, facindu-1 impermeabil.
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Fig. 3.66. Beton superfinisat.

Denumirea de beton elicopterizat vine de la masina de incorporat si lustruit
folositd (fig. 3.67), care are niste pale asemanatoare celor de elicopter. Betonul
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astfel finisat are o rezistentd mare la uzura, un nivel ridicat de reflexie a luminii
(mareste intensitatea luminii ambientale cu 30%), se Intretine usor, poate fi colorat
in functie de preferintd §i nu are puncte slabe, rezistenta si alte proprietati fiind
aceleasi in toatd masa lui. El se recomanda in zonele cu trafic intens: hale
industriale, fabrici, depozite, hangare, piete, centre comerciale, statii de carburanti,
spalatorii de masini si muzee.

Fig. 3.67. Masina de superfinisat betonul.

3.6.3.4. Betonul cu fibre este un material compozit ranforsat cu fibre
scurte repartizate uniform si orientate aleatoriu. Suprafata rugoasd a fibrelor
asigurd legdturi optime in toate tipurile de beton. Rezistenta la compresiune a
acestor betoane este de circa 6 ori mai mare decat a unui beton obignuit (fig. 3.68).
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Fig. 3.68. Rezistenta la compresiune a betoanelor obisnuit si cu fibre.
[Sursa: ConcepTEC.net/171]
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Microfisura Dupa natura lor, fibrele pentru
armarea betonului pot fi de sticla, me-
talice sau din polimeri. Cele mai ras-
pandite sunt fibrele din polipropilena,
cu lungimi de 6...20 mm si diametre
de 16...20 um. Ele se folosesc indeo-
sebi pentru evitarea fisurarii betonului
in timpul intaririi (fig. 3.69), dar si
pentru cresterea rezistentei la uzura si
a elasticitatii, precum si pentru redu-
cerea permeabilitatii betonului. Canti-
tatea de fibre este de 0,1...3% din vo-
lumul betonului. Rezistenta la fisurare

Fig. 3.69. Beton cu fibre. a betonului creste astfel de circa 500

de ori.

Betonul cu fibre este rezistent la uzura si la ciclurile de inghet-dezghet si
are un modul de elasticitate mai mare cu 20% decat a betonului normal, ceea ce i
conferd rezistenta la socuri mecanice (zguduiri, cutremure, bombardamente). Prin
utilizarea fibrelor se suplinesc unele adaosuri de compusi chimici care confera
betonului rezistente la ntindere si forfecare si accelerarea intaririi. Daca in cazul
betonului armat avem nevoie de 25...30 kg de otel-beton/m’, in cazul betonului cu
fibre este necesar doar 1 kg de fibre de armare, in conditiile cresterii rezistentelor la
intindere si incovoiere cu circa 20%. Diferenta de costuri este vizibila. In unele
cazuri, firele de otel pot inlocui complet armatura metalicd a otelului-beton.

Aplicatiile practice ale betoanelor cu fibre sunt numeroase: platforme
industriale, torcretarea tunelurilor si a galeriilor miniere, constructii industriale din
elemente prefabricate, dale carosabile, fundatii cu solicitare dinamici, conducte
subterane, consolidarea taluzurilor, versantilor si a peretilor stancosi, stalpi
structurali, constructii rezistente la solicitdri de impact, repararea si consolidarea
elementelor de constructie din beton supuse uzurii de naturd mecanicad sau
exploatarii indelungate.

3.6.3.5. Betonul fotocatalitic se bazeaza pe efectul de fotocataliza, adica
pe actiunea prin care se grabeste o reactie chimica sub influenta luminii si a unui
catalizator. In timpul reactiei, catalizatorul nu se consumi si nu se degradeaza.
Fotocataliza este asemanatoare cu sinteza clorofilei din plante. Utilizand lumina,
apa si oxigenul din aer, fotocataliza produce molecule foarte reactive, numite radi-
cali liberi, care descompun unele substante organice sau anorganice din atmosfera,
uneori nocive, in compusi total inofensivi, prin reactii de oxido-reducere.

Cel mai cunoscut fotocatalizator este TiO,, un pigment alb, stabil termo-
dinamic, netoxic si economic. El se introduce in vopsele, sticld, gresie sau beton,
pentru mentinerea esteticii fatadelor cladirilor §i pentru diminuarea poludrii
atmosferice. Reactia fotocatalitica are loc la suprafata materialului si se desfasoara
in mai multe faze. Prin actiunea luminii asupra TiO, (material semiconductor) se
formeaza electroni liberi care se pot combina cu noxele depuse pe suprafata

Piesa (beton)
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betonului sub forma de smog (NOy, SOy, gaze de esapament, fum, formaldehida,
benzen, pesticide, alcooli, virusi, bacterii, polen, acarieni), formand produse mai
putin nocive sau chiar inofensive (sulfati, nitrati, O,, CO,, H,O). Aceste produse
sunt usor de indepartat de pe suprafata betonului de céatre prima ploaie care va
cadea. Viteza reactiei catalitice depinde de intensitatea luminii, de cantitatea de
TiO, de la suprafata betonului si de durata contactului dintre TiO, si smogul depus
pe constructie. In general, cantitatea de dioxid de titan incorporati in suprafata
betonului este de circa 5% din masa cimentului.

Betonul fotocatalitic a fost inventat in Italia de Grupul Italcementi, in anii
1990, si folosit initial la ridicarea celebrei Biserici a Jubileului din Roma,
inaugurata in 2003 (fig. 3.70).

Fig. 3.70. Biserica Jubileului de la Roma.

Astéazi, mai multe firme din Europa, America de Nord si Japonia 1l folosesc
atat pentru construirea fatadelor diverselor edificii, cat si pentru pavarea soselelor
si trotuarelor, in vederea reducerii noxelor atmosferice. Testele efectuate in
laboratoare au ardtat cé folosirea materialelor de constructii fotocatalitice (betoane,
mortare si vopsele) asigurd reducerea poludrii cu 20...80%, in functie de orientarea
vantului.

Betonul fotocatalitic este un material de constructie de mare importanta
pentru viitor, avand in vedere cele doud avantaje majore ale sale: este un material
estetic care nu trebuie curdtat niciodata si in acelasi timp este un depoluant al
mediului inconjurator.
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3.6.3.6. Betonul conductor (betonul autodejivrant) a fost inventat recent
in Canada si se bazeaza pe principiul percolarii electrice, conform caruia
conductibilitatea electricd a materialelor de ranforsare a betonului creste
considerabil daca se depaseste un anumit prag critic. El contine materiale bune
conducatoare de electricitate incorporate Intr-o matrice de beton, astfel incat sa se
permita trecerea curentului electric. Ca materiale de ranforsare se utilizeaza fire si
aschii de otel (1,5%), fibre de carbon, grafit si cocs (25% din volumul betonului).

Betonul conductor se poate obtine fie prin malaxarea obisnuitd a produselor
componente, obtindndu-se un beton cu rezistivitate electricd mare si rezistentd la
compresiune mica, fie prin infiltrarea pastei de beton in reteaua de ranforsare,
obtinandu-se un beton cu rezistivitate electricd mica si rezistentd la compresiune
mare (tabelul 3.11).

Betonul conductor, fiind mai scump, se foloseste de obicei la placarea unor
structuri din beton obisnuit, dar se poate utiliza si ca atare. El prezinta urmatoarele
avantaje: conductibilitatea electrica este stabild, indiferent de factorii de mediu;
proprietatile mecanice sunt foarte bune; este mai usor decat betonul clasic cu circa
30%; este compatibil cu betonul clasic, putdndu-se turna peste acesta; elimina total
cheltuielile pentru inlaturarea ghetii si zapezii; se poate produce usor, fara echipa-
mente speciale; asigurd reducerea accidentelor datorate conditiilor meteorologice.

Tabelul 3.11. Proprietitile betonului conductor

Proprietatile betonului Procedeul de obtinere
Malaxare obisnuita Infiltrarea pastei
Rezistivitatea electrica [Q2-cm] 1-30 0,1-5
Rezistenta la compresiune [MPa] 30-50 60-100
Rezistenta la Incovoiere [MPa] 5-15 10-30
Densitatea [kg/m’] 1450-1850 2000-2500

Datorita calitatilor sale, betonul conductor poate avea urmatoarele aplicatii:

e incdlzirea electrica a spatiilor exterioare care trebuie dejivrate in timpul
iernii (parcari, trotuare, alei, poduri rutiere si piste de aeroporturi), alimentarea cu
curent facandu-se direct de la reteaua electrica existenta. In felul acesta se inlatura
complet folosirea sarii si se oferd o alternativa eficace si ecologica pentru dejivrare;

e incalzirea electricd a spatiilor publice interioare prin plansee, solutie care
s-ar putea sa fie mai economica decat cea actuala;

e punerea la pamant a instalatiilor electrice pentru protectie impotriva
electrocutarii sau in caz de trasnet;

e protectia catodica a structurilor metalice ingropate prin reducerea densi-
tatii de curent datoritd suprafetei mari a betonului, care se poate folosi ca anod
secundar;

e protectia echipamentelor informatice civile si militare contra piratérii lor,
avand in vedere faptul cé acest beton atenueaza circa 90% din energia electro-
magnetica si undele radio (blindaj electromagnetic sau cusca Faraday).
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Betonul conductor a fost experimentat cu succes in cateva locuri din
America de Nord si va fi, cu sigurantd, unul din materialele cu mare impact in
viitorul apropiat.

3.6.3.7. Betonul translucid a fost inventat in anul 2001 de arhitectul
maghiar Aron Losonczi sub denumirea de LiTraCon (Light Transmitting
Concrete) si produs numai de compania acestuia, LiTraCon Bt, din Csongrad —
Ungaria. Este un beton foarte fin armat cu fibre de sticld cu plumb (cristal) care
intrd si ies prin doud fete opuse ale blocului sau panoului de beton. Fibrele de sticla
reprezintd circa 4% din volumul total al blocului si sunt repartizate uniform si
paralel sau sub forma de fibre lemnoase in masa betonului, la intervale de 2...5
mm. Materialul este translucid pentru ca miile de fibre de sticla transfera lumina
intre cele doud fete opuse ale fiecarui bloc de beton (fig. 3.71). Blocurile de beton
au dimensiunile de 600x300 mm si grosimea de 25...500 mm, iar fibrele de sticla
au diametre de la 2 pm la 2 mm.

Fig. 3.71. Beton translucid.

Betonul translucid se foloseste deja in constructia peretilor despartitori ai
cladirilor, asigurand mai multd lumina incaperilor. Posibilele aplicatii viitoare ale
sale sunt statiile de metrou, trotuarele iluminate pe timp de noapte sau chiar
realizarea unor cladiri, avand in vedere faptul ca rezistenta sa la compresiune
ajunge la 70 MPa.

3.6.3.8. Alte tipuri de betoane avansate. Betonul-ecran a fost inventat,
recent, la prestigioasa scoala britanica de arte aplicate si design — Royal College of
Art Innovation Unit — sub denumirea de Chronos Chroromos Concrete. Acest
beton are proprietatea de a-si schimba culoarea, afigdnd cifre, texte sau desene pe
suprafata sa (fig. 3.72). El este, de fapt, un beton celular care contine cerneluri
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termosensibile si un circuit electric
integrat care, la trecerea curentului,
incalzeste local betonul, producand
schimbarea culorii cernelii. Circui-
tul electric este alcatuit din conduc-
toare de nichel-crom, cu rezistivitate
mare.

Acest beton futurist ar putea
revolutiona tehnica transmisiilor
video, prin realizarea unor ecrane-
gigant, de ordinul sutelor de metri
patrati.

Betonul autoreparabil con-
tine fibre tubulare cu diametrul
interior de circa 60 um, umplute cu

Fig.3.72. Betonul-ecran. anumite substante chimice care se

intaresc, in contact cu aerul sau cu

alte substante continute de beton. Astfel, la aparitia unei microfisuri in masa

betonului, substanta chimicd este eliberatd din interiorul fibrei, patrunde in
microfisurd, se intareste si evita extinderea acesteia.

In ceea ce priveste natura substantelor chimice incorporate in fibrele
tubulare, existd mai multe retete, incepand cu anumite rasini epoxidice si terminand
cu silicatul de sodiu care reactioneaza cu hidroxidul de calciu, prezent in beton, cu
formarea unui gel de silice care se intireste in fisurd. In toate cazurile, reactiile
chimice sunt foarte rapide, evitand extinderea fisurilor.

Aplicatiile acestui beton sunt multiple, referindu-se la toate constructiile
importante, dar indeosebi la poduri si viaducte, care au termene exacte si precise de
verificare.

3.6.4. Materiale supraconductoare

3.6.4.1. Generalitati. Supraconductibilitatea este un fenomen In care
rezistivitatea electrica a unui material tinde spre zero, dacd temperatura sa este mai
mica decat o anumitd valoare specificd materialului, numita temperaturd critica.
Sub aceastd temperatura, materialele supraconductoare exclud cdmpurile magnetice
la care sunt supuse (efectul Meissner), iar rezistenta lor electrica scade la zero,
permitand circulatia curentului electric fara nicio pierdere (fig. 3.73).

Acest fenomen a fost descoperit de fizicianul olandez Heike Kamerlingh
Onnes de la Universitatea din Leyda, in anul 1911. Racind mercurul in heliu lichid,
la 4,2 K (-269 °C), a observat ci rezistenta electrici a mercurului a scizut brusc la
zero. Onnes si-a extins cercetdrile asupra altor materiale supraconductoare, fiind
recompensat cu Premiul Nobel pentru fizica in anul 1913. Istoria supraconducti-
bilitatii are deci un secol, fiind prezentata in fig. 3.74 si tabelul 3.12. Supraconduc-
tibilitatea poate fi anulata de temperatura (T > T.), de efectul campurilor magnetice
intense (H > H.) si de efectul frecventelor inalte (f > 10"...10"* Hz).
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Fig.3.74. Evolutia materialelor supraconductoare.
3.6.4.2. Tipuri de materiale supraconductoare. La ora actuald exista

cateva mii de tipuri de materiale supraconductoare, numarul acestora fiind in
continud crestere. In functie de proprietatile si natura lor, acestea pot fi:
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Tabelul 3.12. Istoricul materialelor supraconductoare

Anul

Evolutia materialelor supraconductoare

1911

Fizicianul Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), de la Universitatea din Leyda a
racit mercurul la —269 °C, constatind ca rezistenta sa electricd a disparut. Pentru
aceasta descoperire a fost rasplatit cu Premiul Nobel pentru fizicd, in 1913.

1933

Fizicienii germani Fritz Walther Meissner (1882-1974) si Robert Ochsenfeld
(1901-1993) au descoperit ca materialele supraconductoare (plumb si cositor racite
la o temperaturd critica) resping liniile unui flux magnetic exterior, ceea ce se poate
constata cu un magnet care std in stare de levitatie deasupra materialului. Curentii
electrici de ecranare care circuld la suprafata supraconductorului genereaza un
camp magnetic care anuleazd cdmpul magnetic aplicat. Acest fenomen se numeste
efect Meissner sau diamagnetism perfect.

1957

Fizicienii americani John Bardeen (1908-1991), Leon Cooper (n. 1930) si John
BCS (initialele numelor savantilor), pentru care au primit Premiul Nobel pentru
fizica (1979). John Bardeen mai primise un astfel de premiu si in 1956 pentru
cercetdri in domeniul semiconductoarelor.

1962

Fizicianul britanic Brian D. Josephson (n.1940), in timp ce era student in ciclul III
de invatamant la Universitatea din Cambridge, a descoperit efectul Josephson
(curentul electric curge intre doud materiale supraconductoare chiar si atunci cand
acestea sunt separate de un strat izolator), fiind recompensat cu Premiul Nobel
pentru fizica, in 1973, la numai 33 de ani. Efectul Josephson se foloseste astazi la
detectarea campurilor magnetice foarte slabe.

1979

O echipd formatd din cercetatorul danez Klaus Bechgaard (n. 1945), de la
Universitatea din Copenhaga si trei francezi (D. Jérdme, A. Mazaud si M. Ribault),
a sintetizat primul supraconductor organic [(TMTSF), PF], racit la 1,2 K (-272
°C) si supus unei presiuni inalte.

1986

Fizicienii Alex Miiller (n. 1927 in Elvetia) si Georg Bednorz (n. 1950 in Ger-
mania), cercetatori la Laboratorul IBM din Ziirich (Elvetia) au descoperit ceramica
supraconductoare, fiind rasplatiti cu Premiul Nobel pentru fizicd, in 1987.

1987

Descoperirea ceramicii supraconductoare a declansat o adevaratd intrecere intre
cercetatori pentru gasirea unor noi combinatii ceramice care s creascd temperatura
criticd. Astfel, cercetitorii Wu Maw-Kuen de la Universitatea Alabama din
Huntsville (in prezent, diectorul Insitutului de Fizicd a Academiei Sinica din
Taiwan) si Paul Chu de la Universitatea din Houston (n. 1941, in prezent
presedintele Universitatii de Stiintd si Tehnologie din Hong Kong) au inlocuit
lantanul si strontiul din La, Sr,CuOy, cu ytriu si bariu, obtinand un nou material
ceramic supraconductor (YBa,Cus05), cu temperatura criticd de —181 °C, peste
cea a azotului lichid (195,79 °C) care este un agent de ricire uzual.

1988

Aleen Hermann de la Universitatea din Arkansas a realizat un supraconductor
ceramic pe bazi de calciu i taliu cu temperatura criticd de —153 °C.

1993

Profesorul Ulker Onbasli de la Universitatea din Colorado si cercetitorii A.
Schilling, M. Cantoni, J.D. Guo si H.R. Ott de la Laboratorul IBM din Ziirich au
sintetizat primul supraconductor ceramic din clasa cupratilor de mercur, cu formula
chimica (HgysTly,)Ba,Ca,;Cu;0yg33, cu temperatura critica de 138 K (=135 0C).

a) — Supraconductoarele de tipul I sunt reprezentate de metalele si

metaloizii cu conductibilitate electricd medie sau bund, la temperatura mediului
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ambiant. Acestea au fost descoperite primele si necesitd o temperaturd foarte sca-
zutd pentru a deveni supraconductoare §i se caracterizeaza printr-un diamagnetism
perfect (tabelul 3.13). Ca o curiozitate, dintre aceste materiale lipsesc argintul,
aurul si cuprul, metale cu o foarte buna conductibilitate electrica dar cu retele
cristaline specifice si cu legaturi stranse intre electroni.

Tabelul 3.13. Supraconductoare de tipul I

Elementul Simbol Temperatura Elementul Simbol | Temperatura
critica [K] critica [K]

Carbon C 15 Zinc Zn 0,85
Plumb Pb 7,2 Osmiu Os 0,66
Lantan La 49 Zirconiu Zr 0,61
Tantal Ta 4,47 Americiu Am 0,60
Mercur Hg 4,15 Cadmiu Cd 0,517
Staniu Sn 3,72 Ruteniu Ru 0,49
Indiu In 3,40 Titan Ti 0,40
Taliu Tl 1,70 Uraniu U 0,20
Reniu Re 1,69 Hafniu Hf 0,128
Protactiniu Pa 1,40 Iridiu Ir 0,1125
Toriu Th 1,38 Lutetiu Lu 0,100
Aluminiu Al 1,175 Beriliu Be 0,026
Galiu Ga 1,10 Wolfram \\ 0,0154
Gadoliniu Gd 1,083 Platina Pt 0,0019
Molibden Mo 0,915 Rodiu Rh 0,000325

b) — Supraconductoarele de tipul II cuprind compusi metalici, aliaje si
oxizi ceramici, cu temperaturi mai mari decat ale celor de tipul I. Primul
supraconductor de tip Il a fost fabricat in 1930 de fizicianul danez W.J. de Haas
(1878-1960), fiind un aliaj Pb-Bi, si recunoscut ca atare numai dupa descoperirea
efectului Meissner. Supraconductoarele de tipul II au fost identificate in 1936 de
catre profesorul L.V. Shubnikov de la Institutul de Fizica si Tehnologie din Harkov
(Ucraina), care a constatat doud campuri magnetice distincte ale aliajului PbTe,.
Ele se deosebesc de cele de tipul I prin trecerea treptatd de la starea de conduc-
tibilitate la starea de supraconductibilitate, la cele de tipul I trecerea facandu-se
brusc. De asemenea, ele permit o usoara penetrare a campurilor magnetice exte-
rioare in stratul lor superficial, ceea ce genereaza unele fenomene specifice (benzi
supraconductoare si fluxuri turbionare).

Existd un numar mare de supraconductoare de tipul I, in tabelul 3.14 fiind
prezentate cateva exemple.

¢) — Supraconductoarele atipice cuprind alte tipuri de materiale in afara
celor metalice sau ceramice, cele mai reprezentative fiind:

m Fullerenii sunt molecule de carbon de forma sferica, elipsoidala sau de
nanotuburi. Ei au fost descoperiti in 1985 de H.W. Kroto (n. in 1939, in Anglia),
R.F. Curl (n. in 1933, in SUA) si R.E. Smalley (n. in 1943, in SUA), cercetatorii
fiind recompensati cu Premiul Nobel pentru chimie, in anul 1996. Foarte raspanditi
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pe suprafata Pdmantului, fullerenii constituie a
treia forma alotropica a carbonului, dupa grafit
si diamant. Cand au forma sferica, ei se
aseamand cu o minge de fotbal (fig. 3.75),
avand 60 de atomi de carbon care formeazad un
spatiu inchis, de forma unui dom geodezic
(poliedru neregulat convex inscris intr-o sferd).
Domul geodezic a fost inventat de arhitectul si
designerul american R.B.Fuller (1895-1983),
fiind utilizat prima data ca pavilion al SUA la

Fig. 3.75. Fulleren Cqp. Expozitia Universala Qin 1967 de }a Montrfzal.
De la numele acestuia provine si denumirea
fullerenilor.

Prin doparea fullerenilor cu atomi ai metalelor alcaline se obtin fulleride
care, de asemenea, au proprietati supraconductoare (Na,RbgsCsosCesp, Cs3Ce0
K;3Ceo)-

Tabelul 3.14 . Supraconductoare de tipul 11

Materialul Temperatura Materialul Temperatura
critica [K] critica [K]

(Hg() 8T10 2)B32C32CU308 33 138 T18212Ca3Cu4011 112
HgB32C32CU30g 133-135 Sn3Ba4Tm3 GXCUO 109
T12B32C32CU3010 127-128 Sn4BaTm2 4YCU7XO 104
HgB32Ca3Cu4Om+ 125-126 Bizsrz(cao 8Y0 2)CU208 95-96
HgBaz(Cal_Xer )CUZO6+ 123-125 leBﬂzCUOG 95

(Tl() 5Pb0 5)SI'2C212C1]309 118-120 SnInBa4Tm4 GXCUO 87

Snsz(TmO 5C30 5)C1130g+ 115 Ga2 SrZCaCu4Y5xO 85
SnInBa4Tm3Cu5OX 113 LazBazCaCu5Og+ 79

m Supraconductoarele organice cuprind saruri moleculare, polimeri si bo-
rocarburi. Sarurile moleculare sunt substante organice [(TMTSF), PF¢, (TMTSF),
ClO4], numite §i sarurile lui Bechgaard (dupa numele danezului care le-a
descoperit), care devin supraconductoare la 0,4...12 K. Astazi se cunosc peste 50
de astfel de substante, fara a avea insa aplicatii practice. Borocarburile au fost
descoperite in 1993 de profesorul Robert Cava de la Universitatea Princeton din
SUA si sunt combinatii ale borului cu carbonul dopate cu atomi de paméanturi rare
Sl nichel (YNiszCls,sK, TmNizBZC“K).

m Fermionii grei sunt compusi ai unor pamanturi rare (ceriu sau yterbiu) cu
actinide (uraniu) care, la temperaturi joase, capatd proprietati de supracon-
ductibilitate (CeCu,Si,, CeColns, Al;Ybgoes, U Pd,Al;). Sunt asemdanatori
supracon-ductoarelor de tip I, dar deocamdata nu au aplicatii practice.

m Rutenatii sunt oxizi de ruteniu dopati cu atomi ai altor elemente
(Sr,Ru04, SrYRuOg, RuSr,GdCu,Og, RuSrEuCu,0g, RuSr,SmCu,0ys),
deocamda-ta neprezentand aplicabilitati practice.
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3.6.4.3. Fabricarea materialelor supraconductoare. Avand in vedere na-
tura materialelor, compozitia lor chimica si proprietatile si formele pe care trebuie
sa le aiba semifabricatele, prelucrarea supraconductoarelor este un proces dificil,
costisitor si de durata, realizandu-se prin mai multe procedee.

a) — Fabricarea pastilelor se face prin presarea amestecului de pulberi
dintr-o singura parte sau din doua parti (vezi fig. 3.27.a,b), cu tratamente termice
riguros controlate.

b) — Fabricarea firelor cu intarsii este un proces complex si costisitor si se
aplica supraconductoarelor de tipul NbTi sau Nb;Sn (fig. 3.76). Se incepe prin
introducerea unor bare hexagonale ale acestor aliaje intr-o conductd de cupru, cu
diametrul de 100...250 mm, ansamblul fiind apoi decapat intr-o baie cu solutie
acida. Conducta se sudeaza la capete cu capace, iar ansamblul rezultat este presat
izostatic intr-o camera cu lichid sub presiune. Urmeaza o extrudare, o tragere si
mai multe trefilari, precum si un tratament termic. Dupd o rasucire si o trefilare
finald se realizeaza fire foarte subtiri cu diametre de 30...100 um (fig. 3.77)
Pornind de la aceste fire, se pot obtine, prin rasucire, cabluri supraconductoare
obignuite (fig. 3.78.a) sau late (fig. 3.78.b).

Presare
R izostatica
Baie acida Ansamblu Tragere

GETEE TR B T

Extrudare

Rasucire
Trefilare =
Tratament Trefilare finala

termic

Fig. 3.76. Fabricarea firelor cu intarsii.

Fig. 3.77. Fire supraconductoare cu intarsii.
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Fig. 3.78. Cabluri supraconductoare.

¢) — Fabricarea benzilor se realizeaza indeosebi prin depunere chimica de
vapori (CVD — Chemical Vapor Deposition). Procedeul constd in evaporarea
materialului ce urmeazad a se depune pe un substrat, intr-o camerd vidata, cu
ajutorul unor impulsuri scurte de energie, de obicei un laser pulsator (fig. 3.79).
Impulsul laser cu o duratd de 10...40 ps este focalizat asupra tintei, vaporizand
atomii superficiali si formand un jet de plasma care conduce acesti atomi asupra
substratului pe care se condenseazd. Se formeaza, astfel, un strat subtire cu graunti

orientati aleatoriu (fig. 3.80.a) sau dupa doua directii (fig.3.80.b).
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de cuart
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{248 nmj) <= Motor pas cu pas

Obturator

Fig. 3.79. Depunere chimica de vapori cu laser pulsator.
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Fig. 3.80. Arhitectura stratului depus.

Conditia realizarii depunerii este ca procesul sa se desfasoare in vid. Feno-
menul este Incd insuficient cunoscut, in laboratoarele de specialitate facandu-se
cercetdri legate de natura materialului-tinta, energia laserului pulsator, distanta de
la tintd la substrat, natura materialului substratului si viteza lui de deplasare.
Procedeul este recomandat in cazul materialelor ceramice, care nu se pot depune
prin alte metode.

Schema de principiu a fabricérii benzilor prin depunere chimica de vapori
este prezentata in fig. 3.81.

= !, Oglinda de deflexie
" L
] /
. Lentila de Fereastra_ff™} 1. mbur
Tambur 1t focalizare
4
Banda
anda Catod
Tinta

Fig. 3.81. Fabricarea benzilor supraconductoare.

3.6.4.4. Aplicatiile materialelor supraconductoare. Multa vreme, visul
cercetdtorilor a fost descoperirea unor supraconductoare la temperatura azotului
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lichid, ceea ce s-a realizat in 1987. Astazi, existda mai multe tipuri de materiale
supraconductoare cu temperaturi critice ridicate, cu multiple aplicatii practice.

a) — Aplicatiile medicale se referd la imageria prin rezonanta magnetica
(IRM) si la rezonanta magnetica nucleara (RMN). Imageria prin rezonanta
magneticd (IRM) a aparut prin anii 1990 si se bazeaza pe faptul ca atomii de
hidrogen din corpurile vii reemit energia acumulatd prin inductia unui camp
magnetic puternic cu frecventa vibratorie, energia reemisd putand fi detectata si
monitorizata (fig. 3.82). Inductia magnetica de 0,5...4 T se obtine cu ajutorul unui
magnet supraconductor ricit la 80 K (193 °C), cu ajutorul azotului lichid. Un
electromagnet obisnuit ar avea nevoie de o putere de sute de kilowati pentru a
produce inductia magneticd necesara. Supraconductibilitatea se utilizeazd atat
pentru inducerea campului magnetic, cat i pentru detectarea undelor
electromagnetice emise de organele interne ale corpului uman.

Fig. 3.82. Imagerie prin rezonantd magnetica.

Rezonanta magneticd nucleara (RMN) se bazeazd pe un principiu
asemdanator. Ea necesitd doud campuri magnetice perpendiculare, unul de inalta
frecventd, celalalt continuu, sub efectul carora atomii de hidrogen din corpurile vii
emit semnale care pot fi detectate. Intensitatea campului magnetic trebuie sa fie de
7...13 T, putandu-se obtine numai cu magneti supraconductori.

b) — Stocarea energiei electrice se face intr-o bobina supraconductoare de
dimensiuni mari, racitd cu heliu lichid (fig. 3.83). Sistemul cuprinde bobina
supraconductoare, echipamentul de comutare si instalatia de asigurare a
temperaturii scazute, fiind cunoscut sub denumirea de procedeul SMES
(Supraconductor Magnetic Energy Storage). El se poate utiliza pe langd toate
instalatiile de producere a energiei electrice (eoliene, nucleare, termocentrale,
hidrocentrale), inmagazinand energia, atunci cand ea nu este consumata, sub forma
de energie magnetica, si cedand-o atunci cand este nevoie de ea.
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Fig. 3.83. Bobina supraconductoare pentru stocarea energiei.

¢) — Trenul cu levitatie magnetica (trenul Maglev — dupa denumirea In
limba engleza, Magnetic Levitation) este un tren care utilizeazd cdmpuri magnetice
foarte puternice pentru a-si asigura sustentatia si a avansa. Spre deosebire de
trenurile clasice, nu existd contact cu sinele, ceea ce reduce fortele de frecare si
permite atingerea unor viteze foarte mari (recordul mondial este de 581 km/h, fiind
stabilit in 2003, in Japonia). In lume, existd mai multe trenuri maglev, in fig. 3.84
fiind prezentat transrapidul din Shanghai, dat in folosintd cu ocazia Expozitiei
Universale din 2010.

Principiul de functionare a trenului cu levitatie magneticd este simplu,
bazéndu-se pe efectul Meissner (fig. 3.85) Campul magnetic generat de magnetii
montati in tren este respins de bobinele supraconductoare (bobinele de levitatie),
situate pe grinzile laterale, astfel ca trenul este suspendat la circa 10 cm fata de sol.
In acelasi timp, bobinele de propulsie, situate de asemenea pe grinzile laterale,
asigurd deplasarea trenului, avand polaritatea schimbata fatd de cea a bobinelor de
levitatie. Bobinele de propulsie sunt tot bobine supraconductoare.

Avantajele acestui tren fata de unul clasic (viteza mare, nu existd frecare cu
sinele, nu produce zgomot, se poate deplasa pe platforme suspendate la 10...20 m
fata de sol, nu polueaza mediul si nu este influentat de conditiile atmosferice) sunt
limitate de urmatoarele dezavantaje: are nevoie de o platforma speciala de rulare;
costuri ridicate cu racirea bobinelor supraconductoare de pe traseu; influenta
nefastd a campurilor magnetice asupra pasagerilor, precum si a laptopurilor,
telefoanelor mobile i cardurilor.
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Fig. 3.84. Transrapidul chinezesc din Shanghai (China).
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Fig. 3.85. Principiul de functionare a trenului cu levitatie magnetica.

d) — Cablurile supraconductoare (fig. 3.86) constituie una din cele mai
promititoare aplicatii pentru viitor, avind in vedere pierderile minime in tran-
sportul energiei electrice. Deocamdatd, aceasta aplicatie este in fazd de cercetare,
datoritd dificultatii si costurilor ridicate legate de racirea fortatd cu azot lichid a
unui astfel de cablu. Ca urmare a rezistentei electrice foarte reduse, un cablu
supraconductor poate transmite o putere de circa 70 de ori mai mare decat unul
similar din cupru. In acelasi timp, pe langa costul foarte ridicat (circa 200 $/kA-m),
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cablurile supraconductoare nu sunt suficient de flexibile pentru a fi infasurate pe
tamburi si necesitd o statie de lichefiere a azotului.

Tzolator Manta de protectie
electric

Azot Lichid

Inimné metalici
Supraconductor

Supraconductor
(neutiuy)

(fazi)

Fig. 3.86. Cablu supraconductor.

Pentru aplicatiile in curent alternativ, cablurile supraconductoare sunt
realizate din compusi de genul Bi,Sr,CaCu,Oy sau Bi,Sr,Ca,Cus;Oy, prin
tehnologia numitda POWDER in Tube (PIT). Pentru lungimi mici, aceste cabluri
intrda in constructia transformatoarelor, motoarelor si electromagnetilor,
imbunatatindu-le considerabil randamentul.

e) — Generatoarele si motoarele electrice cu bobinaje supraconductoare
supraconductor are un randament foarte ridicat, de circa 99%, fatd de unul clasic,
cu un randament de circa 50%. Ba mai mult, greutatea sa este pe jumatate din cea a
unui generator conventional. Circuitele magnetice clasice au doud neajunsuri
principale: inductia magnetica este limitatd la 2 T si au mase nominale foarte mari.
Aceste neajunsuri sunt inlaturate prin bobinare cu cabluri supraconductoare care,
insa, cresc considerabil pretul masinilor electrice.

f) — Propulsia magnetohidrodinamicd. Magnetohidrodinamica (MHD)
este o ramurd a fizicii care se ocupad cu studiul fluidelor electroconductoare
(plasma, metale topite) in interactiune cu un cdmp magnetic. Termenul a fost
introdus in 1942 de catre fizicianul suedez Hannes Alfvén (1908-1995) care a
primit Premiul Nobel pentru fizica, in 1970, pentru dezvoltarea acestei teorii.

Pornind de la aceasta teorie, inginerii japonezi au construit 0 navd maritima
fard elice, cu propulsie magnetohidrodinamica, simbolizatai YAMATO — 1 (fig.
3.87), al carui principiu de functionare se poate aplica §i submarinelor. Fenomenul
se bazeaza pe aparitia unei forte Lorentz, ca urmare a interactiunii dintre un camp
electric constant si un cdmp magnetic, cele doud campuri fiind perpendiculare intre
ele. In cazul nostru, cAmpul electric este transmis prin apa de mare (conducitoare
de electricitate) unor bobine supraconductoare incorporate in nava. Campul electric
este creat intre doi electrozi scufundati in apa.

Propulsia magnetohidrodinamica pentru deplasarea navelor maritime este
deocamdatd mai scumpéa decét propulsia clasica, dar, ca si In cazul trenurilor cu
levitatie magneticd, se fac cercetari pentru perfectionarea ei.
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Fig. 3.87. Nava cu propulsie MHD.

g) — Tokamakul (fig. 3.88) este o instalatie complexa pentru producerea
unei reactii termonucleare controlate, numitd fuziune nucleard. Acesta este o
reactie nucleara de sinteza a unui nucleu greu, mai stabil, din doua nuclee usoare,
insotita de degajarea unei energii egale cu diferenta dintre energia de legitura a
nucleului rezultat §i cea a nucleelor usoare. Aceasta reactie are loc in Soare si in
alte stele.

in tokamakuri, atomii usori ai unor gaze se combind, formand atomi grei,
cu eliberarea unei cantitati uriage de energie. Pentru aceasta, gazele trebuie
incalzite la circa 100 de milioane de grade, fara s atinga peretii reactorului. Acest
lucru se poate realiza cu ajutorul unui camp magnetic foarte puternic, de ordinul a
zeci de tesla, produs de magneti supraconductori toroidali.

h) — Circuitele imprimate. Obstacolul principal in producerea circuitelor
imprimate din ce in ce mai mici il constituie incélzirea acestora, prin efect Joule-
Lenz. Prin utilizarea materialelor supraconductoare, s-ar inldtura complet acest
neajuns, dar se pune problema racirii lor, ceea ce creeazai alt neajuns. Un calculator
cu circuite imprimate din materiale supraconductoare ar fi de cinci ori mai puternic
decat unul clasic, avand si un consum de energie mult mai mic.

i) — Bomba electromagnetica (fig. 3.89) este testatd in mare secret de
armatele americana si rusd. Ea dezvoltd un camp electromagnetic foarte puternic
care poate scoate ireversibil din functiune o gama larga de echipamente electrice si
electronice (calculatoare, radare, receptoare radio, emitatoare, retele electrice si de
transmisiuni). Sursa de energie a acestei bombe o constituie un exploziv plastic
care, prin intermediul unui generator de comprimare a fluxului (fig. 3.89) si al unui
generator magnetohidrodinamic, produce o tensiune de circa 100 kV. Tensiunea
este apoi transformatd in microunde de catre un dispozitiv numit vircator, iar
microundele sunt transmise de o antend speciald. Tehnologia a fost inventata in
mod independent de catre savantii A.D. Saharov (1921-1989), in URSS, si C.M.
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Fowler (1918-2006), in SUA, fiind apoi perfectionata de ambele tari.

Fig. 3.88. Tokamak.
. Dielectric Nosecone
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Power 3upply \ Pulse Shaping Hetwork

Vircator Tube
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Fig.3.89. Bomba electromagnetica.
[Sursa: http://www.globalsecurity.org/military/systems/munitions/hpm.htm]
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Bombele electromagnetice vor fi lansate din avioane, iar ca tinte favorite
sunt vizate edificiile guvernamentale, bazele militare, nodurile de comunicatii,
radarele si obiectivele militare. Dupa identificarea tintelor, bombele sunt lansate si
ghidate prin GPS, fiind programate sa explodeze intr-o pozitie optimala, care sa
producd maximum de pierderi inamicului®.

3.6.5. Materiale inteligente

3.6.5.1. Generalitati. Materialele nu pot fi inteligente, inteligenta fiind
proprie organismelor vii, si Indeosebi oamenilor, ea constituind capacitatea
acestora de a Intelege usor si bine, de a sesiza ceea ce este esential. Materialele zise
inteligente ar trebui denumite materiale adaptive, dar intrucat in toate limbile
moderne s-a incetatenit sintagma de materiale inteligente, vom folosi si noi aceasta
denumire. Asadar, materialele inteligente sunt sensibile, evolutive si capabile sa se
adapteze mediului inconjurator, avand functiuni de detectare a semnalelor, de
stocare a lor si de actionare asupra unui sistem. Ele sunt capabile sd-si modifice
spontan unele proprietati fizice (forma, culoarea, vascoelasticitatea), ca raspuns la
factorii naturali care actioneaza asupra lor, cum ar fi temperatura, fortele exterioare
sau campurile electrice si magnetice. Functia de perceptie se bazeaza cel mai
adesea pe echilibrul dinamic dintre materialul respectiv si mediul inconjurator.
Schimbarile mediului inconjurator atrag schimbarea starii de echilibru, in care
materialul respectiv va avea alte proprietati.

O caracteristica importantd a materialelor inteligente o constituie faptul ca
la o micd modificare a mediului, proprietatile lor se modifica accentuat, adica
marimea raspunsului nu este proportionald, ci mult mai mare decat factorul
perturbator. Altd caracteristicd importantd este reversibilitatea, adicd proprietatea
ca dupa iIncetarea actiunii care a produs modificarea sd se restabileasca starea
initiala.

Materialele inteligente au aparut la inceputul anilor 80 ai secolului trecut, in
SUA, in domeniul aerospatial, dezvoltindu-se apoi cu repeziciune, odatd cu
progresul comunicatiilor, chimiei, biologiei, electronicii, roboticii si sectorului
militar. Dupa aspectul lor, ele pot fi dure sau moi.

3.6.5.2. Materialele inteligente dure rezista in limite largi la compresiune,
forfecare si alte solicitdri mecanice. Din aceastd categorie fac parte aliajele si
materialele nemetalice cu memoria formei, precum si materialele piezoelectrice,
electrostrictive si magnetostrictive.

a) — Aliajele cu memoria formei sunt materiale metalice care pot memora o
anumitd forma impusd, iar dupd ce sunt supuse unor deformari mecanice, pot
reveni la forma initiald sub actiunea céldurii. Altfel spus, dupa ce au fost deformate
la frig, aceste materiale revin la forma initiald, peste o anumitd temperatura, ca
urmare a unei schimbari de fazd. Efectul memoriei formei se datoreaza
fenomenului de transformare termoelasticd martensiticd (transformare reversibila

¥ Pentru mai multe informatii http://wwwabovetopsecret.com//forum/thread 5955 (pgs.1-81)
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prin modificarea structurii cristaline n functie de temperaturd). Istoric, notiunea de
transformare martensiticd este asociatd cu transformarea austenitei In martensita
(descoperita de metalurgul german A. Martens in 1879). Prin extensie, acest termen
este generalizat pentru un numir mare de aliaje ale ciror transformari sunt
asemanatoare cu transformarea martensiticd a otelurilor. Aceste aliaje sunt
fabricate pe baza de nichel si titan, cu adaosuri de cupru, fier, crom si aluminiu.

Cel mai cunoscut aliaj cu memoria formei este aliajul numit nitinol al carui
nume provine de la Nickel-Titane Naval Ordnance Laboratory (actualmente Naval
Surface Warfare Center) — locul unde a fost descoperit. El este un material cu
proprietati remarcabile legate de efectul de memorare a formei, cum ar fi capa-
citatea de inmagazinare a energiei elastice (42 MJ/m’ ) sau deformatiile maxime
care pot fi recuperate in cadrul memoriei mecanice (10%) sau termice (8%). De
asemenea, are un pret acceptabil, este fiabil si compatibil cu tesuturile vii. S-a
calculat ca o cantitate de 50 litri de nitinol poate inmagazina tot atata energie cat
produce un motor cu ardere interna. In fig. 3.90.a este prezentat efectul memoriei
formei pentru un aliaj nitinol, intr-un sistem de coordonate temperatura-efort-
deformatie, iar in fig. 3.90.b, exemplificarea acestui efect pentru un arc elicoidal.

Aliajele cu memoria formei se obtin prin topire cu arc electric in vid sau in
cuptoare cu inductie, pentru a avea cat mai putine impuritati, dupa care se toarna in
lingouri. Urmeaza apoi cateva etape de laminare a lingourilor si, in final, o trefilare
pentru obtinerea unui produs sub forma de sarma. Ele trebuie sa aiba urmatoarele
proprietati: o elasticitate care s le permitd o deformare reversibila foarte mare, de
pana la 10 %; efectul simplu de memoria formei care reprezintd redobandirea unica
si spontand a formei initiale a aliajului, prin incilzire, dupa o deformatie mecanica;
efectul de memoria formei in dublu sens care reprezintd redobandirea spontana atat
a formei calde, cat si a celei reci, la incalzire si la racire; efectul de memorie a
arestului termic care constd 1n ,amintirea” temperaturii de Intrerupere a

transformarii din ciclul termic precedent.
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Fig. 3.90. Efectul memoriei formei asupra unui aliaj nitinol.

Aplicatiile aliajelor cu memoria formei sunt numeroase, in fig. 3.91 fiind
prezentate domeniile de utilizare a acestora, iar in fig. 3.92, cateva exemple prac-
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tice: a — nit de asamblare folosit Tn cazul 1n care suprafata de cépuire este inacce-
sibila; b — asamblarea conductelor de titan, care nu se pot suda, utilizate in aviatie;
¢ — valva pentru inchiderea conductelor de gaze la aparitia unui incendiu; d — agra-
fe alungite in prealabil prin racire pentru consolidarea fracturilor osoase care, la
temperatura corpului uman se contractd, facilitind vindecarea; e — stent endovas-
cular spiral pentru dilatarea arterelor coronare (/ — cateter pentru introducerea
stentului racit; 2 — stent cu memoria formei care se dilata la temperatura corpului; 3
— arterd coronara dilatatd); f— lingura magica (un truc folosit de iluzionisti: lingura
racitd in prealabil are o forma normala, iar la contactul cu mainile scamatorului se
indoaie, revenind la forma initiald).
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Fig. 3.91. Domenii de utilizare a aliajelor cu memoria formei.

b) — Materialele nemetalice cu memoria formei cuprind materiale cerami-
ce, plastice si compozite.

Ceramicele cu memoria formei cuprind materiale véscoelastice,
martensitice si feroelastice. Din prima categorie face parte un material ce contine
40...60% mica, avand formula chimica X,Y 4.6Zg0,0(OH,F), in care X=K ,Na,Ca;
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Y= Al Mg Fe; Z=Si,Al,Fe’",Ti*" . Prin incilzire la peste 300 "C, mica se poate de-
forma plastic, iar prin racire la temperatura ambiantd, materialul isi recapatd forma
initiala. Deformarea maxima nu poate depasi 0,5 %.

Stare normala Racire

%
—3 ] .

incalzire

Pozitie deschisa Pozitie inchisa
laincalzire

Fig.3.92. Aplicatiile aliajelor cu memoria formei.
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Ceramica martensiticd este reprezentatd de bioxidul de zirconiu (ZrO,)
stabilizat cu oxid de ytriu (Y,0;) sau bioxid de ceriu (CeQO,) care prezintad trei
stari alotropice: cubicd, tetragonald si monoclinica. Transformarea tetragonal-
monoclinica are loc intre 1150 °C si 880 °C , fiind aseminitoare cu transformarea
martensiticd a aliajelor metalice si realizand o deformare de circa 2%.

Ceramica feroelasticd este reprezentata de perovskite (BaTiO; , SrTiO; ,
CaTiOs; ) si va fi tratatd la materialele piezoelectrice.

Ceramicele cu memoria formei au o viteza de reactie foarte mare i un
consum redus de energie, dar si o deformare mult mai micad decat a aliajelor
metalice, precum si o fragilitate ridicata si un proces laborios de fabricare.

Polimerii cu memoria formei au urmaitoarele avantaje: sunt usori, supli,
insensibili la actiunea cdmpurilor magnetice, au consumuri scazute de energie si nu
sunt fragili. in acelasi timp, nu se pot folosi la temperaturi mai mari de 120 °C si au
viteze de reactie mai mici. Ei au proprietatea de a reveni dintr-o stare deformata
(temporard), indusa de o incalzire sau un alt stimul exterior (motor electric, camp
magnetic, lumind), la starea initiald (permanentd). Din aceasta categorie fac parte
polimerii termoplastici, elastomerii, si polimerii ionici.

Polimerii cu memoria formei au atat aplicatii industriale, cat si aplicatii
medicale. Astfel, poliolefina bombardata cu electroni de mare energie si incélzita la
120 °C se strénge, asigurand izolarea unui manunchi de conductoare electrice sau
cuplarea a doud conducte metalice care nu se pot suda si nu se mai Inmoaie la
reincalzire. De asemenea, din astfel de polimeri se pot confectiona fire pentru
suturi chirurgicale (fig.3.93) care se transforma succesiv din forma initiald / in
forma finald cu nod 6 , in circa 20 de secunde, prin Incilzire la 41 OC. Se realizeaza
astfel o cusatura a plagilor cu autoreglarea strangerii optime a nodurilor,
inlaturandu-se posibilitatea unor strangeri prea mari, care sa producad necrozarea
tesuturilor. In plus, dupa vindecarea ranii, firele de suturd se resorb, fira nici un
pericol pentru corpul uman. Tot ca aplicatie medicald se mentioneaza stenturile
cardiovasculare care le nlocuiesc pe cele din nitinol (fig.3.92. e), avand dimensiuni
mai mici si putdnd fi introduse mai usor cu cateterul, prin vene sau artere.

Comporzitele cu memoria formei se obtin prin laminarea intr-o matrice
polimerica a unor benzi, lamele sau sdrme metalice cu memoria formei. Structurile
obtinute pot fi pliate, rulate sau impachetate in orice mod (fig. 3.94). Revenirea la
forma initiald se realizeaza, in general, cu ajutorul cildurii, fard ca materialul
compozit sd-si piarda performantele. O astfel de structurd prezintd urmatoarele
avantaje: rezistentd mare in raport cu greutatea; reducerea gabaritului prin impa-
chetare; rezistentd la oboseala si rezilienta ridicate.

In fig.3.95 se prezintd exemplul plierii si deplierii unei tevi din material
compozit cu memoria formei: a — teava; b — pliere prin presare; ¢ — teava pliata; d —
revenirea tevii la forma initiala sub actiunea caldurii. Aplicatiile includ structuri
usoare §i rigide, care constituie o alternativa avantajoasa la structurile gonflabile
utilizate pana acum.

¢) — Materialele piezoelectrice. Piezoelectricitatea este proprietatea unor
materiale izolatoare de a se polariza electric sub actiunea unor forte exterioare sau
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Fig. 3.93. Fir chirurgical din polimer cu memoria formei.

de a se deforma cénd 1i se aplicd un camp electric. In primul caz avem un efect
piezoelectric direct, iar in al doilea, un efect piezoelectric indirect (fig. 3.96): a —
cristal polarizat in stare initiala; b — generarea curentului electric prin comprimare

(efect piezoelectric direct); ¢
— dilatare la aplicarea curen-
tului electric (efect piezo-
electric invers). Piezoelectri-
citatea apare numai in
anumite materiale izolatoare
si se manifestd prin aparitia
unor sarcini electrice pe
suprafetele monocristalelelor
deformate mecanic. Intr-un
cristal piezoelectric, sarcinile
electrice pozitive si negative
sunt separate simetric, astfel

Fig. 3.94. Material compozit cu memoria formei.

cd sarcina electricd totald a cristalului este neutrd. Dacd asupra cristalului
actioneazd o sarcind mecanicd exterioara, simetria sarcinilor electrice este
perturbatd, generand un impuls electric. De exemplu, dacad asupra unui cristal de
cuart de 1 cm’ actioneaza o forta de 2 kN, se produce o tensiune de 12.500 V.
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Fig. 3.95. Plierea si deplierea unei tevi compozite cu memoria formei.

In acelasi timp, daca asupra cristalului piezoelectric se aplicd un camp
electric exterior, cristalul se va deforma mecanic. Din cele 32 de clase de cristale
existente numai 20 prezinta efect piezoelectric, iar dintre acestea numai 10 sunt
polare, adica au o polarizare electrica spontana.
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Fig. 3.96. Efectul piezoelectric.

Fenomenul piezoelectric direct a fost descoperit de fratii Pierre si Jacques
Curie, In 1880, tineri preparatori la Facultatea de Stiinte din Paris, iar efectul
piezoeletric invers, de catre Gabriel Lippman, profesor de fizica la Sorbona, in
1881. Fenomenul a rdmas o curiozitate de laborator pana in 1917, cand Paul
Longevin, profesor de fizica la Collége de France, a inventat un detector ultrasonic
pentru submarine, alcatuit din cristale de cuart lipite intre doua placi de otel si un
hidrofon pentru detectarea ecoului.

Varietatea materialelor naturale sau de sintezd care prezinta efect
piezoelectric este mare. Ele se pot clasifica in familii, dupa compozitia chimica,
structura cristalografica sau importanta lor stiintifica si industriala.

Oxizii feroelectrici (perovskitele) au valori ridicate ale constantei
dielectrice, cei mai cunoscuti fiind titanatii (BaTiO;, PbTiO3, SrTiO;), precum si
unele solutii solide [(PbSr)TiO;, Pb(ZrysTig5)O3]. Tot din aceastd familie fac parte
niobatul de litiu (LiNbO3), tantalatul de litiu (LiTaO3) si unele materiale mai
complexe (Ba;NaNbs;Os, Pb,KNbsO5, La;GasSiO4).

Cuartul (Si0,) este cel mai important material piezoelectric. Din aceeasi
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familie mai fac parte unii fosfati si arseniati (GaPO4, AIPO4, GaAsOy). Spre
deosebire de familia precedenta, acesti compusi nu sunt feroelectrici, au coeficienti
piezoelectrici mai mici, dar §i proprietati mecanice mai bune si o buna stabilitate
termica.

Semiconductoarele din grupele III-V cu structurd zinc-blenda si 1I-VI cu
structura wurtzitica (sulfurd naturala de zinc) au proprietati piezoelectrice. Dintre
acestea amintim nitrura de aluminiu (AIN) si oxidul de zinc (ZnO).

Polimerii au proprietédti piezoelectrice modeste si pierderi dielectrice mari,
dar si unele avantaje: impedantd acusticd si permitivitate dielectrica scazute,
conductibilitate termica mica, flexibilitate mare si cost redus. Ei pot fi de origine
biologica (celuloza, colagen) sau de sinteza (fluorura de poliviniliden).

Materialele piezocompozite sunt alcatuite dintr-o osatura ceramica activa si
o matrice polimerica pasiva. Osatura ceramicé poate fi sub forma de particule, fibre
uniaxiale sau placi.

In tabelul 3.15 se prezinta proprietitile piezoelectrice ale catorva materiale
reprezentative.

Tabelul 3.15. Proprietatile materialelor piezoelectrice

Nr.|Materialull Formula chimicd |Tempe-|Polari-| Coeficientul | Coeficien- | Cons-
crt. ratura | zarea | de cuplare tul de | tanta
Curie P |piezoelectrica| tensiune |dielec-
T. |[Clem? ds; 233 trica
’c] ] [x10'*C/N] [[x10'°C/N]| K
1 |Cuart Si0, 573 -2,3 -57,5 4
2 |Titanat de BaTiO; 130 26 191 11,4 2000
bariu
3 |Titanat- PbZr(5Tip505 386 233 39,5 1500
zirconat de
plumb
4 |Titanat-  |PbggsZro3sTigesLagpsOs| 65 47 682 20 3400
zirconat de
plumb si
lantan
5 |Niobat de PbNb,O¢ 560 85 42 250
plumb
6 |Fluorura (CH,-CF,), 41 30 200 15
de polivi-
niliden

Aplicatiile materialelor piezoelectrice sunt numeroase. Efectul piezoelectric
direct (generarea curentului electric prin comprimare) are urmatoarele aplicatii
practice:

¢ Transductoarele acustice transforma undele sonore in semnale electrice
si invers: microfoane, telefoane mobile, sonare, ecografe medicale.

¢ Generatoarele piezoelectrice produc scantei prin comprimarea mate-




156 Materiale si tehnologii neconventionale

rialului piezoelectric: brichete, aprinzitoare de gaz, bascheti care emit semnale
luminoase, telecomenzi pentru televizoare fara baterii si sonerii de apartament fara
alimentare electrica.

¢ Transformatoarele piezoelectrice utilizeaza ambele efecte ale materi-
alelor piezoelectrice. Prin efect piezoelectric invers, un curent de excitatie gene-
reaza sarcini mecanice asupra unei bare din titanat-zirconat de plumb, facand-o sa
vibreze cu o frecventd aleasd, care sd corespunda frecventei de rezonantd. Prin
efect piezoelectric direct, electrozii aflati la capetele barei genereaza o tensiune
care poate fi amplificata prin rezonantd de circa o mie de ori.

Ca aplicatii ale efectului piezoelectric invers (dilatarea materialului la
aplicarea unui curent electric) se mentioneaza:

¢ Rezonatoarele piezoelectrice sunt foarte stabile in timp si au frecvente
foarte precise, factorul lor de calitate avand valori mari (Q = 10" ...10°): ceasuri cu
cuart si microbalante cu cuart care masoara mase foarte mici cu o precizie ridicata.

¢ Captoarele de presiune §i acceleratie se folosesc pentru masurarea
presiunii in conductele hidraulice ale avioanelor sau a aerului in pneurile
automobilelor, precum si la fabricarea unor instrumente muzicale (baterii
electronice). Pe acelasi principiu se pot masura si acceleratiile (accelerometre cu
lama vibrantd, girometre vibrante Coriolis) sau se construiesc airbagurile pentru
protectia pasagerilor din automobile la socuri.

¢ Actionarile si motoarele piezoelectrice se bazeaza pe campul electric
generat prin comprimarea unui material piezoelectric, cu care se comandid o
migcare rotativa sau liniara. Actiondrile piezoelectrice asigura curse directe de pana
la 100 pm, sau de 0,1...1 mm, in cazul folosirii unor amplificatoare mecanice
(microscoape cu efect de tunel, comanda injectoarelor motoarelor Diesel, optica
adaptiva in astronomie, controlul vibratiilor).

Motoarele piezoelectrice au vitezd redusa si cuplu mare si ca atare nu
necesitd reductoare si nu fac zgomot. Ele se utilizeaza la focalizarea obiectivelor
aparatelor de fotografiat si filmat si la mecanismele geamurilor electrice ale
automobilelor.

In tabelul 3.16 se prezinti o comparatie intre actionirile pizoelectrice si alte
tipuri de actionari.

d) — Materiale electrostrictive. Electrostrictiunea este proprietatea unor
materiale dielectrice de a-si modifica forma sub actiunea unui camp electric
variabil. Ea se datoreaza sarcinilor electrice repartizate aleatoriu in interiorul
materialului care, sub actiunea unui camp electric, se vor polariza pe suprafetele
opuse ale materialului si fiind de sensuri opuse se vor atrage reciproc $i vor
produce deformarea materialului. Diferenta dintre materialele electrostrictive si
cele piezoelectrice este ca la primele nu avem centre de greutate diferite pentru cele
doua tipuri de sarcini electrice.

Toate materialele dielectrice au proprietati electrostrictive, dar acestea sunt
prea slabe pentru aplicatii practice. Dintre acestea, cateva ceramice prezintid o
electrostrictiune  mai  ridicatd, acestea fiind Pb (Mn;53Nby3)O;  si
Pb(Mn,;53Nb,3)05--PbTiO;. Ca aplicatii practice ale acestora se mentioneaza
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oglinzile deformabile intalnite la telescoapele spatiale si laserele de puteri mari,
dispozitivele de pozitionare mecanicd fina folosite in robotica si microscopie optica

si motoarele ultrasonore utilizate la focalizarea automata a camerelor video.

Tabelul 3.16. Comparatie intre actionirile piezoelectrice si alte tipuri de

actionari
Sursa de |Felul actionarii| Gama de | Precizia Forta Viteza de
energie deplasare | deplasarii produsa raspuns
Motor Rotatie 5 kgm 10s
Aer pneumatic
comprimat |Cilindru 100 mm  |{100pum 107 kg/mm® [10s
pneumatic
Motor hidraulic |Rotatie 10 kgm ls
Ulei  [Cilindru 1000 mm  |{10pm 10 kg/mm”®  |1s
hidraulic
Motor de curent |Rotatie 3 kgm 10 ms
alternativ
Motor de curent [Rotatie 20 kgm 10 ms
continuu
Energie [Motor pascu {1000 mm  {10um 30 kg 100 ms
electrica |pas
Bobina + 1 mm 0,1um 30 kg 1 ms
membrand
Actionare 0,1 mm 0,01pm 3 kg/mm* 0,1 ms
piezoelectrica

e) — Materiale magnetostrictive. Magnetostrictiunea este proprietatea unor
materiale feromagnetice de a se deforma sub actiunea unui cdmp magnetic.
Fenomenul a fost descoperit in 1842 de fizicianul britanic J.P. Joule (1818-1899)
care a constatat alungirea unei bare de nichel aflate intr-un cdmp magnetic (efect
Joule sau efect magnetostrictiv direct). Fenomenul este reversibil, adica daca un
astfel de material este alungit, el se magnetizeaza (efect Villari sau efect
magnetostrictiv invers). Fizicianul italian Emilio Villari (1836-1904) a descoperit
acest efect in 1865. Daca un material este magnetizat pana la saturatie, deformatia
maxima produsd prin magnetostrictiune este, in general, de 1 um pentru 1 cm de
material. Astfel fierul are o deformatie relativd de numai 0,2 um/cm, in timp ce
aliajele fierului cu terbiul si disprosiul (TbFe,, DyFe,) au deformatii relative foarte
mari, de circa 16 pm/cm, intr-un cdmp magnetic de 1 MA/m. Tot din aceasta
categorie mai fac parte aliajele fier-cobalt si fier-cobalt-nichel, Tnsa cel mai
performant material magnetostrictiv este terfenolul-D (Tby,3Dyo,7Fe19), a carui
denumire provine de la 7Terbium Fe Naval Ordnance Laboratory Dysprosium
(Laboratorul din SUA unde a fost descoperit si nitinolul).

Magnetostrictiunea produce zgomotul specific transformatoarelor sau apa-
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ratelor electrice de 1naltd tensiune, zgomotul avand o frecventd dubla fata de cea a
curentului electric (100 Hz fata de 50 Hz), la care se mai adauga si armonicile.

Primele aplicatii ale materialelor magnetostrictive au fost receptoarele
telefonice, sonarele pentru detectarea submarinelor si traductoarelor de cupru.
Astazi , gama acestora cuprinde:

o  Motorul liniar peristaltic este alcatuit dintr-o bobina electromagnetica
infasurata pe un tub in care se introduce fortat (cu strangere) o bara de terfenol,
intreaga constructie fiind incorporata intr-o armatura inelara. La activarea bobinei,
bara magentostrictiva de terfenol va efectua o miscare de dilatare-comprimare.
Motorul se utilizeazd in aviatie (aripi inteligente), in industria de automobile
(sisteme de franare) si medicina (distribuirea controlata a fluidelor).

o Transductorul magnetostrictiv (fig.3.97) este format dintr-o bobina
electromagnetica in interiorul careia se afld o bard magnetostrictiva, totul fiind
protejat de un cilindru pentru inchiderea circuitului magnetic. Pentru asigurarea
deplasarii bidirectionale a barei metalice, aceasta este magnetizata static fie cu un
magnet permanent, fie cu un curent continuu care circuld prin bobina,
suprapunandu-se peste curentul de excitatie.

Cilindru pentru
inchiderea circuitului
magnetic

Bobina

Bara
magnetostrictiva

Fig. 3.97. Transductor magnetostrictiv.

Bara metalicd este confectionatd din fier, nichel, aliaje aluminiu-fier
(algenol) sau nichel-cobalt si, mai ales, din terfenol, datorita performantelor sale
magnetostrictive.

Transductorul magnetostrictiv se utilizeaza pentru transformarea curentilor
de inalta frecventd in ultrasunete, avand si alte aplicatii: microoglinzi, micropompe
si micromotoare.

o Alte aplicatii: senzori magnetostrictivi pentru detectarea intensitatii
campurilor magnetice inconjuratoare; masurarea fortelor si momentelor de torsi-
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une; controlul activ al zgomotelor si vibratiilor, prin utilizarea simultana a efectului
invers pentru masurarea nivelului acestora si a efectului direct pentru aducerea lor
la nivelul dorit.

3.6.5.3. Materialele inteligente moi cuprind fluidele electroreologice si
magnetoreologice, cristalele lichide si muschii artificiali.

a) — Fluidele electroreologice sunt suspensii de particule conducitoare ntr-
un lichid dielectric. Marimea particulelor este de 1...100 um, cu o fractie volumica
(raportul dintre volumul particulelor si volumul total) de 30...40%. Descoperite in
1947 de catre fizicianul american W.M. Winslow, aceste fluide au proprietati foarte
interesante atat din punct de vedere stiintific, cat si din punct de vedere tehnologic.
Sub actiunea unui camp electric, ele trec foarte rapid (< 10 ms) din stare lichida in
stare solida. Transformarea este reversibild, fiind suficientd inlaturarea campului
electric. Explicatia este foarte simpla (fig. 3.98): in lipsa campului electric
particulele plutesc liber in lichid, datoritd maselor foarte mici care nu sunt afectate
de gravitatie (fig. 3.98.a); sub actiunea campului electric, particulele formeaza
lanturi paralele (fig. 3.98.b) care conduc la cresterea considerabila a vascozitatii
lichidului, astfel ca acesta nu mai curge, devenind pseudosolid. De obicei,
suspensia este formata din pulberi de bariu si titan si ulei siliconic sau uree.

[////////////4
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Fig.3.98. Fluid electroreologic.

Consistenta fluidelor electroreologice se poate modifica in limite largi cu
ajutorul campului electric, incepand de la un lichid cu véscozitate mica, pana la
starea de gel care se apropie de corpurile solide.

Ca aplicatii ale fenomenului se mentioneazd industria de automobile
(ambreiaje, amortizoare, controlul activ al vibratiilor), supape pentru controlul
debitului si al pierderilor de presiune fara piese in miscare sisteme de transfer si
schimbarea vascozitatii fluidului), servovalve hidraulice pentru robotica.

b) — Fluidele magnetoreologice sunt suspensii stabile de particule
feromagnetice ultrafine intr-un lichid dielectric care, la aplicarea unui camp
magnetic, 151 maresc brusc vascozitatea, devenind solide. Particulele magnetice, cu
dimensiuni de 0,05...1 um, in circumstante normale, sunt repartizate aleatoriu in
masa lichidului dielectric (fig. 3.99.a). Prin aplicarea unui camp magnetic,
particulele microscopice se aliniazd dupa liniile cdmpului, formand lanturi care
modifica proprietatile reologice ale lichidului (elasticitate, plasticitate, vascozitate),
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precum si alte proprietati (magnetice, electrice, termice, acustice). Prin
indepartarea cAmpului magnetic, particulele revin la starea initiald dezordonata.

Fig.3.99. Fluid magnetoreologic.

Particulele feromagnetice ocupa 20...40% din volumul total al materialului,
in mod curent utilizandu-se carbonil de fier (FeCO) sau un aliaj fier-cobalt.
Lichidul dielectric purtator trebuie sd aiba o vascozitate de 0,1...1 Pa-s, folosindu-
se ulei siliconic, glicol sau kerosen. Pentru evitarea aglomerarii sau depunerii
gravitationale a particulelor, fluidul contine §i substante tensioactive sau
stabilizatori: acid oleic, acid citric, lecitind de soia sau hidroxid de tetrametil-
amoniu.

Fata de fluidele electroreologice, cele magnetoreologice au unele avantaje:
inlaturarea efectelor produse de campul electric (reactii de degradare
electrochimica, incalzire prin efect Joule-Lenz, ecranarea campului, tensiune de
strapungere), performante mecanice mai bune si rezistentd mai mare la impuritati si
elemente de contaminare.

Ca aplicatii practice ale fluidelor magnetoreologice se mentioneaza:
amortizoare §i sisteme de franare controlabile pentru autovehicule grele, protectia
cockpiturilor (locuri rezervate pilotilor) de elicopter in caz de accidente sau a
protezelor membrelor inferioare (moale la mers si dur la coborarea scarilor),
amortizoare pentru protectia cladirilor la cutremure, superfinisarea lentilelor sau
oglinzilor optice ale telescoapelor, membre ale robotilor care sa le imite pe cele
umane.

In tabelul 3.17 se prezinti o comparatie intre fluidele electroreologice (ER)
si cele magnetoreologice (MR).

¢) — Cristalele lichide. Am fost obisnuiti sa consideram ca materia se pre-
zinta sub trei forme (solida, lichida si gazoasd), dar ea se mai poate prezenta si sub
forma de plasma si de cristale lichide. Cristalele lichide sunt substante care
combind proprietatile materialelor solide cristaline, ale caror atomi sunt distribuiti
in spatiu dupa o reguld bine organizata, cu proprietitile lichidelor conventionale,
ale caror atomi nu respecta o astfel de regula (fig. 3.100).

In stare solida, moleculele sunt foarte ordonate, avand putind libertate de
miscare, iar starea lichida este caracterizatd de o orientare dezordonatd a acestora.
Orientarea moleculelor cristalelor lichide este cuprinsa intre cele doua stari.
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Istoria descoperirii si evolutiei cunostintelor referitoare la cristalele lichide
este prezentata in tabelul 3.18.

Tabelul 3.17.Comparatie intre fluidele electroreologice si cele

magnetoreologice

Proprietatea Fluide electroreologice Fluide magnetoreologice
Rezistenta la forfecare (2...5 kPa (3...5 kV/mm)|50...100 kPa

Camp limitat de tensiunea de|(150...250kA/m). Camp

stripungere limitat de saturatie
Viscozitatea 0,2...0,3 Pa-s (la25°C) 0,2...0,3 Pa-s (la25°C)
Temperatura de 10...90 °C (ionic) —40...+150°C
functionare —25...4125 °C (anhidric) (limitata de lichidul purtator)
Densitatea de curent  |2...15 mA/cm® (4kV/mm la

25°0)
Densitatea 1...2,5 g/em’ 3...4 g/lem’
Particulele Pulberi de bariu si titan FeCO, aliaje Fe-Co
conducétoare
Culoarea Opacd sau transparentd Bruna, neagra, gri sau opaca

Ceea ce diferentiaza un lichid cristalizat (cristalul lichid poate fi denumit si
astfel) de un lichid conventional, este forma moleculelor. In primul, acestea sunt
subtiri §i alungite si chiar dacd pozitia moleculelor este aleatorie, orientarea lor
este aproape ordonatd. Majoritatea cristalelor lichide sunt constituite din combinatii
chimice de naturd organica aflate in stare lichidd. Sub actiunea unui camp electric,
ele isi ordoneaza moleculele bipolare dupd directia campului. Chiar dacd unele
molecule nu formeaza dipoli permanenti, cAmpul electric produce o rearanjare a
electronilor si protonilor acestora, astfel ca, in final si aceste molecule vor fi
polarizate. Aceeasi influentd o are si campul magnetic.

TN T VAY
o0 Iyl N7y
0 E Nly NN

Solid Cristale lichide Lichid

Fig. 3.100. Orientarea moleculelor in materiale.
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Tabelul 3.18. Istoricul aparitiei cristalelor lichide

Anul

Scurt istoric

1888

Botanistul si chimistul austriac Friedrich REINITZER (1857-1927)
descopera natura cristalind a benzoatului de colesteril extras din morcovi,
constatand ca are doud puncte de topire.

1904

Fizicianul german Otto LEHMANN (1855-1922), considerat a fi
,parintele” cristalelor lichide, publicd lucrarea Fliissige Kristalle,
constatind birefrigerenta acestora si consacrandu-le denumirea.

1911

Mineralogul francez Charles-Victor MAUGUIN (1878-1958) efectueaza
primele experiente cu cristale lichide intre doua placi subtiri.

1922

Mineralogul si cristalograful francez Georges FRIEDEL (1865-1933)
descrie structura si proprietatile cristalelor lichide si le clasifica in trei
categorii: nematice, colesterice si smectice.

1927

Fizicianul rus Vsevolod-Konstantinovici FREDERIKS (1885-1944)
descopera tranzitia de faza a cristalelor lichide, produsa prin aplicarea unui
camp electric sau magnetic asupra cristalelor nedeformate (tranzitie
Frederiks), factor esential al tuturor tehnologiilor Liquid Crystal Display
(LCD) — afisaj cu cristale lichide.

1936

Marconi Wireless Telegraph Company din America breveteazd prima
aplicatie practica a cristalelor lichide.

1962

Cercetatorul american Richard WILLIAMS de la Radio Corporation of
America (RCA) descoperd caracteristicile electro-optice ale cristalelor
lichide.

1962

Chimistul american George W. GRAY (n. 1926) publica prima carte
referitoare la cristalele lichide (Molecular Structure and Properties of
Liguid Crystals).

1964

Inginerul american George H. HEILMEIER (n. 1936) a descoperit efectul
dispersiei dinamice (DSM), punand bazele viitorului ecran LCD.

1970

Societatea Hoffmann — La Roche din Elvetia breveteaza efectul campului
nematic in elice care va sta la baza afigajelor electronice.

1972

In SUA se fabrica primul panou cu afisaj electronic.

1983

Firma Brow, Boveri & Cie din Elvetia breveteaza un ecran super-nematic
in elice cu cristale lichide monocrome.

1990

In SUA si Germania se breveteazi transmisiile optice prin cristalele
lichide si noi dispozitive de afisaj electro-optic.

1991

Fizicianul francez Pierre-Gilles DE GENNES (1932-2007) este distins cu
Premiul Nobel pentru fizica pentru cercetari asupra cristalelor lichide si
polimerilor.

1992

Firma Hitachi din Japonia incepe fabricarea ecranclor LCD pe baza
tehnologiei In Plane Switching (IPS).

1996

Firma Samsung din Coreea de Sud abordeaza o tehnologie optica ce
permite dezvoltarea LCD-urilor, ramasa prioritara pand astazi.

2007

Vanzarea televizoarelor LCD o depiseste pe cea a televizoarelor CRT (cu
tuburi catodice).

2011

Firma Toshiba din Japonia a realizat un panou LCD destinat unui
calculator personal cu 2560x1600 pixeli, cu afigare de caractere chinezesti,
ceea ce este un record in domeniu.
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Cristalele lichide se prezinta sub trei faze (fig. 3.101): nematica, colesterica
si smectica.

Faza nematica (de la grecescul nematos = fir) este cea mai apropiata de un
lichid izotrop. Moleculele nu sunt agezate intr-o ordine pozitionala strictd, dar sunt
orientate dupa o directie aproximativ longitudinala, fiind foarte frecvent utilizate in

electronica.
Al
ﬁﬁli
Al
I
T.
Nematica Colesterica Smectica

Fig. 3.101. Fazele cristalelor lichide.
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Faza colesterica este de fapt o fazi nematica elicoidald, alcatuitd din
molecule dispuse in straturi plan-paralele, moleculele fiecarui strat fiind orientate
perpendicular fatd de cele ale stratului vecin. Straturile sunt in continud migcare de
rotatie, astfel cd moleculele acestora dau impresia unei elice.

Faza smectica (de la grecescul smecma = sapun) se caracterizeaza printr-o
asezare in straturi a moleculelor, moleculele fiecarui strat avand o orientare
nematicd. Este posibild si deplasarea moleculelor de pe un strat pe altul, dar cu un
consum sporit de energie.

Cristalele lichide au proprietatea de a polariza lumina (fig. 3.102). Lumina
naturald nu este polarizatd, ea propagandu-se in toate directiile (fig. 3.102.a). La
trecerea printr-un cristal lichid, vibratiile particulele luminoase £ si B au loc intr-o
singurd directie, adicd miscarea ondulatorie se propagd intr-un singur plan de
vibratie, ce cuprinde directia de vibratie si directia de propagare (fig.3. 102.b).

De asemenea, cristalele lichide au si proprietatea de birefringenta, adica
dublarea prin refractie a unei raze de lumina la patrunderea in cristal. Astfel, dacé o
razd de lumind trece printr-un polarizator si traverseaza un cristal lichid, ea se
dubleaza in doua raze cu polaritati diferite. Asa se explica descompunerea luminii
albe in raze colorate (ROGVAIV).

Cristalele lichide folosite Tn LCD sunt structurate nematic. Fiecare celula
dintr-un LCD este alcatuita dintr-un strat de molecule perpendiculare aranjate intre
doua placi de sticld si doi polarizatori (fig. 3.103). Fara un cristal lichid intre
filtrele de polarizare, lumina care trece printr-un filtru ar fi blocata de electrozi.
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Luminaincidenta

Polarizator 1

Placi de sticla

Directia
cristalelor

a) - Celulatransparenta b) - Celula opaca

Fig.3.103. Celula cu cristale lichide.

Cand V = 0 (fig. 3.103.a), cristalele dintre placile de sticla 1si schimba pro-
gresiv directia, formand o elice care se roteste cu 90°. Astfel, lumina care
traverseaza prima placd de sticld, se va roti si ea cu 90°, trecand prin al doilea
polarizator, ortogonal fatd de primul, deci celula este transparenta.
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Prin aplicarea unui camp electric celulei (V > V), cristalele lichide se
orienteaza dupa directia campului (fig. 3.103.b) si nu mai formeaza o elice. Lumina
nu se mai roteste, fiind blocata de al doilea polarizator, iar celula devine opaca.

Aplicatia cea mai cunoscutd a cristalelor lichide este ecranul cu cristale
lichide (LCD).Exista si termometre cu cristale lichide, pentru gama de temperaturi
—30...420 °C, precum si aparate pentru detectarea tumorilor precoce care nu pot fi
puse in evidenta prin radiografii sau alte metode de investigare. Se stie ca tumorile
au o temperaturd mai mare decat a tesuturilor inconjuratoare, caldura degajata de
tumori fiind pusa in evidentd de un timbru cu cristale lichide aplicat pe suprafata
pielii. Alte aplicatii ale cristalelor lichide se referd la mediul industrial: masti de
sudura sau controlul nedistructiv al pieselor metalice pentru depistarea defectelor
interne.

O aplicatie interesantd a cristalelor lichide o constituie asa-numita ,,sticla
inteligentd”, formatd dintr-un strat subtire de cristale lichide, amplasat intre doua
placi de sticla sau de material plastic transparent (fig. 3.104). In lipsa unui camp
electric, cristalele lichide nu sunt aliniate §i pozitia lor dezordonatd imprastie razele
de lumind in toate directiile, fereastra devenind matd. La aplicarea campului
electric, cristalele lichide se orienteaza ordonat, permitand razelor de lumina sa
strabatd sticla, care devine transparentd. Aceastd proprietate oferd o protectie
comodad Tmpotriva radiatiilor solare puternice, precum si posibilitatea realizarii
unor indicatoare optice de tip nou.

L
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Fig. 3.104. Sticla inteligenta.

d) — Muschii artificiali sunt materiale sintetice care se comporta
asemdanator cu muschii biologici. Aceste materiale se dilatd sau se contractd sub
actiunea unor stimuli chimici sau electrici.

Astfel, fasciculele de fibre fabricate din geluri de polimeri se contracta prin
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introducerea intr-o solutie acida, datoritd ionilor negativi ai polimerului care sunt
atrasi de ionii pozitivi ai solutiei acide care impregneaza gelul. Prin introducerea
gelului intr-o solutie bazica, ionii negativi ai gelului sunt respinsi de ionii negativi
ai solutiei, provocand dilatarea gelului. Efectul mecanic este similar cu actiunea
tesutului muscular natural.

Polimerii electroactivi se dilatd sau se contractd in prezenta unui camp
electric. Acesti polimeri pot fi dielectrici, feroelectrici sau ionici. Ca polimeri
dielectrici se folosesc polimerii electrostrictivi si elastomerii, iar ca polimer
feroelectric, polifluorura de viniliden (PVDF). Acuitatea acestor polimeri creste
prin introducerea in compozitia lor a unor fluide electroreologice.

Printre aplicatiile muschilor artificiali se enumera: sisteme microelec-
tromecanice pentru actiondri inteligente, perfectionarea scrierii Braille, minipompe
pentru administrarea medicamentelor fluide, membrane optice pentru corectarea
aberatiilor luminii, proteze umane, roboti cu aspect uman (androizi) sau sfinctere
artificiale pentru tratamentul incontinentei urinare.

3.6.5.4. Aplicatii viitoare ale materialelor inteligente . Materialele inte-
ligente se inspird din ce In ce mai mult din modele biologice. De cativa ani,
structura membranelor biomoleculare, proteinele, structura ADN-ului, polizahari-
dele si lipidele constituie modele pentru crearea de noi materiale inteligente, ale
caror posibile aplicatii vor fi tratate in continuare.

a) — Electronica moleculard a aparut in anii 70 ai secolului trecut. ADN-ul
si proteinele sunt microprocesoare capabile sd recunoasca semnale (electroni, ioni,
molecule mici) si sa reactioneze la modificarile fizice sau chimice. Tehnologiile
moderne deschid calea fabricarii unor noi tipuri de polimeri conductori si
semiconductori. Componentele electronice moleculare prezintd multiple avantaje
fatd de cele clasice: asamblare tridimensionald, proprietiti mai bune, miniaturizare
apropiatd de structurile biologice si posibilitatea realizarii interfetei cu structurile
vii.

Gratie chimiei organice si geneticii, este posibila fabricarea tranzistoarelor
din materiale plastice, mai usoare, mai mici $i mai ieftine decat cele clasice. Pentru
prima datd, va fi posibild dezvoltarea unui circuit, dupd modelul cresterii unui
cristal. Pentru aceasta, cercetatorii va trebui si realizeze fire, comutatoare si
memorii moleculare reversibile, pe care si le asambleze in sisteme cu functiuni
coordonate si nu In ultimul rand, cercetdtorii va trebui sd repare aceste sisteme,
inlocuind moleculele sau componentele care nu functioneaza corect. Fara indoiala,
electronica moleculara va juca un rol din ce in ce mai important in anii care vin.

b) — Textilele inteligente vizeaza tinute militare de camuflaj, echipamente
care sa permitd antrenorilor monitorizarea efortului depus de sportivi sau tricouri
care sa-§i schimbe imprimeurile.

Echipamentele militare de camuflaj contin minicamere video care
detecteaza toate elementele de mediu, adaptind imediat culoarea de camuflaj
propice. Soldatii vor deveni astfel un fel de cameleoni a caror culoare se confunda
cu cea a mediului inconjurator. Ba mai mult, se vorbeste chiar de realizarea unor
tinute care sa-i faca invizibili pe luptatori!
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In ceea ce-i priveste pe sportivi, se are in vedere realizarea unor
echipamente care Incorporeazd microcapsule cu produse chimice speciale, ce
reactioneaza la temperaturd si la efort, schimbandu-si culoarea. Antrenorii si
medicii sportivi vor putea astfel s urmareasca de la distanta eforturile sportivilor.
De asemenea, vor fi realizate tricouri si alte obiecte de imbracaminte care isi vor
modifica imprimeurile in functie de temperaturd si luminozitate, dupa principiul
cristalelor lichide. In Japonia au fost fabricate deja obiecte de imbricaminte care
resping insectele nedorite, fard a avea vreun miros sau vreo influentd nefasta asupra
purtatorilor.

Se fac cercetéri pentru fabricarea unor textile care incorporeaza materiale
cu schimbare de faza. Prin microincapsuldri depuse pe tesatura odata cu pasta de
imprimare, acestea actioneazd ca un termoregulator, stocand céaldura corpului si
eliberand-o doar atunci cand este nevoie. De asemenea, se vor fabrica materiale-
cameleon cu comportament cromatic modificabil, in functie de lumind (fibre
fotocromatice), de temperaturd (fibre termocromatice), de campul electric (fibre
electrocromatice), de presiune (fibre piezocromatice) si de umiditate (fibre cu
cromism solvabil).

¢) — Aplicatiile medicale pornesc de la structura ADN-ului care este un
biocalculator de o complexitate inci nedescifrati. Incet-incet se vor realiza
interfete Intre materiale biologice inteligente si materiale de sinteza, prin fabricarea
unor cipuri biotice implantabile, care sa trateze diverse afectiuni metabolice (retine
artificiale, pompe de insulind, stimulatoare si defibrilatoare cardiace) sau sa
realizeze teste biochimice sau medicale.

In ceea ce priveste tratarea cancerului, se urmireste comanda deschiderii
porilor din membrana primara a celulelor canceroase de catre un curent emis de un
microprocesor, prin care s se introducad mici molecule-medicament ce distrug
celula canceroasa. In felul acesta, celulele sinitoase sunt protejate, iar cele
canceroase distruse. La randul lor, dupa deschiderea porilor, celulele canceroase
emit un semnal electric receptionat de microprocesor, realizdndu-se astfel un
circuit bidirectional intre organismul viu si calculator.

d) — Industria farmaceutici face cercetdri pentru realizarea unor capsule
care sd elibereze medicamentul intr-o perioadd mai lunga de timp, sub actiunea
unui camp electric slab. Capsula va fi implantata sub piele, iar curentul electric va
fi programat de un microprocesor. Metoda este eficace in administrarea insulinei
pentru diabetici, dar si a analgeticelor sau hormonilor. Microprocesorul comanda
eliberarea dozei optime de medicament, la timpul potrivit.

e) — Industria alimentard este foarte aproape de realizarea unor ambalaje
inteligente care s absoarbd oxigenul ce vine In contact cu alimentele. Aceste
ambalaje mai au proprictatea de a omori microbii sau virusii care contamineaza
alimentele si de a pastra o umiditate dorita, ajungandu-se astfel la mult dorita
inlaturare a conservantilor daunitori sanatatii. Ambalajele vor fi fabricate din
zeoliti, o varietate de argila care contine sdruri de argint si de cupru ce omoara
microbii, precum si din gluten de grau, care este biodegradabil si chiar comestibil.
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TEHNOLOGII NECONVENTIONALE

4.1. Domenii de utilizare a tehnologiilor neconventionale

Procedeele de prelucrare prin aschiere studiate anterior devin ineficiente
din punct de vedere economic sau chiar imposibil de aplicat in anumite situatii,
cum ar fi:

- suprafetele de prelucrat au configuratii complexe;

- prelucrarea unor piese confectionate din metale si aliaje cu proprietati
deosebite (rezistentd foarte mare la rupere, refractaritate ridicata, rezistente inalte la
coroziune §i cavitatie, fragilitate mare etc.);

- obtinerea unei precizii dimensionale foarte ridicate si a unei calitati foarte
bune a suprafetelor prelucrate si realizarea unor alezaje microdimensionale;

- realizarea unor productivitati sporite in conditiile unor Insemnate
economii de combustibili conventionali, materii prime §i resurse energetice.

Aceste limitdri au determinat aparitia si dezvoltarea unor metode de
prelucrare noi care se numesc tehnologii neconventionale, la care indepartarea
adaosului de prelucrare se face sub forma de microparticule ca urmare a
interactiunii dintre piesd si semifabricat i un agent eroziv. Agentul eroziv este un
sistem fizico-chimic sau fizico-mecanic complex care cedeaza piesei energie de
naturd electrica, electromagneticd, electrochimica, termica, chimica, mecanica sau
de radiatie. Energia agentului eroziv distruge stratul superficial al piesei de
prelucrat prin topire, vaporizare, sublimare, ruperi de material sub forma de
microparticule sau prin coroziune. In toate cazurile, pentru erodarea stratului
superficial al piesei de prelucrat, energia agentului eroziv trebuie si depaseasca
energia de legaturd a particulelor de material. De asemenea, particulele erodate
trebuie indepartate de spatiul de lucru deoarece ele pot frana sau chiar opri
continuarea eroziunii.

In acelasi timp, tehnologiile neconventionale au un cost de prelucrare mai
ridicat, datoritd valorii mari a utilajelor si gradului avansat de automatizare.
Procedeele clasice de prelucrare sunt mai eficiente la piesele cu prelucrabilitate
usoard si complexitate redusa, iar tehnologiile neconventionale sunt indicate la
piesele cu prelucrabilitate dificild si complexitate ridicata.

Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune se face dupa mai multe
criterii (natura energiei distructive, natura agentului eroziv, fenomenul fundamen-
tal etc.), In continuare prezentandu-se o clasificare dupa natura agentului eroziv.
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Fig. 4.1. Clasificarea procedeelor de prelucrare prin eroziune.
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4.2. Prelucrarea prin electroeroziune

4.2.1. Generalitati

Prelucrarea prin electroeroziune se bazeaza pe efectele erozive complexe,
discontinue §i localizate ale unor descarcari electrice prin impuls, amorsate repetat
intre electrodul-scula / si piesa de prelucrat 2 (fig. 4.2) care sunt conectate la sursa
de curent U. Piesa si electrodul-scula sunt scufundate in dielectricul 3 si intre ele
existd un spatiu S numit interstitiu de prelucrare in care au loc descarcarile
electrice. Acestea conduc la desprinderi de material atat din electrodul-scula, cat
mai ales din piesa.
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Fig. 4.2. Schema de principiu a Fig. 4.3. Stadiile descarcarii electrice.
prelucrarii prin electroeroziune.

Descarcarea electricd are mai multe stadii (fig. 4.3): / — luminescenta
(strapungerea mediului dielectric prin eliberarea unor electroni sau ioni de cétre
electrodul-sculd); 2 — scanteie (formarea canalului de plasma termicd); 3 — arc
nestationar (stabilizarea parametrilor U si /); 4 — Incheierea ciclului de descarcare.
Un ciclu nu dureazi mai mult de 10™'s.

In canalele de descarcare se formeaza plasma (3.000...20.000 °C) care
topeste si vaporizeaza rapid materialul piesei, fenomenul petrecandu-se sub forma
unor microexplozii care se aud si se vad. Simultan apar si unde de soc mecanice
care, impreuna cu gazele care iau nastere, deformeaza canalele de plasma si conduc
la aparitia unor bule de gaz in interstitiul de lucru. Presiunea in aceste bule este
foarte mare, astfel ca ea asigura si evacuarea particulelor erodate din microcraterele
formate.
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4.2.2. Fenomene fizico-mecanice si chimice la prelucrarea prin
electroeroziune

Prelucrarea prin electroeroziune a fost descoperita in 1943 de cercetatorii
rusi, sotii Lazarenko, iar prima masind de prelucrat prin electroeroziune a fost
construiti tot de citre rusi, in 1955. Incepand cu anii 1970, procedeul s-a
generalizat. In fig. 4.4. sunt prezentate fenomenele fizico-mecanice si chimice care
au loc 1n timpul prelucrérii, observandu-se trei faze:

a) — Initierea descarcarii (fig. 4.4.a) are loc in urma ionizarii dielectricului
de catre campul electric, prin formarea unui canal conducator intre electrodul-scula
si piesd. lonizarea se produce acolo unde campul electric atinge o intensitate
maxima, adicd in zonele in care distantele dintre asperitatile sculei si ale piesei sunt
minime. Aceste canale au diametre de la cativa micrometri pana la 800...900 um si
lungimi de 100...600 um sau chiar de cativa milimetri. lonizarea dureaza foarte
putin (10...100 ns) si conduce la formarea plasmei care are o temperaturd de
3.000...12.000 °C, ea fiind constituitd din atomi metalici vaporizati din scula si din
piesa, ioni si electroni.

b) — Topirea si vaporizarea materialului piesei (fig. 4.4.b) se datoreaza
plasmei din canalele conducitoare. In timpul acestei faze, curentul creste, iar
tensiunea scade. Particulele pozitive si negative care au fost dislocate se orienteaza
catre catod sau catre anod, printr-un canal foarte ingust, rezultind densitati de
curent de circa 10° A/em? |, ceea ce determind incilzirea locald a sculei si piesei,
topirea si vaporizarea materialului piesei si degradarea dielectricului. In jurul
canalului de plasma se formeaza o bula de gaze si o undad de soc care se propaga
radial in lichid.

¢) — Inlaturarea microparticulelor erodate (fig. 4.4.c) incepe in momentul
decupldrii curentului electric, cand temperatura bulei de plasma este de
3.000...20.000 °C. Prin efect hidrodinamic, cavitatea creste pand cand presiunea sa
interna este depdsitd de presiunea hidrostatica a dielectricului, fiind distrusa prin
implozie. Microparticulele lichide erodate sunt dispersate in dielectric sub forma de
microsfere, iar in electrodul-sculd si piesa se formeazda mici cratere. Producerea
unei descarcari este urmata de o crestere locald a interstitiului, ceea ce determina ca
urmatoarele descarcari sd se amorseze in noi zone.

Temperatura ridicatd din canalele ionizate determind fenomene de piroge-
nare, adica reactii chimice intre gazele aflate la temperaturi Inalte, aceste reactii
consumand 4...16% din energia impulsurilor. Procesul de pirolizd determina
depunerea unei pelicule de gaze pe electrodul-sculd, fapt ce face ca uzura acestuia
sd fie mai micd. Dacd in dielectric se adauga 2% sulf, micsorarea uzurii
electrodului-sculd ajunge la 40...45%, datorita Ingrosarii peliculei protectoare.

Dupa cum am mentionat, procesul de electroeroziune conduce la aparitia
unor microparticule care trebuie evacuate rapid din interstitiul de lucru, in caz
contrar procesul fiind incetinit sau chiar intrerupt complet. Eliminarea lor se face
prin undele de soc care apar, prin implozia bulelor de gaz si mai ales datoritd
circulatiei fortate a dielectricului. Presiunea dielectricului nu poate fi insa prea
mare, pentru cd ar conduce la distrugerea canalelor de ionizare.
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Fig. 4.4. Mecanismul fizic al prelucrarii prin electroeroziune.
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Fenomene erozive similare cu cele de pe suprafata piesei de prelucrat apar
si pe suprafata electrodului-scula. Pentru o eroziune minima a sa, electrodul-scula
se conecteaza la polul optim, in functie de stadiile descarcarii, si se executd din
materiale cu o buna conductibilitate termica sau cu o temperatura de topire ridicata
(Al, Ag, Cr, Cu, Ni, W, Zr, grafit etc.).

Un element care influenteaza direct fenomenele fizico-mecanice §i chimice
care au loc la prelucrarea prin electroeroziune este interstitiul de lucru. El se poate
asimila cu o rezistentd electricd neliniard, iar caracteristica tensiune-timp este
formata din trei parti (fig. 4.5): 1 — portiune cu cadere rapida de tensiune in care se
formeazi canalele de descarcare (t; = 10°...107 s); 2 — portiune cu o cidere mai
lenta de tensiune (t, = 100...500 ps); 3 — portiune cu tensiune constanta.

Reglarea interstitiului de lucru dintre electrozi se face in mod automat, el
trebuind sa fie constant, pentru evitarea fenomenului de scurtcircuitare. Aceasta ar
conduce la aparitia unor cavititi mult mai mari decat in cazul descarcarilor normale
si la rebutarea pieselor. Interstitiul de lucru este mai mare la degrosare si mai redus
la finisare, in ambele cazuri el trebuind sa asigure evacuarea gazelor care apar in
timpul prelucrarilor.
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Fig. 4.5. Caracteristica tensiune-timp a interstitiului de lucru.

4.2.3. Dielectrici utilizati la prelucrarea prin electroeroziune

Un rol important in procesul de prelucrare electroeroziva il are dielectricul
utilizat, adicd lichidul in care are loc descarcarea electrica si circulatia lui, de care
depinde in mare masura productivitatea prelucrarii. Circulatia dielectricului asigura
indepartarea particulelor erodate care ar conduce la scurtcircuitarea interstitiului de
lucru (fig. 4.6). Dielectricul trebuie sa indeplineascad urmatoarele conditii:

- sé aiba rezistentd chimica mare la actiunea aerului;

- sa-§i pastreze vascozitatea in timpul prelucrarii;

- sa aiba temperatura de aprindere peste 40 °C;

- sa se evaporeze cat mai putin in timpul prelucrarii, iar vaporii sa nu fie
nocivi;

- sa fie stabil chimic la descarcari electrice repetate;

- sa-gi pastreze proprietatile fizico-chimice in timp;

- s nu coste mult §i sa poata fi filtrat si reutilizat.
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Fig. 4.6. Circulatia dielectricului in interstitiul de lucru.

Circulatia sub presiune a dielectricului asigurd indepartarea particulelor
erodate (p = 0,6...1 bar).

Ca dielectrici pentru prelucrarea prin electroeroziune se utilizeazd apa,
uleiurile industriale si petrolul. Cel mai bun dielectric este un amestec de 80%
petrol, 18% pacura si 2% pulbere de sulf, iar pentru desfasurarea normald si
continud a procesului de electroeroziune, dielectricul trebuie curitat de reziduuri
prin filtrare.

4.2.4. Scule utilizate la prelucrarea prin electroeroziune

Prin electroeroziune pot fi prelucrate toate tipurile de materiale bune
conducatoare de electricitate, fie ca sunt moi, fie ca sunt dure sau extradure. Ca
urmare, alegerea materialului pentru electrozii-sculd se face in functie de materialul
care se prelucreaza, astfel incét sa se obtind o uzurd minima la o dislocare maxima
de material de prelucrat. De asemenea, alegerea materialului electrodului-scula se
face 1n functie de numarul pieselor care se executd. Astfel, in productia de unicate
si de serie micd, se alege un material mai ieftin (cupru, alama, grafit), iar pentru
productia de serie mare se alege un material mai rezistent, dar mai scump (pulberi
sinterizate de cupru-grafit, wolfram-cupru).

Tinand seamd de materialul din care se confectioneazd electrozii-scula, ei
se obtin prin turnare, deformare plastica la cald sau la rece (matritare, tragere,
extrudare si presare), sinterizare din pulberi metalice sau grafit si depuneri
galvanice, aducandu-se la forma finald prin aschiere. Electrodul-sculd este format
dintr-o parte activa care participa direct la generarea suprafetei si dintr-o parte
auxiliara cu care se fixeaza la masina de prelucrat. In fig. 4.7 se prezinti citeva
constructii caracteristice de electrozi-scul.

4.2.5. Generatoare de impulsuri folosite la prelucrarea prin
electroeroziune

Generatorul de impulsuri este partea cea mai importantd a unei masini de



Tehnologii neconventionale 175

prelucrat prin electroeroziune care asigura reglarea diferitelor regimuri electrice de
prelucrare. Ele pot fi cu acumulare de energie (dependente) sau fard acumulare de
energie (independente).

| poriune de I
finisare

poriune
I de semifinisare

pottiune !
de degrogare

Fig. 4.7. Forme caracteristice de electrozi-scula.

In fig. 4.8 se prezintid schema de principiu a unui generator cu energie
inmagazinata in camp electric (generator RC). De la o sursad de curent continuu U
se alimenteaza prin rezistenta R un condensator C la bornele caruia se conecteaza
electrodul-scula si piesa de prelucrat.
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Fig. 4.8. Schema de principiu a generatorului de impulsuri RC si forma impulsurilor.
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Condensatorul se Incarcd pana la atingerea tensiunii necesare amorsarii
descarcarilor, dupa care se descarcd intr-un timp mult mai scurt, intre electrodul-
sculd / si piesa 2 aflate in dielectricul 3. Puterea instalatiei nu poate depési 1 kW,
iar schema prezintd urmatoarele dezavantaje: randament scdzut si pierderi de
energie de 10...20%; frecventa, durata, amplitudinea si energia impulsului depind
de starea fizica a interstitiului de lucru.

Generatoarele fara acumulare de energie sau independente se bazeaza fie pe
intreruperea curentului furnizat de o sursd de curent continuu, fie pe generarea
directd a impulsurilor cu ajutorul masinilor electrice rotative sau a circuitelor cu
saturatie magnetica. In fig. 4.9 se prezintd schema de principiu a unui generator de
impulsuri bazat pe intreruperea curentului, elementele de comutatie cele mai
folosite fiind:

- tuburile electronice, In cazul prelucrdrii cu scantei de inalta frecventa si
putere sub 5 kW;

- tranzistoarele, in cazul prelucrarii cu descarcari in arc electric de medie si
inalta frecventa si puteri pana la 25 kW;

- tiristoarele, In cazul prelucrdrii cu descircari in arc electric cu frecvente
medii si joase si puteri pana la 50 kW.
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Fig. 4.9. Schema de principiu a generatorului de impulsuri cu intreruperea curentului.
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Toate aceste generatoare au posibilitatea reglarii frecventei, duratei
impulsurilor si a coeficientului de umplere. Ele sunt alcituite dintr-o sursd de
curent continuu, o unitate pentru limitarea curentului, un intrerupator electric si un
sistem de comandid. Sursa de tensiune a generatorului este un transformator
alimentat de la reteaua trifazatd, din secundarul céruia se obtin atat tensiunile de
putere, cat si cele de comanda. Aceste tensiuni sunt redresate cu redresoare de
diferite tipuri.

4.2.6. Masini de prelucrat prin electroeroziune

4.2.6.1. Masina universala de prelucrat prin electroeroziune. Schema-
bloc a masinii universale de prelucrat prin electroeroziune este prezentatd in fig.
4.10: I — batiu; 2 — carcasa cu echipamente electrice; 3 — cap portelectrod-scula; 4
— electrod-scula; 5 — cuva cu dielectric; 6 — piesd; 7 — sanie longitudinald; 8 — sanie
transversala; / — miscare de rotatie a electrodului-sculd; /I — miscare rectilinie a
electrodului-sculd; /17 si IV — miscari de pozitionare a piesei.
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Fig. 4.10. Schema-bloc a maginii universale de prelucrat prin electroeroziune.

Schema de principiu a masinii universale de prelucrat prin electroeroziune
este prezentata in fig. 4.11: I — generator de impulsuri; 2 — regulator de avans; 3 —
electrod-sculd; 4 — piesa de prelucrat; 5 — cuva cu dielectric de lucru; 6 — rezervor
cu dielectric; Py — pompa hidraulica; F — filtru; 7 — radiator de racire; 8 — ghidaje;
11l — miscarile electrodului-scula.

Regulatorul de avans asigurd un interstitiu optim §i este alcatuit dintr-un
motor electric de curent continuu $i un mecanism care transforma miscarea de rota-
tie a motorului intr-o miscare rectilinie-alternativd /I. Servomecanismul are o
constructie simpla, dar nu se poate utiliza decat pentru masini de dimensiuni mici si
mijlocii. Pentru masini grele, regulatorul de avans este electrohidraulic, avand o
constructie mai complicatd. De asemenea, comanda servomecanismului de avans
se poate realiza prin motoare pas cu pas, in acest caz deplasarile fiind foarte
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precise, putand atinge cativa microni.
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Fig. 4.11. Schema de principiu a masinii universale de prelucrat prin electroeroziune.

4.2.6.2. Magsinile pentru tiierea materialelor prin electroeroziune sec
utilizeaza la debitarea pieselor executate din materiale foarte dure (fig. 4.12). Dupa
principiul de lucru sunt:

piesi
ra

o®

Il «(

rola

Fig. 4.12. Scheme pentru tdierea materialelor prin electroeroziune.
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a) — Maginile pentru tiaierea metalelor cu electrod-sculi-disc sunt utilizate
la debitarea barelor si profilurilor, precum si pentru realizarea unor crestaturi de
precizie in tevi, placi, bucse elastice etc. (fig. 4.12.a). Discul executa atat miscarea
de rotatie /, cat si avansul vertical //, iar prinderea lui se face similar cu fixarea
discurilor abrazive la masinile de rectificat.

b) — Magsinile pentru tdierea metalelor cu electrod-sculi-banda (fig.
4.12.b) utilizeaza ca scula o bandd metalicd si sunt mai raspandite decit cele cu
discuri deoarece pot realiza taieturi dupa diferite contururi. Benzile au latimi de
0,1...0,3 mm cand sunt din alama si 0,6...1 mm cand sunt din otel si executd
miscarea principala /, iar piesa, avansul rectiliniu /1.

¢) — Maginile pentru tiierea metalelor cu electrod-scula-sirma (fig.
4.12.c) se utilizeaza la tdieturi de precizie si la debitarea materialelor metalice
deficitare si scumpe, pentru a reduce pierderile de materie prima. Semnificatia
notatiilor este urmatoarea: / — dispozitiv portelectrod si de avans; 2, 3 — tamburi
pentru infasurarea-desfagurarea sarmei-electrod; 4, 5 — role pentru conducerea
sarmei-electrod; 6 — sarma-electrod; 7 — piesd. Sarma-electrod are diametre de
0,05...0,5 mm dacé este din cupru sau alami si mai mici de 0,1 mm daci este
confectionatd din wolfram. Ea executd miscarea rectilinie /, iar dispozitivul
portelectrod, migcarea de avans /1.

4.2.6.3. Masinile specializate de prelucrat prin electroeroziune se folo-
sesc la rectificare si filetare.

a) — Magsinile de rectificat prin electroeroziune se utilizeaza pentru rectifi-
carea rotunda sau plana a pieselor din materiale extradure (fig. 4.13): I — electrod-
sculd; 2 — piesd; 3 — suportul piesei; 4 — dielectric; /, 11, III — miscarile realizate de
catre electrodul-scula si piesa de prelucrat.

o

Fig. 4.13. Rectificarea rotunda sau plana a pieselor din materiale extradure.

Miscérile de rotatie se fac cu turatii scazute (n = 30...350 rot/min), iar
electrozii-scula se confectioneaza din cupru electrolitic, alama sau grafit.
b) — Masinile de filetat prin electroeroziune se utilizeaza pentru taierea



180 Materiale si tehnologii neconventionale

tuturor tipurilor de filete interioare sau exterioare in materiale extradure, cum ar fi
carburile metalice (fig. 4.14).

electrod-sculi

Fig. 4.14. Prelucrarea filetelor prin electroeroziune.

4.3. Prelucrarea prin eroziune electrochimica

4.3.1. Generalitati

Prelucrarea prin eroziune electrochimicd se bazeaza pe fenomenul dizol-
varii anodice, adica trecerea in solutie a materialului din care este confectionat
anodul prin niste reactii chimice simple. Avantaje: productivitatea prelucrarii este
ridicatd; precizia dimensionala si calitatea suprafetelor prelucrate sunt foarte bune;
prelucrarea nu conduce la modificari structurale sau tensiuni superficiale in piesele
prelucrate; posibilitatea obtinerii unor piese la forma finala, fard prelucrari
ulterioare. In acelasi timp, procedeul necesita instalatii costisitoare, iar controlul
parametrilor de lucru este dificil.

In interstitiul de lucru au loc o serie de fenomene fizico-mecanice si
chimice, datoritd trecerii curentului electric prin electrolit, intre electrodul-scula si
piesd. Ionii pozitivi de la anod trec in solutie si reactioneazd cu ionii negativi
existenti in electrolit, formand compusi chimici (hidroxizi metalici) care se depun
ca reziduuri in electrolit. In fig. 4.15 este reprezentat schematic un proces de
dizolvare anodicd a unui otel, avand ca electrolit o solutie apoasid de NaCl.
Hidroxizii de fier se vor depune in cuva de electroliza, iar hidrogenul se degaja la
catod, impreund cu sarurile produse (noxe), motiv pentru care baile trebuie inchise
si prevazute cu aerisire fortata.

Productivitatea prelucrarii electrochimice este cantitatea de material
dizolvata chimic sub actiunea curentului electric, in unitatea de timp. Cantitatea
efectiva de metal erodat de la anod se poate determina pe baza legilor lui Faraday:

- legea intdi: masa unei substante depuse la un electrod in timpul
electrolizei este proportionala cu cantitatea de electricitate trecuta prin electrolit:
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Fig. 4.15. Schema de principiu a prelucrarii prin eroziune electrochimica.
m=KItn, g (2.1)

unde: K — echivalentul electrochimic al substantei, mg/Coulomb; / — intensitatea
curentului, A; ¢ — timpul de trecere a curentului, s; n — randamentul de curent
(raportul dintre cantitatea de material efectiv dizolvata si cea teoretic dizolvata, %;

- legea a doua: la trecerea aceleiasi cantitati de electricitate prin solutii cu
diferiti electroliti, cantitatile fiecareia dintre substantele expuse la transformari sunt
proportionale cu echivalentii lor chimici:

K 001036 sau K =0,01036-2& 2.2)
M %

unde: Ag — greutatea atomica a argintului, g; v — valenta atomului din combinatia

moleculard; Ag/v = M — echivalentul chimic al substantei, g/A-h.
Volumul de material erodat V-

cm’ (2.3)

1o Al
96500 ' v p’
unde: F' = 96.500 — numarul lui Faraday, A-s; p — densitatea metalului, g/m3; A -
masa atomicd a metalului supus erodarii.
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Productivitatea prelucrarii este direct proportionald cu intensitatea
curentului si timpul de trecere a curentului §i invers proportionald cu densitatea
materialului i valenta lui.

in procesul de prelucrare electrochimicd, electrolitul indeplineste
urmatoarele functiuni: asigurd inchiderea circuitului electric intre electrodul-scula
si piesa; inlaturd microparticulele din zona de prelucrare; inlatura céldura produsa
in procesul de lucru. Pentru aceasta, electrolitul trebuie s aiba urmatoarele calitati:
conductibilitate electrica foarte buna; toxicitate redusa; coroziune minima;
stabilitate chimica si electrochimica.

Ca electroliti se utilizeaza: solutie de 30% NaCl si KCI, 10% H,SO4, 5%
NaOH, NaCl, NaNOs.

La prelucrarea prin eroziune electrochimicd, pe suprafata piesei de
prelucrat se formeaza o pelicula pasiva care impiedica desfasurarea in continuare a
eroziunii. Dupa modul cum se inlatura aceasta peliculd, existd mai multe metode de
prelucrare prin eroziune electrochimica.

4.3.2. Eroziunea electrochimica naturala

Indepartarea produselor eroziunii se face cu ajutorul gazelor care se
formeaza in procesul de prelucrare. Pe suprafata cu asperitati a piesei de prelucrat
se formeaza o pelicula vascoasa cu grosime neregulatd, mai mare in adancituri, fata
de cea de la varful asperitatilor (fig. 4.16). Dizolvarea metalului va incepe in
regiunea varfurilor asperitatilor, datoritd concentratiei de cAmp electric in aceasta
zona. Procedeul se utilizeaza pentru operatii de lustruire, decapare sau debavurare
si se realizeazd in cuve similare cu cele de la
acoperirile galvanice, construite din metal si
captusite cu materiale plastice sau lemn, pentru a
rezista la coroziune. Electrozii se confectioneaza
din materiale electroconducatoare  (cupru
electrolitic, grafit) si se amplaseaza la o distanta
de 40...100 mm de piesa de prelucrat. Sursele de
energie sunt generatoare de curent continuu cu U
=6...12 Vsi [ =5...25 A/dm’, pentru electroliti
reci si 40...280 A/dm?, pentru electroliti calzi.

Fig. 4.16. Eroziunea Principalele aplicatii ale metodei sunt
electrochimica naturali. prezentate in fig. 4.17: @ — curatarea de oxizi a
pieselor turnate sau forjate (/,2 — electrozi-sculd;
3 — piesd; 4 — electrolit; 5 — cuva); b — netezirea electrochimica a suprafetei unei
piese (I — electrod-scula; 2 — piesd; 3 — electrolit; / — avans transversal al
electrodului-sculd); ¢ — lustruirea suprafetelor interioare ale tevilor (I — electrod-
sculd; 2 — piesd; 3 — cuva cu electrolit; 4 — placa de sprijin izolantd); d — lustruirea
benzilor si sarmelor (/ — banda sau sdrma de lustruit; 2,3 — tamburi de infasurare-
desfagurare; 4 — baie de spilare; 5 — baie de degresare; 6 — baie de lustruire; 7 —
electrod-sculd; 8§ — baie de spalare finala; 9 — contact bucsd-anod).
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Fig.4.17. Aplicatii ale eroziunii electrochimice naturale.
4.3.3. Eroziunea electrochimica hidrodinamica

Indepartarea peliculei pasive se face prin actiunea mecanici a electrolitului
introdus cu presiune ridicatd (7...30 daN/cm®) si cu vitezd mare (30...50 m/s) intre
electrodul-sculd si piesa (fig. 4.18): I — sursd de curent continuu; 2 — regulator de
avans; 3 — electrod-sculd; 4 — piesda; 5 — cuva cu electrolit; Rz — rezervor cu
dielectric; Py — pompa hidraulica; F' — filtru; 6 — instalatie de racire; /, /I — miscari
ale electrodului-scula. Electrozii-scula se confectioneaza din otel inoxidabil, alama,
bronz sau aliaje de aluminiu. Productivitatea prelucrarii este proportionala cu
intensitatea curentului, Insa aceasta este limitatd de incalzirea electrodului care nu
trebuie sa fie mai mare de 20...75 °C. Ca electroliti se utilizeaza solutii apoase de
NaCl cu acid boric sau solutii apoase de fluoruri si acid fluorhidric. Interstitiul de
lucru este de 0,05...0,8 mm.

Principalele aplicatii ale procesului sunt prezentate in fig. 4.19: a —
prelucrarea suprafetelor plane (/ — piesd; 2 — electrod-sculd; 3 — canale pentru
electrolit; / — miscarea electrodului-sculd); b — strunjire exterioara ( / — piesd; 2 —
electrod-scula; / — miscare principala de rotatie a piesei; /I — avans transversal al
electrodului-sculd); ¢ — gaurire (I — piesd; 2 — electrod-scula; 3 — inel pentru con-
tact electric; 4 — izolator electric; 5 — capac pentru evacuarea electrolitului; 1/ —
miscdrile electrodului-sculd); d — prelucrarea paletelor de turbine (/ — piesa; 2,3,4,5
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— electrozi-sculd; 6 — cuva cu electrolit; /.../V — miscdrile electrozilor-sculd).

a) ’ b)

electrolit

Fig.4.19 Aplicatii ale eroziunii electrochimice hidrodinamice.
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4.3.4. Eroziunea electrochimica abraziva

Procedeul de prelucrare electrochimica abraziva se bazeaza pe desfasurarea
simultana a unei prelucrari electrochimice cu depasivizarea mecanica fortata prin

intermediul unei scule abrazive (fig.
4.20): I — electrod-sculd cu granule
abrazive; 2 — piesd; 3 — electrolit; 4
— pelicula anodica; /, /I — miscarile
electrodului-scula.

Prin acest procedeu se obtin
productivititi foarte bune (pana la
500 mm’/min) si o rugozitate foarte
buna a suprafetelor prelucrate (R, =
0,05...0,2 um). Miscarea [ se
realizeaza cu viteze de 20...30 m/s.

Principalele domenii de
aplicare a metodei sunt prezentate
in fig. 4.21: a — ascutirea sculelor
aschietoare; b — rectificare; ¢ —
honuire.

t |

Fig. 4.20. Schema de principiu a eroziunii
electrochimice abrazive.

Fig. 4.21. Aplicatii ale eroziunii electrochimice abrazive.

4.4. Prelucrarea prin eroziune chimica

Prelucrarea prin eroziune chimicd se bazeaza pe atacul suprafetei de
prelucrat cu o substantd chimicd activa. Operatia se realizeaza prin introducerea
piesei de prelucrat in solutii speciale, indeosebi in solutii sodice. Compozitia
acestora se alege In functie de natura metalului de prelucrat si de cantitatea de
material care se indeparteaza In unitatea de timp. Randamentul prelucrarii este
influentat de compozitia chimicd a electrolitului, temperatura baii, compozitia
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chimica a obiectului supus eroziunii si in special de structura cristalind a acestuia,
avand in vedere ca atacul se produce la limita de separare a cristalelor.

Procedeul se aplica indeosebi la prelucrarea prin gravare a tablelor, benzilor
si profilurilor, la gaurirea unor piese din metale si aliaje dure, la executarea unor
canale cu aplicatii In industria electronica la circuitele imprimate, precum si la
confectionarea unor grile sau filtre fine. Precizia de prelucrare este conditionata de
oprirea la timp a eroziunii chimice.

Tehnologia de prelucrare prin eroziune chimica se poate realiza pe intreaga
suprafatd a piesei, cand se fac operatii de lustruire, polizare sau decapare sau numai
pe anumite zone ale piesei. in al doilea caz, se realizeaza acoperirea zonelor care
nu sunt supse prelucrdrii cu o masa din material plastic rezistent la agentii corosivi.
In ambele cazuri, suprafetele de prelucrat trebuie bine curitate cu perii de sarma
sau cu discuri abrazive §i decapate cu solventi organici, dupa care se spala cu jet
puternic de apa. Se apreciaza ca suprafata este bine pregatitd daca prin introducerea
si scoaterea piesei din apa, pe suprafata pregatitd ramane un film continuu si
uniform de apa.

Ca solutii de atac se utilizeaza: clorura ferica, H,SO4, HCI, HNOj3, acid
fluorhidric, acid cromic, clorurd cupricd sau combinatii ale acestora. Se pot astfel
prelucra piese din Al si aliaje de Al, Pb, Ge, oteluri-carbon si inoxidabile, Cu si
aliaje din Cu, Cr, Ni si aliaje din Ni, Si, Zn, Sn.

in fig.4.22 se prezinti un exemplu de prelucrare prin eroziune chimica.
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Fig.4.22. Prelucrare prin eroziune chimica.

4.5. Prelucrarea prin eroziune electrica si electrochimica
4.5.1. Generalitati

Prelucrarea prin eroziune electrica se face cu o productivitate mica si cu o
precizie dimensionala si o calitate a suprafetei foarte bune, iar prelucrarea prin
eroziune electrochimica are o productivitate mare, o precizie dimensionald si o
calitate a suprafetei mai slabe. Ca urmare, ar trebui combinate cele doua procedee,
dar primul utilizeaza un lichid dielectric, iar al doilea un lichid electroconducator.
Prin utilizarea unui lichid semidielectric se face un compromis tehnic intre cele
doua procedee care genereaza procedeul complex de eroziune electrica si
electrochimica, numit §i procedeu anodo-mecanic, a carui schema de principiu este
prezentata in fig. 4.23: I — electrod-sculd; 2 — piesa de prelucrat; 3 — mediu de lu-
cru; 4 — microasperitate; 5 — pelicula pasiva; 6 — particuld erodata din electrodul-



sculd; 7 — descarcare electrica prin

impulsuri nedirijate; 8 — volum de 1~ / 7 ///// 2

material erodat electric din piesa de //// //////

-

Eroziunea materialului  din L

descarcarilor electrice prin impulsuri

scula cu microasperitatile piesei si ac-

electroeroziv.

eroziunea electrica.
Electrozii-sculd au forme geometrice corespunzitoare cu forma geometrica
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prelucrat; /, Il — miscari executate de / // 6
electrodul-scula. ///r/r/( 7
) e T HRR -
piesa de prelucrat se bazeazd pe ac- 5—1 =2 “‘ S ihnrsigy
tiunea electrochimica (dizolvarea ano- // /
dicd), actiunea electroeroziva datorata 12— /////// / T~g
! 7 o “
nedirijate, actiunea termica prin efect  Fig, 4.23. Schema de principiu a prelucrarii
Joule-Lenz la contactul electrodului- prin eroziune electrici si electrochimici.
tiunea mecanicd de indepdrtare a particulelor de material. Dupd modul de alegere a
parametrilor electrici poate predomina fie procedeul electrochimic, fie procedeul
Daca puterea specificd introdusa in spatiul de lucru este micd, predomina
eroziunea electrochimicd, iar dacd puterea specificd este mare, predomind
Ca lichide de lucru se folosesc solutiile coloidale de silicat de sodiu sau
silicat de aluminiu si suspensii de caolin 1n apa.
a suprafetei ce trebuie generata si se confectioneaza din fonta, otel, cupru si aliaje
de cupru.

4.5.2. Operatii de prelucrare prin eroziune electrica si
electrochimica

Schemele de lucru ale masinilor de prelucrare prin eroziune electrica si
electrochimica sunt prezentate in fig. 4.24: a — debitare cu disc; b — debitare cu
banda; ¢ — ascutirea sculelor aschietoare; d — rectificare pland; e — rectificarea
suprafetelor profilate; f— netezirea ghidajelor; g — decupare dupa contur cu electrod
filiform.

4.5.3. Masini de prelucrat prin eroziune electrica si
electrochimica

4.5.3.1. Masina de debitat cu electrod-disc (fig. 4.25) este formatd din
placa de baza I pe care se afla batiul 2 cu sania portsculd 3. Miscarea motorului de
curent alternativ M este transmisa arborelui principal prin mecanismul de reglare
cu conuri in trepte 4. Pe arborele portscula, care executd miscarea principald de
rotatie /, se monteazd electrodul-disc 5, aflat in cuva cu lichid de lucru 6.
Electrodul-disc executa avansurile vertical I si transversal /11.

Pe aceasta masind se pot face taieturi multiple pentru piese de tip pieptene
sau se pot confectiona bucse elastice.
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Fig. 4.24. Schemele de lucru ale masinilor de prelucrare prin eroziune electrica si

electrochimica.
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Fig. 4.25. Masina de debitat cu electrod-disc.

4.5.3.2. Masina de gaurit (fig. 4.26) este alcatuita din placa de baza I pe
care se afld batiul 2 cu capul de gaurit 3. Electrodul-sculd 4 executa atat miscarea
principald de rotatie /, cat si avansul vertical //. Piesa 5 si suportul acesteia 6 se afla
in cuva cu lichidul de lucru 7, montata pe masa masinii 8, care executd miscarea de
pozitionare /II. Lichidul de lucru este aspirat din rezervorul Rz de catre pompa
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hidraulicd Py si apoi trimis In cuva prin duza D. Dupa utilizare electrolitul se
scurge liber in rezervorul Rz.

Fig. 4.26. Masina de gaurit.
4.6. Prelucrarea prin eroziune cu plasma

4.6.1. Generalitati

Plasma este o substanta aflatd intr-o stare de agregare asemandtoare celei
gazoase, puternic sau complet ionizata, alcatuita dintr-un amestec de molecule, ioni
si electroni. Are o bund conductibilitate electrica, o temperatura ridicatd si emite
radiatii electromagnetice §i lumina. Se considerd cd peste 99% din materia
Universului se prezintd sub forma de plasmi. In apropierea Pamantului existd
plasmé sub formd de vant solar (flux de protoni si neutroni emis continuu de
Soare). Temperatura plasmei variazd in limite foarte largi, incepind de la
temperatura mediului ambiant (plasma din tuburile cu descarcari in gaze rarefiate),
pana la milioane de grade (plasma nucleara).

In constructia de masini se foloseste plasma apiruti ca urmare a
descompunerii atomilor unor gaze in electroni si ioni, sub actiunea temperaturilor
inalte, numitd plasmd termica. Ea apare cu precadere intr-un arc electric si are
temperaturi de 6.000...30.000 °C, realizandu-se cu un generator numit plasmotron
(fig. 4.27). Arcul electric produs intre electrodul / si duza racitd cu apa 2 este
comprimat de catre duza, astfel ca avem o crestere a densitatii de curent in zona
centrald a arcului. Stratul tubular de gaz mai rece al coloanei de plasma din zona
duzei se comportd ca un ecran termic si electric, asigurand mentinerea unei
temperaturi foarte ridicate n zona centrala.
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Gazul plasmogen trebuie sa asi-
gure protectia electrodului la oxidare,
fiind neutru in raport cu materialul e-
lectrodului (W, grafit, zirconiu,
hafniu). Aceastd conditie este inde-
plinita In cea mai mare parte de gazele
inerte monoatomice (Ar, He). S-ar
putea utiliza si unele gaze biatomice
(N3, H,) care ar asigura transferul unei
cantitdti mai mari de cdldura, dar
acestea nu sunt pure, contindnd urme
de oxigen care favorizeaza oxidarea si
uzarea rapida a electrodului.

Dupa modul realizarii arcului
electricc avem doud variante de

gaz plasmagen

plasmotroane:
Fig. 4.27. Schema de principiu a - cu arc de plasma, cand arcul
plasmotronului. 3 se produce intre electrodul / si piesa

4 (K; — deschis, K, — inchis), piesa
fiind electroconducatoare;

- cu jet de plasma, cand arcul electric 3 se produce intre electrod si duza
racita cu apa (K; — inchis, K, — deschis), piesa fiind rea conducitoare de elec-
tricitate, iar plasma este suflata in exterior de presiunea gazului, sub forma de jet.

Ca surse de alimentare cu curent continuu se utilizeazd convertizoare cu
puteri de 1...100 kW sau redresoare speciale, iar alimentarea cu gaz plasmogen se
face de la butelii de presiune naltd prevazute cu regulatoare de presiune sau cu
ajutorul unor pompe speciale.

4.6.2. Aplicatii tehnologice ale prelucrarii cu plasma

4.6.2.1.Taierea metalelor cu arc de plasma. Schema de principiu a unei
instalatii de taiere cu plasma este reprezentatd in fig. 4.28. Plasmotronul / este
alimentat cu energie electricd de la sursa 2, al carei pol negativ este legat la
electrodul neconsumabil de wolfram 3, izolat electric fatd de corpul plas-
motronului. Gazul plasmogen (Ar, Ar + H,, Ar + N,, N,, Ar + aer), al carui debit
se regleaza cu robinetul 4 si se masoara cu aparatul 5, se introduce in plasmotron si
patrunzand in spatiul arcului electric 6, da nastere plasmei.

in cazul functionarii in regim cu jet de plasma, polul pozitiv al sursei de cu-
rent se leagd la corpul plasmotronului, prin stabilirea unui contact electric Intre
punctele a si b, piesa de taiat 7 nefiind legata la sursa 2. Pentru amorsarea arcului
se utilizeaza oscilatorul de ionizare §. Curentul se limiteaza, la inceput, la 10...15
A, cu ajutorul rezistentei 9. Pentru functionarea in regim cu arc de plasma se
intrerupe contactul electric intre punctele a si b si acesta se stabileste intre punctele
a si ¢, piesa de taiat fiind astfel legatd la polul pozitiv al sursei.
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Fig. 4.28. Taierea cu plasma.

Taierea cu plasma prezintd urmatoarele avantaje: productivitate ridicata,
posibilitatea taierii tuturor materialelor metalice, obtinerea unor taieturi inguste si
cu suprafete curate. De asemenea, prin acest procedeu se pot tdia si materiale
nemetalice. Se realizeaza viteze de tdiere de 250...1250 mm/min §i se pot tdia
materiale metalice cu grosimi pand la 120 mm. Procedeul este recomandat
indeosebi in cazul materialelor metalice care nu se pot tdia cu flacdra oxigaz:
oteluri inoxidabile, Al, Cu, Mg si aliajele lor.

4.6.2.2. Prelucrarile prin aschiere cu incilzire limitata cu jet de plasma
se aplica la strunjire, frezare si rabotare.

a) — Strunjirea cilindrica exterioard (fig. 4.29) se poate aplica la piese
dure (HRC = 50...60), conducand la productivitati de 10...15 ori mai mari ca in
cazul agchierii la rece, precum si la cresteri de 2...10 ori a durabilitatii sculelor.

o
&

RS

Fig. 4.29. Strunjirea cu plasma.

Materialul de aschiat este incélzit in zona din fata taisului cutitului, ceea ce
conduce la micsorarea considerabild a rezistentei sale la rupere. Unghiul o = 90° —
pentru piese cu grosime mare si o < 90° — pentru piese de diametre mici. Pentru a
evita eventualele contacte dintre aschiile degajate in timpul aschierii si duza
plasmotronului, aceasta se va inclina cu unghiul p.
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b) — Frezarea (fig. 4.30) sau rabotarea (fig. 4.31) se aplica de asemenea in
cazul materialelor dure, pentru cresterea productivitatii agchierii si a durabilitatii

sculelor.

Fig. 4.30. Frezarea cu plasma. Fig. 4.31. Rabotarea cu plasma.

In toate cazurile, sculele aschietoare utilizate sunt armate cu plicute dure
din carburi metalice sau materiale mineralo-ceramice.

4.6.2.3. Metalizarea cu plasma se utilizeaza cu rezultate foarte bune la
depunerea unor straturi omogene din materiale refractare, cu temperaturi de topire
in jur de 3.000 °C: Mo, oxizi de Al si Zn, zirconat de Ca si Mg, carburi, nitruri si
boruri. Schema de principiu este prezentatad in fig. 4.32, unde: / — plasmotron; 2 —
piesda de metalizat; 3 — siloz cu pulbere; 4 — strat depus prin metalizare; 5 —
atmosfera protectoare de gaz inert.

gaz gaz
protector plasmagen R
? :5_5
1
) g :':f
(U7 Zis gaz de
E;. / transport
5____3\\* B ’44
. 72—

Fig. 4.32. Metalizarea cu plasma.

Avantaje: stratul depus nu prezintd impuritati datoritd atmosferei de gaze
protectoare; cantitatea de caldurd primitd de materialul de baza este foarte mica;
stratul depus este dens si prezinta o aderenta foarte buna la materialul de baza.

4.6.2.4. Sudarea cu plasma. Sudarea cu plasmd prezintd urmatoarele
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avantaje: viteza de sudare mare si productivitate ridicatd; pregatirea pieselor este
putin pretentioasd; zona influentata termic este redusa; calitatea sudurii este foarte
buna. Dezavantajul procedeului consta in costul ridicat al instalatiilor.

Pentru sudare se foloseste plasma cu temperaturi de 6.000...30.000 °C,
obtinuta in plasmotron (fig. 4.33). Intre electrodul nefuzibil din wolfram I, care
constituie catodul si ajutajul plasmotro-
nului 2, care este anodul, se produce un
arc electric. Prin canalul 3 se insufla un 3 B plismagen
gaz monoatomic (Ar, He) sau biatomic
(H,, N») sau un amestec din aceste gaze
si prin dezvelirea atomilor acestor gaze
de electroni se produce jetul de plasma
4, care determind topirea marginilor
pieselor 5 si formarea baii metalice 6.
Metalul topit nu este indepartat, ca la
taiere, ci Tmpins lateral si in spate,
intrucat presiunea gazului plasmogen
este micd. Pe masura deplasarii jetului
de plasma in sensul de sudare, cu viteza
v,, baia metalica se solidifica, formand
cusdtura 7. Debitul gazului plasmogen Fig. 4.33. Sudarea cu plasma.
este insuficient pentru a asigura protec-
tia baii metalice si, de aceea, prin orificiul inelar § al plasmotronului, se insufla gaz
inert, cu un debit mult mai mare. Sursa de energie este in curent continuu, pentru a
avea o stabilitate buna a arcului.

gaz inert

4.7. Prelucrarea prin eroziune cu radiatii
4.7.1. Prelucrarea cu fascicul de electroni

Procedeul se bazeazd pe fenomenul de emisie termoelectronica, adica pe
proprietatea unui catod Incdlzit de a emite un flux de electroni. Fasciculul de
electroni cu densitate si energie cinetica mare este accelerat si focalizat asupra
piesei de prelucrat Intr-un spatiu vidat. Energia fluxului se calculeaza cu relatia:

2
m-v

E=n-eU=n: , J 2.4)

unde: n — numdrul electronilor; e = 1,602:10"°, C — sarcina electricd a unui

. : . — 31 : .
electron; U — tensiunea de accelerare, V; m =9,19-10~", kg — masa unui electron;
v — viteza de accelerare a electronilor, km/s.

Energia cinetica a fluxului se transforma in caldura, la impactul electronilor
cu piesa, conform schemei de principiu din fig. 4.34: ¢ — formarea sursei termice; b
— formarea craterului de eroziune; ¢ — repetarea impulsului; / — fascicul de
electroni; 2 — piesa; 3 — strat de material transparent pentru electroni; 4 — crater de
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eroziune; 5 — zona lichida; 6 — zona solidificata.

1

a)

Fig. 4.34. Schema de principiu a prelucrarii cu fascicul de electroni.

Electronii patrund prin stratul superficial si ajung pénd la o anumita
adancime, unde energia lor cineticd se transforma in céldura, temperatura fiind de
circa 6.000 °C. Materialul este vaporizat, formandu-se un crater din care este
expulzat in exterior, dupa care operatia se repetd. Fasciculul de electroni este
transmis sub formd de impulsuri cu durata de 10°..10* s si cu frecventa de

10%...10* Hz.

25-200 kV '
=
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Fig. 4.35. Instalatie de prelucrare cu fascicul de
electroni.

O instalatie de pre-
lucrare cu fascicul de electroni
este prezentatd in fig. 4.35: 1 —
transformator coborator de ten-
siune; 2 — catod din W sau Ta,
incélzit la 2.300 °C; 3 — grila
anodicd; 4 — anod; 5 — bobine
de focalizare; 6 — incinta vida-
ta; 7 — fascicul de electroni; 8 —
piesd; 9 — dispozitiv binocular
de urmarire si control; 10, 11 —
sdnii pentru deplasarea piesei
in  coordonate rectangulare
(migcarile 7 si II). Instalatia se
mai numeste fun electronic.
Vidul este destul de inaintat
(107%..10° daN/cm®), pentru
evitarea ciocnirii electronilor
de moleculele de aer si
posibilitatea focalizarii lor.

Prelucrarea cu fascicu-
lul de electroni are urmatoarele
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aplicatii:

a) — Sudarea. Se obtin suduri pe adancime mare si latime mica, raportul
dintre latime si adancime ajungand la 1/40. Se pot suda materiale cu puncte de
fuziune ridicate sau incompatibile intre ele (W-Cu). Viteza de sudare este ridicata,
ajungand pana la 15 m/min. Zona influentata termic este micad. Sudarea se face fara
material de adaos si fard mediu protector, calitatea cusaturii fiind foarte buna.

Procedeul se aplica la confectionarea sculelor aschietoare (sudarea capului
de corpul sculei), in tehnica aerospatiala, la reactoarele nucleare, in micro-
electronica si electrotehnica si la sudarea sub apa.

b) — Gaurirea se aplicd materialelor dure si extradure: corund sintetic,
rubine, safire, materiale refractare, sticla, materiale ceramice, semiconductoare sau
chiar materiale plastice care intrd in componenta filtrelor. Prin gdurire se obtin
gauri de diametre foarte mici (pana la 25...50 um), fante inguste si foarte inguste si
filtre foarte fine (pana la 70.000 orificii cu diametre de 2 pm/cm?) (fig. 4.36).
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Fig. 4.36. Exemple de gauri prelucrate cu fascicul de electroni.

¢) — Topirea se aplica materialelor refractare (Ta, W, Ti) precum si la
obtinerea unor oteluri speciale utilizate in industria aerospatiala si nuclearoelectrica
(fig. 4.37): I — catod termoemisiv circular; 2 — anod; 3 — izolatoare electrice; 4 —
bobine de focalizare; 5 — fascicule de electroni; 6 — electrod consumabil; 7 —
cristalizator din cupru cromat cu peretii dubli raciti cu apd; & — bard de metal
rafinat; 9 — camera vidata.

4.7.2. Prelucrarea cu fascicul de ioni

Prelucrarea cu fascicul de ioni se bazeaza pe fenomenul emisiei de electroni
de catre un catod incalzit care ionizeazad moleculele unui gaz monoatomic (Ar, He,
Xe), ionii astfel obtinuti fiind puternic accelerati de catre un camp electric. Schema
de principiu a procedeului este prezentatd in fig. 4.38. Conform schemei, ionul
accelerat patrunde in piesa pana ciocneste un atom.

Dacé energia ionului este destul de mare, atomul lovit ciocneste la randul
sdu alt atom, avand loc un lant de ciocniri care proiecteza la suprafata piesei mai
multi atomi, sub formd de material evaporat, avand loc prelevarea unei anumite
cantitati de material din piesa. In acelasi timp, ionul incident accelerat parcurge o
noud distanta in piesa, producand evaporarea altor atomi ai piesei.
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8|

Fig. 4.37. Topirea cu fascicul de electroni.

Atom evaporat

Ciocnireu
secundarai

ciocnit 11

Fig. 4.38. Schema de principiu a prelucrarii cu fascicul de ioni.

Randamentul maxim de pulverizare se realizeaza cand unghiul de incidenta
a = 10...50°. La valori mari ai unghiului de incidentd, o bund parte din ionii
accelerati este reflectatd de suprafata piesei si nu mai participd la procesul de
excitare a atomilor din material.

Procedeul s-a dovedit a fi deosebit de eficient la prelucrarea materialelor
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dure si extradure: carburi metalice, oteluri refractare, oteluri inoxidabile si inalt
aliate. Cu ajutorul acestui procedeu se pot realiza microsuduri de mare finete,
debitari, gauriri si frezari. Pentru fiecare din aceste prelucrari s-au realizat instalatii
specifice.

Domeniul in care fasciculul de ioni si-a gasit cea mai mare aplicabilitate
este placarea ionicd, adica depunerea de straturi subtiri de material, cu proprietati
speciale, pe un metal de baza. Schema de principiu a instalatiei, numita si tun ionic,
este prezentata in fig. 4.39.

Ar, He
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+ f I »-""'-4
H 5
|_—
Yl e
/6
12 |7
8 b 12
Pompi u AP
de vid \ LA 13
9 S X

Fig. 4.39. Instalatie de placare ionica.

Catodul /, din wolfram sau tantal, legat la secundarul transformatorului
coboritor de tensiune 2, se incalzeste la 2.300 °C si emite electroni care ionizeaza
moleculele unui gaz monoatomic (Ar, He, Xe), introdus prin conducta cu reductor
si manometru 3. Fluxul de ioni este accelerat de grila anodicd 4 si anodul 5 si
focalizat si deflectat cu bobinele electromagnetice 6. Fasciculul de ioni 7 patrunde
in camera de bombardare 8, cuplata la o pompa de vid, si actioneaza asupra placii
cu material de depunere 9, asezatd pe suportul /0, smulgand atomii /] care se
depun pe piesa /2, prinsa pe suportul /3. Piesa de placat /2 trebuie bine decapata
inainte de placarea ionica.
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acoperi suprafete complexe, placarea ionica s-a dovedit utild In urmatoarele
domenii: protectia suprafetelor metalice impotriva oxidarii si coroziunii; realizarea
contactelor electrice argintate; lubrificatie solidd prin acoperiri cu aliaje anti-
frictiune, obtinerea unor suprafete reflectorizante prin depuneri de argint pe otel;
placarea pieselor pentru cresterea duritatii si a rezistentei la uzura; obtinerea circu-
itelor integrate.

4.7.3. Prelucrarea cu fascicul de fotoni (cu laser)

4.7.3.1. Generalititi. Unul din cele mai noi procedee utilizate in
constructiile de masini, electrotehnicd, electronicd, mecanica fina, aeronautica si
comunicatii este cel cunoscut sub denumirea de LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation = Amplificarea luminii prin stimularea emisiei
de radiatii). Explicatia fenomenelor care conduc la emisiunea laser se bazeaza pe
teoria mecanicii cuantice a lui Max Planck (1858 — 1947) care aratd ca punerea in
libertate si absortia de energie radiantd se produc in mod discontinuu in anumite
cantitati numite cuante de energie.

Daca un atom primeste o raza de lumina, considerata ca fiind constituita din
particule elementare cu o anumitd cantitate de energie, numite fotoni, electronii
atomului absorb céte un foton si isi maresc astfel cantitatea de energie. Aceasta
crestere face ca un astfel de electron sd treacd de pe orbita stationara din jurul
nucleului, corespunzitoare nivelului energetic fundamental, pe o altd orbitd mai
indepartatd, corespunzatoare unui alt nivel energetic, atomul situdndu-se intr-o
stare noud, numita stare excitata (fig. 4.40.a, b).

Starea excitatd se caracterizeaza prin instabilitate si electronii revin pe
orbita intermediard, cedand o parte din energia castigatd in momentul excitatiei
(fig. 4.40.c). In final, electronii revin pe orbita stationard (fig 4.40.d), cedand si
restul de energie, sub formd de fotoni. Trebuie mentionat cd pentru obtinerea
emisiunii laser, toti fotonii emisi de electroni la revenirea lor pe orbita stationara
trebuie sd aiba aceeasi frecventd sau aceeasi culoare. Deci, trecerea atomilor de pe
orbite mai indepartate pe orbita stationara a atomului determind o emisiune
stimulata de fotoni, aceasta fiind schema de principiu a laserului (fig. 4.40.¢).

Fenomenul laser se produce in mod eficient daca are loc intr-un spatiu nu-
mit rezonator optic (fig. 4.41). Instalatia este formata din camera cu mediu activ /,
marginita de oglinda cu reflexie totald 2 si oglinda semitransparenta 3. Sub actiu-
nea pompajului optic, mediul activ (solid, lichid sau gazos) va produce o emisie de
fotoni care se va amplifica prin oscilarea intre cele doud oglinzi reflectorizante. Da-
toritd timpului scurt in care se produce emisiunea stimulati si amplificarea (10 s)
densitati de putere de 10" W/cm® si la temperaturi de 18.000 °C care topesc si
vaporizeaza orice material existent.

Forma oglinzilor de capat ale rezonatorului poate fi pland, sfericd sau
prismatica, iar mediile active pot fi solide (rubin sintetic impurificat cu crom),
semiconductoare (GaAs, InP), lichide (solutie de EuB; in alcool) sau gazoase
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(He-Ne, Ne-O,, Hg-Ne).
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Fig. 4.40. Schema de principiu a laserului.
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Fig. 4.41. Schema generdrii fasciculului laser.
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4.7.3.2. Instalatiile de prelucrare cu laser se utilizeaza la sudare, tdiere si
gaurire.

a) — Sudarea cu laser (fig. 4.42) se realizeazad cu o instalatie formatd din
sursa de alimentare cu energie electrica / care poate fi o baterie de condesatoare,
un redresor sau un generator de curent continuu sau alternativ, sursa de excitatie
optica 2 care este, de obicei, o lampa cu descarcari in gaze si camera de rezonanta 3
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care contine mediul activ solid. Lampa de excitatie si camera de rezonantd sunt
montate in carcasa reflectorizantd 4. Din camera de rezonantd, fasciculul laser 5
trece prin obturatorul de sigurantd 6 si lentila de focalizare 7, ajungand la piesele
de sudat 8. Pentru protectia baii metalice, prin duza 9 se insufld un gaz inert care
produce atmosfera protectoare /0.

gaz inert ﬁ

/! PT\IO

27 1A\

Fig. 4.42. Sudarea cu laser.

Fasciculul laser poate fi sub forma de impulsuri sau continuu, obtindndu-se
o sudura de foarte buna calitate.

b) — Taierea cu laser (fig. 4.43) este o aplicatie foarte raspanditd in
industrie, datoritd realizarii unor tdieturi foarte fine in materiale dure si fragile.
Pentru Indepartarea produselor taierii cu mai multd usurinta, taierea se face cu jet
de oxigen, in cazul materialelor metalice sau cu jet de gaz inert, in cazul materi-
alelor fragile (sticla, ceramicd) sau inflamabile (hartie, tesaturi, materiale plastice,
piele). Sursa de curent / alimenteaza o lampa cu descarcari in gaze, aflatd in
rezonatorul optic 2, marginit de oglinda de reflexie totald 3 si oglinda semitrans-
parentd 4. Fasciculul laser 5 trece prin opturatorul de siguranta 6, este deviat de
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oglinda de deflexie 7 racita cu apa si este focalizat cu lentila § pe suprafata piesei
de taiat 9, agezata pe masa de uzinaj fotonic /0. Prin duza /1 se insufla oxigen sau
un gaz inert. Temperatura in punctul de focalizare este de pana la 20.000 °C.

3 apa apa 4
L 444 P
Lo o o o S S S S S S S S S S o S S S S [
:: 7
N oD
1 S =
1 ) ::
] =2
=it | S i =31 A apa
2 64775% A
intrare gaz iesire gaz 8
gazinert — ——y "\ oxigen
9 11
10 /N B —
! /A RNN
v v A
- — o® (i>
5]

Fig. 4.43. Taierea cu laser.

Taierea cu laser este conditionatd, Tn mare masurd de constantele termo-
fizice ale materialului. In general, pot fi tiiate usor materialele care au o diferenti
mica Intre temperatura de topire §i cea de vaporizare, precum si materialele cu
conductibilitate termicd si caldurd specificdi mici. Procedeul se aplicd la tdierea
otelurilor-carbon, refractare si inoxidabile, a Al, Cr, Ta, aliajelor de zirconiu,
rubinului, diamantului si a altor materiale care nu se pot taia prin tehnologii clasice,
aplicandu-se indeosebi in electronica si mecanica fina.

¢) — Gaurirea cu laser se utilizeaza la prelucrarea unor microorificii cu
diametre de 0,005...1,5 mm si lungimi de pana la 15 mm, in materiale dure si
extradure (Mo, W, Ti, Ta, oteluri inoxidabile, carburi metalice, rubin, diamant).

4.8. Prelucrarea prin eroziune cu ultrasunete
4.8.1. Generalitati

Ultrasunetele sunt oscilatii mecanice ale mediului elastic cu frecvente de
16...10" kHz, ele nefiind percepute de urechea umana. In naturi, exista mai multe
vietuitoare care emit si receptioneaza ultrasunete, pentru detectarea hranei sau
pentru a se addposti de dusmani: lilieci, fluturi de noapte, mamifere marine si
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rozatoare mici. Aplicatiile tehnice ale ultrasunetelor se bazeaza pe efectul
piezoelectric invers, precum s§i pe proprietatile de electrostrictiune sau de
magnetostrictiune ale unor materiale (vezi § 3.6.5.2.c,d,e). Datoritd unor proprietati
specifice (lungime de unda micd; posibilitatea de dirijare in spatiu prin reflexie,
refractie si difractie; transport de energie in mediul elastic de propagare;
posibilitatea de a se concentra in spatii limitate; ridicarea temperaturii mediului in
care se propaga), ultrasunetele au aplicatii diverse in tehnica.

In fig. 4.44. se prezinti schema de principiu a eroziunii cu ultrasunete.
Distrugerea materialului de pe suprafata piesei de prelucrat / se produce atunci
cand scula 2 loveste una sau mai multe particule abrazive 3. Energia cinetica a
particulelor abrazive amorseaza fisuri atat pe suprafata piesei de prelucrat, cat si pe
suprafata sculei. In suspensia abraziva 4 se formeaza bulele de cavitatiei 5 care,
fiind comprimate de sculd,
fac implozie, producand pre-
siuni §i temperaturi locale
mari ce determina desprinde-
rea particulelor din piesa 6 si
din sculd 7. Scula este apasata
cu o presiune P = 0,5...4,5
daN/cm?, iar amplitudinea ul-
trasunetelor este A = 5...120
pm, la o frecventa f = 18...30
kHz. Ca materialele abrazive
se utilizeaza carburi de siliciu
sau de bor sau praf de
diamant.

Fig. 4.44. Principiul eroziunii cu ultrasunete.

4.8.2. Masini de prelucrat prin eroziune cu ultrasunete

Existd mai multe tipuri de masini de prelucrat prin eroziune cu ultrasunete,
ele fiind asemanatoare, ca forma constructivd, cu masinile de frezat universale.
Schema constructivd de principiu a unei astfel de masini fiind trezentatd in fig.
4.45. Pe montantul / care face corp comun cu batiul 2 se afld sania 3 cu blocul
ultrasonic. Acesta este format din transductorul magnetostrictiv 4 care transforma
curentii de inalta frecventd emisi de generatorul G/F in ultrasunete si din concen-
tratorul de ultrasunete 5, sub forma unui paraboloid de rotatie. La capatul concen-
tratorului se afld scula 6 care transmite energia ultrasonica particulelor abrazive
purtate de un lichid. Lichidul abraziv este aspirat din rezervorul Rz de citre pompa
Py, trece prin droselul D si este adus la locul de lucru. Particulele abrazive
desprind aschii foarte mici din piesa 7 care se afld in cuva &. Saniile 9 si 10 asigura
avansurile rectangulare /7 si /11, avansul vertical / fiind asigurat de sania 3.

Suspensia abraziva are si rolul de evacuare din zona de lucru a particulelor
erodate. In acelasi timp, pe masurd ce particulele abrazive isi rotunjesc muchiile,
pierzandu-si capacitatea de erodare, noi particule abrazive sunt aduse in zona de
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lucru prin circuitul hidraulic.
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Fig. 4.45. Magsina de prelucrat prin eroziune cu ultrasunete.
4.8.3. Aplicatii tehnologice ale prelucrarii cu ultrasunete

Prelucrarea cu ultrasunete se aplicd Indeosebi materialelor fragile sau
extradure. Cu cét fragilitatea este mai mare, cu atat prelucrabilitatea este mai buna.
Este vorba de sticla, rubin, safir, cuart, ceramica, diamant, ferite, germaniu , siliciu,
carburi metalice si materiale mineralo-ceramice. In fig. 4.46. sunt prezentate
aplicatiile reprezentative ale eroziunii cu ultrasunete : a — gaurire; b — debitare, ¢ —
executia orificiilor si cavitatilor complexe; d — perforare sau debitare simultand; e —
prelucrarea matritelor si filierelor; f— executia orificiilor curbe; g — finisarea prin
rectificare a suprafetelor plane sau profilate; 4 — filetarea unor materiale extradure
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neconducatoare electric; i — debitare dupa un contur oarecare; j — honuire; &k —
durificarea stratului superficial.

[ "P' --i-.F- """ r'."“' T lF
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Fig. 4.46. Aplicatii ale prelucrarii cu ultrasunete [7].
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absorbtie de gaze
adsorbtie

alama

aliaj

aliaj amorf

aliaj antifrictiune

aliaj cu memoria formei

aliaje de aluminiu
aliaje de cupru

aliaje de magneziu
aliaje de titan

aliaj eutectic

aliaj hipereutectic

aliaj hipoeutectic

aliaj mecanic

aliaj neferos

aliaj pentru lipire moale

aliaj tipografic
aliaj usor fuzibil

alotropie

alpaca

aluminiu

alungirea relativa la
rupere

aminoplast
austenita

aschiere

beinita
beton

CUVINTE-CHEIE

A

gas absorption
adsorption

brass

alloy

amorphous alloy
antifriction alloy
shape memory alloy

aluminium alloys
copper alloys
magnesium alloys
titanium alloys
eutectic alloy
hypereutectic alloy
hypoeutectic alloy
mechanical alloy
non-ferrous alloy
soft solder alloy

printing alloy
low-melting alloy

allotropy

German silver
aluminium
percentage elongation

aminoplast
austenite
cutting

bainite
concrete

absorption (f) de gaz
adsorption (f)

laiton (m)

alliage (m)

alliage (m) amorphe
alliage (m) antifriction
alliage (m) a mémoire de
forme

alliages (m) d’aluminium
alliages (m) de cuivre
alliages (m) de magnésium
alliages (m) de titane
alliage (m) eutectique
alliage (m) hipereutectique
alliage (m) hypoeutectique
alliage (m) mécanique
alliage (m) non ferreux
alliage (m) de brasage
tendre

alliage (m) typographique
alliage (m) facilement
fusible

allotropie (f)

maillechort (m)
aluminium (m)
allongement (m) pour cent
apres rupture

aminoplaste (m)

austénite (f)

coupe (f)

bainite (f)
béton (m)
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beton amprentat
beton antiacid
beton armat

beton autonivelant
beton avansat
beton bituminos
beton celular
beton conductor
beton cu fibre
beton decorativ
beton fotocatalitic
beton precomprimat
beton refractar
beton translucid
bioceramica
borurare

bronz

bronz cu aluminiu
bronz cu staniu

calandrare
calorizare
carbon

cauciuc butilic
cauciuc natural
cauciuc nitrilic
cauciuc sintetic

cauciuc stiren-butadiena

calibilitate

calire

calire izoterma
calire in aer
calire 1n apa
calire in trepte
calire intrerupta
calire in ulei
calire superficiala
caldura specifica
caramida
cementare; carburare
cementita

imprinted concrete
anti acid concrete
reinforced concrete
self leveling concrete
advanced concrete
bituminous concrete
aerated concrete
conductive concrete
fiber concrete
aesthetic concrete

photocatalytic concrete

prestressed concrete
refractory concrete
translucent concrete
bioceramic
boration

bronze

aluminium bronze
tin bronze

C

calendering
calorising
carbon

butyl rubber
natural rubber
nitrile rubber
synthetic rubber

hardenability
hardening

isothermal hardening
air hardening

water hardening
graded hardening
interrupted hardening
oil hardening
superficial hardening
specific heat

brick

cementation; carburizing

cementite

styrene-butadiene rubber

béton (m) imprimé

béton (m) anti-acide
béton (m) armé

béton (m) autonivelant
béton (m) avancé

béton (m) bitumineux
béton (m) cellulaire

béton (m) conducteur
béton (m) a fibre

béton (m) esthétique
béton (m) photocatalitique
béton (m) précontraint
béton (m) réfractaire
béton (m) translucide
bio-céramique (f)
boruration (f)

bronze (m)

bronze (m) d"aluminiu m
bronze (m) a 1’étain

calandrage (m)
calorisation (f)

carbone (m)

caoutchouc (m) butilique
caoutchouc (m) naturel
caoutchouc () nitrile
caoutchouc (m) synthétique
caoutchouc (m) styréne-
butadiene

trempabilité (f)

trempe (f)

trempe (f) isotherme
trempe (f) a 1"air
trempe (f) a l'eau
trempe (f) a gradins
trempe (f) interrompue
trempe (f) a 1"huile
trempe (f) superficielle
chaleur (f) spécifique
brique (f)

cémentation (f)
cémentite (f)
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ceramica avansata
ceramica de arta
ceramica feromagnetica

ceramica industriala
ceramica piezoelectrica

ceramica refractara
ceramica semiconductoare

ceramica supraconductoare

ceramica tribologica
ceramica utilitara
cianizare

coeficient de dilatare
liniara

cloropren

compozit cu memoria
formei

compus intermetalic

condensator ceramic

conductibilitate electrica
conductibilitate termica
constantan

contractie

cristal lichid
cristalografie
cromizare

cupru

cuptor cu mufla

cuptor cu rezistenta
curba de incalzire
curba de racire

dendrimer
dendrita
depolimerizare termica

advanced ceramic
ceramic art
ferromagnetic ceramic

technical ceramic
piezoelectric ceramic

refractory ceramic
semiconductor ceramic

supraconducting ceramic

tribological ceramic
utilitarian ceramic
cyaniding

coeficient of linear
expansion

chloroprene

shape memory composite

intermetallic compound
ceramic capacitor

electrical conductibility
thermal conductibility
constantan

shrinkage; contraction
liquid crystal
crystallography
chromising

copper

muffle furnace
resistance furnace
heating curve

cooling curve

D

dendrimer
dendrite
thermal depolymerization

céramique (f) avancée
céramique (f) d art
céramique (f) ferromag-
nétique

céramique (f) industrielle
céramique (f) piézoélec-
trique

céramique (f) réfractaire
céramique (f) semicon-
ductrice

céramique (f) supracon-
ductrice

céramique (f) tribologique
céramique (f) utilitaire
cyanisation (f)

coefficient (m) de dilatation
thermique

chloropréne (m)
composite (m) a mémoire
de forme

composé (m) intermé-
tallique

condensateur (m)
céramique

conductibilité (f) électrique
conductibilité (f) thermique
constantan (m)
contraction (f); retrait (m)
cristal (mm) liquide
cristallographie (f)
chromisation (f)

cuivre (m)

four (m) a moufle

four (m) a résistance
courbe (f) de chauffage
courbe (f) de refroidis-
sement

dendrimere (m)
dendrite (f)
dépolymerisation (f)
thermique



208 Materiale si tehnologii neconventionale

diagrama fier-carbon
diagrama de echilibru
dielectric

difuziune

disociere

dizolvare

dizolvare anodica
ductilitate
duraluminiu

duritate

elastomer

elasticitate
electrod-scula
electroeroziune
eroziune chimica
eroziune cu plasma
eroziune electrochimica
expandare

extrudare

extrudare reactiva

faianta

fenoplasta

ferita
feroelectricitate
fibra de aramida
fibra de bor

fibra de carbon
fibra de sticla
fibra multimodala
fibra optica

fibra unimodala
fier

filare

fluaj

fluid electroreologic

fluiditate

iron-carbon phase
equilibrium diagram
dielectric

diffusion
dissociation
dissolution

anodic dissolution
ductility

duralumin

hardness

elastomer

elasticity

tool-electrod
electroerosion

chemical erosion
plasma erosion
electrochemical erosion
expanding

extrusion

reactive extrusion

F

faience
phenoplast
ferrite
ferroelecticity
aramid fiber
boron fiber
carbon fiber
fiberglass

multi mode fiber
optical fiber
single mode fiber
iron

spinning

creep
electrorheological fluid

castability

diagramme (m) fer-carbone
diagramme (m)d’équilibre
diélectrique (m)

diffusion (f)

dissociation (f)

dissolution (f)

dissolution (f) anodique
ductilité (f)

duralumin (m)

dureté (f)

¢élastomeére (m)

¢lasticité (f)
outil-¢lectrode (m)
¢électro-érosion (f)

érosion (f) chimique
érosion (f) a plasma
érosion (f) électrochimique
expansion (f)

extrusion (f)

extrusion (f) réactive

faience (f)
phénoplaste ()
ferrite (f)
ferroélectricité (f)
fibre (f) d"aramide
fibre (f) de bore
fibre (f) de carbone
fibre (f) de verre
fibre (f) multimode
fibre (f) optique
fibre (f) monomode
fer (m)

filage (m)

fluage (m)

fluide (m) électro-
rhéologique
coulabilité (f)
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fluid magnetoreologic

fluid supercritic

fonta

fonta alba

fonta antifrictiune
fonta austenitica
fonta brutd

fonta cenusie

fonta cu grafit lamelar

fonta cu grafit nodular

fonta de afinare

fonta de frictiune

fonta de turnatorie

fontd maleabila

fonta maleabila cu inima
alba

fontd maleabilad cu inima
neagra

fonta perlitica

fonta refractara

fonta speciala
forjabilitate

formare manuala
fragilitate

furnir

gatuire relativa la rupere
granulare
gresie

izolator ceramic
izolatie termica

infasurare

magnetorheological fluid

supercritical fluid

cast iron; pig-iron
white cast iron
antifriction cast iron
austenitic cast iron
pig-iron

grey cast iron

lamellar graphite cast
iron

spheroidal graphite cast
iron

steel-making pig-iron
bearing cast iron
foundry pig-iron
malleable cast iron
whiteheart malleable cast
iron

blackheart malleable cast
iron

pearlitic cast iron

heat resisting cast iron
special cast iron
forgeability

manual molding
brittleness; fragility
placage

G

reduction of area
granulation
stoneware

ceramic insulator
thermal insulation

>

winding

fluide (m) magnétorhé-
ologique

fluid (m) supercritique
fonte (f)

fonte (f) blanche

fonte (f) antifriction

fonte (f) austénitique
fonte (f) de premiére fusion
fonte (f) grise

fonte (f) a graphite lamel-
laire

fonte (f) a graphite sfero-
idal

fonte (f) d’affinage

fonte (f) de friction

fonte (f) de moulage

fonte (f) malléable

fonte (f) malléable a coeur
blanc; fonte (f) européene
fonte (f) malléable a coeur
noir; fonte (f) américaine
fonte (f) perlitique

fonte (f) réfractaine

fonte (f) fine

forgeabilité (f)

moulage (m)

fragilité (f)

placage (m)

striction (f) de rupture
granulation (f)
gres (m)

isolateur (m) céramique
isolation (f) thermique

enroulement (m)
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laminare
ledeburita
lemn
lipire

magnet permanent
magneziu

maleabilitate

martensita

masa volumica (densitate)

materiale avansate
material ceramic
material compozit
material electrostrictiv
material inteligent
material magnetostrictiv

material magnetic
material magnetic dur

material magnetic moale
material magnetic semidur
material piezoelectric

material plastic

material plastic termo-
reactiv

material sandvis
material stratificat
material supraconductor

material termoplast
matrice

matrice ceramica
matrice metalica
matrice organica
matrice plastica

L
rolling
ledeburite
wood
gluing

M

permanent magnet
magnesium
malleability
martensite

density

advanced materials
ceramic material
composite material
electrostrictive material
smart material
megnetostrictive material

magnetic material
hard magnetic material

soft magnetic material

magnetic material semi
rigid
piezoelectric material

plastic
thermosetting plastic

sandwich material
stratified material
superconducting material

thermoplastic
matrix

ceramic matrix
metal matrix
organic matrix
plastic matrix

laminage (m)
lédéburite (f)
bois (m)
collage (m)

aimant (m) permanent
magnésium (m)
malléabilité (f)
martensite (f)

masse (f) volumique;
poids(m) spécifique
matériaux (m) avancés
matériau (m) céramique
matériau (m) composite
matériau (m) électrostrictif
matériau (m) intelligent
matériau (m) magnéto-
strictif

matériau (m) magnétique
matériau (m) magnétique
durs

matériau (m) magnétique
doux

matériau (m) magnétique
semi-dur

matériau (m) piézoélec-
trique

matiere (f) plastique
plastique (m)
thermodurcissable
matériau (m) sandwich
matériau (m) stratifié
matériau (m) supracon-
ducteur

matiére (f) thermoplastique
matrice (f)

matrice (f) céramique
matrice (f) métallique
matrice (f) organique
matrice (f) plastique
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macinare

metal

metal neferos

modul de elasticitate
mozaic

muschi artificial

nailon
nitrurare

otel

otel aliat

otel avansat de inalta
rezistenta

otel aliat de scule
otel anticorosiv

otel bifazic
otel calmat
otel-carbon
otel-carbon de calitate

otel-carbon de scule
otel-carbon obisnuit

otel cu modificarea fortata
a plasticitatii

otel damaschinat

otel de cementare

otel de scule

otel duplex

otel inoxidabil

otel martensitic Imbatranit
otel multifazic

otel necalmat

otel pentru arcuri

otel pentru automate

otel pentru rulmenti

grinding

metal

non-ferrous metal
elastic modulus
mosaic

artificial muscle

N

nylon
nitriding; nitrogen har-
dening

0]

steel

alloy steel

advanced high strength
steel

alloy tool steel
corrosion resisting steel

dual phase steel
killed steel

carbon steel
quality carbon steel

carbon tool steel
plain steel

transformation induced
plasticity steel
Damascus steel
carburizing steel

tool steel

duplex steel

stainless steel
martensitic ageing steel
complex phase steel
rimming (rimmed) steel
springs steel
free-cutting steel
bearings steel

broyage (m)

métal (m)

métal (m) non ferreux
module (m) d’élasticité
mosaique (f)

muscle (m) artificiel

nylon (m)
nitruration (f)

acier (m)

acier (m) allié

acier (m) avancé a haute
résistance

acier (m) allié a outils
acier (m) resistant a la
corrosion

acier (m) biphasé

acier (m) calmé

acier (m) au carbone
acier (m) au carbone de
qualité

acier (m) au carbone a
outils

acier (m) au carbone de
construction

acier (m) TRIP

acier (m) damassé

acier (m) de cémentation
acier (m) a outils

acier (m) duplex

acier (m) inoxydable
acier (/) maraging
acier (m) multiphasé
acier (m) effervescent
acier (m) a ressorts
acier (m) de décolletage
acier (m) a roulements
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otel pentru table de cazane
si recipiente sub presiune

otel pentru pile

otel pentru tevi

otel rapid

otel refractar

otel rezistent la uzura
otel semicalmat

otel turnat

panel

placaj

parchet stratificat

perlita

placa aglomerata din

lemn (PAL)

placa fibrolemnoasa (PFL)

plasticitate

plumb
poliacetilena
poliacrilat
poliaditie
poliamida
poliamida-imida
polianilina
poliarilamida
polibutadiena
policarbonat
policlorura de vinil
policondensare
poliester
polieteretercetona
polietilena
polietersulfona
polifenilsulfona
polifluorura de viniliden

poliftalamida
poliimida
polimer avansat

plates steel for boilers
and pressure vessels

file steel

tubes steel
high-speed steel
heat-resisting steel
wear resisting steel
semi-killed steel
cast steel

blockboard
plywoood

laminate flooring
pearlite

medium density
fiberboard (MDF)
oriented strand board
(OBS)

plasticity

lead

polyacetilene
polyacrylate
polyaddition
polyamide
polyamide-imide
polyaniline
polyarylamide
polybutadiene
polycarbonate
polyvinyl chloride
polycondensation
polyester
polyetheretherketone
polyethylene
polyethersulfone
polyphenilsulfone
polyvinylidene fluoride

polyphthalamide
polyimide
advanced polymer

acier (m) a toles pour
chaudiéres et appareils a
pression

acier (m) pour limes

acier (m) a tubes

acier (m) rapide

acier (m) réfractaire

acier (m) résistent a I’usure
acier (m) semi-calmé

acier (m) moulé

panneau (m) latté
contreplaqué (m)
parquet (m) stratifié
perlite (f)

panneau (m) de fibres a4
densité moyenne
panneau (m) de grandes
particules orientées
plasticité (f)

plomb (m)
polyacétyléne (m)
polyacrylate (m)
polyaddition (f)
polyamide (m)
polyamide-imide (f)
polyaniline (f)
polyarylamide (f)
polybutadiéne (m)
polycarbonate ()
polychlorure (m) de vinyle
polycondensation (f)
polyester (m)
polyétheréthercétone (f)
polyéthyléne (m)
polyéthersulfone (f)
polyphénilsulfone (f)
polyfluorure (f) de
vinylidéne
polyphthalamide (f)
polyimide (f)

polymeére (m) avancé
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polimer biocompatibil
polimer biodegradabil

polietilend de Tnalta
densitate

polietilena de joasa
densitate

polietilena tereftalata

polimer

polimer conductor
polimer cu memoria
formei

polimer fotonic
polimerizare
polipirol
polipropilena
polistiren
polisulfona
politetrafluoretilena
politiofena
poliuretan

portelan

prelucrare cu laser
prelucrare cu ultrasunete
presare

ranfort

rasind epoxidica
rasina fenolica
rasgind poliesterica
rasina poliuretanica
rasind vinilesterica
reciclare

reciclare chimica
reciclare mecanica
recoacere
refractaritate
revenire

rezilienta

biocompatible polymer
biodegradable polymer

high-density
polyethylene
low-density polyethylene

polyethylene terephtalate

polymer
conductrice polymer
shape memory polymer

photonic polymer
polymerization

polypyrrole
polypropylene
polystyrene
polysulfone
polytetrafluoroethylene
polythiophene
polyurethane
porcelain

laser machining
ultrasonic machining
pressing

R

reinforcement
epoxyde resin
phenolic resin
polyester resin
polyurethane resin
vinylester resin
recycling

chemical recycling
mechanical recycling
annealing
refractoriness
tempering
resiliency

polymeére () biocompa-
tible

polymere (m) biodégra-
dable

polyéthyléne (m) haute
densité

polyéthyléne (m) basse
densité

polyéthyléne (m)
téréphtalate

polymére (m)

polymeére (m) conducteur
polymere (m) ) & mémoire
de forme

polymeére (m) photonique
polymérisation (f)
polypyrrole (m)
polypropyléne (m)
polystiréne (m)
polysulfone (f)
polytétrafluoroéthyléne(m)
polythiophéne (m)
polyuréthane (1)
porcelaine (f)

usinage (m) par laser
usinage (m) par ultrasons
pressage (m)

renfort (m)

résine (f) époxidique
résine (f) phénolique
résine (f) polyester
résine (f) polyuréthane
résine (f) vinylester
recyclage (m)
recyclage (m) chimique
recyclage (m) mécanique
recuit (m)

réfractarité (f)

revenu (m)

résilience (f)
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rezistenta de rupere la
tractiune
rezistentd la compresiune

rezistenta la coroziune
rezistentd la Tncovoiere
rezistentd la forfecare

rezistentd la oboseala
rezistentd la rupere
rezistentd la soc
rezistenta la uzura
retea cristalina
rigiditate

scula aschietoare
segregare
siliciere; silicizare
silicon

silumin

solutie solida
solvoliza

sorbita

spuma metalica
staniu

sudare
sudabilitate
superaliaje

serardizare

tehnologie neconventio-
nalad

temperatura de topire
tenacitate

teracota

termistor

breaking strenght
compression strength

corrosion resistance
bending strength
shear strength

fatique strength
ultimate strength
impact strength
resistance to wear
crystal lattice
rigidity; stiffness

S

cutting tool
segregation
siliconizing
silicone
alpax; silumin
solid solution
solvolysis
sorbite

metal foam
tin

welding
weldability
superalloys

S

sherardizing
T

unconventional
technology
smelting point
tenacity; toughness
terra cotta
thermistor

résistance (f) de rupture a la
traction

résistance (f) a la com-
pression

résistance (f) a la corrosion
résistance (f) a la flexion
résistance (f) au cisaille-
ment

résistance (f) a la fatigue
résistance (f) de rupture
résistance (f) au choc
résistance (f) a I'usure
réseau(m) cristallin
rigidité (f)

outil (m) de coupe
ségrégation (f)
siliconizing (m)
silicone (f)

alpax (m); silumin (m)
solution (f) solide
solvolyse (f))

sorbite (f)

mousse (f) métallique
étain (m)

soudage (m)
soudabilité (f)
superalliages (m)

shérardisation (f)

technologie (f) non
conventionelle
point (m) de fusion
ténacité (f)

terre (f) cuite
thermistance (f)
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transformare peritectica

tratament termic
tratament termomecanic

turnare

turnare centrifuga
turnare continud
turnare sub presiune

tigla

varistor

zinc

peritectic transformation

heat treatment
thermomechanical
treatment

casting

centrifugal casting
continuous casting
casting under pressure

T
tile

\%
varistor

Z
zinc

transformation (f) péritec-
tique

traitement (m) thermique
traitement () thermo-
mécanique

coulage (m); coulée (f)
coulée (f) centrifuge
coulée (f) continue
coulée (f) sous pression

tuile (f)

varistance (f)

zinc (m)
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