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Introducere

Materiale avansate

INTRODUCERE

Lucrarea de fi@ este adresattuturor studetilor de la specializrile universitare
de licena de inginerie mecani¢ care studiazla forma de inamant cu frecvera
redus — IFR, in cadrul Facuitii de Inginerie Mecanit; Industriai si Maritima,
Universitatea “Ovidius” Constaa, unde Tmi de&§or activitatea in prezent.

Lucrarea §i propune § pura la dispoziie, intr-o prezentare succingi selecti,
notiunile de bai legate de compoia, structura, propriétile si aplicaiile catorva
din principalele clase de materiale avansate at#izin momentul de fa in
industrie, materiale care de altkelreprezing criteriul de departajare pe capitolg
lucrarii: 1) materiale metalice cu proprigit magnetice speciale; 2) materié
supraconductoare; 3) materiale metalice cu menforiaei; 4) materiale metalic
amorfe si nanocristaline; 5) materiale metalice cu progrtietermice si elastice
speciale; 6) materiale metalice rezistente la tadfg materiale compozite.

Termenul de ,materiale avansate” care cuprindedi@pozite pe bazde fibre de
carbonsi kevlar, fie nanomateriale sau materiale nanosirate, fie materiale c
memoria formei, materiale metalice amorfe sau miltmeroase tipuri de materig
cu proprieiti speciale, total diferite de materialele metaldasice, reprezit

industrii au renutat patial sau integral la materialele tradnalesi au impus o noi
generde de materiale care ofercompoziii si proprieti inginersti inovative.
Domeniistiintifice si industrii de varf, cum sunt medicina, industrig industria de
autoturisme, industria aerosi@da si multe altele, au ieles de mult acest dezide
de inlocuire a materialelor clasice cu materialedenoe, cu caracteristici tehnic
functionalesi economice superioare, transforméandu-I in realitat

lata de ce, spam ca lucrarea de fasa incite interesul cititorului-student pent
acest domeniu atat de important al materialelorahoet avansate, determinand
si-si extinda aria de interesi dorinta de aprofundare a cugtimtelor acumulate
pentru 0 mai buhdesivarire profesional.

Speam, de asemenea, ca prin formatul sau sinteticaia se evideraza usor
cuvintele cheie, nwnile de baz, precumsi obiectivele si concluziile fiecrui
capitol, lucrarea de fa si fie un instrument eficient de studiu pentru stuile
formei de Tinv¥tamant ,cu frecvets redud”, care au astfel posibilitateaa
aprofundeze maigor prin studiu individual intregul bagaj inforgranal impus prin
programa analitica disciplinei.

Prof. univ. Dr. ing. Anna Nocivin

realitatea a mul ani de cercetare, in special ultimii 50 de anicare o serie de
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Materiale supraconductoare — definitie, caracierjgiroprietati

OBIECTIVELE UI-1

Principalele obiective ale Ul-1 sunt:

» Definirea fenomenului de supraconductibilitate

@ » Definirea efectului Meissner
b * Prezentarea caracteristicilor si proprietatilorragpnductorilor
5 @ » Clasificarea supraconductorilor

CONTINUTUL UI-1:

1.1. Definirea fenomenului de supraconductibilitate

 Rezistema electri@ a unui material _scade monotoodat cu
scaderea temperaturii.

Rezistenta

electrica

e In jurul lui zero absolut multe metalesi aliaje sufedi o scdere
brusé a rezistetei electrice devenindsupraconductoare—fig. 1.1.

» Supraconductibilitatea reprezini capacitatea materialelor de a |nu
Te opune rezistegfl curentului electric la temperaturi maasate deca

temperatura lor critic— Tk.

» Acest fenomen a fost descoperit in 1911 de cagreeétorul
olandez Haike Kamerling-Onnesare studia dispaia rezisterei
electrice a mercurului la temperatura de 4,2 Kg-—1i2.

Kamerling-Ones

Figura 1.1- Influenta temperaturii asupra  Figura 1.2- Efectul de
rezistenei electrice la materialele supraconductibilitate a mercurului Tn

supraconductoare experimentul lui Kamerling-Onnes

(1911)
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» Supraconductibilitatea s-a pus in evigiela majoritatea metaleld
pure fiind o stare care apare mult magou in metalele cu (
conductibilitate s&zuta.

A=

* Se cunosc in jur d8000 de aliaje supraconductoargi compui
intermetalici, nunarul acestora fiind in contiriLcrestere.
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* Metalele puresunt considerate supraconductoare de ordintdrl
aliajelesi compuii chimici - supraconductoare de ordinul I

1.2. Efectul Meissner

e« Campul magnetic din volumul supraconductor este i
temperaturi < Tk.

e Intr-un cadmp magnetic exterior, un metal poate deg@mmagnetic -
un material ce se incarcu un moment magnetic orientat impotrjva
campului de magnetizare.

» Astfel, la trecerea materialului metalic In stasegraconductoare
campul magnetic interior este respins ("iese®) dmlumul
materialuluisi raimane doar intr-un strat qirde exterior de grosim
~10%m.

» Acest fenomen se nugte efectul Meissner— fig. 1.3 si 1.4.

D

Figura 1.3- Diagrama efectului Meissner — Figura 1.4- Un magnet aflat in levitiz
liniile cAmpului magnetic, reprezentate sub deasupra unui supraconductacit in
forma de $igeti, sunt respinse de un azot lichid

supraconductor, cand acesta sé& sifib

temperatura sa critic

Efect Meissner

T>-|E: T<Tc

Concluzie Supraconductibilitatea este fenomenul ce aparearniomite
materiale laemperaturi foarte scazuf@<T,), fiind caracterizat de :

1 — rezistenta electrica ZERO

2 — respingerea campului magnetic interior (efelteissner)
1.3. Caracteristicile si proprietatile supraconducbrilor

* Intr-un conductor obisnyitum este Cu sau Ag, rezistenta electfica
nu poate atinge valoarea ZERO, ci doar o limitaimén foarte
scazuta, datorita impuritatilor sau a defecteloretea. Chiar si in
jurul valorii de ZERO absolut, o proba de Cu nui¢ado rezistenta
electrica nula.

==

* Intr-un supraconductpchiar daca are impuritati sau defecte, acesta
are o_rezistenta electrica nudaca este racit < Tk. Curentul electric
dintr-un fir supraconductor poate fi permanentafaici o sursa d
putere.

112
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Conductor
obisnuit

Supraconductor

Concluzie- Caracteristicile supraconductorilor sunt:

electroni numite perechi “Cooper”. (Electronii liberi inestza sa

Intr-un conductor obisnuitcurentul electric reprezinta un flux de
electroni ce se deplaseaza prin reteaua de iBlactronii se
ciocnesc constant cu iondin retea; prin fiecare coliziune o parte
din energia curentului de electroni este absoigtaeteaua de ioni

si transformata icaldura, care reprezinta de fapt energia de vibratie

a ionilor din retea. Astfelenergia curentului de electroni este
disipata constantfenomen ce reprezinta de fapt rezistenta electfic

Intr-un supraconductosituatia este complet diferita. Fluxul de
electroni nu poate fi judecat ca electroni indiatiuci caperechi de

interactioneze cu ionii retelei cristaline, incegasa interactioneze
intre ei: electronii cu spini opusi se unesc inegér, rezultand un
moment de spin nul)

Perechile de electronicu spin nul NU isi disipeaza energja
deoarece energia fononilor pe care aceste pereght @rimi in
urma interactiunii cu acestia, sau cu defectelestia la temperatur
criogenice, este prea mica. Fara disipare de engrgrechile de
electroni cu spin nul se deplaseaza libede-a lungul retelej
cristaline, ceea ce duce de fapt la aparitia sopichactibilitatii.
Astfel, fluidul de perechi “Cooper” reprezinta usuperfluid”, care
poate curgéara disipare de energie

Valoarea temperaturii critice Tc variaza de la matéa material.

Supraconductorii conventionali au Tc intre 1 — 20 K

Element chimic Temperatura critica T, [K]

Ti 0,39 K
Zn 0,88 K
Mo 0,92 K
Al 1,20 K

Hg 4,2 K

Ta 4,48 K
V 5,30 K
Pb 7,19 K
Nb 9,26 K

In anul 2001, printre primii compusi chimici supoaductori
conventionali descoperiti a fost MgB2 — diboridrdagneziycu Tc
=39 K, cea mai mare temperatura cunoscuta la acea vreme

Supraconductorii pe baza de cuprati (anii 2000pae ca au celg
mai mari Tc:YBa2Cu307 - Primul supraconductor descoperit din
aceasta categorie are Tc 32 K (cunoscut sub denumirea (e
supraconductor ceramBCO — ytriu-bariu-cupru-oxid)

Supraconductivitateau apare in metale nobile precurAu si Ag,
sau in probe pure ale metalelor feromagnetice
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MgB.

YBCO

Supraconductor,
de tip |

Supraconductor,
detip Il

1.4. Clasificarea supraconductorilor
In functie de Tc — temperatura critica:

» Supraconductori de temperatura inaltee considera acele materiale
care au Tc > 77 K (temperatura de lichefiere awdantsi care ating
starea de supraconductibilitate prin racirea cu kaud

e Supraconductori_de temperatura joasaacele materiale care
necesita medii de racire mai puternice decat afichit

In functie de tipul de material:
* Elemente chimice pure (mercur, plumb, etc.)
» Aligje - Nb-Ti (Tc = 11 K), Ge-Nb, etc.
* Ceramice (MgB, YBCO, etc.)

» Superconductori organici (fulerene, nanotuburi ddéon - care pot
fi incluse si la categoria de elemente chimice pieearece sun
formate din carbon)

—

In functie de proprietatile fizice:

Supraconductori de tipd elemente chimice

Supraconductori de tip H aliaje, ceramice, Nb, V

1.4.1. Superconductori de temperatura inalta:

Pana in 1986, fizicienii credeau ca supraconduatiea nu poate sa se
manifeste la temperaturi > 30 K.

In 1986, Bednorz si Millerau descoperit supraconductivitate intr{un
material ceramic bazat pe Cu si La, cu o tempeaatartranzitie de Tc = 35
K. (pentru care au primit Premiul Nobel pt fizica in8Q.

In 1987, M.K. Wu a descoperit ca prin inlocuirea La cu Ytriu, adica
obtinand materialul cunoscut sub denumirea_de YBEQtriu-Bariu-
Cupru-oxid, temperatura critica a crescut pana la 923 pas important
= se poate folosi racirea cu azot lichid, care are=T77 K = solutie
comerciala accesibila — pret scazut

In 1993, s-a descoperit un alt supraconductor ohpéeatura inalta cu Tc
138 K — un material ceramic ce contine, Taliu, Bg, Ba, Ca, O.

In feb. 2008, Hideo Hosono de la Institutul de Tabgie din Tokyo, 4§
descoperit un alt supraconductor pe baza de Fdadiria compusului A
(LaO1-xFxFeAs), care devine supraconductor sub 4Bri€ inlucuirea L3
cu alte elemente rare precum Ce, Samarium, NeoalynRraseodynium,
temperatura creste la 52 K.

1.4.2. Supraconductori de tip-Iprezintao singura temperatura critica la
care materialul devine supraconductor; se manifefetztul Meissner.
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Sunt de regula elemente chimice pure, precum AlHgb

1.4.3. Supraconductori de tip H prezintao tranzitie graduala de la
supraconductibilitate la starea normalaintr-un camp magnetic crescator.
In general, acestia prezinta supraconductibilitatteemperaturi si campuri
magnetice mai mari decat supraconductorii de tip I.

Sunt de regula aliaje sau ceramfcam sunt cele descoperite in anul 2008
— oxizi ceramici complecsi pe baza de cupru). Desjoritatea elementeld
chimice sunt supraconductori de tip I, Niobiul, \ddiul si Technetiunsunt
supraconductori de tip II.

-

Alte exemple:

* Nb-Ti,

* Nb-Sn

* Lal.85Ba0.15Cu0O4

 YBCO (Ytriu — Bariu — Cupru — Oxid) — primul supracortior
descoperit cu temperatura mai mare decat cea alazothid,

* Hgl12TI3Ba30Ca30Cu450125(supraconductorul cu temperatura
cea mai ridicata cunoscuta 139 K) — (Mercur — Tmal— Bariu —
Calciu — Cupru - Oxid )

Tn loc de
rezumat

Test de autoevaluare 1.1 Definiti fenomenul de supraconductibilitate si &ectul
Meissner asociat acestuigScrigi raspunsul in spaul liber din chenar.)

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 1.2 Dintre elementele chimice pure indicate in text,
pentru care s-au determinat T;, care este cel cu Jcea mai mare AScrigi raspunsul in
spdiul liber din chenar.)

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 1.3 Care este caracteristica unui supraconductor de
temperatura inalta ? (Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.)

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 1.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuki obiectivele precizate la Tnceput.
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Este timpul pentru intocmirea Lucii de verificare Unitate de iavare Nr.
1 pe care urmeé&za o transmite tutorelui.

Lucrare de verificare pentru Unitatea de in\atare Nr. 1

Subiecte:
1. De ce un magnet, aflat deasupra unui supractmd@cit cu azot lichid,
se afla in levitatie ?
2. Cum se manifesta rezistenta electrica intr-urdaotor obisnuit versus
un supraconductor ?
3. Care a fost primul element chimic caruia i sstedninat temperatura
critica, temperatura sub care devine supracond@ctor
4. Clasificati supraconductorii in functie de tigld material din care pot fi
fabricati.
5. Dati cateva exemple de supraconductori de tesiyrer inalta.
6. Care este diferenta intre un supraconductoipdest unul de tip Il ?
Barem:

Subiectul nr.;| Punctaj maxim acordat:

O UBIWINF
NIFRINEFINDN

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

1.1 Supraconductibilitatea reprezini capacitatea materialelor de a nu
opune rezistati curentului electric la temperaturi maggate decat
temperatura lor critic— Tk. La trecerea materialului metalic in starea
supraconductoare (T<)[ campul magnetic interior este respins (“ieséf)
volumul materialului — fenomen denurefiect Meissner

1.2.Nb-9,26 K

1.3. Supraconductori de temperatura inaltse considera acele materiale
care aufc > 77 K (temperatura de lichefiere a azotuluisi care ating
starea de supraconductibilitate prin racirea cu kaud

[®X

Bibliografie pentru Unitatea de Tnvitare Nr. 1

1. A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress,
Constama, 2001, pag.113-127
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 2

Principalele obiective ale Ugtli de invatare Nr. 2 sunt:

tehnologia lor de obtinere

D * Prezentarea principalelor exemple de materialeasgpductoare si
J
: » Aplicatiile si perspectivele utilizarii materialeleupraconductoare

CONTINUTUL UI-2:

2.1. Exemple de materiale supraconductoare si tehlogia lor de
obtinere

Principalele materiale supraconductoare utilizatemomentul de fata in

industrie sunt reprezentate de doua mari categorii:

» aliajele si compusii pe baza de Nbcare s-au dezvoltat si evolyat

din punct de vedere compozitional si tehnologiccatel de I3

elementul chimic pur — niobiul — care argCka mai ridicata dintr
elementele chimice cunoscute;

» oxizii ceramici, care prin combinatiile compozitionale obtinute|se

dovedesc a avea Tidicate, dar si proprietati mecanice de rezistent

si proprietati chimice deosebite.

(1%}

Vom prezenta in cele ce urmeaza principalele canatti ale acestor doya
grupe de materiale supraconductoare.

2.2. Aliajele si compusii pe baza de Nb

Principalele caracteristici ale aliajelor si comiparspe baza de Nb care
particularizeaza aceste materiale sunt:
- prezinta valori relativ ridicate ale temperaturic, Tde trecere la
starea supraconductoare.

- pot suporta campuri magnetice destul de puter@ic@ T) si se
caracterizeaza printr-o densitate de curent ifaktD kA / mnf)

.| Cele mai utilizate combinatii compozitionale sunt:
Nb-46,5%gr.T . .
b-46,5%gr.Ti - Aliajul Nb-46,5%qgr.Ti
NbsSn - CompusuNbzSn

2.2.1. Aliajul Nb-46,5%0r.Ti

Acest aliaj face parte din categoria celor mai aaslite materiale
supraconductoare si se caracterizeaza prin tehindfabricare complexg.

Desi prezinta parametri critici mai ridicati, acefifj este foarte fragil
fapt ce ingreuneaza prelucrarea acestuia in cablagi prin metodele
traditionale metalurgice.

Pentru a obtine un cablu supraconductor, intr-@ loi@ cupru se practi¢a
o multitudine de orificii in care se introduc miezéoarte mici de Nb-Ti.
Bara se lamineaza in sarma subtire care este taataucati scurte,




15

Materiale supraconductoare — exemple si aplicatii

Tehnica
bronzului

introduse ulterior in noi bare de cupru.

Repetand de mai multe ori aceasta operatie, saeobii cablu cu u
numar foarte mare de intarsuri supraconductoarblugadin care se
confectioneaza electromagnetii - figura 2.1.

Figura 2.1- Sectiune transversala a unui cablu supracondaut861 de intarsuri din Nb-
Ti intr-o matrice de cupru

Daca intr-un intars se distruge fenomenul de swpr@uctibilitate,
conductibilitatea electrica si termica mare a moatride cupru ofer:
posibilitatea unei stabilizari termice a supracandrului intr-un regim
subcritic.

2.2.2. Compusul supraconductorgSh

Utilizarea compusilor intermetalici fragili ingreeaza simtitor fabricare
cablurilor, necesare in aplicatiile supracondutdori

Cablurile din NBSn se obtin prin metoda numita ,tehnica bronzul
metoda ce se bazeaza pe difuzia selectiva a stadiakr-o faza solida d
bronz — Figura 2.2.

Figura 2.2- Schema tehnicii bronzului, pentru obtinere calducu multiple intarsuri de
NbsSn: a) introducerea intarsului, trefilarea si re@raa; b) tratamentul termic

Fibre subtiri de niobiu plastic sunt presate intmatrice din bronz c
contine ~ 10 - 13% Sn. Dupa multiple trefilari giegari, cu recoace
intermediare si tratamente termice ulterioare, lacedifuzia staniului din
matricea de bronz in fibrele de niobgsi formarea la suprafata acestor
uneipelicule subtiri de N§sSn

Cuprul in schimb, datorita unei solubilitati foarseazute practic nu
difuzeaza in niobiu

oL

a

(D
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La-Ba-Cu-O

Y-Ba-Cu-O

Evolutia
materialelor
supraconuctoare

h

Sarmele obtinute prin aceasta tehnica sunt sufideplastice, putand fi

impletite in cabluri, nedistrugandu-se peliculelapmconductoare d
Nb3Sn.

2.3. Oxizi ceramici

Oxizii ceramici reprezinta cea mai
supraconductori de temperatura inalta.

importanta categ de

Proprietatile supraconductoare ale anumitor oxé&amici au fost pus
in evidenta pentru prima data in anul 1986 de dareienii elvetieni G.
Bednortz si K. Muller, care au obtinut probe aeizi ceramicidin sistemul
La-Ba-Cu-O, avand temperatura de trecere la supracondutdiieilde Tk 5
35 K. Pentru aceasta descoperire, acestia au pritaitor Premiul Nobel.

Ulterior, in Japonia, Rusia si SUA, s-au obtinutanii 90 ceramice

supraconductoare cu ytriu din sistemtiBa-Cu-O (YBCO), avand Q@
temperatura critica Tk ~ 90 K, material care a ibfgosibilitatea utilizarii
azotului lichid ca agent de racire, cu mult maiimnef

In aceasta tendinta evidenta de a obtine matesigbeaconductoare g
temperaturi critice din ce in ce mai ridicate scesibile, s-a obtinut d
asemenea si ceramica pe baza de oxid de @upoxizi de strontiu, bismu
si elemente alcalino-pamantoase, cum ar fi de eke
2Sr0.Ca0.Bi203.2CuQ complex ceramic ce prezinta o temperat
critica Tk si mai mare decat cele descoperite &rtepana la 100-115 K.

La ora actuala, se cunosc deja o serie intreagaaleriale ceramice ¢
temperaturi critice Tk = 250 K sau chiar egale @mperatura camerei. D
pacate, dintre acestea, numeroase materiale ssiatbile sau/si prezint
fragilitate mecanica ridicata — figura 2.3.

Figura 2.3- Dinamica obtinerii de materiale supraconductoare
A — materiale metalice; B — materiale ceramice

T, K
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YBa,yCu; O, Af
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Magnetometre

Circuite digitale

In figura 2.3 este prezentata dinamica descoparirde materiale

metalice si de oxizi ceramici cu proprietati suraductoare.

Plecand initial de la elemente chimice pure, s-ascdperit trepta
proprietati supraconductoare in materiale cu contipchimice din ce in ce
mai complexe si care prezinta temperaturi critiog ¢t in ce mai mari

astfel incat aceste temperaturi, depasind pragukneratura al azotuly

lichid — cel mai ieftin agent de racire utilizase apropie in momentul ¢
fata de temperaturile ambiante.

2.4. Aplicatiile si perspectivele utilizarii materialelor supraconductoare

Cele mai importante domenii si directii de utilieaa materialelo
supraconductoare, in momentul de fata, sunt dupawwmeaza:

- Productia denagnetometre(SQUID)
- Circuite digitale
- Cabluri de putere

- Magneti de control pentracceleratoare de particulesi reactoare

nucleare (tokamak)

- Electromagneti de inalta putere utilizati perttenurile maglev

- Imagistica prin rezonanta magneticdRIl (Magnetic Resonang
Imaging), rezonanta magnetica nucleatdMR,

- Filtre de microunde si frecvente radio (in telefonia nepbi

- dispozitive electro-magnetice pentru industria militara d
armament

- Productia denagnetometre(SQUID):

Magnetii supraconductorisunt cei mai puternici electro-magn
cunoscuti in prezent.

Acestia sunt utilizati in imagistica prin rezonamteagnetica MRI, in

rezonanta magnetica nucleara NMR, sau pentru aatedeele de particule.

Pot fi utilizati, de asemenea, pentru separareanetang a unor particul
magnetice dintr-o masa de particule non-magnetiee €x. in industria
pigmentilor).

Magnetometruleste un instrument ce poate masura rezistentaus
directia unui camp magnetic din apropierea sa. {@Amagnetic terestr

poate varia in functie de natura diferita a rogikeiu in urma interactiunj

dintre particulele incarcate de energie solarasgymetosfera terestra).

Magnetometrul SQUIOsuperconducting quantum interference devic

masoara campuri magnetice extrem de mici, cumcalatproduse de creis
(magneto-encefalografie sau de inima magneto-cardiografie Sunt

dispozitive ce necesita racire cu heliu sau aznbidi si protectie deosebit

termo-mecanica si magnetica.

- Circuite digitale
Descoperirea supraconductibilitati a facut posibildezvoltarez
tehnologiei circuitelor digitale RSFCRapid Single Flux Quantumcare
utilizeaza jonctiunile Josephson in locul tranzigébo. Recent, s-au facl
pasi importanti in construirea de sisteme opticea®puting, capabile g
proceseze informatia digitala utilizand elementgogmonlineare.

—
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- Cabluri de putere
In imaginea de mai jos se poate observa avantajotuirii cablurilor
normale cu cabluri supraconductoare. Pentru un eapde 12500 A, stivg
voluminoasa de cabluri normale este inlocuita pwum simplu cably
Cabluri de putere¢ supraconductor.

=0

Figura 2.4 Inlocuirea stivei de cabluri electrice normaleun singur cablu
supraconductor, pastrandu-se acelasi amperaj

12500 AMPERES

CABLES NORMAUX |

12500 AMPERES
CABLE
- SUPRA-coNnucTEU“

- Accelerator de particule
In cadrul celebrului Centru European de Cercetacldare din Geneva
Accelerator de | Elvetia - CERN — a functionat intre anii 1989 — 2000 un acceterate

particule particule, numit Large Electron-Positron Collider LEP, cu o putere
dezvoltata de 209 GeV / particular, cea mai matmota la acea vreme,

Acest accelerator si-a incetat activitatea in &000, pentru a face lgc
altuia de putere mult mai mare, care a fost pulimetiune in anul 2008.
Acesta se numesteHC — Large Hadron Collider si prezinta o putere|de
574 TeV / particula;

- Trenuri Maglev
Exista 3 tipuri principale de tehnologii magleaggnetic levitatioj

- Cu suspensie _electro-magnetica (EMS — electromagnetic

suspensioice utilizeaza o forta magnetica de atraatisnui magnet
_ de sub sina de cale ferata pentru a ridica treAstfel, trenul
Trenuri maglev leviteaza deasupra caii ferate, in timp ce elecagmetii atasat
trenului sunt orientati catre sina pe la parteaerinfra.
Electromagnetii utilizeaza un “feedback control'npre a mentine
trenul la o distanta constanta fata de calea dmeaude aprox. 1
mm. (figura 2.5).

Ol
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Figura 2.5 Tehnologia cu suspensie electro-magnetica (EMS)

Suspensie
electro-
magnetid

|| |
= > |
Guide magnets control propulsion

- cu suspensie electro-dinamicEDS — electrodinamic suspensipr
utilizeaza o forta de respingere dintre doua cammagnetice
pentru a impinge trenul deasupra caii de rulare. ateasta
tehnologie, atat calea de rulare cat si trenul @berun camp
magnetic, trenul levitand prin forta de respingdnetre cele doua
campuri magnetice induse.

—

Figura 2.6- Tehnologia cu suspensie electro-dinamica (EDS)

- Cu suspensie prin _magneti _permanenti stabilizati (SPM —
stabilized permanent magnet suspensiorcare utilizeaza campur
opuse de magneti permanenti pentru a obtine levitanului.

Trenul Maglev din Shanghai functioneaza in servigublic din 1
ianuarie 2004. La testarea din 12 Noiembrie 200éstetren a atins recordul
maxim inregistrat in China, dg01 km/h. Insa recordul maxim al unui tren
Maglev este d&81 km/h, atins in Japonia in 2003, unde de altfel exista o
retea bine dezvoltata de asemenea mijloace deptens
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Figura 2.7- Tren Maglev in Shanghai - China

Test de autoevaluare 2.1 Care sunt elementele chimice componente ale
supraconductorului tip YBCO ? (Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar).

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 2.2 Ce este un magnetometru Scrigi raspunsul in spaul
liber din chenar.)

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 2.3- Care este recordul maxim de viteza al unui trer
Maglev ? (Scrigi raspunsul in sgaul liber din chenar).

Raspunsul la test seigeste la pagina .

In loc de
rezumat

Am ajuns la sfaitul Unitatii de nvatare Nr. 2.

Va recomand & facgi o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuki obiectivele precizate la Thceput.

Este timpul pentru intocmirea Ludci de verificare Unitate de iavare Nr.
2 pe care urmeazi o transmité tutorelui.
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Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 2

Subiecte:

1. Care sunt cele mai utilizate combinatii compondle supraconductoare
din categoria aliajelor si compusilor pe baza dadomi ?
2. Descrieti ,tehnica bronzului” utilizata pentrubtmerea de cablul
supraconductoare din hbn ?
3. Care sunt principalele categorii de oxizi ce@niilizati ca materiale
supraconductoare ?
4. Enumerati principalele domenii de aplicare a amalelor
supraconductoare.
5. Care este puterea instalata a acceleratorulpadeule din cadrul CERN
— Centrul European de Cercetari Nucleare din Gen&Weetia, pus in
functiune in toamna anului 2008 ?
6. Care sunt cele 3 tipuri de tehnologii utilizatefunctionarea trenurilof
Maglev ?
Barem

Subiectul nr.:| Punctaj maxim acordat:

OO |WIN|F
NIFRINININ(F-

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

2.1.Ytriu, Bariu, Cupru, Oxigen

2.2. Magnetometruleste un instrument ce poate masura rezistentausi/s
directia unui camp magnetic din apropierea sa. ([@hmmagnetic terestru
poate varia in functie de natura diferita a rogikeiu in urma interactiunj
dintre particulele incarcate de energie solarasgimatosfera terestra).

2.3.501 km/h, record absolut pentru China, inregistr&006, si 581 km/h
record mundial inregistrat in Japonia in 2003.

Bibliografie Unitate de invitare Nr. 2

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.113-127
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Unitatea de invdatare Nr. 3 — UI-3

Aliaje metalice cu memoria formei

Cuprins Pagina
Obiectivele Unifitii de TNVAtAre NI 3. ... e e 23
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 3

Principalele obiective ale Uitii de invatare Nr. 3 sunt:

*  Prezentarea principiilor si mecanismelor efectdeimemoria formei
* Tehnologia de obtinere si proprietatile aliajelarmsemoria formei

CONTINUTUL UI-3:

Deformaie
plastia

Ireversibik

Reversibit

Transformare
martensitié@
reversibih

3.1. Mecanismul efectului de memoria formei

Mult timp s-a crezut ca deformatia plastica a makelor metalice ests
in intregime ireversibila. La inceputul anilor '68 secolului XX s-g

descoperit 0 clasa destul de numeroasa de matenietalice, pentru care

deformatia plastica elementara se realizeaza pa l@ei transformar
structurale. Asemenea materiale pot suferi defarnpédstice reversibile
Fenomenul de revenire de la sine la forma initiala efectul de memoria
formei - poate fi intalnit atat in conditii izotermiceatcsi in conditii de
variatii termice, caz ultim in care aceste materiaietalice pot suferi
multitudine de deformatii reversibile.

Capacitatea de reversibilitate a deformatiei nugoéianhibata prin nici
0 actiune in forta asupra materialului. Nivelul gemilor de reactie pentr
unele materiale cu memoria formei poate atinge *AXEDO0 MPa.

Deformatie plasticareversibila = ca urmare a aplicarii unei forte

exterioare de deformare

Deformatie plasticaeversibila = ca urmare a reversibilitatii un
transformari structurale aplicate materialului nieta

Materialele metalice cu memoria formei reprezintzategorie aparte d
materiale cu proprietati speciale. Interesul cregmentru acest fenome
metalurgic se refera la combinatia unica de canatt®@ mecanice ridicate
rezistenta la oboseala, la coroziune, cu propriet@bbisnuite cum ar f

memoria termomecanica si tensiuni de reactie bapatetransformarea
f]

martensitica termoelastica. Principala caracteastia materialelor c¢
memoria formei este dependenta puternica a madjoreoprietatilor in

functie de structura. Valorile caracteristicilorzifio-chimice variaza de

cateva ori prin transformarea fazica reversilalastenita = martensita,
intr-un interval obisnuit de temperaturi -156-150°C.

Transformarea structurala care sta la baza efeéctalmemorie a forme
= transformarea martensitica termo-elastica (reversilia):

Transformarea reversibilaustenita < martensita, intr-un interval
permisiv de temperatuwl50+ +150°C

1%}
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Condtii

Histerezis
transformare
martensitié@

Reversibilitate
cristalografia

Din multitudinea de aliaje cu memoria formei celainutilizate in
practica sunt aliajele Ni-Ti (~ 50:50 % at.), avatehumirea daitinol sau
nichelide de titanAliajele pe baza de cupru Cu-Al-Ni si Cu-Al-Zn desint
mai putin scumpe, se utilizeaza mai rar.

Efectul memoriei formei consta in aceea ca prolvand o anumit
forma la temperaturi ridicate in stare austenitieste deformata
temperaturi scaute dupa transformarea in martensita. Dupa inmeazin
regiunea transformarii reversibile materialul revla forma initiala.

Transformare
martensitica

Incalzirea materialului metalic
(Racire) stare martensiics Revenire FORMA 2 — FORMA 1
anstenita —— martensita -

Efectul de memoria formeiConditii :
transformare martensitica termoelastica (revdegibi
retele coerente ale fazelor austenitice si maiteas
histerezis mic al transformarii AM
variatii mici de volum in timpul transformarilor In aliajele NiTi
(nitinol) variatia de volum ~ 0,34%; In oteluri ~24.

Figura 3.1- Dependenta compozitiei fazice a aliajului cu tenapura:
a) histerezis larg; b) histerezis ingust;
M2 M
+ 70} Mf As

%
00} 700 My A

e . e e w— ——

\
M

e

Ad TU Md T

In aligjele nitinol variatiile de volum reprezinia jur de 0,34%, valoat
mai mica decat in cazul otelurilor (4 %).

In aceste conditii, la deformare se formeaza destaartensitice
coaente cu structura initiala, iar prin incalzirepgin transformarea invery
aceste cristale martensitice dispar si revin leawh fazeiinitiale. La
transformarea inversa, miscarea reversibila a dilmitde graunte coerer
duce la restabilirea formei initiale.

Pentru revenirea in intregime la forma initiala eestecesar c
transformarea martensitica sa fie reversibila dinngd de vedere
cristalografic.Reversibilitatea cristalografica a transformarii presupune nu
numai refacerea structurii cristaline ce depinddrdesformarea reversibila
dar si refacerea orientarii cristalografice a faméiale. In plus, este necesar
ca deformarea sa se produca fara alunecare, dareieproces ireversibil,
deformatia neputandu-se inlatura prin incalzire.

D

U
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Coerena
limitelor de
graunte

Histerezis
Tngust

Histerezis larg

Deformatie plastica&reversibila = are loc alunecaregpe plane atomice

Deformatie plasticaeversibila = fara alunecareaintre planele atomice —
se pastreaza coerenta retelei cristalograf
= reversibilitate cristalografica

Se pastreazeoerenta limitelor de graunte

<j:t> Miscarea reversibila a <j:t>
limitelor de graunte coerente

Tinand seama ca efectul de memoria formei estermdetat de

transformarea martensitica termoelastica, estefitapi@a din punct de vedefe
stiintific si practic determinarea intervalelor semperatura ale transformar

martensitice: a) la incalzire - racire, fara ap@@aunei sarcini si b) la racire
incalzire, sub actiunea tensiunilor mecanice cngatiea conditiilor maxim
de testare si exploatare.

Schema influentei temperaturii asupra compoziagide a aliajelor cu

transformare martensitica reversibila este indicatggura 3.1.

La racirea materialului din starea austenitica, temita incepe sa S
formeze de la temperatura Ms. Prin racirea in oomtie, cantitatea d
martensita creste, austenita transformandu-se raiteig martensita g
temperatura M Sub aceasta temperatura, din punct de vederederamic,
ramane stabila doar martensita.

La incalzire, transformarea martensitei in austenincepe I3
temperatura As si se termina la temperatyrdmr-un asemenea ciclu term
complet se obtine un histerezis. Largimea curbsiehezis, considerata |
scala de temperatura Af - Ms sau As - Mf poatedi mare sau mai ingus
in functie de material (Figura 3.1).

In afara acestor temperaturi, mai apar inca trirvaaracteristice: To
Mg, Ag, Unde To - temperatura de echilibru termodinavid,- temperatura
sub care martensita poate apare nu numai ca umnscaderii temperaturi
dar si sub actiunea tensiunilor mecanice, Ad - t&ampra deasupra care
austenita poate apare nu numai sub actiunea tetaperdar si sub actiune
tensiunilor mecanice. Dispunerea acestor tempetatiarde curba histerez
prezinta importanta asupra comportamentului mdtduiasub o actiune
termomecanica. In cazul unui histerezis ingust {fag3.1, b) temperatur
Md poate fi mai la dreapta temperaturii Af, iar panun histerezis larg
poate fi mai la stanga acestei temperaturi (Figutaa).

In aceste conditii, pentru un material cuhisterezis ingust martensita
formata sub actiunea unei sarcini exterioare knaperatura < Md, dar > A
va fi instabila din punct de vedere termodinamiwaidispare la inlaturare
sarcinii exterioare. In figura 3.1 transformareastanita - martensita es
indicata cu ajutorul unor sageti. In aceste mdeeste semnalat efectul
superplasticitate legat de fenomenele in cauza.

In cazul unuihisterezis larg, martensita formata va fi stabila din puf
de vedere termodinamic si nu va dispare la inla¢araarcinii exterioare.
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Temperaturi
critice

Deformatiile vor dispare in acest caz numai dupealzire, adica dupg

terminarea transformarii martensita - austenita.

Particularitatea transformarilor martensitice reuate consta in aceea
ca la incalzirea si racirea aliajelor dincolo dé€ *@00°C pana la atingerea

punctelor As si Ms se micsoreaza puternic modukell alunecare G s
modulul de elasticitate E, acestea devenind minmpnctele critice. Altfe
reteaua cristalina se "inmoaie" in urma foangrii martensitice

spus,
reversibile.

De retinut :

Ms — temperatura de inceput de transformare marteasit

Mf — temperatura de sfarsit de transformare marteasiti
As — temperatura de inceput de transformare austaniti
Af — temperatura de sfarsit de transformare austaniti

To - temperatura de echilibru termodinamic,

Md - temperatura sub care martensita poate sa apatzb sactiunea
tensiunilor mecanice,

Ad - temperatura deasupra careia austenita poafmsa si sub

actiunea tensiunilor mecanice.

Temperaturile caracteristice de transformare peotrserie de aliaj¢
binare Ni-Ti cu memoria formei, sunt indicate inb&ul 3.1 si in Figura 3.2

Tabelul 3.1- Temperaturile caracteristice ale aliajelor Ni-Ti

Compozitia chimica, %at. Temperatura]C
Ti Ni Ms Mf As Af
52,8 47,2 90 60 100 | 135
50,0 50,0 50 20 55 75
49,5 50,5 25 5 35 60
49,25 50,75 0 -20 10 30
49,0 51,0 -55 -90 -50 -25

Figura 3.2- Dependenta de temperatura a transformarii matinsirecte si inverse in

Din tabel rezulta faptul ca mici variatii compoaitiale ale aliajelor Ni-T
duc la variatii semnificative a temperaturilor caeaistice, atat ca valoar

cat si ca semn.

functie de compozitie, pentru aliajul Ni-Ti
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Alierea
nitinolului

Tehnologie de
obtinere

Tipuri de
nitinol

Astfel, prin variatia raportului de Ni si Ti, setpgchimba semnificati
temperaturile transformarilor de faza si se poaftuénta asupra largim

curbei histerezis. In multe aliaje cu memoria formeervalul de temperatur

al transformarilor fazice se poate afla intre 4,2300 K.

Temperaturile transformarilor martensitice depinde dompozitia
aliajului. Alierea nitinolului cuier, mangan, crom, vanadiu, cobaltduce la
scaderea temperaturilor Ms si Mf pana la -196°Cintioducerea d&r, Ta
Nb - la cresterea acestora (pana la + 100°C). Cwgprsiliciul, chiar pe arii
largi compozitionale, influenteaza foarte putin @sutemperaturilor de
transformare.

3.2. Tehnologia de obtinere si proprietatile aliajr cu memoria formei

Nitinolul in stare lichida absoarbe cu usurintagyarinteractioneaza @
multe substante. De aceea topirea acestuia seuefeet in vid sau i
atmosfera de gaz inert. Cerintele de omogenitaienic, exactitate s
puritate compozitionala impuse lingourilor suntrtesstricte.

Nitinolul este supus unui tratament sub presiuneintervalul de
temperaturi  700-900°C. Incalzirea la temperaturii madicate este
periculoasa datorita oxidarii puternice si a forinanui strat superficia
fragil si poros.

Un rol important il are operatia tehnologica de ntefixare.
Semifabricatul este deformat la temperatura camd?®entru mentinere
formei si dimensiunilor se efectueaza o fixare ddupa toate gradele ¢
libertate si o incalzire ulterioara in vid pana@a0-700°C, adica pana
starea austenitica. Ca rezultat al acestei opesatiatinge o stare stab
structurala si dimensionala pe care proba "o timeeh

Pentru cresterea caracteristicilor tribotehnicefegetueaza un tratame

Aligjele nitinol se sudeaza prin aceleasi procadesi alte aliaje de titan.

Aligjele nitinol au o prelucrabilitate mecanica foarte scazuta in
special aliajul Ti-Nil (vezi Tabelul 3.2) pentrureantervalul transformari
martensitice directe (Ms - Mf) se afla in jurul teematurii camerei.

Tabelul 3.2- Compozitia chimica a aliajelor nitinol, % gretata

Principalele Incluziuni, % maxim
o elemente de
Aliajul aliere

Ni Ti Fe Si C N o H Co | Altele

Ti-Ni 1 | 53,5- | Rest| 0,3 | 0,15| 0,10 | 0,05|0,2| 0,013 - 0,30
56,5

Ti-Ni Rest| 2,5- | 0,15| 0,10 | 0,05| 0,2 | 0,013] 0,2 | 0,30

1K 50,0- 4,5

53,5

)

D

-

e
a

la

Nt
termochimic, ce consta in oxidarea si nitrurareparaietelor de frecare.
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In procesul de taiere au loc transformari strudéuira stratul superficial
ce duce la aparitia efectului de memoria formeiesii la schimbarea bruscg
proprietatilor mecanice.
Tabelul 3.3 Principalele proprietati ale aliajelor tip nitino
Parametrul Ti-Ni 1 Ti-Ni 1K
Densitatea, g/cth 6,45-6,50 -
Proprietiti Temperatura de topire, °C 1250-1310 -
Coeficientul de dilatare termica, 1&™ 6,0-10,4 12,0-14,0
Rezistenta electrica specifica, ®m 55-60 70-80
Coeficientul Poisson 0,48 0,33
Rezistenta la intindere, MPa 600-800 800-1000
Limita de curgere, MPa 400-600 500-700
Limita fazica de curgereg, »°, MPa 150-200 hu apare pana la
Alungire relativa, % 20-40 2284%
Efectul de memoria formei:
- deformatia limita pentru care are loc 6-8 -
revenirea in intregime la forma initiala, %
- tensiunea de reactie, MPa 300-500 -

Forme

dimensionale

Pentru prelucrarea mecanica se intrebuinteaza adispo speciale cu
geometrie adecvata si posibilitati speciale dereagimaterialului. Industrial,
cele mai utilizate aliaje nitinol sunt cele doudigate in Tabelul 3.2.

Aceste aliaje se obtin sub forma de:

» foi de grosime ~ 10 mm,

* sarma,

» pastile presate cu diametre < 110 mm
e tevi cu diametrul exterior < 50 mm

Doua caracteristici ale limitei de curgere sunt dibonate dg
posibilitatea existentei unor stari structuraleedte la temperatura came
pentru aliajul TiNi 1. Pentru o structura austenitica stabila, congmoentu
nitinolului sub o sarcina exterioara este tipic onggtii metalelor.

Daca insa sub actiunea aceleiasi sarcini are lansfiormare
martensitica si structura devine martensitstenitica sau numai martensit
atunci in afara limitei de curgere stabilit/g, = 400 -600 MPase
inregistreaza inca o limita de curgere la o valoatdt mai mica a tensiur
numita"limita fazica de curgerety ,”.

Valoaread, »” depinde de pozitia temperaturii de deformare Td 6
temperaturile caracteristice ale transformarii enasitice.
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S-a stabilit ca valoarea minimay,® apare pentru o temperatura
apropiata de Ms. Pentru o structura integral maitiea co,” = 150200
| MPa, iar pentru o structura bifazies,” = 200 - 400 MPa. Aceasta eg
Proprietati cauza pentru care in cazul nitinoluluiigta 3 tipuri de diagrame de intindg
mecanice

Efect reversibil

Cu-Al-Ni

Cu-Zn-Al

(vezi Figura 3.3).

Figura 3.3- Diagramele de intindere pentru aliajele nitinoldiferite stari structurale: 1 -
austenita stabila; 2 - austenita + martensitanarensita;

Forta

Deformatie

In functie de compozitie si de cotide de deformare, nitinolul poa
prezenta efectul dememoria formei 0 singura data sau de mai_multe or
Efectul reversibil multiplu de memoria formei apam@n cicluri termice car
traverseaza intervalele transformarii martensitizecte si reversike. Acest
efect multiplu apare atat sub sarcina cat si isdigcesteia si se ment
practic independent de numarul variatiilor termice.

Materialele superplastice cu memoria formei prinistenta pe care
opun pentru revenirea la forma initiala princalzire, genereaza tensi
mecanice numite de reactie, care pot atinge vatorsiderabile. Aliajul TiNi
1 in constructia unei piulite din principalul plate separare din corp
reactorului nuclear, dezvolta tensiuni de reactiglispozitivul de for prin
procesul de revenire la forma initiala de pana MMN. Efectul de generare
tensiunilor de reactie poate fi utilizat pentru inbtea de generatoare
putere si energie.

In afara de nitinol, efectul de memoria formei atfpus in evidenta |
multe aliaje. Dar, conform cercetarilor efectuate doest sens, utilizarg
practica in afara nitinolului o au numai aliajele paza de cupru cum ar
aliajele ternareCu-Al-Ni si Cu-Zn-Al. Aceste aliaje au atras ater
cercetatorilor prin largirea consdhbila a sferei de aplicabilitate
materialelor cu memoria formei. Costul aliajelor lpgza de cupru confor|
datelor firmelor japoneze producatoare de astfelndgeriale nu depasey
10% din costul nitinolului.

Principalul dezavantaj al aliajelor pe bhade cupru este fragilitat
acestora ridicata. Aliajul TNi poate fi deformat pana la rupere
aproximativ 50%. Ruperea are loc prin formarea umlief tip cupaeon,
adica specific unei ruperi ductile.

Probele policristaline din aliajele pe baza degrausunt deosebit ¢
fragile, dupa o deformare cu 2-3% aparand rupertesacristalina.
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Aceasta fragilitate ridicata ingreuneaza prelu@apin presiune
aliajelor cu memoria formei pe baza de cupru laperatura camerei. In ply
aceste aligje isi poschimba temperatura de transformare si propileted]
urmare a imbatranirii la temperaturi mai mici decele de exploatare. Ace
fapt limiteaza posibilitatea utilizarii acestora lemperaturi ridicate
Rezistenta la oboseala a acestor aliaje estedastal de scazuta.

Toate aceste fapte, la care se adauga si rezisteictta la coroziune, i
general, dar si rezistenta la coroziune sub teediignranta, in particular, fg
ca aliajele nitinol sa fie practic de neinlocuitdazul produselor cdestinati
speciale, desi pretul este destul de mare pentaluhitehnicii actuale.

Tn loc de
rezumat

Test de autoevaluare 3.1 Definiti fenomenul de memoria formei Scrigi raspunsul
n spaiul liber din chenar.

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 3.2 Care sunt conditiile de aparitie a efectului denemoria
formei intr-un material metalic? Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 3.3 Care este aliajul metalic cel mai mult utilizatin
aplicatiile efectului de memoria formei?Scrigi raspunsul in sgaul liber din chenar.

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 3.

Va recomand & facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizutki obiectivele precizate la Tnhceput.

Este timpul pentru intocmirea Luchi de verificare Unitate de Travare Nr. 3
pe care urmeazsa o transmité tutorelui.
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Lucrare de verificare Unitate de invitare Nr. 3

1. Otelurile prezinta efectul de memoria formei ?

2. Descrieti schematic felul in care se manifeftatal de memoria formei,
precizand si conditiile de aparitie a acestui efect

3. Care sunt transformarile structurale care aunactervalul urmatoarelor
temperaturi: As — Af — Ms — Mf ?

4. In cazul aliajului Ti-Ni, ce elemente chimicei@ienina scaderea
temperaturilor de transformare martensitica silemenete chimice
provoaca cresterea acestor temperaturi?

5. Ce compozitie chimica are aliajul Ti-Ni 1 si easte temperatura de
topire a acestuia?

6. In afara de nitinol, ce alte aliaje metalice ifesia efectul de memoria
formei? Care sunt performantele acestora compagatnitinolul ?

Barem
Subiectul nr.:| Punctaj maxim acordat:

OO |WIN|F
NIFRINININ(F-

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

3.1.Efectul de memoria formei reprezinta fenomenulelenire de la sine |
forma initiala a unui material metalic ce a sufesitdeformatie plastic
reversibila ca urmare a reversibilitatii unei trf@mshari structurale aplicat
acestui material.

3.2. Conditiile de aparitie intr-un material metaliceéectului de memorig
formei sunt:
» transformare martensitica termoelastica (revedegibi
* retele coerente ale fazelor austenitice si maitteas
* histerezis mic al transformarii AM
* variatii mici de volum in timpul transformarilor In aliajele NiTi
(nitinol) variatia de volum ~ 0,34%; In oteluri 94

3.3. Aliajul Ni-Ti, denumit nitinol

D D

Bibliografie Unitate de invatare Nr. 3

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.138-158
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Unitatea de invdatare Nr. 4 — Ul-4

Aplicatiile aliajelor cu memoria formei
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Obiectivele Unifitii de TNVAtAre NI 4. e e 33
4.1. Aplicatii in industria aerospatiala. 33
4.2. Aplicatii in ingineria mecanica 35
4.3. Aplicatii in medicina 39
Lucrare de verificare pentru Unitatea deatiave Nr. 4., 41
Raspunsurki comentarii la testele de autoevaluare..................ccoommeeevviieeeeeeennnnn. 41

Bibliografie pentru Unitatea de Taare NI. 4. ... e 41
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 4

Principalele obiective ale Uiitii de invatare Nr. 4 sunt:

industria aerospatiala, industria constructoarmesini, energetica,
medicina etc.

@ » Prezentarea principalelor aplicatii ale aliajelomsemoria formei in
g

CONTINUTUL Ul-4:

Aliajele cu memoria formei fac parte din categodsa numitelo
"materiale inteligente"ce permit crearea de constructii si tehnolg
principial noi in diferite domenii, cum ar fi indg constructoare ¢
masini, industria aerospatiala, energetica, medieit. In cele ce urmea
vom urmari cateva dintre cele mai importante agilica

4.1. Aplicatiile aliajelor cu memoria formei in industria aerospatiala

Cucerirea spatiului cosmic este legata in primaldrde crearea un
statii orbitale si a unor constructii cosmice derindmensiuni, pentru ca
sunt necesare printre altele baterii solare saenantosmice.

In Figura 4.1se arata schema unui aparat cosmic cu antenedpies
Aceste antene sunt confectionate dmttabla foarte subtire sau foaie
nitinol rasucite in forma de spirala si introdusg-un orificiu al satelitului.

Antene : . .
telescopice Figura 4.1- Schema unui aparat cu elemente autotransforeabil
P destinat lucrului in spatiul cosmic

Satelii orbitali

Aparate
cosmice

Dupa lansarea satelitului si plasarea sa pe oréiteena se incalzeg
datorita caldurii radiatiei solare sau cu ajutotuui dispozitiv specia|
desfasurandu-se in spatiul cosmic in pozitia deulmecesara.

Pentru plasarea diferitelor obiective tehnice saupdoductie, est
necesara constructia in conditiile spatiului cosdeschis a unor platforn
mari de montaj deoarece aceste agregate mari gggsatin spatiul cosmi
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Asamblarea de
piese tubulare

Complex orbital

din punct de vedere tehnic doar pe bucati.

Tehnologiile de montaj utilizate in mod curent camfi sudarea s
lipirea nu se pot aplica in spatiul cosmic. In plosatentie deosebita e
acordata tehnicii de securitate in aceste tordkosebite de lucru. Tinar
seama de toate aceste probleme s-a creat o tefenalonga de imbinara
acestor elemente in spatiul cosmic deschis prirzatea unui manson d
nitinol.

Aceasta tehnologie a fost aplicata cu succes lalasaea unor gnzi
din aliaj de Al cu o lungime totala de 14,5 m ssextiune transversala
forma de patrat cu latura de 0,5 m. Grinda estmdtet din componen
separate tubulare de diametru 28 mm ce trebuiase intre ele cu ajutort
unor mufe din aliaj cu memoria formei (Figura 4.2).

Figura 4.2- Asamblarea unor piese tubulare (1) cu ajutonei mufe (2) din aliaj cu
memoria formei; a - inainte de asamblare; b - dopalzire;

] )

GARZFY

%2520
| \\‘.\\\\\

Figura 4.3- Schema complexului orbital "Mir" (cu o masa dg0f), unit cu aparatel
"Soiuz TM12" si "Progress T8", in timpul asamblagiinzii prin utilizarea aliajelor cy
memoria formei: 1 - "Mir"; 2 - "Kwant"; 3 - "Soilz 4 - rastel; 5 - grinda; 6 - bater
solara; 7 - trapa de iesire; 8 - "Kwant 2"; 9 -d@ress"; 10 - "Krista/"; 11 - sageata
sarcina,;

=
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Mufe pentru
asamblarea
termo-mecanit
detevi

Mufa este deformata cu ajutorul unui dorn la teraper scazute astfe
incat diametrul sau interior sa fie mai mare detiametrul exterior a
componentelor. Dupa incalzire la o temperatura iso@e& transformari
martensitice reversibile, diametrul interior al miuftevine la diametru
initial al mufei, generandu-se tensiuni de reagddecomprimare deosebit ¢
puternice ce unesc elementele componente.

Asamblarea grinzii si montarea ei pe modulul spaavant" de pe

)

le

complexul orbital "Mir" a fost realizata in anul 9B prin 4 iesiri in spatiu

cosmic deschis, intr-un timp total de 24 ore. lgufa 4.3 este aratata

schema statiei orbitale "Mir", deja devenita istodin luna martie 2001, i
forma in care arata in momentul montarii grinzifin@ipiul de imbinare

diferitelor elemente componente ale statiilor ale in care se utilizeaza

aliaje cu memoria formei, este valabil si in prdzen

Aceleasi principii constructive se pot utiliza serpru montajul |
adancimi mari a constructiilor submarine de gabaate.

4.2. Aplicatiile aliajelor cu memoria formei in ingineria mecanica

Mufele pentru asamblarea termomecanica a teviloutdzeaza in
numeroase situatii (Figura 4.4) ca de exemplu: m)xazul avioanelo
militare de atac F-14, pentru care nu s-a inregfistici o avarie legata d
scurgeri de ulei ; b) pentru diferite conducte donstructia submarineld
nucleare sau a diferitelor nave maritime ; c) peméparatiile conductelg
de transport de petrol de pe fundul marilor, cazare sunt necesare my
de diametru mare ~ 150 mm. Uneori, in aceste caeuutilizeaza si aliajy
Cu-Zn-Al.

Figura 4.4- Asamblarea tevilor prin aplicarea efectului demoria formei
7
Nl = s srrsvsarssss- Sl

Pe langa fiabilitatea ridicata, aceste mufe cordeate din aliaje c\
memoria formei au si avantajul lipsei necesitatalzirii la temperatur
ridicate (cum ar fi in cazul sudurii). De aceeaypretatile materialelor ir
zona de asamblare nu se modifica.

Pentru asamblarea etansa a unor piese, se utdizeaonbicei nituri
suruburi sau buloane. In cazul in care pe fata @pugieselor asamblate
se poate actiona in nici un fel (fiind vorba derapéu de un spatiu inchi
ermetic) efectuarea operatiei de asamblare ridrodl@me. Niturile din

e

Il

[72)

aliaje cu memoria formei permit asamblarea tocmadeste cazuri dificilg.
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In starea initiala acest nit are capatul deschis figura 4.5, a.
Figura 4.5 Principiul de actiune al unui nit din aliaj c.emoria formei
a b C
[A]
7N N
= = E (
din aliaje cu — @

memoria formei

Reparai
conducte

Supape

Inaintea efectuarii operatiei de asamblare, nigié antrodus in azo
lichid pentru ca, racindu-se, capetele sa se indr@gura 4.5, b), este ap

introdus in orificiul practicat special pentru addane (figura 4.5, c), iar in
final, prin revenirea la temperatura camerei, aapenitului se departeaza

din nou, operatia de asamblare fiind incheiatauthgd.5, d).

Materialele cu memoria formei se utilizeaza cu sasmu numa
pentru imbinarea ci si pentru reparatii de cond(iogeira 4.9. Pe portiune
conductei cu fisura, se itnraca un petec tubular, taiat longitudinal, cate
strans cu sarma sau banda spiralata din aliaj coama formei.

Figura 4.6- Schema de reparatie a unei conducte fisurateoriducta; 2 - petec tubular;
4 - elemente din aliaj cu memoria formei (I, 1, 4lsuccesiunea operatiilor)

FISURA

Aliajele cu memoria formei sunt utilizate si cambnte de forta i
dispozitivele de blocare ce pot lucra in dublu seridocare, deblocal
(Figura 4.7).

Figura 4.7- Schema de functionare_a: sudezlipirea unor blocuri de pe navele cosmig
jos - deblocarea unui dispozitiv de inchidere;
a - pozitia initiala; b - dupa incalzirea elementulin aliaj cu memoria formei; 1 - clichet
- container; 3 - saiba de blocare; 4 - arc din aliamemoria formei

Vo
da iy
Y A FEPLIRITEL, o RN

Blocul 1

P T

_UU
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In Japonia a fost creat un robot (figura 4.8) cit,bcu o articulatie sup
forma de cot si o articulatie terminala de lucru xigrade de libertate
Miscarea articulatiei terminale precum si miscaritee prindere
desprindere a bratelor mobile sunt asigurate dalsfe din aliaj TiNi, iar|
actiunea articulatiei cot este asigurata prin aghea sau comprimarea unei
sarme din acelasi aliaj.

14

Pozitionarea bratului si viteza de actiune se egeprin transmiterea
unui curent alternativ. Finetea miscarilor estegagita prin faptul ca
valoarea fortei impuse (forta de revenire la fornmitiala) este in
concordanta cu valoarea curentului ales.

1S4

Robai

industrial Figura 4.8 Schema unui robot ce actioneaza cu ajutorulediacu memoria formei
Inaustriall

1 — articulatie;

2 —rola;

3 — sarma din aliaj Ti-Ni;
4 — spirala din aliaj Ti-Ni;
5 — dispozitiv de prins;

6 — arcuri;

7 — articulatie umar,

Materialele cu memoria formei pdi utilizate si pentru motoare
termice simple ce utilizeaza variatii de tempeliadle apei calde si reci s
ale apei calde si aerului rece.

Asemenea motoare lucreaza pe baza transformagnengie mecanic
Motoare termica & €nergiei termice, cum ar fi de exemphergia apei calde reziduale, sg
simple energiei solare sau geotermice.

Principiul de actiune al motorului cu mecanism &@iglanivela pe baza
aliajelor cu memoria formei este acelasi cu celmaltoarelor obisnuite
Diesel sau cu benzina (vezi figura 4.9).

v

Motorul actioneaza cu ajutorul a 6 spirale dinjaliaNi. Axele rotii
de lucru si arborelui manivela sunt dislocate Uatd de altul. Alungirea s
comprimarea spiralelor in functie de variatia tenapgrii mediilor rece s
cald (intre 10-20°C) actioneaza ca si in miscama piston dintr-un motoy
obisnuit, ducand la rotatia rotii de lucru.
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Motor Guinelle

Stent vascular

Lama
Harrington

Figura 4.9- Schema motorului Guinelle cu mecanism biela-welat
1 - spirala din aliaj Ti-Ni; 2 - apa fierbinte; 3agar; 4 - axe fixe;

[
&
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4.3. Aplicatiile aliajelor cu memoria formei in medcina

Un interes deosebit il reprezinta utilizarea al@jeu memoria forme
in medicina, largindu-se posibilitatea de crearendemetode efective d
vindecare. Aliajele, utilizate in medicina trebusa aiba nu numai
caracteristici mecanice deosebite, dar si rezisténtcoroziune in mediul
biologic, compatibilitate biologica cu tesuturileganismului uman, lipsa de
toxicitate, sa impiedice procesul de malignizareosite acestea in fi
indelungat. Daca implantul metalic implantat devaotiv fata de structur
biologica, atunci va avea loc o mutatie a celulddmiogice din structur
periferica, o dereglare a circulatiei sanguine rsifinal o distrugere
structurii biologice. Daca organul implantat estert din punct de vedere
biologic, atunci in jurul acestuia se formeaza mucttra fibroasa de fibr
colagenice care acopera intregul implant, dandcest@ia posibilitatea sa
functioneze stabil in organismul biologic.

Experimentele speciale efectuate pe animale aatarataliajele Ti-Ni
poseda compatibilitate biologica superioara otkduinox si aliajelor Co
Cr, utilizate in mod curent in aceasta directiecader, utilizarea aliajelor ¢
memoria formei in medicina a dovedit compatibibtat acestora c
tesuturile biologice si lipsa riscului de respirgede catre structuril
biologice ale organismului uman.

Corectarea coloanei vertebrale

Diferitele modificari ale coloanei vertebrale dater accidentarilo
starilor maladive sau pur si simplu obiceiului upetitionari defectuoas
duc la deformatii puternice in timpul mersului, fagg provoaca nu numai
puternice dureri, dar si o influenta nefasta aswpganelor interne. Printr-
operatie chirurgicala ortopedica, corectarea cabanertebrale s
efectueaza cu ajutorul lamei Harrington din otebxidabil. Neajunsu
acestei metode consta in micsorarea in timp aifoecorectie initiale
Dupa 20 minute de la instalare, forta de coredidiminueaza cu 20%, iar
dupa 10-15 zile cu 30% fata de forta initiala.

Corectarea suplimentara a acestei forte presuppagati ulterioar
deosebit de dureroase si care nu intotdeaunangi t&ful.
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Placi
si
Tije

Interosoase

Daca lama Harrington este confectionata din aliapemoria formei
aceasta se monteaza printr-o singura operatie fieldaiecesare operat
ulterioare. Daca dupa operatie, lama este incalaita temperatura care
depaseste doar cu putin temperatura corpului, atsmareaza forta d
corectie necesara, constanta si ca valoare sitpeaga durata de timj
indiferent de variatia centrului de greutate spahctelor de sprijin. Cel
mai bune aliaje in acest scop s-au dovedit aliajeli cu adaosuri de Cu,
Fe si Mo care, in afara de memoria formei, poseaaetasticitate ridicatz
in intervalul de temperaturi 35-42C.

OJ

[1°)

1S4

Placa pentru alipirea oaselor

Metodele medicale in cazul fracturii oaselor caaosin fixarea zonej
fracturate, cu ajutorul unor placi din otel inoxusaliaje Co-Cr, intr-g
pozitie astfel incat asupra oaselor sa actionelpeta de comprimare. Daga
aceasta placa este confectionata dintr-un aliamemoria formei, atungi
devine posibila fixarea zonei de fractura dupa afperprintr-o incalzirg
exterioara a placii pana la o temperatura putinesopra temperaturii
corpului. Astfel, dispare necesitatea unei comprinoamgitudinale a osuluj
in timpul operatiei.

Tije interosoase

Asemenea tije se utilizeaza in fracturile osuibian. Tijele din otel
inox sunt introduse pana in maduva osului, fixahdAplicand aceastsi
metoda, osul se fixeaza datorita proprietatilostte ale otelului inox, d
aceea este necesara utilizarea unei tije cu diametai mare deca
diametrul orificiului, pentru crearea unui grad @kformare mai mare. Da
in acest caz, exista riscul deteriorarii tesutolsns in zona de implantare a
tijei. Operatia chirurgicala este mult simplificgten utilizarea de tije din
aliaj cu memoria formei Ti-Ni. Tijele, in prealabitacite, revin Ia
temperatura corpului la forma initiala, crescanaldgtt de fixare foarte mult.

=~ (D D

Dispozitiv pentru intinderi osoase

In acest scop este utilizata proprietatea unuierr@tde revenire la
forma initiala, intr-un interval dat de temperatuprin care se creaza
tensiuni puternice. Dispozitivul se intrebuinteagzentru reparare
fracturilor osoase, prin intinderi osoase constantiscrete.

D

Sarma pentru corectarea danturii

Pentru corectarea danturii se utilizeaza sarmatgihinox prin care se
genereaza forte elastice. Neajunsul otelului inoxsta in valoarea micala
alungirii elastice si ca urmare in posibila deforenglastica a sarme
corectoare. Utilizandu-se sarma din aliaj Ti-Nijachpentru o valoare @
deformarii elastice de 10%, nu apare deformarestipég iar forta optima
de corectie se pastreaza.

PS4
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Test de autoevaluare 4.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt principalele aplicatii ale aliajelor cu nemoria formei in
industria aerospatiala ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 4.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt principalele aplicii ale aliajelor cu memoria formei in
medicina ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 4.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este avantajul utilizirii aliajului Ni-Ti Tn ortodontic a fata de
otelul inox ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 4.

in loc de Va recomand &facei o0 recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
rezumat aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Lucii de verificare Unitate de Travare Nr.
4 pe care urmeazi o transmite tutorelui.

Lucrare de verificare Unitate de invitare Nr. 4

Care este principiul de futionare a unei antene telescopice fabiicat
din aliaj cu memoria formei ?

Care este principiul de ggne al aliajului cu memoria formei in
metodele de asamblare termo-mecanica a t@vof?

Care sunt principalele apligicale aliajelor cu memoria formei in
ingineria mecanic ?

Cum ajui aliajul cu memoria formei la fufionarea motorului termic
Guinelle ?

Care este avantajul confemarii lamei Harrington din aliaj cu
memoria formei ?
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Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat

NININININ

1
2
3
4
5

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

4.1 In industria aerospiali aliajele cu memoria formei se utilizéigzentru
antene telescopice, satetirbitali, diferite aparate cosmice.

4.2.Tn mediciri se utilizea pentru coregi ale coloanei vertebrale, cotéc
osoase, in ortodonticin chirurgie cardio-vascukar

4.3.1n cazul utilizrii aliajului cu memoria formei Ti-Ni, chiar pent
valoare a deformarii elastice de 10%, acesta refemeai plastic, forta
optima de corectie a danturidgirandu-se. Neajunsul otelului inox constg
valoarea mica a alungirii elastice si ca urmanedsibila deformare plastic
a sarmei corectoare.

1 in

D

Bibliografie Unitate de invatare Nr. 4

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.138-158
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Unitatea de invdatare Nr. 5 — UI-5

Aliaje cu proprietati magnetice speciale

Cuprins

Obiectivele Unifitii de Tnvatare Nr. 5.

5.1. Caracteristici generale ale materialelor nnegahagnetice
5.2. Materiale magnetice dure
5.3. Materiale magnetice moi

5.4. Aliaje pentru electrotehnica

Lucrare de verificare pentru Unitatea deatave Nr. 5.........................
Raspunsurki comentarii la testele de autoevaluare....................«coeem-

Bibliografie pentru Unitatea de Taare NIr. 5. e
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iale

OBIECTIVEL

E Unit atii de invatare Nr. 5

Principalele obiective ale Ugtli de invatare Nr. 5 sunt:

* Prezentarea principalelor caracteristici fizicorstte ale materialelor

magnetice, modalitati de obtinere si aplicatiilestora in industrie.

CONTINUTUL UI-5:

Feromagnetice

Br
Hc

H=B/H

5.1. Caracteristici generale ale materialelor metate magnetice

In functie de nivelul si de semnul susceptibilitathagnetice
materialele sunt de trei categorii:

» diamagnetice
e paramagnetice
» feromagnetice

Materialele diamagneticeau o susceptibilitate magnetica negativa.
Ele se magnetizeaza invers decat campul magndteagslabindu-l pe
acesta din urma. Din categoria diamagneticelor gacte materialele
semiconductoare (Si, Ge), dielectricele (polimefpilecum si o serie de
metale cum ar fi Be, Cu, Ag, Pb.

174

Materialeleparamagneticesunt caracterizate de o magnetizare slaba

sub influenta unui camp exterior. Din aceasta eategac parte K, Na,
Al, precum si o serie de metale de tranzitie curin lélio, W, Ti.

Feromagneticel@rezinta o susceptibilitate magnetica ridicata.ti2it
toate metalele doar patru - Fe, Co, Ni, Gd - appetati feromagnetics
ridicate. Aria din interiorul buclei histerezis anui feromagnetic s¢
caracterizeaza prin pierderi de histerezis sau gaetezare. Principalel
caracteristici ale materialelor feromagnetice sunt:

M W =2

- inductia remanenta, Br;
- forta coercitiva |
- permeabilitatea magnetiga= B / H;

Inductia remanentae masoara in Tesla (1 T =*1Ba) si se numeste
inductie magnetica care ramane in proba dupa miagretsi indepartare
campului magnetic.

Forta coercitivase masoara iA / msi masoara intensitatea campului
magnetic de semn opus care trebuie aplicat pratr@ry demagnetizarea
acestuia.

Permeabilitatea magneticgt, masurata in H / m, caracterizeaza
intensitatea magnetizarii si se stabileste prinhiigangentei la curba de
magnetizare primara B = f(H).

In functie de forma curbei histerezis si de vawrdaracteristicilo
magnetice principale, se deosebes@je magnetice duresi aliaje
magnetice moi.
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Aliajele_magnetice dure (figura 5.1, a) se caracterizeaza printr-o
curba histerezis larga, printr-o valoare ridicataréei coercitive H, fiind
utilizate pentru fabricarea magnetilor permanenti.

Figura 5.1- Dependenta dintre inductia magnetica B si intatsa campului magnetic H:
a - materiale magnetice dure; b- materiale magaetioi;
1 - curba primara de magnetizare; 2 - curba hiziede magnetizare;

| +B a+2B .
2
Aliaje b
magnetice dure| 1
By Z 3
H 1 +H -H y +H
- - o -
- He l ,
y B | B

Aliajele _magnetice moi lucreaza in conditiile variatiei ciclice
campurilor magnetice si a unei remagnetizari peenten

Acestea, dimpotriva, prezinta o curba histerezatéingustayalori
scazute ale Hsi se caracterizeaza prin pierderi mici prin hestes (figurg

Aligje 5.1 b). Din aceasta ultima categorie de materialéabaca miezurile d
magnetice moi| transformator, de generatoare electrice si moteksetrice, precum si al
piese care sunt supuse in continuu la variatii dgmatizare.

5.2. Materiale magnetice dure

Aceasta grupa de materiale trebuie sa prezinteivalaate ale forte
coercitive si inductiei remanente si sa pastrea® tindelungat un nive
ridicat al acestor forte.

Pentru magneti permanenti se utilizeaza otelucantinut ridicat de
carbon (~ 1 %C), cu structura martensitica, algiplimentar cu crom
(3% Cr), sau crom si cobalt (de exemplu, otelul%C, 6%Cr, 6%Co0).

Otel cu
%C mare Elementele de aliere ridica caracteristicile maigeeimbunatatind ir

acelasi timp stabilitatea mecanica si termica a nmetlgr permanenti
Aceste oteluri sunt supuse normalizarii, caliritesrenirii joase.

Proprietati magnetice ridicate au aliajefe-Ni-Co, asa numitel
aliaje de tip alnico, cateva exemple fiind indicate in tabelul 5%.1.
Principalele dezavantaje ale aliajelor de tip ansuntduritatea foart
mare, fragilitatea si posibilitatea de prelucrahik foarte scazuta

De aceea, magnetii se obtin din aceste materiaie furnare
prelucrandu-se ulterior prin slefuire. Tratamentefmic consta dinto
calire de la 1250 1280°C cu viteza de racire corespunzatoare fiecdiaj
in parte, urmata de o revenire la 580 - 600°C.
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Alnico

Permendur

Perminvar

Tabelul 5.1 - Compozitia chimica si proprietatile magneticentpe
cateva aliaje turnate de @tnico utilizate pentru magneti permanenti

Aliajul Compozitia chimica, % Proprietati
(Fara fier) magnetice

Alte |BHmax| H., | Br,
elemente Kj/m® [KA/m| T

Ni | Al | Co | Cu

Str. columnaur 30,5- 3-3,5Ti

31,5 0.9-1.1 Nb
Structura |, 4857730406 34 | 78T | 3 | 145 09
monocristaling 01-0,2 Si
Str. columnar 34,5- ,0,8-1,1 Nbj
35,5 4,7-4.5 Ti
Structura 5-5,5 Ti

% |14-1487-7,5| 34-35 | 2,5-3 .
monocristaling 01-02 Si

%2-13,56,8-7,2. 3,0-3,5 32 92 | 1,15

?4-14,56,8-7,2. 3,3-3,1 36 110 | 1,02

40 115 | 1,05

Proprietatile magnetice pot fi imbunatatite dacdaimentul de cali
se efectueaza intr-un camp magnetic puternic.

Pentru obtinerea de magneti cu dimensiuni mediesacte, din aliaj
de tip alnico, se utilizeaza metdelanetalurgiei pulberilor. Din punct ¢
vedere al compozitiei chimice, aliajele sinterizatent asemanatoare
cele obtinute prin turnare, se prelucreaza mai degat acestea, dar
proprietati magnetice ceva mai scazute.

Magneti foarte buni, dar nitumai scumpi, se obtin din aliaje cu
continut mai mare de cobalt, cuprins intre 250%. Aceste aliaje su
cunoscute sub denumirea permendur(50%Fe, 50%Co), saperminvar
(45%Ni, 25%Co, 23%Fe). Aceste aliaje sunt aliatglus cu mici adaosu
de Mo, V sau Cr.

De curand, a fost elaborat un all@perco 5-HS care contine 2%
48,5 %Co, restul Fe. Din grupa de aliaje FeQorface parte unul din ce
mai noi aliaje, asa numitwarovac,capabil sa inlocuiasca aliajul alnico.
ultimii ani s-au elabrat noi materiale care utilizeaza pamanturi f
precum samariul sau neodimul. Pentru imbunatatcagacteristicilo
magnetice, materialele magnetice dure trebuie d# a structur
neuniforma, caracterizata de tensiuni interne pider si o granulag
foarte mica. Toate acestea se au in vedere in aapdc metodeld
metalurgiei pulberilor sau in cazul tratamentekmntice pentru obtinerg
magnetilor permanenti.

5.3. Materiale magnetice moi
Principalele caracteristici cerute materialelor metgce moi sunt:

- valori scazute ale fortei coercitive,
- permeabilitate magnetica ridicata,
- pierderi scazute prin remagnetizare sau sub curentile inductie
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Fier pur

Oteluri cu %C
sczut
aliate cu Si

Pentru indeplinirea acestor cerinte, metalul trelsai aiba:

0 structura omogena,

sa nu prezinte impuritati sau incluziuni,

granulatia sa fie mare,

sa nu prezinte tensiuni interne care ar putea @edaruisare.

Ca material magnetic moale se utilizedmaul pur, in care toat
impuritatile, inclusiv carbonul, trebuiesc indepagt Astfel, continutul d
carbon nu trebuie sa depaseasca 0,025%.

Pentru indepartarea ecruisarii si pentru obtineres granulatii mar
metalul sub forma de tabla este supus unei recodedemperatura inal
in atmosfera neoxidanta.

Fierul tehnic pur se utilizeaza pentru catienarea releelor,
miezurilor si electromagnetilor de curent continlRezistenta electrig
specifica scazuta ridica pierderile la remagnetiz&ye aceea, utilizare
fierului tehnic pur se limiteaza doar la piese au curent magnet
constant.

0 rezistenta electrica mai ridicata atelurile electrotehnice cu
carbon scazut, aliate suplimentar cu 0,8 - 4,8%S8iciul formeazacu
fierul a o solutie solida aliata.

Datorita unei rezistente electrice ridicate, scetderile prin curent
prin inductie.Introducerea siliciului creste permeabilitatea nedga si, in
acelasi timp, ca urmare a cresterii dimensiunigdeunte, scad pierder
prin histerezis. Pentru un continut de ~ 4% Si laeinsa fragilizare
otelului, fapt ce ingreuneaza simtitor obtinereada forma de tabla.

Otelul electrotehnic sub forma de tabla este sudupa laminarg
unei recoaceri de temperatura inalta in vid saatmosfera de hidrogen
11004200°C. Pentru micsorarea pierderilor termice, nomiéz de
transformator dirotelul silicios se confectioneaza din tabla foatdtire
(< Imm), cu straturi intermediare din materialdaroare.

Marcile de oteluri electrotehnice cu siliciu se sielmesc dupa
structura (izotropa sau anizotropa) si dupa pradedie laminare - la calo
sau la rece. Astfel, se disting urmatoarele tigarasemenea oteluri:

1 - laminat la cald cu structura izotropa;
2 -laminat la rece cu structura izotropa;

3 - laminat la rece cu structura anizotropa avand ot&ea
cristalografica [100];

Din punct de vedere al proprietatiior magneticentpe otelurile
avand aceeasi grosime a tablei si aceeasi compatimica, pierderile
specifice mai mari se inregistreaza pentru ote&uhihat la cald cu
structura izotropa, decat pentru otelul anizotaopihat la rece.

Cristalele de fieln se caracterizeaza printr-o anizotropie accentd

lata

a proprietatilor magnetice. Muchia cubului repréaiaxa de magnetizar

e
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Textura Goss

cea mai usoara.

Astfel, obtinerea unei structuri cristaline cu a®eorientare a
tuturor cristalelor pe directia [100], cu alte aque obtinerea unui ote
texturat pe directia de laminare, sub forma deatafalciliteaza crestere
permeabilitatii magnetice, paralel cu aceasta tieec

In otelul laminat la cald cu continut ridicat décsu, se poate obting
0 asemenea distributie a cristalelor astfel inde¢ctla de laminare sé
coincida cu directia (100) corespunzatoare mucluelulei cubice
elementare - directie de usoara magnetizare, idactih transversala
laminarii sa corespunda diagonalei [100] celulengntare - vezi figurg
5.2. Acest tip de textura se numetggtura tip Goss (Goss- Texturg
dupa numele celui care a realizat-o.

Tehnologia actuala de fabricare a otelurilor etgetnnice de calitate
superioara presupune obtinerea prin turnare alotetw un continut
minim de carbon si un continut indicat de silidaminarea tablei calde I
0 grosime de ~ 2,5mm, recoacere la 800°C, laminlareace la grosimi
de 0,35-0,50 mm.

Pentru un grad de deformare la rece mai mare (4b):60telul se
textureaza in proportie de 90%, iar pentru deforinmdg numai 10%,
structura este slab texturata.

Daca laminarea se efectueaza numai la cald, matemna se
textureaza, iar proprietatile magnetice vor fi aasl atat in longitudina
cat si in transversal.

Figura 5.2 - Dispunerea celulelor elementare ale reteletalime: (a) intr-o textura tip
Goss; (b) intr-o textura cubica; (sageata indicadtia de laminare)

Conductorii magnetici sub forma de table subtiriprezinta
principalele piese al masinilor electrice precum motoarele elect
generatoarele, transformatoarele.

Dupa operatiile tehnologice (matritare, debitase)snecesare pent
fabricarea conductorilor magnetici, pentru evitageeauisarii si in vedere
obtinerii unei granulatii mari, se efectueaza reeviala 11001200°C in
atmosfera de hidrogen. Utilizarea otelului eleahoic texturat pentr

A

|

fabricarea transformatoarelor, permite atat scadeseibstantiala
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Permalloy

Al-Si-Fe

Ferite

FeOs

Oxizi metalici

Constantan

pierderilor de putere, cat si micsorarea dimensaoagprodusului.

Pentru lucrul in campuri magnetice slabe, de exampkistemele d
telecomunicatii, se utilizeaza materialul nupgrmalloy care este un ali
FeNi, cu un interval foarte mic de variatie al continlui de Ni (~79 %)
Cateodata acesta se mai aliazau Mo sau Cr, elemente care imbunata
deformabilitatea plastica a materialului si permigabea magnetica.

Aliajele permalloy cu continut ridicat de nichel9¢s sau 81%) S

caracterizeaza printr-o permeabilitate magnetieatéoridicata in campuri

slabe, valori care depasesc de zece ori permedbdimagnetica a fierul
pur. Aliajele tip permalloy se obtin prin topire uid, laminare in table
benzi, cu recoaceri ulterioare la 1100 - 1300°Gjdnsau hidrogen.

Pentru lucrul in campuri slab(radio, telefon), a fost elaborat
inlocuitor pentru permalloy-ul scump - aliajlsifer - ce contine 5,4% A
9,6% Si, restul fier. Aliajul fiind deosebit de ¢i§ produsele din acesta
obtin sub forma de piese turnate cu pereti subsiay prin metode
metalurgiei pulberilor.

Pentru tehnica de inalta frecventa sunt necesaréerisle cy
rezistenta electrica foarte mare ce pastreaza mgadailitate magnetig
ridicata, intrun diapazon foarte larg de frecvente. Aceste cErsuni
indeplinite de ferite" (a nu se confunda cu ferita, solutia solida déaal
in fier), care sunt ceramice magnetice obtinuten minterizare, fiing
formate din FgO3 si oxizii unor metale precum MnO, MgO, ZnO, LIO

Practic, feritele sunt semiconductoare, rezisteniw@l electrice fiinc
mai mari de 62 ori decat cele ale fierului. Datorita acestyitfahiar s
pentru frecvente ridicate acestea au pierderi nesieative prin curent
Foucault.

In unele cazuri, pentru constructia masinilor eleetsunt necesa
mataiale paramagnetice. Pe post de inlocuitori pebtanzuri, alame sg
alte aliaje neferoase, se utilizeaza oteluri satefparamagnetice care a
structura austenitica. Precum se stie, 0 aseméngdusa se obtine print
un continut ridicat de mangan si nichel - elemegamagene.

5.4. Aliaje pentru electrotehnica

Otelurile si aliajele de acest tip se utilizeazgentru transformare
energiei electrice in energie termica, fie invea, materiale cu rezister
electrica minima.

Prima categorie deliaje electrotehnice au o rezistenta elect
ridicata si se utilizeaza pentru confectionareatagelor sau a elemente
electrice de incalzire. Aceste materiale sunt sodalide de concentrat
ridicata, pentru care rezistenta electrica varidapa 0 curba cu maxin
Rezistenta electrica a aliajelor pe baza de sofdigla este cu mumai
mare decat rezistenta electrica a componenteloe. pdalorile aceste
caracteristici n-ar trebui sa varieze cu tempeagatur

Ca aliaje reostatice se utilizeaalaaje pe baza de cupru cu adaosu
Ni, Mn, Zn. Aliajele Cu-Ni cu 40-50%Ni numiteonstantan prezinta
valori maxime ale rezistentei electrice care pcactu variaza c
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Cromal

Nicrom

Alumel

Cromel

temperatura.

Temperatura maxima de lucru pentru evitarea arddti a oxidarii
nu trebuie sa depaseasca 50(RE€zistenta la oxidare determina, de al
durata de exploatare a elementelor de incalzire uptoarelor sa
instalatiilor cu temperaturi de lucru ridicate.

Pentru incalzitoare se utilizeaza oteluri feriteeate cu com si Al
(cromal) si, de asemenea, aliaje pe baza de Cr si Ni, de@xalicrom
(20%Cr, 80%Ni). Temperatura maxima de lucru estguinde 1150°C
Incalzitoarele cu Mo, desi au o temperatura de catpte mai ridicat
(~1500°C), datorita refractaritatiianscazute, pot lucra numai in vid sal
atmosfera de gaze inerte.

Pentru confectionarea de termocuple, este necesasarma C
refractaritate ridicata, dar si cu o variatie Inai@a temperaturii in functie ¢
puterea electrica. Ca material pentru etegt termocuplelor se utilizea;
o sarma din platina (un electrod) si un aliaj datiph cu 10% Rc
Asemenea termocuple se pot utiliza pentru masuraeegperaturilo
ridicate, mergand pana la temperatura oteluluidicRentru masurarea
temperaturi mai scazute (<1000°6@ utilizeaza aliaje de Ni cu 2%

(@alumel) sau cu 10%Cfcromel).

Ca materiale conductoare, se utilizeaza metale giune aliaje - Cu, Al
mai rar Ag. Metalele conductoare trebuie sa conbimantitate minima d
impuritati, deoarece prezenta acestora cresteeatiselectrica.

D

Test de autoevaluare 5.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt principalele cerinte ale unui material magnetic moale ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 5.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt caracteristicile principale ale feritelorca materiale
magnetice moi ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .
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Test de autoevaluare 5.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Dati exemple de cateva aliaje pentru electrotehnic

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfasitul Unitatii de invatare Nr. 5.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Tn loc de
rezumat

Este timpul pentru intocmirea Luck de verificare a Unittii de invitare
Nr. 5 pe care urmeazi o transmité tutorelui.

Lucrare de verificare pentru Unitatea de in\atare Nr. 5

Ce concentnge de carbon trebuigi siba otelurile utilizate ca magnie
permanef ?

Care sunt principalele proprigitale aliajului alnico ?

Exista diferee intre rezistega electri@ a aliajelor pe baza de s@ki
solidasi rezistena electrica a compongior puri ?

Care este caracteristica principalaliajului constantan ?

Ce aligje se utilizeazpentru fabricarea de termocuple ?

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

5.1 Valori scazute ale fortei coercitive, permeabigtatagnetica ridicat
pierderi scazute prin remagnetizare sau sub cuderitiductie

5.2.Feritele sunt materiale cu rezistenta electrieatéomare ce pastreaz
0 permeabilitate magnetica ridicata, intr-un diagefoarte larg de
frecvente.

5.3.Constantan (aliaje Cu-Ni cu 40-50%Ni); cromal liatieferitice aliate
cu crom si Al); nicrom (aliaje Cr-Ni cu 20%®&r80%Ni); alumel (aliaje
de Ni cu 2% Al); cromel (aliaje de Ni cu 10% Cir).

D

Bibliografie pentru Unitatea de invatare Nr. 5
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Aliaje cu proprietati magnetice speciale

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.103-113
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 6

Principalele obiective ale Udtli de invatare Nr. 6 sunt:

» Definirea structurilor amorfe si nanocristalinestonditiilor fizico-
chimice de formare ale acestora;

* Metode de obtinere

» Proprietatile si aplicatiile acestor materiale

CONTINUTUL UI-6:

Sub#cirea fazei
lichide

6.1. Conditiile de formare a unei structuri amorfe

Este cunoscut deja faptul ca solidificarea unuajatnetalic are loc, in
conditii normale, dupa ramurile descendente aléalar corespunzatoare
vitezelor de germinare si crestere a fazei solidstatine si ca, odata qu
cresterea gradului de subracire al topiturii, \etezambelor procese cresc.

Este, de asemenea, cunoscut faptul ca, prin medpeleale care permit
atingerea unor viteze de racire de ordinul d@ K5, metalele sau aliajele
metalice solidifica in stare amorfa, numindu-séclstmetalice".

In figura 6.1 se indica schematic diagrama TTT spu@zatoare
procesului de racire a unei topituri metalice, pexliferite viteze de racire.
Figura 6.1- Schema diagramei procesului de formare a fazelep topitura subracita:
a - viteza critica de racire cu obtinerea stariogiet

b - mentinerea izoterma a fazei amorfe, ce ducedtalizarea acesteia in timpyl
C - incalzirea lenta a fazei amorfe, ce duce Istalizare la temperatura Tx ;

T

i LICHID
Ttop \

Tm\

Tv |
Tx

CRISTAL

Ty T
La subracirea fazei lichide sub temperatura der¢opiop de echilibru
viteza de cristalizare atinge un maxim la tempeesaium.

Daca topitura este subracita cu o viteza mai macatdcea critica, pana la
temperatura de vitrificare Tv, atunci intregul sistva "ingheta", formandu-se
stare a amorfa. Viteza critica de racire pentrerdeg aliaje amorfe variaza
intre 16-10'°K/ s.

Din diagrama figurii 6.1 rezulta de asemenea ca ddi@jul amorf estg
incalzit ulterior pana la o temperatura T<3i este mentinut izoterm un timp
T« acesta va incepe sa cristalizeze.

3%
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e

Metal amorf
Structus
dezordonét

Metal cristalin
Structua
ordonai

Proprietitile
aliajelor amorfe

Daca insa aliajul amorf este incalzit lent panatdmperatura camere
atunci cristalizarea va incepe la Tx, temperatuan® va creste pe masura
creste viteza de incalzire.

Conditiile de trecere din starea amorfa in staresdatina variaza in limitg
foarte largi pentru diferite sisteme amorfe.

In concluzie:

Metalul amorf este un material metalic custructura dezordonatda nivel
inter-atomic.

In contrast cu majoritatea metalelor care sunttalime si au o structura
nivel atomic ordonataliajele amorfe sunt non-cristaline

Aceasta structura dezordonata este obtinuta diliecstarea lichida printr-
racire ultrarapida de ordinul a milioane grade C/s., iar materia
metalice care se formeaza in acest fel sunt nuigiigle metalice

th |
oYV
et

%kaﬁkf

CLLLOE rad

o

(W

(W

CLlLL

-

Structura cristalina ordonata Structura amorfa dezordonata

Structura aliajelor amorfe este similara structlichidelor inghetate
Solidificarea se produce atat de rapid, incat atgmmactic "ingheata" in
pozitille pe care le ocupa in faza lichida. Struatamorfa este caracterizata
lipsa ordinii la lunga distanta, deci vor lipsi aoiropia cristalina, limitele d

graunte, de subgraunte si alte defecte structutigiee pentru aliajele

policristaline.

Ca urmare structura amorfa are proprietati chimeoeganice, magnetic
si electrice deosebite:

- Permeabilitatea magneticaeste atat de ridicata incat, in aliajs
amorfe cu inductie magnetica ridicata, nivelul g@esilor
electromagnetice este mult mai scazut decat inetadiajele
cristaline cunoscute.

- Unele aliaje amorfe prezintarezistenta la coroziuneneobisnuita.

rezistente

- De asemenea multe dintre acestea dauitati Si

mecanice la intindere foarte ridicate
- Coeficient termic de dilatare apropiat de zero

- Reazistivitate electrica specifica de 3-4 ori mai mare decat ce
fierului si aliajelor sale.

ce

a

O

ele

de

D

14

e

a a

Solidificarea si formarea structurii amorfe esteipida principial pentru
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Elemente de
aliere
Amorfizante

Metode de
obtinere

toate metalele si aliajele.

Se utilizeaza de obicei aliajeteetalelor de tranzitie (Fe, Co, Mn, Cr
Ni etc) in care pentru formarea structurii amorfe istroduc elemente
amorfizante (B, C, Si, P, S). Asemenea aliaje amorfe contiroldieei in jur

de 80% at. metal de tranzitie (MT) si ~ 20% nemetate se adauga pentru

formarea si stabilizarea structurii amorfe. Compazaliajelor amorfe est
apropiata de formul®goX2o, unde M — metal de tranzitie, iar X - un elem
de amorfizare.

Sunt cunoscute aliaje amorfe cu urmatoarea forme&gCrioP:15Bs,

ent

FeroNig0S14Bs, FeoP13B7 etc. Elementele de amorfizare scad temperatuna de

topire si asigura o racire rapida a aliajului semperatura de vitrificare T
astfel incat in final sa se formeze faza amorfa.

O influenta puternic pozitiva asupra stabilitagiirhice a aliajelor amorf
o au siliciul si borul.

Aliajele amorfe cu bor si carbon au rezistente meearidicate, iar celg
cu crom si fosfor au rezistenta la coroziune ritdica

Aliajele amorfe se afla intr-o stare termodinamiicaafara de echilibru.

Ca urmare a naturii lor amorfe, sticlele metalicezmta proprietati propri
sticlelor nemetalice: la incalzire are loc o relaxatructurala, devitrificare ¢
recristalizare. De aceea, pentru o exploatareegifiai si stabila a produsel
din aliaje metalice amorfe, este necesar ca teryaraacestora sa I
depaseasca o temperatura de lucru proprie fieahajiin parte.

6.2. Metode de obtinere a aliajelor amorfe

Vitezele ultrarapide de racire ale metalului lichgbntru obtinereg

structurii amorfe se pot atinge prin diferite metodNumitorul comun a|

acestor metode este acela de a se asuieze > 16 K/s.

Sunt cunoscute deja metodele de:

» catapultare a picaturii pe o placa rece,
pulverizare a jetului de topitura,
centrifugare a picaturilor sau a jetului,
racire ultrarapida din mediul gazos,

topire superficiala prin laser a unei pelicule feagubtiri cu racireg
ultrarapida a acesteia prin absorbtia de calduraatee masa d
baza a metalului.

Utilizarea acestor metode permite obtinerea fapsdrée sub forma dg
banda de diferite grosimi si latimi, dgbre saupulbere.

YV V V V

a) Obtinerea de banda amorfa
Cele mai eficiente metode industriale de obtindoersii amorfe sunt:

» racirea jetului de metal lichid pe suprafata exi@ra (calire pe

D

D

i

or
u

S )

D ~

1%

disc) sau interioara (calire centrifugala) a unascdri in
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Bandi amort

Parametri
tehnologici

rotatie, racite la interior cu apa,

» laminarea topiturii intre doi cilindri reci, confggnati din
materiale cu conductibilitate termica mare.

In figura 6.2 sunt aratate schemele de principiel atestor metode.
Topitura, obtinuta intr-un cuptor cu inductie, estepinsa din creuzet cu
ajutorul unui gaz neutru, solidificandu-se la aéirep de suprafata rece

corpului in rotatie.

Trebuie subliniat faptul ca in metoda de caliredse sau in cea de calif

centrifugala, banda se raceste numai pe o latwmair@are, problema care
pune este aceea de a se obtine o suprafata eraesidecient de curata.

Figura 6.2— Metode de obtinere de banda subtire amorfagaiinea ultrarapida a topiturii

»,melt-spinning™: a, d — calire centrifugala; b ioa pe disc; ¢ — laminarea jetului de topitur.

e — calire planetara pe disc;

a

Metoda de laminare a topiturii permite obtinereaiwalitati bune pentr

ambele suprafete ale benzii, fapt deosebit de itapbrin cazul benzilo

amorfe care se utilizeaza pentru capetele de strage magnetica.

Fiecare metoda are limitele sale in ceea ce peveshensiunile benzi
deoarece exista diferente atat in procesul deiictice ultrarapida, dar si i
conceptia tehnologica a fiecarei instalatii. Astféaca in metoda de cali

centrifugala latimea benzii este de aprox. 5 mmmigtoda de laminare se

obtine banda cu latime de 10 mm si chiar mai mult.

Metoda de calire pe disc, constructional mult menpsa, permite

obtinerea unei game mult mai largi de latimi, imdtie de latimea orificiulu
de la baza creuzetului, intre 0,1 pana la 100 mm.

In toate instalatiile de calire a topiturii, metiasolidifica ultrarapid. Daca

compozitional aliajul este omogeriteza de raciredepinde de:

- grosimea jetului de topitura, care depinde giea

* viteza de rotatie a discului

e viteza de curgere a topiturii prin orificiul creetului,
e diametrul orificiului si de

e presiunea gazului asupra topiturii

- caracteristicile masei de racire

b S

-

e

1S =4

- proprietatile aliajului in cauzarascozitate, densitate, conductibilitate

termica

O deosebita importanta o aaéegerea unghiului de inclinara topiturii
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Cresterea
timpului e
contact pe disc

Fibra amorf

D

pe disc, care permiteresterea duratei de contael metalului cu discul d
racire.

Cresterea timpului de contact al metalului pe discpoate realiza du
ajutorul unor dispozitive speciale:

- un jet de gaz care mentine timp mai indelungat adipita pe disc,

- sau o curea din aliaj de cupru cu beriliu care EEancu aceeasi viteza
ca cea de rotatie a discului (Figura 6.3). In atesigrosimea maxima
a benzii amorfe depinde de viteza de racire audlipjcare daca este
mai mica decat cea critica, atunci amorfizareareua.

Figura 6.3- Dispozitiv pentru cresterea timpului de contdbenzii solidificate ultrarapid cu
discul: a — utilizarea unui jet de gaz; b — utitez unei curele de apasare;

Figura 6.4- Metode de obtinere a fibrelor subtiri, solidifie ultrarapid din topitura:

a — tragerea topiturii printr-un lichid rece; baolidificarea centrifugala a fibrelor; ¢ — tragerea
topiturii printr-un capilar de sticla; 1 — topityra— lichidul de racire; 3 — sticla; 4 — injectis
caldura; 5 — bobina de infadurare a fibrelor;

" o .

,2(—‘

b) Obtinerea de fibre amorfe
Pentru obtinerea de fibre amorfe subtiri se utiize diferite metode c1e
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Metode de
ohtinere

Pulbere amo#f

Proprietti

extractie a fibrelor din topitura.

In prima metoda (figura 6.4, a) metalul topit esta@s printr-o teava
introdusa intr-o solutie apoasa de saruri.

In cea de-a doua metoda (figura 6.4, b) jetul deahm®pit cade in
lichidul care este mentinut prin forta centrifuga guprafata interioara a un
disc in rotatie.

In cea de-a treia metoda, fibra amorfa este tras#rqun capilar de sticl
cu o viteza ultrarapida (figura 6.4, c). Aceastimd metoda, denumit
metoda Taylor, permite obtinerea unei fibre imbtada sticla, cu un diametr,
de 2-5um.

c) Obtinerea de pulbere amorfa

Pentru obtinerea de pulberi metalice amorfe, Seediza aceleasi metog
industriale de obtinere a pulberilor metalice obig Figura 6.5 indica

schematic cateva metode de obtinere pe scara radast pulberilor amorfe.

Dintre acestea cele mai cunoscute sunt metodegdelderizare.
Figura 6.5- Metode de obtinere a pulberilor amorfe:

a — metoda pulverizarii (metoda spray); b — metalatationala; ¢ — metoda de pulverizare
topiturii pe un disc in rotatie; 1 — pulberea; thaterie prima; 3 — injector; 4 — lichid de raci
5 — suport de racite

6.3. Proprietatile si utilizarile aliajelor amorfe

Proprietatile fizico-mecanice si chimice deoselmbmtureaza caracter
unic al sticlelor metalice. Lipsa periodicitatirstturale proprie cristalelor es
cauza rezistentei mecanice ridicate a comportamentului canateriale
magnetice moi, a pierderilor acustice foarte scazutesi a rezistentei
electrice ridicate. In ceea ce priveste procesele de rupere prineat®si de
magnetizare a sticlele metalice, acestea sunt asd#czae cu cele di
materialele metalice cristaline. In plus, uniforab@a chimica asigura
rezistenta la coroziune ridicata a sticlelor metaln medii acide, sau in solu
care contin ioni de clor.

e

1S4

ui

je

ul
te

0
Lii

Solubilitatea practic nelimitata a elementelor tiaws vitroasa prezinta ¢
asemenea un deosebit interes pentru studiereaspiocele transfer electron

e
ic
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Rezistem
mecanié
ridicata

Plasticitate
ridicata

Reziliena

Rezistem la

coroziune

la temperaturi scazute.

Densitatea aliajelor amorfe este cu doar 1-2% meardecat densitate
solidului cristalin corespunzator. Sticlele metaliau o structura compact
total diferita de cea a sticlelor nemetalice cuatag orientate si distante ma
interatomice.

Aliajele amorfe sunt materiale cu rezistente memamidicate dar si c
plasticitate mare la compresiune (pana la 50%)ndoire. La temperatur
camerei acestea pot fi supuse unei laminari la mectlie subtire. Folig
aliajului amorf NigFegP14BsAl> cu 0 grosime de 2Em poate fi indoita in
sectiune longitudinala fara formare de fisuri. Dar intindere, alungire
relativa nu este mai mare de 1-2%. Aceasta se aaxgirin faptul ca
deformarea plastica are loc numai in benzile deesdare foarte inguste (1
40nm) iar in afara acestor benzi deformarea nuaealezvolta, ceea ce si du
de fapt la valori mici ale plasticitatii macroscopila intindere. Valorile limite
de curgere a aliajelor amorfe Jodis0P14Bs, F&oB2o, F&oCreMoeBog sunt
2400, 3600 si respectiv 4500 MPa, in timp ce lindiéacurgere a otelurilor G
rezistente mecanice inalte nu depaseste 2500 MPa.

a
a,
\ri

j

corespunzatoare materialelor cristaline. Ruperietelstr metalice este de
ductil, fiind conditionata de incalzirea adiabatica urmare a deforma
plastice.

Energia de rupere si rezilienta aliajelor amorfetssuperioare ceI(]r
ti

Multe sticle metalice pe baza de Fe, Co, Ni trestare cristalina la 70
K (aproximativ %2 Top) in de cateva minute. Exploatarea indelungataeatac
materiale timp de cativa ani este posibila doatetaperaturi mai mici cu 1
300K decat valoarea indicata. Alierea suplimentawaelemente chimice
metale sau metaloizi — in vederea cresterii stakiiltermice, duce la ridicare
temperaturii si energiei de activare a cristalizari

De asemenea, aliajele amorfe reprezinta maternialezistente mecanid

inalte, dar si cu caracteristici de plasticitatdicate, ecruisarea fiind practic

inexistenta. Aliajele de tiglinvar amorfe sunt utilizate pentru fabricarea
seismografe, membranele manometrelor, traductoare &l viteza, arcurile

mecanismelor de ceas, cantare, indicatoare tip ceaalte mecanisme de

precizie cu arc In Germania se fabrica aliajMitrovac — 008Q ce contine
78% Ni, bor si siliciu. Aliajul are: rezistenta latindere o, = 2000 MPa
modulul Young = 15x1DMPa, densitatep = 8 g/cni, rezistenta electrica O
Qhm?/m, limita rezistentei la indoire ~ 800 MPa pent@ cicluri. Aliajul
este recomandat pentru fabricarea de arcuri, memalsiacontacte electrice.

Aliajele amorfe sunt utilizate de asemempeatru armarea tevilor care
lucreaza la presiuni ridicate. Este posibila in perspectiva utilizarea aces
si pentrufabricarea de volanti, care pot fi utilizati pentru acumularea
energie in centralele electrice, sau in industui@@obilelor.

Rezistenta mecanica ridicata in combinatie cu teaia la coroziune
permite utilizarea aliajelor amorfe pentru confectirea decabluri care
lucreaza in apa de mare si a produselor care lucrea in medii agresive

Din banda amorfa se pot confectiona si obiecteizleasnic, cum ar fi

lame de ras, rulete etc.

[4

a

e
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9

tora
de

Aliajele amorfe cu continut ridicat de carbon, centn Cr, Mo, W
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Fe-Si-B

Densitate
magnetid mare

Catalizatori
chimici

Coroziune
pitting

prezinta o rezistenta la rupere si stabilitate tesmidicata: de exemplu, aliajul
Fe;4CrisM01.C1g are limita rezistentei la rupere de 3800 MPataarperatur

de cristalizare de 880 K. Aceste aliaje au de asemeezistenta la coroziune
ridicata, nefiind susceptibile la fragilizare labatranire. Aceste aliaje sunt
destinate materialelor compozite cu rezistente meeanalte.

Aliajele Fe-Si-B cu densitate magnetica marau fost propuse pentfu
inlocuirea aliajului cristalin Fe-Si, utilizat peatmiezurile de transformatoare
si a aligjului Ni-Fe cu permeabilitate magneticdiaata. Lipsa anizotropiei
magneto-cristaline combinata cu rezistenta electniclicata, diminueaza
pierderile prin curenti Foucault, mai ales la frexcte ridicate. Pierderile i
miezul de transformator, pentru un aliaj amorfg;BeSiyC, fabricat in
Japonia, sunt de 0,06 W/kg, adica de 20 de orimmeii decat pierderile dif
benzile texturate din otel de transformator. Ecomordatorata scader
pierderilor prin histerezis a energiei, in cazulizdrii aliajului Fe33B1sSi, in
locul otelurilor de transformator, reprezinta nunmai SUA 300 mil. $/an
Acest domeniu prezinta cea mai mare perspectivdiliteare a acestor aliaje.

=

=

Aliajele amorfe pe baza de cobalprezinta pe langa magnetostrictiune
nula si permeabilitate initiala mare, mai alesricvente ridicate (10 kHz), si
duritate si rezistenta la coroziune ridicate, mgientru care sunt utilizate
pentru capetele magneticede inregistrare. Un exemplu in acest sens |este
aliajul F&Co0;0Si10B15 elaborat in Japonia. Prin calirea ultrarapida pmgtoda
laminarii intre cilindri, se obtine banda cu grosime 50um si latime de 15
mm cu ambele suprafete de buna calitate (rugozitadeum). Capetele de
inregistrare pentru orice aparatura de inregistfawelio, video, computere etc)
confectionate din aceste materiale sunt mult sopegi aliajelor feritice, sau
din permalloy, datorita densitatii magnetice ridiecai a fiabilitatii mari.

O alta posibilitate de utilizare a materialelor aliee amorfe este aceea
de catalizatori chimici. De exemplu, aliajul amorf Pd-Rh actioneaza ca un
catalizator in reactia de descompunere a NaCl @H\ai Cb.

Procesul de cristalizare al sticlei metalice, alit dupa amorfizare,
favorizeaza obtinerea unei faze cristaline mult fima si mai omogena decat
cea obtinuta in conditii clasice, fapt ce permpentre alte avantaje, realizarea
unor suduri pe benzi subtiri. O asemenea bandausstede indoit, de taiat, de
matritat, sudura realizand un bun contact in tqgatectele produsului supus
sudurii, avand o buna rezistenta la coroziune. Aaeantaj este exploatat |n
mod direct in aviatie si in industria aerospati&an cristalizarea fazei initial
amorfe se preconizeaza in viitor obtinereaaeluri supraconductoare

Din punct de vedere al rezistentei la coroziun& o®i rezistente aliaj
amorfe s-au dovedit a fi aliajele pe baza de nichdier ce contin crom,.
Aliajele amorfe practic nu sufera coroziune de tigpitting, chiar si in situati
unei polarizari anodice in acid clorhidric. Aceapf se explica prin formarea
la suprafata a unor pelicule pasivizante, cu petgti de protectie ridicate, ¢e
se formeaza rapid si uniform. In afara de cromisteata la coroziune este
mult imbunatatita si de prezenta fosforului in campia aliajelor amorfe. |
pelicula otelurilor cristaline inalt aliate cu crapar intotdeauna micropori,

care cu timpul se transforma in surse de corozidmeschimb, in cazul
aliajelor amorfe cu un anumit continut de cromasfér, pelicula pasivizan
foarte omogena se formeaza chiar si pentru a eoloéirte slaba 1n de H
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fiind asigurata de omogenitatea structurala si aana fazei amorfe, far
defecte de retea, fara fenomene de segregare saaréode faze secundare
limita de graunte.

Aliajul FessCrasMo10P13C7, Se pasiveaza intr-o solutie foarte concent
cum ar fi solutia 12n de HCI la 80. De aceea, acest aliaj practic nu
corodeaza, depasind prin rezistenta sa la corozamalul metalic.

In concluzie, proprietatile sticlelor metalice dspsc cu mult pe cele ale

aliajelor cristaline similare. Singurul impedimeattual il reprezinta prety
ridicat, temperatura de stabilitate si sudabildatzazute, si dimensiuni
reduse ale benzilor, fibrelor sau pulberii amorfe.

a

a

rata
se

e

Test de autoevaluare 6.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce sunt elementele de aliere amorfizante ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 6.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
In ce forme dimensionale se pot dine aliajele metalice amorfe ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 6.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Dati exemple de cateva aliaje metalice amorfe cu pro@tati magnetice
speciale

Raspunsul la test seigeste la pagina .

In loc de rezumat

Am ajuns la sfasitul Unitatii de invatare Nr. 6.

Va recomand & facgi o recapitulare a principalelor subiecte prezentat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Ldci de verificare Unitate de Travare Nr. 6
pe care urmedzsa o transmite tutorelui.

Lucrare de verificare Unitate de Tnvitare Nr. 6
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Aliaje metalice amorfe si nanocristaline

Care este diferga din punct de vedere structural dintr-un solid drgiaunul
cristalin ?

Care sunt vitezele déaire necesare de regulentru olgnrea structurii
amorfe intr-o topituf metalia ?

Cum aprecia limita de curgere a unui aliaj metalic amorf @ebde Fe fai
de limita de curgere a otelurilor cu rezistente amée inalte ?

Cum apreciai rezistena la coroziune a aliajelor amorfe ? Explica

Ce caracteristicprincipah prezint aliajul FesCr,sMo10P13C7 ?

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

6.1.Elementele de aliere amorfizante, cum sunt B, CP S5, sunt elemente
cu care se aliazmetalele de trange (Fe, Co, Mn, Cr, Ni etc), deoarece
favorizeaz formarea structurii amorfe in aliaj, lacire rapidi a topiturii.

6.2.Sub forma de band amor#, fibre sau pulberi amorfe

6.3.Fe-Si-B cu densitate magnetica mares(BeSisC,, Fe3B15Sh); aliaje
amorfe pe baza de cobalt {Ee70Sii0B1s) ce prezinta magnetostrictiune nul
si permeabilitate initiala mare

[

Bibliografie Unitate de invatare Nr. 6

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.175-188
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Unitatea de invatare Nr. 7 — Ul-7

Aliaje cu proprietati termice si elastice speciale

Cuprins

Obiectivele Unifitii de Tnvatare NI 7.......ooveie i e,

7.1. Caracteristici generale
7.2. Aliaje cu coeficient termic de dilatare liraar reglementat

7.3. Aliaje cu modul de elasticitate constant

Lucrare de verificare pentru Unitatea deaiave Nr. 7..............ccooveveenn.
Raspunsurki comentarii la testele de autoevaluare....................ccommme...

Bibliografie pentru Unitatea de Taare NI. 7........c.oiiiiiiiiiiiii e
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Aliaje cu proprietati termice si elastice special

OBIECTIVELE

Unit atii de Tnvatare Nr. 7

Principalele obiective ale Ugtli de invatare Nr. 7 sunt:

29

Prezentarea caracteristicilor, proprietatilor sicatiilor aliajelor cu
coeficient termic de dilatare liniaca reglementat de tipvar si a
aliajelor cu modul de elasticitate constant destipvar

CONTINUTUL

Ul-7:

Coeficientul de
dilatarea variaz
cu temperatura

Excepie:
Aliajele Fe-Ni

Caracteristici generale

In multe domenii (industria constructoare de masindustria de
constructii metalice) sunt necesare materiale peatumite intervale de
temperaturi de lucru, cu valori strict reglementateunor proprietati fizice:
»  coeficientul termic de dilatare liniaca
»  coeficientul de temperatura al modulului de étéste 3.

Acesti coeficienti stabilesc caracterul variatiemdnsionale a piese
precum si modulul de elasticitate al aliajuluinaalzire.

dilatometry pe baza dilatarii relative a probei intr-un invedr de
temperatura dat.

Conform regulii Kurnakov, in situatia in care comatii chimici ai
aligjului formeaza o solutie solida, atunci coefrdul termic de dilatar
linilara a al aliajului variaza dupa o curba cuprinsa intralovile
corespunzatoare componentilor puri.

temperaturii (figura de mai jos).

Figura 7.1- Curba de dilatare a aliajelor la cresterea teatpéi

[
|

dilatarea liniara

{
I
|
:t2>t1
[

IC(.tZ = (xtl

t] : ta

temperatura

Exceptie de la aceasta regula o reprezaitiggele Fe-Ni, pentru care ir
intervalul 30 - 45% Ni apare o anomalie legata féetal de non-variatie 3

lui o cu temperatura (Figura 7.2).

Coeficientul termic de dilatare liniam se determina cu ajutorul unui

11%

e

Coeficientul termic de dilatare liniara creste odata cu cresterea

|
|
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Aliaje cu proprietati termice si elastice speciale

INVAR
Fe-36%Ni

O nu variaz

B creste sau
ramane constan

[

Cea mai mica valoare a coeficientului termic detdile liniaraa in
intervalul de temperaturi -100 +100°C o are aliajuFe-36%Ni. Acest
aliaj a fost descoperit de francezul Guillaume &2 fiind denumitinvar
(in latina -neschimbatylatorita valorilor minime ale dilatarii termice.

Figura 7.2- Coeficientul termic de dilatare liniaca pentru aliajele Fe-Ni

20 r}

Fe | 1 1 | Ni,%
0 20 40 60 80 100

-2 ! 1 1
0 20 40 60 Ni, %

Pentrumetalele cu retea cristalina cubicacoeficientul liniar de dilatar¢
termicaa este izotrop- valorile acestuia nu depind de orientarea ret

cristaline sau de orientarea texturii. Coeficientekmic de dilatare
volumica este de trei ori mai mare decat coeficiettrmic de dilatare

liniaraa.

Pentrualiajele Fe-Nide tipinvar, pe langa valorile mici ale lw, mai
apareinca o anomalielegata de coeficientul de temperatura al modul
de elasticitat8 = [ _creste sau ramane_constanbdata cu crestere
temperaturii

In orice _corp solidinclusiv un metal, prin incalzirea acestuia sestata
o0 scaderea coeficientului de temperatura al modulului dasgtitate ce
reprezinta o masura a fortelor de legatura intenata.

In aliajele cu efect invar, coeficientul de tempera al modulului de
elasticitate creste sau ramane constant odata esteoea temperatur
Valoarea maxima a acestui coeficient o are tojudlidge-Ni cu 36 % Ni
(Figura 7.3).

117

ele

ului
a
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Aliaje cu proprietati termice si elastice special

ELINVAR

B constant

Magnetostrigune

Materiale
Magnetostrictive

Alegerea anumitor compozitii chimice permite elarea unor aliaje
pentru care_coeficientul termic al modulului de sélgtate practic nu

e

depinde de temperaturaliajele care_au un modul de elasticitate coristan

intrun interval larg de temperaturi se numesc @liggelinvar.

Explicatiacomportamentului anormal al aliajeiowvar si elinvar este de
natura feromagnetica

Aliajele feromagnetice Fe-Ni de tip invar posedanagnetostrictiune
volumica mare, care reprezinta o crestere a volumului pe banapuobui
magnetic interiar

Prin incalzire are loc o scadere a magnetostrictiuBeasupra
temperaturii Curie deformatiile magnetostrictivesgir in intregime
datorita faptului ca metalul trece in stare paranegiga.

& @ @ @ @

Magnetostrictiunea — reprezinta o0 proprietate a materialelor

feromagnetice prin care acestea isi schimba foramal sunt supuse uni
camp magnetic. Acest efect a fost identificat prida@a in 1842 de catre
James Joule prin observarea unei probe de nichel.

Explicatia Materialele feromagnetice au o structura intempartita in
domenii, care fiecare reprezinta regiuni de potagzmagnetica uniforma.
In momentul cand asupra corpului se aplica un camagnetic, limitele
intre aceste domenii aluneca intre ele, domenidéndu-se, efect c
provoaca schimbari in dimensiunile materialului.

(D

Materialele magnetostrictive pot transforma energia magnetica
energie cinetica, sau invers.

n

Cobaltul manifesta la temperatura camerei cea mai mare

magnetostrictiune a unui element chimic pur.

Dintre aliaje, cea mai ridicata magnetostrictiurereT erfenol - D (Ter
de laterbium Fe de lafier, NOL de laNaval Ordnance Laboratorgi D de

la dysprosiunmh Terfenol-D (_TlxDyl-xFe? ), este cel mai utilizat material

magnetostrictiv din aplicatiile de inginerie.

Coeficientul termic de dilatare liniara a creste la incalzireca urmare
a scaderii energiei de legatura interatomica. Aeeasrestere este
compensata descaderea magnetostrictiunii ca rezultat al diminuarii
magnetizarii in urma intensificarii mobilitatii teice a atomilor. Prin
urmare, la incalzirea pana la temperatura Curidéymol aliajelor invar
practic nu variaza. Mai mult, coeficientul termie dilatare liniarax poate
capata si valori negative pentru unele aliggdymul acestora micsorandu-se.
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Aliaje cu proprietati termice si elastice speciale

Intervale de
temp. de aplicare
a aliajelor invar

Continut de C
sub 0,05%

Tensiunile exterioare de intindere actioneaza asatoa unui camp
magnetic asupra aliajelor feromagnetice Fe-Ni cunmauzitie invar,
facilitand aparitia magnetostrictiunii volumice, mita curent in acest caz
mecano-strictiune

Nivelul ridicat al mecano-strictiunii in aliajeleaedip elinvar faciliteaza
variatia anormala a modulului de elasticitate tzalnire.

Aliaje cu coeficient termic de dilatare liniaraa reglementat

Domeniile de aplicare ale aliajelor cu coeficiearttic de dilatare liniara
a reglementat sunt indicate dupa cum urmeaza:

Coeficient termic de Domeniul de utilizare al aliajelor cu aceste valort
dilatare liniara a, 107/
K
0-20 Dispozitive de masurare, aparate geodezice, etaldan

lungimi, tehnica pentru criogenie

50-80 Etaloane de lungimi, componente ale termobimetglelo
sudura cu sticla refractara, compusi metaloceramici
miezuri pentru sarmele cu invelis de cupru

80 -110 Sudura cu sticla usor fuzibila

180 - 210 Etaloane de lungimi, componente ale termobimetalelo

Principalul aliaj cu coeficientul termic de dilagaliniaraa minim este
aliajul Fe - 36 % Ni

Invarul Fe-36%Niare cele mai mici valori ale luk in intervalul de
temperaturi -106- +100°C.

Datorita valorilor ridicate ale proprietatilor mexdee si ale proceseld
tehnologice de obtinere accesibile, invasd utilizeaza ca material de
constructie pentru piese care necesitBmensiuni constante in conditii
termice variabilede exploatare.

-

Din invar se obtin conducte fixate la rece forma exterioara complexa,
ce transporta gazele din instalatile criogenicealodrea mica a
coeficientului termic de dilatare liniai@ permite scaderea tensiunilor din
conducte si astfel evitarea ruperii acestora. Demasea, se inlatura
necesitatea montarii unor legaturi speciale petdrapensarea deformatiei,
oferindu-i 0 mai mare siguranta in exploatare.

Pentru asigurarea acestor valori minimale pentrsi a dimensiunilof
constructive stabilecontinutul de carbordin aliajele invamu trebuie sg
depaseasca 0,05 %.

Un continut mai mare de carbon duce la variaticampatrilor retelei
cristaline si a magnetostrictiunii procesului decire la paramagnetism.

Pentru sudurile cu sticla, continutul mai ridica darbon ar duce la
aparitia CO2 in procesul de sudura si la formardaltr de gaz in sticla.
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TT pentru invar

Superinvar

Covar

Platinit

D

Coeficientul termic de dilatare liniarax al aliajelor depinde d
tratamentul termic suferit de acestea: Pentru invar, valorile minateslui
o se ating dupa o calire de la 8300&@in care impuritatile trec in solutia
solida) si revenire la 315°C.

Deformarea la recare si ea ca efect scadereadlui

Prin combinarea ambelor tratamentdinde spre valoarea nula.

Scaderea suplimentara adui = aliere cu Co si Cu= superinvar

Tabelul 7.2- Compozitia si proprietatile aliajelor Fe-Ni coeficientul termic de
dilatare liniarao reglementat

% greutate Proprietati termice
Tipul aliajului Ni Co Cu Intervalul de| a, 10°K™
temp.,°C
Invar 35-37 - - 20-80 15
Superinvar 31,5-33 3,3-4,2 0,6-0,8 20-100 1,0
Covar 28,5-29,5 17-18 - 20-400 4,5-5,2
Platinit 46-48 - 4,5-5,5 20-400 9,2-10,(

In dispozitivele semiconductoare si cele de digecie@zelor se utilizeaz
suduri ale metalelor cu materiale dielectrice precticla sau ceramica.

Pentru asigurarea etanseitatii spatiului vipiah sudura, este necesaraa
corespunzator materialelor care se sudesadie identic pentru interval
de temperaturi de exploatar@entru evitarea aparitiei tensiunilor s
fisurilor. Pentru a se putea stabili compatibilitatea sudagiialului cu sticlg
in cauza, se utilizeaza metoda de masurare in lupatarizata a tensiunil
elastice din sudura.

Compottia aliajelor pentru sudura cu sticla este asthdtasa ince
coeficientiia ai sticlei si metalului sa fie practic identici ot intervalul de
temperaturi pana la inmuierea sticlei.

Aliajul covar este utilizat pentrulipirea cu sticlele termostabijeiar
platinitul  pentru lipirea cu sticlele usor fuzibileobisnuite utilizate if
industria vidului. In figura 24 se indica caracterul dilatarii liniare pen
doua tipuri diferite de sticla si aliajele corespatoare acestora.

Figura 7.4- Dependenta de temperatura a variatiei relativmgimii unor sticle usor
fuzibile (1) si greu fuzibile (2) si a aliajelor spunzatoare Fe-Ni si Fe-Ni-Co

3, %
0.6

04 |-
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Termobimetale

Compoziii
chimice pt.
Elinvar

Otelurile cu o dilatare termica strict determinagutilizeaza de asemer,
pentru obtinerea déermobimetale - pentru care stratul cu o dilaté
minima (strat "pasiv") este lipit prin laminare da alt strat cu o dilata
termica mai mare (strat "activ").

Placile bimetalice se utilizeaza ca termoreglatomealzirea unei asemen
placi duce la inchiderea unui circuit electric pridoirea acesteia.

Caracteristica principala a termobimetalelor estasibilitatea termica
adica capacitatea de a-si modifica forma prin iart@mperaturii.

Pentru strat pasiv=> Invarul Fe-36%Ni si un coeficierd = 1,5 x 10-6 / K,
Pentru strat activ= Aliajele Fe-Ni cu un coeficient = 20 x 106 / K,
avand ~ 8 - 27 % Ni, aliate suplimentar cu Cr, Mo,

7.3.Aliaje cu modul de elasticitate constant

Aliajele cu proprietati elastice, pe langalorile scazute ale coeficientulyi
de temperatura al modulului de elasticitateebuie sa aibaezistenta
ridicata la deformatii plastice miciprecum sicapacitate la relaxaren
conditiile unor sarcini statice sau ciclice.

Coeficientul de temperatura al modulului de étéste al aliajelor Fe-Ni
la variatii foarte mici ale concentratiei de nighelevitabile de altfel in
industria producatoare de otel, devine instatslferind variatii
considerabile.

Alierea cu crom creste in schimb stabilitateajalui. Elinvarul cu un
continut de 36 % Ni si 12 % Ceste caracterizat de aceleasi valori|ale
coeficientului de temperatura al modulului de etatsite ca si in cazul
aliajului Fe-Ni pur, valori care depind totusi muatai putin de variatiile de
concentratie ale nichelului.

1%

Proprietatile mecanice in schimb sunt mult maizste, acestea neputand
fi imbunatatite prin tratament termic datorita $igddii Structurii
austenitice. In plus, temperatura Curie a acesiaji @ste in jur de 100°C
fapt ce limiteaza intervalul de temperaturi aliméitilor acestuia.

Pentru cresterea temperaturii Curie in aliajelenvar se cresc
concentratiile de nichel, iar pentru imbunatatipFaprietatilor mecanice,
acestea se aliaza suplimentar cu titan, aluminiu keiliu, fiind supuse
unei duble caliri de la 900 - 950°C in apa si ianbatranire la 600 - 700°C
timp de 4 ore (Tabelul urmator).

Tabelul 7.3- Compozitia si proprietatile aliajelor elinvar

Tipul % greutate Proprietatile mecanice

de restul fier dupa tratament termicq 10 'Il'emp.
iai 1 ucru

aliaj | Cr Ti | Al | %05 | 506 | E,GPa| K| °c

MPa

Ni-Cr| 55| 5359 |24-30510590-69010-15177-189 9,5 |-269-+100

Ni-Cr| 53> | 5,056 | 22204-08590-64010-15177-18] 8,0 |-269:+200
| 29,5- [ 255-26 5 _

Ni-Co 30’5 Co 217_31C 015_110 - - - - -269-+400
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Aliaje cu proprietati termice si elastice speciale

Proprietiti
Elinvar

Dupa prima calire aliajele elinvar sunt deosebit plastice. Alungired
relativa a aliajului cu 42 %Ni, 5,5 %Cr, Ti si Abste > 30%, iar ce
corespunzatoare aliajului cu 44 %Ni si 5,3 %Cr es?28 %.

In aceasta stare aceste aliaje pot fi supuseitamatrsau prelucrari
mecanice. Dupa cea de-a doua calire, fazele irseseédizolva in austenit
lar dupa imbatranire, din solutia solida precipitazele disperse
durificatoare (FeNi)3(TiAl), Ni3Ti. Durificarea mauternica este data (
combinatia unui tratament termomecanic de tempexatjpasa cu
imbatranirea ulterioara.

Aliajele elinvar durificabile prin precipitare de tipul CrNi42, CeM sunt
utilizate pentru obtinerea elementelor elasticesibdie a o serie d
dispozitive de precizie: vitezometre, dinamometrée acantarelor
electronice, arcuri ale mecanismelor de ceas etc.

Aliajul cu 30 % Ni, 25 % Co, aliat cu Ti si Al secadreaza in categor
aliajelor elinvar avand o valoare ridicata a terapaii Curie (470°C)
Acesta este motivul pentru care acest aliaj praziot stabilitate cu
temperatura a proprietatilor elastice si 0 captxitée relaxare pana
400°C. Aliajul este recomandat a fi utlizat dupan uratament
termomecanic de joasa temperatura, urmat de @ &lo imbatranire.

Luand in considerare influenta semnificativa aséor prelucrari asupr
proprietatilor acestui aliaj, regimul concret ddfalmare si de tratamer
termic se stabileste pentru fiecare sarja in parteinctie de proprietatilé
mecanice urmarite. Plasticitatea ridicata de carela/ada acest aliaj, at
la cald cat si la rece, permite prelucrari in pieséorme complicate.
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Test de autoevaluare 7.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Cum variaza in mod obgnuit coficientul de dilatare liniara a cu
temperatura pentru un material metalic ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 7.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este principala caracteristi@ a aliajelor de tip Elinvar ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 7.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Dati exemplu pentru o compozie uzuak de Elinvar.

Rispunsul la test seigeste la pagina .
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in loc de rezumat Am ajuns la sl Unitatii de Tnvatare Nr. 7.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Ldci de verificare Unitate de Triavare Nr.
7 pe care urmedaza o transmite tutorelui.

Lucrare de verificare Unitate de invitare Nr. 7

Cum definti aliajul Invar ?

Care este principalul aliaj Invar cel mai utiliZat

Cum explica comportamentul Invaruluii Elinvarului ?

Ce este magnetosttignea ?

Care sunt difergelesi asenanarile intre aliajele Invar, Superinvar,
Covarsi Platinit ?

Barem
Intrebarea nr. Punctaj maxim acordat

1
2
3
4
5

NININININ

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

7.1. Coficientul de dilatare liniara creste cu temperatura in mod ebuit.

7.2. Aligjele care au un modul de elasticitate consiaimtun interval larg
de temperaturi se numesc aliaje tip elinvar

7.3.aliaj Ni 42% - Cr 5,5% - Ti 3% - Al

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.127-138
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Unitatea de invdatare Nr. 8 — UI-8

Aliaje metalice rezistente la radiatii — Partea |

Cuprins Pagina

Obiectivele Unifitii de TnVatare NI 8. e 73
8.1. Componentele de baza ale unui reactor nugsiedern. 73
8.2. Cauzele deteriorarii prin iradiere a matehmlde constructii. 74
Lucrare de verificare pentru Unitatea deatiave Nr. 8............coooviiiiiii i, 80
Raspunsurki comentarii la testele de autoevaluare..................cccomeeeevviiiieeeeeennnnn. 80

Bibliografie pentru Unitatea de T@are Nr. 8. e, 80
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 8

P

rincipalele obiective ale Uitii de Tnvatare Nr. 8 sunt:

Prezentarea schematica a principalelor componémtenai reactor
nuclear modern tip CANDU

Explicarea cauzelor deteriorarii prin iradiere aenalelor de
constructie

CONTINUTUL

UlI-8:

PWR
Pression Water
Reactor

BWR
Boiling Water
Reactor

Progresul tehnic este legat in mod indiscutabitidsterea continua
utilizarii de energie electrica. Limitarea rezenrelde materie prim;
organica, criza de energie si dorinta unui cosbmabil al productiei dé
energie electrica au dus impreuna la necesitatgdementarii energie
atomice prin construirea in numar mare a centralatomo-electrice in
toate tarile dezvoltate ale lumii. Energetica nacdereprezinta, pe lang

alte surse ecologice de energie, o alternativailaida sursele actuale

poluante de energie bazate pe consumul de matsila brganica.

Din punct de vedere al principiului functionariierdralele termos

electrice si cele atomo-electrice nu se deosebelstantial. In ambel
tipuri de centrale, apa se aduce pana la punctuiedieere, iar vapori
formati trec printr-o turbina, obligand-o sa se arta. Axul turbinei
coincide cu axul unui generator, care prin roteeeyeaza energie electrig

Deosebirea intre cele doua tipuri de centrale eomstmetoda dé
incalzire a apei pana la fierbere: in centrala tegtectrica este nevoie ¢
carbune sau mazut pentru a incalzi apa, pe caodntrala atomo-electric
se utilizeaza in acest scop energia termica catrale reactia de fisiune
uraniului.

8.1. Componentele de baza ale unui reactor nuclearodern

La ora actuala, pentru producerea energiei electric majoritates
tarilor se utilizeaza reactoare nucleare - LWR [iLi§vater Reactor), c
cele doua tipuri existente:

1. reactor tip PWR (Pression Water Reactor)
2. reactor tip BWR (Boiling Water Reactor)el mai raspandit.

In corpul reactorului se aflazona activa si circuitul primar
corespunzator apei ca agent termic si de franare.

Apa transporta caldura din zona activa sgehimbatorul de caldura
(generatorul de vapori) in care caldura este trageroelui de-al doiles
circuit unde se formeaza vaporii.

Transformarea energiei are loc in turbogeneratandeuvaporii
genereaza energie electricaCircuitul primar cu toate conductele
componentele este inclus intr-o constructie spacralimita container.
Astfel, orice produsi de fuziune radioactivi ca ppare in apa circuituly
primar, sunt izolati de mediul exterior.
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Aliaje metalice rezistente la radiatii — Partea |

Combustibilul este format din UGslab imbogatit, sub forma de tablete
cilindrice de 8 x 12 mm.

Aceste tablete sunt introduse in cilindri specuatpluti cu heliu si
inchisi ermetic. Se obtin astfel niste bare foduteyi cu diametrul de ~ 1

[®MN )

Unitatea termig

Otel inox Cr-Ni, de neutroni, pentru protectia
aliaje pe gaza de A personalului de radiatia
si Zr

mm, care sunt apoi asamblate in grupuri. Un asléelgrup reprezinta
unitate termica, ce contine o cantitate foarte mare de energie.

Centrala de 1000 MW are in jur de 200 de astfetni¢ati termice si
intre 40.000 — 50.000 de bare cu dioxid de uraniu.

Cantitatea totala de combustibil in zona activanai weactor BWR, de

putere 1000 MW, este intre 100-110 tone de diogidiGhniu.

Figura 8.1- Schema unei centrale atomo-electrice cu un oeaet tip BWR:
1 - strat de beton; 2 - strat inoxidabil; 3 - tunia; 4 - generator; 5 - condensator; 6 -
gradier; 7 - generator de aburi; 8 - pompa; 9 - pat reactorului; 10 - zona activa; 11 -
compensator de presiune; 12 — container;
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Tabelul 8.1- Componentele si materialele unui reactor nuclear
Component Utilizarea Materialul
Combustibil Pentru realizarea reactiei de| “*U, “U, U, **U

Agent termic

Agent de franare

Agent de reflexie

Bare conducatoare

Materiale de
constructie

fuziune si degajarea de
energie

Pentru extragerea caldurii dif
zona activa a reactorului

Pentru incetinirea fuziunii
rapide a neutronilor

Pentru diminuarea scurgerilg
ionizanta

Pentru controlul puterii
Pentru invelisul

combustibilului, pentru
constructia zonei active

n

=

Apa obisnuita, apa grea,
lichide organice, C®, aer,
He, Na, Bi, eutectic Na-K

Apa obisnuita, apa grea
grafit, Be, oxid de beriliu

Cd, B, Hf, Gd, Ag, In

Otel inox Cr-Ni, aliaje pe
baza de Al si Zr

8.2. Deteriorarea prin iradiere a materialelor de onstructie

Sub actiunea radiatiilor, materialele de consteustifera transforma
structurale ce au o influenta negativa asupra [Etgtior mecanice s

asupra rezistentei

la coroziune.

1
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Radiaia cu
neutroni

Defecte de
iradiere

Dislocaii
Vacante

Atomi
interstitiali

Recoacerea prif
iradiere

Formare de He

h

Dintre toate tipurile de radiatii (cu neutroni, garticulea saup, radiatia
Y), cea mai puternica influentao areradiatia cu neutroni.

Materialele care-si pastreaza stabilitatea stratdusi proprietatile su
actiunea radiatiei cu neutroni, se numesc matestalgile la radiatii.

Fluxul de neutroni caracterizeaza doza sumara diati@ si reprezinte
masura acumularii activitatii radioactive.

Figura 8.2- Modelul defectelor ce apar ca urmare a iradieduzate de ciocnirea
neutronilor cu atomii retelei cristaline

Ciocniri Craudioni ce se distribuie dinamic

Pereche Frenkel

Wacanta

Transfer de energie
prin ciocniri in lant ™

Zona cu dengitate mica Atomi interstitiali

Interactiunile produdislocari ale atomilor sau ocascada de dislocar

in retea in functie de cantitatea de energie tragesihe neutron atomului de

metal. Primul atom ce a fost bombardat de neutrani) biliard, va lovi alti
atomi, generand astfel in retea si alte dislodarurma acestei cascade
dislocari se genereaza volume cu o densitate mareadante, avand
periferie o concentratie mare de atomi interstitial

Un singur neutron este capabil sa creeze in Agxaamplu, mai mult de
6000 de vacante, iar in beriliu, care are o eneagiegaturii interatomice
mai mare, mai mult de 450 de vacante.

In afara de dislocari, fluxurile puternice de neanirexcita atomii s
intetesc vibratia acestora, care este insotita de relcalocala g
temperaturii. Cresterea temperaturii faciliteagaoacerea prin iradierg
care presupune anihilarea de vacante si de atoensiitiali.

Temperaturile ridicate si radiatia cu neutroni paduce in materia
reactii nucleare ctormarea de heliu, care duce la randul sau la aparitia
bule de gaz la limita de graunte.

Transformarile structurale duc la schimbarea patgtilor mecanice. C
urmare, la o temperatura mai mica decat temperataraecristalizare
iradiere de joasa temperatura - metalul se durifica, dar pierde d
tenacitate si plasticitate.

Influenta fluxului de neutrond asupra rezistentei mecanice, reziste
la curgere si asupra plasticitatii la 20°C pentnuotel austenitic Cr-Ni est
aratata in figura 8.3. Otelul are rezistenta maxipeatru® = 3 x 10°
neutroni /cm, Rp0,2 avand o crestere mai rapida decat Rm clagcade

(=)
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Rezistema
mecanid creste

Plasticitatea
scade

capacitatea de ecruisare. Cresterea ulterioaraxaldii nu mai are practic

nici o influenta asupra proprietatilor otelului.

In afara de fluxul de neutroni, o importanta dedselm are, de
asemenea, si valoarea de temperatura la carecaradierea sub {dcristalizare
(de joasa temperatura - figura 8.4). Cea mai pidarnagilizare o sufer:
otelurile austenitice prin iradierea in intervatld temperaturi 250 - 350°(
Plasticitatea aliajelor de titan scade si ea padiere. Dar, spre deoseb
de oteluri, acestea nu sufera o scadere de ptastich acelasi interval d
temperaturi (figura 8.5).

Figura 8.3 Variatia proprietatilor mecanice la 20 pentru otelul 12Cr-18Ni-I0Ti dupa
iradiere cu neutroni la joasa temperatura: 1 - RmRp 2 3 -96;

Rm, Rpd.2, MPa

1000
300 8, %
600 4 30
-1 20
400 . . . . 1 10
0 2 4 6 8 10
19 2

@, 107 neutroni / cm

Figura 8.4 Influenta temperaturii de iradiere' {%° neutroni / crf) pentru otelul A304
(18Cr-9Ni) asupra variatiei proprietatilor mecaniagemperatura camerei

So,2 [7Pd] 5, %
700 80

600 -

500 -

400

300

200

100 |-

0 100 200 300 400 Tyoq°C

Figura 8.5 Capacitatea de deformare a aliajulupe baza de titan inainte (1) si dupa (|
iradiere (2:10%* neutroni / crf; Tyag~ 250C; E >1 MeV)
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8, %
1
In special 0 9 &
defecte 4
punctiforme Ly
la iradierea de or j_/('/ [
temp. Joas P—
0 100 200 300 400 Tippq’C

Imbatranirea la
iradierea de
temp. Inali

Dilatarea prin
radigii

Actiunea iradierii de joasa temperatura asupra netgtilor aminteste

procesul de ecruisare. Cu toate acestea, mecapisieetieteriorare pri

n
radiatii si prin_ecruisarea structurii materialului sunt principial diferjte
e

deoarece deteriorarea prin radiatii este legatarimcipal de formarea d

defecte punctiforme de retea, pe cand durificareadeformare este legata

de aparitia defectelor liniare.

In conditiile unei iradieri la temperaturi mai makecat temperatura @
recristalizare ifadiere _de temperatura _inalta), rolul defectelor
punctiforme rezultate in urma radiatiilor scaderfeanult.

Vacantele si atomii interstitiali, partial se amglaza reciproc, partial

interactioneaza cu impuritatile, dislocatiile, demitele de graunte. Atomi
interstitiali si vacantele ramase se unesc in tdaijscare la randul lor
pot transforma in bucle de dislocatii interstitiadau tip vacanta.

Iradierea de temperatura inalta activeaza procekettifuzie, facilitand
precipitarile din solutiile solide suprasaturatecida imbatranirii . Prin
acest fenomen se explica, de exemplu, fragilizdeetemperatura inalta
otelurilor austenitice crom-nichel.

Tot prin activarea proceselor de difuzie se expdicecaderea rezistent
prin iradiere. Scaderea refractaritati se accea#ae cu crestere
temperaturii si cu intensitatea fluxului de neutron

Prin iradierea de temperatura inalta cu flux maeeutroni, in otelurile

austenitice si in aliajele pe baza de Ni, Ti, Mo, Be, apar si se dezvol
clausteri de vacante, iar atomii interstitiali cunai mare mobilitate sufer
deplasari mult mai mari (spre dislocatii marginalau limite de graunte
fapt ce duce la o crestere vizibila a volumului ahgti - dilatarea prin
radiatii.

Volumul otelurilor austenitice, iradiate la 450°@reste liniar cu
ridicarea fluxului de neutroni (figura 8.7). Voluimoate creste cu 20% s

chiar mai mult daca, ca urmare a iradierii, se adeara gaze in microporj.

Figura 8.6- Evolutia structurii defectuoase a otelului angte sub actiunea radiatiei
ionilor de crom (E=1MeV): a) clausteri de defectmgtiforme pentru o iradiere de
0,1disloc / atom; b) bucle de dislocatii; c) retieadislocatii; d) pori de vacante;

al

e

a

ei
a

1Y

[a
a

AU




78

Aliaje metalice rezistente la radiatii — Partea |

Remediu:

Alierea
otelurilor Cr-Ni
cuTi, Mo, Nb

Scderea
rezistenei la
coroziune

Figura 8.7- Influenta radiatiei la 45 asupra cresterii relative de volum pentru otelu
austenitic 12Cr-18Ni-I0Ti

AVIV, %

10 |-

1,0+

0,11

0,01 | i Radiatia,
101° 1021 [neutronﬂcmz]

Alierea otelurilor Cr-Ni cu Ti, Mo, Nb scade dintémsitatea dilatari
volumului prin iradiere. Otelurile feritice si peite inalt aliate cu crom ¢
o solubilitate foarte scazuta a hidrogenului seci@rizeaza si ele printr{o
tendinta mai scazuta spre dilatare.

=

Actiunea iradierii asupra materialelor polimericeicd la ruperes
lanturilor polimerice. Dislocarea fragmentelor denturi precum si &
radicalilor liberi modifica proprietatile polimeat, ducand la ruperea
acestora.

22—

Exemple de astfel de modificari de proprietati @d¢orva materiale sub
actiunea radiatiei cu neutroni sunt aratate in Tedl@2.

Tabelul 8.2- Actiunea radiatiei de neutroni asupra diferitatmateriale

Fluxul integral al Materialul Actiunea radiatiei
neutronilor

accelerati,
neutroni / cm?

1010 Politetraftoretilen, Scaderea rezistentei la intindere
polimetilmetacrilat si
celuloze
10'° Cauciuc Scaderea elasticitatii
10" Lichide organice Formarea de gaze
10" - 10° Metale Cresterea evidenta a limitei de curgefe

Polistirol Scaderea rezistentei la intindere
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Materiale ceramice Scaderea conductibilitatii termice, a
densitatii si a cristalinitatii
10%° Toate masele plastice Inutilizabile ca materigednstructie
Otel carbon Scaderea semnificativa a plasticitatii

dublarea limitei de curgere, cresterea
temperaturii ductil-fragil

1077 - 107 Otel inoxidabil Triplarea limitei de curgere
107 Aliaie de Al Scaderea plasticitatii fara fragilizare
integrala

La iradiere scade puternic rezistenta la coroziunea metalelor si
aliajelor. Cum in centralele atomo-electrice apa si vapt@iapa reprezint

purtatorii de caldura, sub actiunea radiolizei roolele de apa se distrug,

formandu-se ioni si atomi de oxigen, hidrogen, gayparea hidroxil OH-.

Materialele de constructie pentru reactoarele rauelsupuse radiatiilg
lucreaza in contact direct cu apa sau cu vaporépie

Oxigenul format ataca metalul oxidandu-I, iar hgiaul il fragilizeaza

Cresterea concentratiei gruparii OH- faciliteazaobliarea peliculelor

superficiale de oxid, care in conditi normale ar pfrotejat metalu
impotriva coroziunii.

Viteza de coroziune a aliajelor pe baza de Al irdimepos in conditi
de iradiere creste de 2-3 ori.

Otelurile austenitice Cr-Ni in mediu de vapori deaase corodeaz
intercristalin, fisurandu-se astfel prin coroziune.

al
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Test de autoevaluare 8.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Dintre toate tipurile de radiatii cunoscute care este cea mai noév
pentru structura unui material metalic ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 8.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
De ce prin iradierea de temperatu#i inalta apare in gelurile
austenitice o dilatare de volum ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .
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Test de autoevaluare 8.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este actiunea iradierii asupra materialelor pbmerice ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfasitul Unitatii de invatare Nr. 8.

in loc de Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
rezumat aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Ludcii de verificare Unitate de Travare Nr.
8 pe care urmeéazi o transmite tutorelui.

Lucrare de verificare Unitate de Tnvitare Nr. 8

» Care este dinamica defectelor deeeecristalid la impactul fluxului
de neutroni cu atomii aliajului metalic iradiat?

» Care este evotia proprieitilor mecanice ale unui material metali
la iradierea de joagemperatut ? Explicai.

» Care sunt modifiarile structurale care au loc la Téitkanirea de
temperatut inalta ?

» Care este unul din remediile npaearii dilatarii volumice prin
iradiere ?

* De ce prin iradiere scade reziggeta coroziune ?

A4

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

8.1 Radiaia cu neutroni

8.2. Prin iradierea de temperatura inalta cu flux mdee neutroni, in
otelurile austenitice si in aliajele pe baza de Nj,Mo, Zr, Be, apar si sg
dezvolta clusteri de vacante, iar atomii interslittu o mai mare mobilitate
sufera deplasari mult mai mari (spre dislocatii givaale, sau limite dé
graunte), fapt ce duce la o crestere vizibila ainllui metalului, numit
dilatarea prin radiatii.

8.3. Actiunea iradierii asupra materialelor polimerideice la ruperea
lanturilor polimerice. Dislocarea fragmentelor denturi precum si a
radicalilor liberi modifica proprietatile polimeat, ducand la ruperea
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acestora.

Bibliografie Unitate de invatare Nr. 8

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.158-175
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Unitatea de invatare Nr. 9 — UI-9

Aliaje metalice rezistente la radiatii — Partea a IFa

Cuprins Pagina

Obiectivele Unifitii de TnVAtare NI ... e 82

9.1. Compozitia si proprietatile materialelor stente la radiatii utilizate pentru corpul 82
centralelor atomo-electrice

9.2. Compozitia si proprietatile materialelor rézige la radiatii utilizate pentru 85
schimbatoarele de caldura din centralele atomadretec

9.3. Compozitia si proprietatile materialelor desiuctii, rezistente la radiatii, utilizate 85
pentru elementele exoterme din centralele nuclebactrice

Lucrare de verificare pentru Unitatea deatave Nr. O...............ocoiiiiii i, 86
Raspunsursi comentarii la testele de autoevaluare..................ccceemmeeiiiieeeeeeeeeennnn, 86

Bibliografie pentru Unitatea de T@tare Nr. 9..........cooii i e 87




83 Aliaje metalice rezistente la radiatii — Parteda |

OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 9

Principalele obiective ale Ugtii de invatare Nr. 9 sunt:

* Prezentarea principalelor caracteristici legateaapozitia si
proprietatile materialelor rezistente la radiatilizate pentru corpul
centralelor atomo-electrice, pentru schimbatoatelealdura si pentru
elementele exoterme din aceste centrale

CONTINUTUL UI-9:

1. Compozitia si proprietatile materialelor rezistente la
radiatii utilizate pentru corpul centralelor atomo-
electrice

otelurile feritice slab aliate, cu carbon scazut de tipul A508-2 si A533

(conform ASTM).
otelurile feritice Otelurile sunt aliate cu mangan si molibden, ialWtA508-2 are in

slab aliate plus nichel si crom. Dupa imbunatatire, otelurike caracterizeaza prin
rezistenta si tenacitate ridicate, avand in plusudabilitate foarte buna
datorita continutului scazut de carbon. Conditiiehnice impuse de
ASTM acestor oteluri, pentru cresterea rezistelateadiatii, stabilesc un
continut minimal de impuritat(< 0,012%P si 0,015%S) si mai ales |de
cupru si vanadiu (< 0,1 %Cu si 0,06% V). Acestduntderitice pierd
rapid din rezistenta, odata cu cresterea tempdrateavand o suficient
rezistenta la coroziune.

De aceea, suprafetele interioare ale tuturor commetor din corpu
oteluri Cr-Ni | reactorului sunt placate @ieluri Cr-Ni austenitice inoxidabile din seria|
austenitice | 300 AISI. Compozitia chimica si proprietatile a@gsbteluri precum si a
inoxidabile | altor oteluri rezistente la radiatii sunt indicatdabelele 9.1 si 9.2.

Se utilizeaza oteluri de tipul 304 (Ni90Cr180), 3(6i120Cr180),
304L, 316L, aliate suplimentar cu molibden. Litdrandica continutul
scazut de carbon, care in aceste oteluri ested88@fata de valoarea de
0,08% corespunzatoare otelurilor clasice.

&)

=

Otelurile cu continut de carbon scazut au o reziaté&a coroziune mul
mai ridicata, mai ales la cea intercristalina 9 gwesiune. Compoziti
otelurilor austenitice din alte tari sunt apropidéecele americane.

D

Corpul reactorului cu metal lichid, ce lucreazdadmperaturi mult maj
o ridicate, este fabricat in intregime din oteluri tilgul 304 si 316, tocma
aliaje pe baza depentry a evita fluajul. Corpul reactoarelor modeHEGR lucreaza la

Ni'si Co temperaturi si presiuni si mai ridicate in zonavac{~700°C si respecti
7,25 MPa).

Pentru acestea se utilizeaamje pe baza de nichel si cobal@liate cu
crom si molibden. Rezistenta la fluaj a acestoajalispeciale este de
aproximativ 2 ori mai mare decat cea a oteluril@8laustenitice I
temperatura de 650°C, iar la temperaturi mai rigicaceasta diferenta
creste.

<

1S4
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Tabelul 9.1- Compozitia otelurilor utilizate in constructieactoarelor nucleare, % at
Marca C Si Mn Cr Ni Mo V | Alte elem.
otelului
Oteluri carbon si slab aliate feritice
A508/2 0,27 - 0,7 0,35 0,7 0,6 | 0,05/ Cu<0,1
A533 0,23 | 0,15-| 1,15- - - 0,45- | 0,05| Cu<0,1
0,3 15 0,6
Compoziii Oteluri inox feritice
chimice AlSI:
403 0,15 0,5 - 11,5-13 - 1 -
410 0,15 1,0 - 11,5- - 1 -
Suedia : 0,20 0,4 1,0 13,5 - 0,55 | 0,3 0,5W
HT9 0,10 0,3 2,0 115 - 1 0,35 0,5Nb
Franta: R8 <0,06/ 05 | 1,8-2,2 95 - 0,3-0,7 - -
Japonia : 8-10
HCM9M
Oteluri inox austenitice
AlSI :
304 0,08 1 2 18-20 | 8-12 2
304L 0,03 1 2 18-20 | 8-12 2
316 0,08 1 2 16-18 | 10-14 2
316L 0,03 1 2 16-18 | 10-14 2-3
321 0,08 1 2 17-19 | 9-12 - Ti>5x%C
347 0,08 1 2 17-19 | 9-12 - Nb>10x%(
Tabelul 9.2- Proprietatile mecanice ale otelurilor austerititcoxidabile CrNi la
temperatura camerei:
Marca otelului 304 | 304L| 316 | 316L| 347
Rezistenta mecanica, MPa 5%2 483 517 483 |552
Limita de curgere, MPa 20 172 207 207 207
Proprietiti Alungirea relativaAs, % 50 40 40 40 4(
mecanice Contractie relativa, % 60 60 50 6d 50
Modulul Young, GPa 20d 2000 200 200 200
Duritate Brinell 180| 180| 20( 180 200
Rezistenta la fluaj, MPa, la 538°C:
pentru o deformatie de 1 % timp de 100Q0h31 | 131 | 165 | 165 |221
pentru o deformatie de 1% timp de 10000080 90 103 | 103 | 186

Fenomenul cel mai periculos care poate sa apanama iradierii este
cresterea in_volum a materialului_metalic (AV/V) sau "umflarea”
aliajului .

In figura 9.1 sunt indicate caracteristicile acestenflari" datorata
iradierii a o serie de oteluri si aliaje. Acestderen poate fi impiedicat
printr-o recombinare structurala a aliajelor, ce nsta dintr-o
descompunere neintrerupta a solutiei solide supnaga, insotita de ©
dilatare la limita dintre matrice si faza secundegase formeaza. Campul
de tensiuni structurale care i-a nastere la desuooerpa solutiei solid
duce la recombinarea defectelor datorate iradieliminuand simtitor
fenomenul de crestere in volum.

D

Aceasta diminuare se semnaleaza si prin crester@matului de Ni,
putand fi in intregime evitata pentru o concengrake 40%Ni (figura 9.2).
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Influenta Ni

Figura 9.1— Influenta %Ni asupra cresterii de volum prindieae a otelurilor s
aliajelor cu retea CVC si CFC

AVIV, %
24
[ ]
Crl8INi9
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g 2 Cr16Nil1Mo3
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8.8 Crl6Mil5Mo36
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hu{ EJ Oteluri austenitice si aliaje
2 % durificahile prin dizolvare
-g pi {retea CFC)
f |2
s
@
& g o Crl15Ni3sMo3
3L Crl15Ni3s
Valoarea admisa de crestere de volum
Oteluri austenitice si aliaje
AL ® durificabile prin dispersie
A L]
Aliaje austenitice inalt aliate cu I¥i
si aliate cu pamanturi rare
] , © ] L
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Figura 9.2- Influenta %Ni asupra cresterii de volum datdaradierii pentru diferite aliaje
si oteluri austenitice Cr-Ni: iradiere cu ioni d&N\cu o energie de5MeV si un flux de
10" neutroni / crhla 635C




86

Aliaje metalice rezistente la radiatii — Parteda |

Durificarea prin
dispersie

Inconel 600

Inconel 800
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Alierea cu titan si aluminiu faciliteaza treceretelarilor in grupa
materialelor _durificabile prin_dispersie, ceea ce permite micsorar,
continutului ridicat de nichel, impiedicand in ie¢ime fenomenul d

crestere in volum.

Durificarea prin dispersie este ajutata si de meakiéa otelului cu
elemente din grupa pamanturilor rare - ytriu szpcadim.
Rezistenta la "umflare” se atinge si pentru otkduaiiate "economic" ct
nichel, cum sunt cele cu 23%Ni, 12%Cr, 3%Ti, 4%d4Q (12Cr-23Ni-
3Ti-4Zr-Mo), cu 15%Ni, 15%Cr, 3%Mo, 4%Zr, Ti (15A6Ni-3Mo-4Zr-
Ti), sau cu 11%Ni, 15%Cr, 2%Ti, 4%Zr (15Cr-11Ni-4ZTi).

9.2. Compozitia si proprietatile materialelor rezistente la radiatii
utilizate pentru schimbatoarele de caldura din centlele atomo-
electrice

In reactoarele nucleare se utilizeaza mari genaratale aburi, Cl
ajutorul carora se realizeaza transferul de calderk primul circuit spré
cel de-al doilea. Acest transfer de caldura se faae peretii tuburilor
generatoarelor cu aburi. Materialul acestor tubebuie sa aiba stabilita
termica si rezistenta la coroziune, mai ales indeehl doilea circuit, und
mediul este mult mai agresiv.

Initial, pentru obtinerea acestor oteluri se udilizele de tipul8-8 sau
18-12 O siguranta mult mai mare o au tevile obtinuten mreformare
plastica la rece din aliaje pe baza de nichel.

In SUA, de exemplu, se utilizeaza in acest scopjudlinconel 600

[}

e

(4%

care are 60,5%Ni, 23%Cr, 14,1 %Fe si mici cantiatialte elemente. |
Germania se utilizeaza in schinmzonel 800(34%Ni, 21%Cr, 43%Fe).

Inconel 600 prezinta caracteristici de rezisterdecate si o rezistent
buna la fluaj pana la 630-650°C, peste aceste ivaertemperatur
rezistenta la fluaj scazand brusc.

Din trei materiale studiatectelurile inoxidabile de tipul 316, incongl

800 si inconel 600 stabilitatea cea mai mare la coroziunea fisurardee
aliajul Inconel 800. Siguranta mare o au si alajeéé titan, mai ales i

medii agresive. Insa utilizarea acestora este idiga¢a deocamdata de
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pretul ridicat atat al titanului, cat si a tehnaotgle fabricatie.

a. Compozitia si proprietatile materialelor de constructii,
rezistente la radiatii, utilizate pentru elementele
exoterme din centralele nuclearo-electrice

Elementele exoterme din centralele nucleare swiletlingi in care se
incarca combustibilul sub forma de tablete din aéduraniy sau ameste

de oxid de uraniu si oxid de plutoniu. Tevile auide invelis si reprezint
0 bariera ce impiedica iesirea in circuit a probiwsile reactie ce rezult
din combustibil in urma iradierii.

D Yo

Constructia acestor elemente trebuie sa permilzaesa unui circuit
al combustibilului, avantajos din punct de vedecenemic. Pe langa p
stabilitate ridicata la radiatii, aceste elemendbuie sa prezinte si 0 mare
siguranta in serviciu.

Prima cerinta in acest ultim sens este aceea dea@sectiune foarte
scazuta de captare a neutronilor.

Cea de-a doua se refera la necesitatea unor aatcienecanice si d¢
rezistenta la coroziune ridicate.

D

Test de autoevaluare 9.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt aliajele metalice rezistente la radigilizate pentru corpul
centralelor atomo-electrice ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 9.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este cel mai periculos fenomen care paag@ai in urma iradierii ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 9.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt aliajele metalice care se utilizepentru schimiitoarele de
caldura din centralele atomo-electrice?

Raspunsul la test seigeste la pagina .
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rezumat Am ajuns la sfatul Unitatii de Tnvatare Nr. 9.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Lucl de verificare Unitate de Travare
Nr. 9 pe care urmeazi o transmité tutorelui.

Lucrare de verificare Unitate de invitare Nr. 9

- Care este avantajul din punct de vedere mecanicwalael inox
austenitic fga de unul inox feritic ?

- De ce se impunetelurilor austenitice inoxidabile utilizate ca
materiale rezistente la radiaun cortinut s@zut de carbon ?

- Cum poate fi impiedicat fenomenul de stege in volum a
materialelor metalice supuse tidar cu neutroni ?

- Care sunt compogie chimice ale aliajelor Inconel 606i
Inconel 800 ?

- Care din urnmitoarele aliaje are cea mai mare stabilitate la
coroziune fisurart - otelurile inoxidabile de tipul 316 (18-8 sau 18-1P),
inconel 800 si inconel 600 ?

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat

1
2
3
4
5

NININININ

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

9.1. Otelurile feritice slab aliate, oteluri Cr-Ni austice inoxidabile,
aliaje pe baza de Ni si Co

9.2.Fenomenul cel mai periculos care poate sa apanara iradierii este
cresterea in volum a materialului metalld/(V) sau "umflarea” aliajului.

9.3. Otelurile inoxidabile de tipul 316 (18-8 sau 18-1liaxonel 800 si
inconel 600

Bibliografie Unitate de invitare Nr. 9

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag. 158-175
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Unitatea de inviatare Nr. 10 — UI-10

Materiale compozite durificate prin dispersie
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 10

Principalele obiective ale Uitii de invatare Nr. 10 sunt:

* Prezentarea caracteristicilor generale ale unuenahicompozit

* Proprietatile si mecanismul structural de formatsai compozit
durificat prin particule disperse durificatoare

» Aplicatiile compozitelor durificate prin dispersie

CONTINUTUL UI-10:

Sistem eterogef

Componente
insolubile

Matrice
+

Faza de armarg

10.1. Caracteristici generale ale materialelor comrite

la ora actuala si-au atins limita lor constructdeoarece in prezent, pr
dezvoltarea vertiginoasa a tuturor domeniilor tébgice, sunt necesa
materiale avansate capabile sa lucreze in combidati ce in ce ma
complexe de campuri de forte si temperaturi, in imegresive, suk
influenta radiatiilor, in vid sau sub presiuni itggldar in conditii de total
siguranta. Una din categoriile de materiale avansate pot raspunde foat
bine acestor noi cerinte o reprezinta materialefafmozite.

, Materialul compozit reprezinta gistem eterogenn carecomponentele
sunt total insolubile unele in altele proprietatile acestora sunt diferite, ¢
sunt puse in valoare prin metodele constructionphaticulare alg
materialului. Rezulta, in mod evident, ca prin asma acestor componen
se obtin noi materiale cu proprietati deosebitdaltaiferite de ale
componentelor individuale.

Principiul de formare a unui material compozit astfode fapt,

copacilor, tulpinele plantelor, sau chiar constilgctosoase umane sé
animale.

Materialele compozite permit obtinerea unei comtiindorite de
proprietati diferite: rezistenta specifica ridicagarigiditate, rezistenta |

Prin aparitia materialelor compozite a fost positbd exemplu, un importat
salt calitativ in imbunatatirea puterii motoarelan, diminuarea greutat
totale a masinilor, mijloacelor de transport, aeditlor constructii, sau
aparatelor de zbor. Principalele caracteristiciraéerialelor cu destinatiil
amintite o reprezinta valorile ridicate ale reamée specificecy, / p Si
rigiditatii specifice E /p, undeo,, — rezistenta la rupere, E — modul
elasticitate transversaf) - densitatea materialului. In functie de prim
doua caracteristici — rezistenta specifica si rigida - materialels
compozite depasesc semnificativ toate aliajele lwetade constructi
cunoscute.

Materialul compozit este format din doua faze ppate: matricea, care
trebuie sa fie un material mai plasticiaza de armare sau de ranforsarg
* care trebuie sa fie dura si rezistenta. Proprletataterialului compozit sur
date atat de combinatia de proprietati matrice terrad de armat, cat si de

Se poate spune ca materialele metalice si nemetaéiditionale utilizate

imprumutat de om din natura. Materiale compozipécé sunt trunchiurile

temperaturi ridicate, rezistenta la uzura, proptietermoprotective, etg.

e

D

AU

O DD -

de

WD
(¢

1%

—




91 Materiale compozite durificate prin dispersie

rezistenta interfeteidintre cele doua componente.

Matricea leaga compozitul intr-un monolit, ii darfma si transfera
sarcinile exterioare fazei de armare. In functienda&erialul matricei st
Tipuri de disting trei tipuri de materiale compozite:

matrici

1S4

117}

1. materiale compoziteu matrice metalica;
2. materiale compoziteu matrice ceramica;
3. materiale compoziteu matrice polimerica,

Cel mai important rol in durificarea materialelanepozite il are faza
de armare, foarte des numindu-se faza durificatdereasta prezinta valor
ridicate ale modulului de elasticitate, ale rezig#esi duritatii. In functie de
tipul fazei de armare (sau de ranforsare) matéei@lempozite se impart i
3 categorii:

=)

a. durificate prin dispersie, in care faza de ranforsare se prezinta|sub
forma de particule;

b. durificate cu fibre, in care faza de ranforsare este sub forma de
fibre sau monocristale filiforme (whiskers-uri);
c. in straturi sau tip “sandwich”, vezi figura 10.1.

In materialele compozite durificate prin dispersi introduc particul
foarte fine, refractare, uniform distribuite, detmai, oxizi, nitruri, s.a., car
nu interactioneaza cu matricea si nu se dizolvaadteasta pana
temperatura de topire a fazelor componente. Cusgat mai fine acest
particule si mai mica distanta dintre acestea, tai 2a fi mai rezistent
materialul compozit.

('DQJUJ\U

Ansamblul de patrticule fin disperse creste reztst@materialului pe baza
rezistentei pe care o opune la miscarea dislogatil momentul solicitari
materialului, fapt ce ingreuneaza deformarea mastezistenta efectiva
miscarea dislocatiilor este valabila pana la terajpea de topire a matrice
fapt ce face ca materialele compozite durificaten pispersie sa fig
caracterizate prin valori ridicate de rezistentatdenperaturi ridicate s
rezistenta la alunecare.

\1*4 ~._'QJ

Faza de armare din materialele compozite durificatdéibre poate fi de
mai multe tipuri: fire, benzi, diverse impletitufRanforsarea materialelor
compozite cu fibre se poate face uniaxial, biagal triaxial — vezi figura
Faza de armarg:10.2, a.

1=

_ Figura 10.1- Schema de formare a materialelor compozite:
Particule

a) durificate prin dispersie; b) durificate cu &br) in straturi;

Fibre

Sandwich

Rezistenta si rigiditatea acestor materiale surte die proprietatile
fibrelor ce armeaza, asupra carora se rasfrangetada principala.
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Acest tip de ranforsare duce evident la crestezestentei materialului
compozit, insa tehnologia este mai complexa si deai scumpa decat

armarea cu particule disperse.
Figura 10.2- Schema de armare a materialelor cu fibre i (@)straturi (b).

\\13

iy

Materialele compozite in straturi — figura 10.2-Ise obtin din stratut
alternante de matrice si faza de armat (“sandwichCeste straturi pot avea
orientari diferite. In ceea ce priveste matricea ¢ utiliza diferite
materiale, deci mai multe straturi cu proprietaticanice diferite. De obice
pentru acest tip de material compozit stratificat Wilizeaza material
nemetalice.

[}

10.2. Materiale compozite durificate prin dispersie

Durificarea prin dispersie presupune blocarea dte cparticule a
proceselor de alunecare din matried#icienta durificarii, in conditiile unej
interactiuni minimale cu matricea, depinde de:

* tipul particulelor,
* concentratia volumica a acestora,

Mecanism de * uniformitatea distributiei in matrice.

durificare prin

dispersie Se utilizeaza particule disperse de faze greu ilezie tipul ALO3 SiO,,
BN, SiC, ce au o densitate mica si un modul detieitse ridicat. Astfel,
aceste materialele compozite se obtin de regutapetodele metalurgie
pulberilor al carei principal avantaj este izoterroprietatilor pe diferitd
directi.

\1%4

Durificarea prin dispersie se produce in conditiicare_precipitatele n
se deformeaza odata cu matricea, ci sunt ocolitelislecatiile care s
deplaseaza prin matri¢€igura 10.3). Precipitatele actioneaza ca pude
ancorare ale dislocatiei mobile, obligand-o sa sebeze sub actiunea
tensiunii aplicate. La o anumita curbura (Figura310) punctele A si B al
dislocatiei se apropie si se unesc. Intrucat semisibcatiei in A este opus
celui din B, cand segmentele dislocatiei se atimgadéeste puncte ele se
anihileaza producand (figura 10.3, c) separarebddisei principale d
buclele inchise care raman in jurul precipitateldaloarea efectului d
durificare produs in cazul prezentei precipitatgloate fi calculata




93

Materiale compozite durificate prin dispersie

Faze secundars
insolubile

1%

Materiale tip
SAP

considerand comportarea dislocatiei la treceretepeaticulele precipitat
similara functionarii unei surse Franck-Read.

Procesul de durificare prin dispersie devine imgratrin stadiile avansate
de imbatranire cand precipitatele devin incoerant@nsiunile interne di
matrice dispar.

()

—

Figura 10.3- Mecanismul de durificare prin dispersie: a,,li] € etape succesive in
procesul de deplasare prin alunecare a liniei slechtie cu ocolirea particulelor de

precipitat,
: > ®

_ T O o
N e o o
b cl

Spre deosebire de durificarea prin precipitareatzape solubilizarea si
reprecipitarea unor faze secundare solubile, dardia prin dispersie se
bazeaza pe prezenta uriare secundare insolubileeea ce face efectul de
durificare mai putin dependent de temperatura. steeacomportare
recomanda aliajele durificate prin dispersie penttilizari la temperatur
inalte pana la circa 0,7 din temperatura de topineatricei.

\L*4

Sunt utilizate practi@aliajele de aluminiu durificate prin dispersie cu
particule de Al,O3 si aliajele de nichel durificate prin dispersie @xizi
refractari. Dintre acestea din urma cel mai uzwsé aichelul TD care
consta din nichel in care s-a introdus o dispdmseede particule de oxid
thoriu - ThO», cu dimensiuni intre 100 si 500A (0,01 — 0j@%). Nichelul
TD devine superior superaliajelor la temperatustpd 000 C.

10.3. Aplicatii ale compozitelor durificate prin dispersie

1. Industrial, cel mai des utilizat material compoxztrificat prin
dispersie este cel pe baza de alumimuatérial tip SAP_— sintere
aluminium _powde) si mai rar cel pe baza de nichel, evident mot
principala fiind legata in primul rand de diferewnl& cost.

Materialele compozite de tip SAP au matricea dumahiu, care est
durificata printr-o dispersie fina de particule @ed de aluminiu. Pulberea
de aluminiu se obtine prin pulverizarea metalulopit, cu maruntire
ulterioara in mori cu bile in prezenta oxigenulana la o dimensiune medie
de ~ 1um.

Cu cat durata de macinare este mai mare, pulberd@gaaldin ce in c
mai fina, iar continutul de oxid de Al creste. Telugia ulterioara d
obtinere de semifabricate sau produse finite dif? $Aprinde in continuar
urmatoarele operatii: presarea la rece, sinterizaesare la cald, laminarea
sau presarea produsului din Al in forme finite cateerior pot fi tratat
termic suplimentar.

Aliajele de tip SAP se deformeaza de regula la, bk care contin intr
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concentratia
volumica de
Al 203

refractaritate
crescuta

Matrice de Cu
+
Particule
disperse de
Al 203
+
Particule de Nb

6 — 9% Al,O3 putand fi deformate si la temperatura camerei.d2estea s

poate obtine, prin laminare la rece, folie de grospana la 0,03 mm.

Aceste materialse prelucreaza usor prin taiere si au o rezistenthuna
la coroziune.

Marcile de aliaje SAP contin de regula intre 6 3%@2Al,03;. Odata cu

(%)

cresterea concentratiei volumice de,@d creste rezistenta materialelor

compozite. Aliajul SAP-1 (6-9% ADs) prezinta de exemplu urmatoars
caracteristici mecanicer, = 280 MPa;op > = 220 MPa, iar aliajul SAP-
(13-18% AbO3): O = 420 MPapyg » = 340 MPa.

Aliajele SAP aurefractaritate crescuta, depasind din acest punct
vedere toate aliajele de aluminiu deformabile. émperatura de 500C
prezinta valori aleo,, nu mai mici de 60-110 MPa. Refractaritatea
explica prin actiunea de franare a particulelopéise asupra procesului
recristalizare. Caracteristicile de rezistenta ali@jelor tip SAP sunt ir
general destul de stabile.

Incercarea la fluaj a aliajelor tip SAP-3 pe o0 pada de 2 ani, n-
influentat practic valorile proprietatilor atat tamperatura camerei cat
prin incalzire la 500 C. La 400 C rezistenta mecanica a SAP s-a dove(
fi de 5 ori mai mare decat cea a aliajelor de ahimmsupuse imbatranirii.

Influenta temperaturii de testare asupra propiietatimecanice ale

aliajelor tip SAP este indicata in Tabelul de nua: |

Tabelul 10.1:
T testares °C 20 100 200 300 400 500
0o MPa 265 235 190 155 120 105
o, MPa 380 315 235 175 130 105
0, % 7,0 6,5 5,0 3,5 2,0 2,5

Aliajele SAP sunt utilizate in tehnica aviatiei penobtinerea de piese ¢

rezistenta specifica ridicata si rezistenta la zome, cu temperaturi d
lucru pana la 300-50QC, cum ar fi: invelisuri pentru emitatoare de cadd
tevi pentru schimbatoare de caldura, tija pentrstopine, palete pent
compresoare.

2. O alti aplicatie de material compozit durificat prin dsgie 0
reprezinta combinatia +matrice_de Cu durificata prin_dispersie cu
particule de oxid de Al si/sau cu Nb elementar

Acest material este obtinut prin procedee clasieeogdidare interna
proprii metalurgiei pulberilor, prin care un amestie pulbere de Al si C
este expusa intr-un mediu oxidant in care Al estiglai preferential in
matricea de cupru.

Acest proces de oxidare interna duce la obtineneamicrostructuri cu ¢
distributie foarte uniforma de particule fine deicdbxde aluminiu cu
dimensiuni cuprinse intre 3 si 12 nm. Aceste pakticsunt din punct d
vedere chimic si termic stabile in matricea de aupstfel, datorita faptulu
ca particulele de oxid de aluminiu sunt inerte pimct de vedere chim
fata de cupru, acestea nu influenteaza semnificatiductivitatea electric
a materialului in ansamblu.

2le
3
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Materiale XD

De asemeneastabilitatea termica a particulelor disperse ofera o
excelenta rezistenta la inmuiere a materialului poxit.

Produsele care se obtin din acest nou materiatuprediferite bare

tuburi, sau table, sunt fabricate prin consolidgmea extruziune la cald sgu
prin presare izostatica la rece a pulberii de cuhumificata prin dispersie,

pana la valori apropiate de densitatea teoretica.

Daca pe langa particulele disperse de oxid de alunge adauga st
10% gr. Nb se obtine un material compozit care, combinangnetatile
de refractaritate ale Nb, este special conceputrpeziectrozi de sudur

a materialului compozit consolidat cu particulepeise de oxid de alumin
creste rezistenta si duritatea materialului in arida cu reduceri minime
conductivitatii electrice.

a
pentru oteluri speciale de scule. Adaosul de ~ N)$4n matricea de cupru
u
a

In tabelul 10.2 sunt redate prin comparatie caprogrietati de rezistenta
ale compozitului extrudat, durificat prin dispersiear cu oxid de aluminiu

si ale celui durificat in plus si cu particule delriu.

Tabelul 10.2- Compozitia si proprietatile materialului compadurificat prin dispersie cu
oxid de aluminiu si particule de niobiu

Materialul Al 203 Nb TiesEe Rm Ro,z Pe) HB
% gr. % gr. °C MPa MPa %
AL-60 11 - 25° 550 520 22 75
540° 190 170 6 -
AL-60 + Nb 1,0 10 25° 760 550 9 95
1000 540° 280 235 12 -

3. Compozite in situ

Ranforsarea in situ a matricei materialelor comigozeste @
modalitate promitatoare pentru scaderea substantial preturilor
materialelor compozite metal-ceramica de inaltafgperanta. Pe lang

proprietatile mecanice ridicate, aceasta modalitatelerna de obtinere |a

materialelor compozite asigura reducerea in multeati a etapelof
proceselor clasice de ranforsare prin fibre a matmaterialului compozit.
Dintre materialele deja experimentate in condigi ldborator si indicat
pentru aplicatii comerciale se numara nitrura deigj durificata prin
dispersie in situ si asa numitgteateriale XD — aliaje intermetalicg- TiAl
durificate in situ cu particule de diborid de tit&miB,).

Tehnologia XD reprezinta un proces de fabricare rai umaterial

compozit prin care particule ceramice, fibre scusta whiskers-uri se

D

112

dezvolta in situ in masa matricei metalice. Deoaraceste ranforsari sunt

create din chiar interiorul materialului, ele sutih punct de vederge

termodinamic stabile in cadrul matricei, se fornreaa monocristale si da
nastere unor interfete matrice / particula dertgoerent.

Tehnicile utilizate pentru producerea ranforsaridsci a durificarii in
situ pot fi caracterizate in general ca fiind conaii intre reactii chimice Si
procese de transport difuziv de masa. Aceste pegoetsfi de genul: react

de difuzie in stare solida; reactii de oxidare-i@he; procese de nucleefe,

recristalizare, schimb de faza, formare de compssu reacti de
descompunere.
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Primele incercari in cadrul acestor tipuri de maters-au realizat pri
aplicarea procesului de dispersie exotermica peviitinerea departicule

—

particule durificatoare de TiB2 intr-o matrice de Ti, sau TikAl sau TiAl.
du_lf'igczaitrc:t?fe de O serie foarte larga de materiale compozite paiblinute pe aceasta
rice d OT' cale, cu cateva variatii aditionale ale reactiilbe exemplu, particule sau
ma rl?;l € 1l whiskers-uri de nitrura de Al, nitrura de Ti, nitaude B, se pot forma in situ
sau TiAl sau prin reactii in atmosfera de azot.

Unul din principalele avantaje ale compozitelor situ il reprezinta
stabilitatea termodinamica a materialului mult mai ridicata fata de cea a
materialului obtinut prin metode conventionale. &tatlele produse in situ
in special cele obtinute prin reactii exotermicentsstabile din punct d
vedere al reversibilitatii constituentilor, cumeste exempluwliboridul de
titan (TiB ) dispersat intr-o matrice de TiAl.

¢

Un avantaj deosebit de important al compozitelosiiu il reprezinta
finetea extrem de avansata a fazei durificatoare sa poate obtine. Pentru
materialele compozite conventionale, este extrem ddicila
manevrabilitatea unor particule cu dimensiuni mairde 1um, de multe
ori de scara nanometrica chiar.

La aceasta scara dimensionala, pulberea foartefilonale sau whiskers
urile sunt deosebit de reactive, prezinta pericdeilaglomerare, deci nu se
Faze de mai asigura uniformitatea distributiei si de aseezempare pericolul de
ranforsare de | toxicitate. Astfel, tehnologiile compozitelor comt@mnale practic nu permit
ordinul reducerea dimensionala a fazei de ranforsare lar@imani mai mici de 1-10

nanometrilor | M.

Prin compozitele in situ se pot obtine relativ simfaze de ranforsare qu
dimensiuni de ordinul nanometrilor, nefiind necesaranevrarea manuala

Nanocompozit§ geparata a fazelor componente ale compozitului.

Prin reducerea dimensionala semnificativa a faméfidatoare, in cadrul
compozitelor in situ se realizeaza cresteri spetbase a rezistente
mecanice, a limitei de curgere, a limitei de ruperat si a duritati
materialului. Cum aceste materiale, denumitenahocompozite sunt
materiale deosebit de noi, se asteapta descopgr&ewdiitor si a altof
avantaje ale acestora.

Materialul compozit XD - y TizAl se utilizeaz n industria
automobilelor sau industria aviatiei (diferite mate sau carcase e
avioane, valve de motor in industria automobilelarane pentry
compresoare, schelete sau carcase pentru difuzoang,in aplicatii precum
palete de turbine pentru presiuni scazute, turlotoese sau alte
componente rotative pentru care densitatea scazwdeestui nou tip de
material compozit reduce greutatea cu aproximatd¥o4si tensiunile
centrifugale si odata cu acestea sarcinile ce raedipa asupra pieselor |si

_ componentelor interconectate cu acestea.
Nitrura de o o , .
siliciu In cadrul aceleiasi clase de compozite in situ lintip de material

deosebit de nou esteitrura de siliciu in situ obtinuta prin diferite
procedee de sinterizare si presare la cald subafomai compozit in situ in
care particule de nitrura de siliciu cu morfologeiculara prezinta
dispunere orientata sau in retea la limita unougigoarte fini ai matricei.

O
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Aplicatii

Figura 10.4- Distribuitor de arma pentru avioanele de vanat®al8, confectional
din material compozit tip XD pe baza geTiAl durificat in situ cu particule de TiB
material care ofera o reducere considerabila detapesfata de otelurile anterior utilizate

Figura 10.5— Rotor pentru un motor turbo utilizat in induatrautomobilelor
confectionat din material compozit tip XD pe bazayeTiAl durificat in situ cu particule
de TiB,

Figura 10.6- Parte fixa anterioara a ampenajului verticalrali avion care serveste
la mentinerea traiectoriei acestuia intr-un plantival, piesa executata din materfal
compozit tip XD pe baza deTiAl durificat in situ cu particule de TiB

Prin acest procedeu de obtinere, tenacitatea raktieni devine
deosebit de ridicata fapt ce permite utilizareasagematerial ca aliaj d
cuzineti, pentru confectionarea de rulmenti salta argane de masini tip
lagare.

[}

Exista de asemenea tehnologii pentru confectionarealoendi




98

Materiale compozite durificate prin dispersie

ceramici, in special rulmenti “hibrizi” in care doalementele constructiv
sferice sunt ceramice, restul mantalei fiind metaliS-au realizat insa
rulmenti integral ceramici dintr-un asemenea contgazsitu cu nitrura de
siliciu, care au avantajul ca pot lucra la temperaridicate, acest
materiale avand o refractaritate deosebit de becaiasi proprietati de lucr
cu autoungere.

O alta noua clasa de compozite in situ este progus#ér-un proces
direct de oxidare metalica, nunptoces Dimox (Dimox —directed meta
oxidation processproces utilizat pentru compozite cu matrici ce@nsau
printr-un proces de infiltrare a unui metal priregiune, utilizat pentr
compozite cu matrice metalica.

Ambele procese ofera largi posibilitati de obtinelee piese finite ct
configuratii si proprietati complexe, utilizate ioonstructia diferitelo
motoare turbo pentru industria automobilela unor tuburi pentr
schimbatoare de caldura, ajutaje pentru aparatelistebutie a aerului
tuburi de imersie pentru incalzirea metalului tpgifa., in general pentt
aplicatii care necesita rezistenta la temperatigiicate in absenta unc
conditii de oxidare.

In industria aviatiei unde o deosebit de mare irtgoaa o are ghidare
aparatului de zbor la viteze foarte mari dictatgorutate, frecarea cu aer
forma aerodinamica, utilizarea materialelor comi@2XD in situ poate
reduce greutatea cu aproximativ 50-60%, crescandsaenenea nivelt
temperaturii de lucru, deci imbunatatind mult perfanta aparatelor d
zbor.
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Test de autoevaluare 10.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce reprezirit materialul de tip SAP ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 10.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce reprezirit tehnologia XD de aimere a unui compozit in situ ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 10.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
In ce const procesul Dimox ?

Riaspunsul la test seigeste la pagina .
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Am ajuns la sfasitul Unitatii de invatare Nr. 10.
in loc de Va recomand & facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
rezumat aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Luch de verificare Unitate de iavare Nr.
10 pe care urmeazi o transmité tutorelui.

Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 10

1. Care sunt fazele componente ale unui materrapoait ?

2. Care este mecanismul de durificare prin dispealunui material
compozit ?

3. Descri@ cateva caracteristici ale materialelor de tip SAP

4. Dgi exemple de materiale compozite in sitdiobte prin tehnologia XD
5. Dai exemple de apliaa ale compozitelor ofinute prin proces Dimox.

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

10.1 Industrial, cel mai des utilizat material compozitrificat prin
dispersie este cel pe baza de alumimuatérial tip SAP_— sintereq
aluminium_powdej. Materialele compozite de tip SAP au matricea
aluminiu, care este durificata printr-o dispersieafde particule de oxid d
aluminiu.

10.2. Tehnologia XD reprezinta un proces de fabricaranai material
compozit prin care particule ceramice, fibre scwstal whiskers-uri s
dezvolta in situ in masa matricei metalice.

10.3. Procesul Dimox reprezifntun proces de oxidare metaliclirect,
utilizat pentru obinerea fazei durificatoare in compozitele cu mat

ceramice.

Bibliografie pentru Unitatea de invatare Nr. 10

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Uniigr&ress, Constaa,
2001, pag. 8-24
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Unitatea de invdatare Nr. 11

Materiale compozite durificate prin fibre

Cuprins Pagina
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 11

Principalele obiective ale Uitii de invatare Nr. 11 sunt:

* Prezentarea principalelor caracteristici ale contptmr durificate cu fibre

» Modalitati de obtinere si proprietati ale fibrelbe bor si de sticla

CONTINUTUL UI-11:

fibre aliniate
intr-o matrice
ductila

Tipul de fibia
difera in
functie de
domeniul de
aplicaie al
compozitului

Temperatura
limita de lucru

11.1. Materiale compozite durificate cu fibre.

Compozitele durificate cu fibre sunt constituitetdio faza rezistenta §
rigida, dispersata sub forma filere aliniate intr-o matrice ductila .

In conditiile existentei unei legaturi fibre-matisi a unei corecte alege
a materialului fibrelor si al matricei, are loc uransfer al solicitarilof
mecanice de la matrice la fibre; compozitul manm#es rezistenta mecanic
apropiata de a fibrelor fara a prezenta insa fitaggla acestora.

Pe acest principiu au fost realizate materiale amie cu performant
exceptionale, care isi gasesc utilizari industrialgofida pretului lor uneor
foarte ridicat, datorat tehnologiilor costisitoagle obtinere: compozite g

fibre de sticla sifibre de carbon incorporate in rasini sintetice (utilizate |i

constructia submersibilelor, a caroseriilor autoiteddxr, a compresoarelq
avioanelor cu reactie); compozite thre de bor saufibre de carbura de
siliciu in matrice de aluminiu (cu aplicatii in construletiaerospatiale, ca d

exemplu paletele elicopterelor, anumite elementstdetura ale avioanelor,

etc).

Cele mai importante utilizari ale compozitelor sunmsa cele datorat
incorporariifibrelor ceramice intr-o matrice metalica rezistenta la oxid:s
la temperaturi inalte. Aceste materiale pot depasprezent actualul zi
termic care limiteaza la circa 90D utilizarea materialelor metalice
conditii de solicitari mecanice mari in mediu oxida

Asa cum rezulta din figura 11.1, in prezent acedist#a de 900C
pentru materialele metalice este atinsa doar geraliajele pe baza ¢
cobalt si nichel, otelurile aliate se situeaza lanata mai joasa, de circ
60C°C, iar aliajele de titan si cele de aluminiu la 350respectiv 150,
ceea ce reprezinta foarte putin, doar 1/6 din teatpe absoluta de topire
metalului de baza.

In numeroase aplicatii industriale, ar fi de datitizarea unor material
care sa permita atingerea unor temperaturi de itureoe de 1200 (spre
exemplu in constructia turbinelor cu gaze) saurcB@CC pana la 5000
in constructiile aerospatiale.

Urmarind astfel principalul criteriu de alegere atemialului matricei
compozitului dupa temperatura de lucru, distingentip8ri de materialg
compozite durificate cu fibre: cu matrice polimericu temperatura de luc
< 200C), cu matrice metalica (cu temperatura de lucBO&C, cu exceptia
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Temperaturile
de lucru difed
in funaie de
tipul de
material

Tipuri de
matrici

Tipuri de fibre

superaliajelor pe baza de Ni si Co care pot dep@6iC) si cu matrice

ceramica (cu temperaturi de lucru ce pot sa depesem multe situatil
2500°C).

Figura 11.1- Rezistenta mecanica a diverselor materiale meta functie de temperatur

iy —

-
n
QD

Superaliaje
Ni 60%)

0; ,da N/mm?

100

400 °C

200

Ranforsarea materialelor compozite se realizeazdibra folosite ca
atare, sau sub forma de tesaturi si impletituri.
polimerica
metalica
ceramica

MATRICEA

MATERIALE
COMPOZITE

Fibre de sticla
Fibre de carbon
Fibre de bor

Fibre de silice

Fibre aramidice

Fibre ceramice

FAZA DE
RANFORSARE

La alegerea materialului de ranforsare se iau irsickerare: proprietatil
lui si cerintele impuse de domeniul de utilizarehrtologia de formare
influenta ei asupra caracteristicilor fizico-meaani ale compozitului
adeziunea la matrice, coeficientul de dilatarealiaipentru a preveni aparit
tensiunilor interne in compozit si aspectul finamci

O

ia

Fibrele de ranforsare maresc rezistenta la difediecitari mecanice si
termice, rigiditatea compozitului si reduc fluagilabsorbtia de umiditate.
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Eficienta
ranforsarii cu
fibre

Whiskers

Compozit
hibrid

Ranforsarea materialelor compozite se facéhre continue (sau lungi),
cu fibre discontinue (sau scurte) si cufilamente monocristaline
(whiskers).

Fibrele continue confera materialului compozit valori maxime :
caracteristicilor mecanice.

Fibrele scurteofera proprietati mecanice inferioare fata de fibr
continue, datorita raportului lungime/diametru wefabil, insa prezinta
anumite avantaje la prelucrare si posibilitatecerdarii privilegiate. In
ultimii 5-10 ani, printr-o preocupare permanentantpe a mari eficienta
ranforsarii, proprietatile compozitului cu fibreuste se apropie de cele &
compozitului ranforsat cu fibre continue, cu celip®0% din modul si 509
din rezistenta la intindere.

Eficienta ranforsarii cu fibre scurte depinde de mai multi factori:
9. alinierea in directia fortei principale,
10.distributia uniforma a fibrelor,
11.lungimea acestora Si
12.adeziunea puternica intre fibre si matrice.

Ranforsarea materialelor compozite cu fibore momstaline - whiskerst

uri asigura materialului rezistenta la diferiteisithri mecanice si modul
mult mai mari in raport cu fibrele policristalinepntinue sau discontinue,
aceeasi compozitie chimica. Aceasta se explica praportul

lungime/diametru foarte mare si prin perfectiungacsurii cristaline, care

reduce la minimum influenta defectelor asupra temigi mecanice.

Termenul devhiskersse aplicdilamentelor monocristaline cu diametre
de 1-25 um si raport de forma (lungime/diametru) de 100-1K(
caracterizate printr-o anizotropie pronuntata gpetatilor.

Pentru obtinerea materialelor compozite de inadtdopmanta se foloses
fibre cu rezistenta si modul inalt, in principabrié de carbon, de bor, (
sticla si fibre aramidice. Caracteristicile mecanigle acestor fibre su
prezente in tabelul 11.1, comparativ cu cateva nadgemetalice (otel, aliaj
de aluminiu si aliaje de titan).

Cele mai mari module de elasticitate apartin firele bor, de carbur
de siliciu si de carbon, iar cea mai mare rezistéatintindere corespund
fibrelor de carbon, de sticla R si de carbura tieisi

Ranforsarea materialelor compozite se poate efesttua singur tip dé
fibra sau prin combinarea a doua sau a mai mubparitde fibre diferite,
intr-o matrice comuna. In ultimul caz se obtine mmaterial compozit
hibrid .

Se stie ca materialele compozite obtinute cu fildor sau de carbon
modul inalt sunt susceptibile la distrugere prinpaot, deoarece, sp
deosebire de metale, ele nu pot absorbi energi@sime prin curgerg
plastica, ci numai prin procese de fracturare.dtéde bor si cele de carb
cu modul inalt necesita energii relativ mici pentiracturare, spre deosebi
de fibrele Kevlar, de sticla E si de sticla S. Cambea acestora cu fibrele
carbon mareste rezistenta la impact si reducesel@menea, costul.
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11.2.Materiale de armare sub forma de fibre
11.2.1.Fibre de bor

Acest material poate fi numit prima fibra de inaligiditate dintre
“materialele avansate”, fiind obtinut pentru prichata in anul 1959 de firm

Texaco (S.U.A.) pentru ranforsarea compozitelorimidta performantal

Fabricarea fibrelor de bor cunoaste o evolutiedapn anii ‘70, mai ales i
SUA, impusa de necesitatile industriei aeronauf@@npozitele cu matric
epoxidica si fibre de bor au fost utilizate cu sgcda executarea un
elemente de structura pentru avioanele americalitanmiF-14 si F-15.

Fibra conine doua faze — umiez de sarma de wolfram pe care s

depoziteaza prin vaporizare un strat de bor Acest proces de vaporizare

este destul de costisitor si impreuna cu costul aauportului de W face ¢
aceste fibre sa nu devina niciodata un materiedadévar ieftin. Aceste fibr
au proprietati excelente dar, judecand in term@eiciici, sunt mai putin
folosite decéat fibrele de carbon, care sunt mdiniefsi sunt de 10 ori ma
subtiri in diametru.

Procedeul de formare a fibrelor continue de bon piepunere chimic
din faza de vapori este ilustrat in figura 11.2.

Procedeul consta in depunerea chimica a borulud g un substrg
incalzit, intr-o atmosfera de hidrogen si de vapdei clorura de bor. C
substrat se folosesc in prezent filamente de wuolfca diametrul tipizat d
12,5um sau fibre de carbon cu diametrul dep®8. Inainte de a patrunde
camera de depunere, substratul este pretrataidiitele de W sunt incalzi
la 1200C in atmosfera de hidrogen pentru reducerea oxiddda
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Tabelul 11.1- Compararea proprietatilor fibrelor de ranforsawecele ale materialelor
conventionale
Material Densitate | Rezistenta la Modul de Rezistenta| Modul
p intindere elasticitate | Specifica | specific
glent o, GPa E, GPa alp, Mm | Elp, Mm
Fibre de bor,
® = 100um 2,57 3,5 400 0,136 15,5
Fibre de
carbon:
UHM 2,17 3,3 690 0,152 31,8
S HM 1,86 3,5 400 0,188 21,5
Proprietti IM 1,74 5,6 295 0,320 16,9
mecanice Fibre de sticla:
E 2,54 2,4 71 0,095 2,8
R 2,55 4,4 86 0,172 3,4
Fibre aramidice 1,45 3,6 124 0,250 8,5
Fibre de SiC 3,00 3,9 400 0,130 13,3
Otel S 97
(similar cu 7.8 0,99 207 0,013 2,7
4340)
Duraluminiu 2,8 0,45 75 0,016 2,7
Aliaj de Ti
DTD 5173 4,5 0,93 110 0,021 2,4
(similar
cu Ti-6Al-4V)
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Reatia
chimici a
procesului de
depunere

Instalgia de
ohtinere a
fibrelor de B

Miez de C in
loc de W

suprafata; Tn cazul folosirii fibrelor de carbomeatea sunt acoperite cu un
strat de carbon pirolitic de aproximatividn grosime, pentru a se elimina
riscul ruperii lor in timpul procesului de depuneréorului.

Filamentul de wolfram trece continuu prin reactadel sticla, unde este
incalzit electric la aproximativ 118Q, intr-un amestec stoechiometric (de
vapori de clorura de bor si de hidrogen. Boruldgdiormat prin urmatoarea
reactie globala se depune pe suprafata fierbistéatratului:

2BClz + 3H, - 2B + 6HCI

Pe masura ce firul de wolfram traverseaza reacgtdrametrul fibrei d
bor creste, atingand in final 100-2Qén., in functie de viteza de deplasare
stabilita, ceilalti parametri ai reactorului fiindonstanti. La iesirea di
reactor, fibra de bor este infasurata pe un dispade bobinare.

Figura 11.2- Reactor pentru obtinerea fibrelor de bor

125 pm

Fir de wolfram, 8 pm Filarient ds Bot Miez de wolfram

Q\r\///////// ‘
J \/\ \\\\\\\y\.

E

Electrod de mercur
HCl BCl3+Hy

Randamentul reactiei de depunere chimica a borsgté foarte mic, d
aceea se impune recuperarea clorurii de bor nevaats.

[12)

Materia prima costisitoare (BE€bki W), cat si operatia de depunere a
borului si de recuperare a clorurii de bor, confiéba costul foarte ridicat a
fibrei de bor, in comparatie cu celelalte tipurifdwe.

Pentru reducerea costului s-au cautat noi variantéen primul rand,
posibilitatea inlocuirii filamentului de wolfram awn material mai ieftin.

Substratul trebuie sa indeplineasca anumite conditianume: sa fie
refractar, sa-si mentina caracteristicile mecataceemperaturi mari, sa fie
compatibil cu borul, sa nu fie atacat de amestdeujaze din reactor, sa nu
fie deficitar si sa fie cat mai putin costisitor. olfamul indeplineste
majoritatea acestor conditii, dar pe langa costaremprezinta anumite
inconveniente: densitate mane £ 19,3 g/cm) si expansiunea volumica |n
timpul procesului de depunere.

Pentru inlocuirea substratului de wolfram s-auatesi alte materialg,
precum titanul sau tantalul si in special fibreke @hrbon cu densitati mylt
mai mici si convenabile economic. Datorita includeriezului de carbon cu
diametru mai mared = 33 um), fata de 12,5um diametrul firului de
wolfram, este necesara o crestere corespunzataaenatrului fibrei de
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Morfologia
suprafetei
fibrelor de bor

Diametre
tipizate

Proprietti
mecanice
comparative

bor, astfel ca sa se mentina o cantitate echivaléet bor in sectiunga
transversala. Din acest motiv, profitul realizatcazul fibrelor de bor cu
miez de carbon, care au diametre mai mari, estivamic. Totusi S-g
observat ca folosirea fibrelor de carbon ca substraduce la obtinerea un
rezistente la intindere mai mari.

1
ei

Morfologia suprafetei fibrelor de bor depinde de natura substratului.

Fibrele B/C au o suprafata relativ neteda, prodlesaucleatia intamplatoa
si densa a borului. Suprafata fibrelor B/W are sppeat caracteristic nodulg
in stiulete de porumb. Aceasta microstructura eefdy B/W este asociata ¢
rezistenta mare la intindere.

Fibrele de bor au ocompatibilitate foarte buna la matricea
polimerica, dar slaba la matricea metalica (aliaje de titatesaluminiu). La
temperaturi mari, la interfata fibra-matrice metalse produc fenomene
difuzie si interactiuni chimice, care conduc lanf@rea unui strat fragil d
boruri, a carui grosime creste in timp si care oedadeziunea la integfa
De aceea fibrele de bor, in special cele destinatéorsarii materialelo
metalice, se acopera cu un strat protector deraitite bor (BN), carbura d
siliciu (SiC) sau carbura de bor4B), cu rol de bariera de difuzie.

Fibrele de bor acoperite cu SiC au fost produsirae United Air Craft
din SUA sub denumirea comerciala de Borsic.

Fibrele continue de bor au diametrele tipizate @6, 1140 si 20Qum.
Fibrele B/W au densitati de aproximativ 2,6 gicfata de 2,3 g/cth
densitatea fibrei B/C.

In tabelul 11.2 sunt prezentate unele proprietacanice esentiale a
fibrelor de bor netratate, ale celor decapate ahsnale fibrei Borsic.

Fibrele de bor combina rezistentele exceptionale céanpresiune
intindere si oboseala cu modulul mare de elast&ci¥ooung si cu densitate
mica. Ele au o rezistenta la intindere care depa$s45 GPa si un modul ¢
400 GPa.

Rezistenta mecarii@ fibrei de bor este influgaia de apatia defectelon
create in timpul proceselor de depunere chimicée @i insemnate defec
sunt: golurile din apropierea interfetei dintrébswat si invelisul de bo
incluziunile de impuritati, fisurile radiale, cradele de dimensiuni ma
favorizate de microvariatile de temperatura dimpul depunerii si dé
cresterea nodulara regulata.

Tabelul 11.2- Proprietatile fibrelor de bor

Material Diametru Densitate Rez. la Modul de
pum glen?® intindere elasticitate
GPa GPa
Fibre B/W 100-140-200 2,6-2,7 3,2-3,45 420
Fibre B/C 100-200 2,3 5,0 400
Fibre Borsic (CMC) 100-140 2,6-2,7 3,0 400

Fibrele de bor sunt materiale fragile, a caror rapetervine in domeniul

deformatiilor elastice. Diagrama tensiune-deformatidica o dependen
liniara la temperatura camerei, mentinuta pan®@A®.

[€
|

=

u

de

I
e

e

a
le

e

r

U

a




107

Materiale compozite durificate prin fibre

Deficienele
fibrelor de B

Rigiditatea fibrelor de bor este foarte mare. Modulul de ét#ste
Young, la temperatura camerei, este de 400-420 GRa, scade la
temperaturi inalte. De exemplu, la 850 si 800 C, modulul se reduce la
240 si respectiv 220 GPa. Fibra de bor are un mael@lasticitate la indoir
de 400 GPa si un modul de forfecare de 170-177 GPa.

Comparativ, rezistenta specifica la intindere sdaolol de elasticitatale
fibrelor de bor sunt mult mai mari decat ale altoateriale metalice sau
nemetalice folosite uzual in constructia aeronaveleezi figura 11.3.

D

Figura 11.3- Rezistenta specifica relativa (a) si modululcgigerelativ (b) ale borului fata
de alte materiale metalice sau nemetalice.

Beriliu

Aluminiu
|
Titan
Aliuminiu
Mn_gneziu

Magneziu

]
Ofel

Modul specific relativ

Rezistenfu specificd relativd

Material Material

a b
Rezistenta |la oboseaka fibrelor de bor este exceptionala. Testelg de
oboseala statica, sub sarcina de 83% din tensumeapere la intindere, nu
indica fenomenul de oboseala dupa 3700 ore.

La utilizarea fibrelor de bor este necesar sarsedont si deleficientde
lor, si anume: costul foarte ridicat, fragilitateladuritatea mare (9 pe scara
Mohs). Fiind fragile, fibrele de bor au o rezisgemédusa la soc. Duritatea
mare a fibrelor de bor, desi asigura protectia rlaziane a materialului
compozit final, ingreuneaza prelucrarea mecaniaee necesita instrumente
speciale, din aliaje dure sau diamant. Flexibag#aimica, determinata de
modulul de elasticitate inalt, dar si de diametraare face dificil
prelucrarea in forme complicate.

Prin combinarea fibrelor de bor cu fibre mai putostisitoare, cum sunt
fibrele de carbon, se realizeaza un raport perfotand cost mult mal
avantajos. Pe de alta parte, inlocuirea intr-o priog mica a fibrelor d
sticla cu cele de bor, intr-un material compozibri, imbunatatest
semnificativ caracteristicile mecanice ale acestDmexemplu, inlocuirea|a
numai 8% din volumul de fibre de sticla cu fibre lo@r, intr-un compozi
unidirectional cu matrice epoxidica mareste renistda incovoiere de 2,
ori si modulul de elasticitate longitudinal de 3 or

Materialele compozite cu matrice epoxidica sau hoataunt utilizate |
executarea unor elemente de structura ale avicaoefoerciale si militar
(ca longeroane, voleti, panouri de fuselaj, eticgles elicopterelor. Folosirea
acestor compozite in constructia avioanelor ameec&-14 si F-15
cunoscut un mare succes. Astfel, pentru produigGaifui avion s-au folosit
66 kg, respectiv 98 kg de filamente de bor. Utreeaacestor materiale |n
constructia de avioane a dovedit faptul ca acestedribuie la marire
duratei de serviciu a componentelor structuraléceri
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Definitie

Materia prima
utilizata

Diametre
ohtinute

Roving
Yarn
Mat

Pentru a reduce costul, fibrele de bor au fost ¢oate cu fibre d
carbon sau cu fibre de sticla, in compozitele fidopentru suprafetel
elementelor structurale mai putin solicitate aleonavelor Mirage 2000 9
ale bombardierului B1 ceea ce reprezinta exemple utiBzare a
compozitelor hibride cu fibre de bor si fibre debzn in matrice epoxidica
compozite hibride care sunt din ce in ce mai nmplementate tehnologi
Materialele compozite epoxidice cu fibre de borpatruns si in domeniu
sportului, fiind folosite pentru undite de pescsit rachete de tenis ¢
performanta.

11.2.2 Fibre de sticla

Sticla este cunoscuta inca din antichitate. In Is¢cal XVIl-lea
fizicianul englez Robert Hooke a descris primelpagimente cu filament
din fibre de sticla. Un secol mai tarziu, René AmeoFerchault de Réaum
a prezis prelucrarea fibrelor de sticla in tesapliabile. In 1931 a incepd
producerea si comercializarea fibrelor de sticlatidate initial izolatiilor
electrice la temperaturi mari, in cadrul primeiriabde fibre de sticla, ce
fost construita in 1930 la Glasgow (Anglia).

Combinatia fibrelor de sticla cu rasini poliesterisi, mai tarziu, c
rasini epoxidice a insemnat primul pas in fabrieamgaterialelor compozit
Cu proprietati mecanice superioare. Materialul comip cu matrice
epoxidica si fibre de sticla a fost folosit in 1948 executarea fuselajul
unui avion de lupta. Dupa 1949 aria de folosireestor materiale s-a extif

la aviatia civila, transporturi si constructii, aambatiuni navale. Si la noi in

tara se produc in prezent poliesteri armati cu efilte sticla pentr
constructii.

Sticla este un material solid amorf, obtinut pricirea rapida q
topiturii compusilor oxidici (proces denumit subirag, pentru a prever
cristalizarea.

Materia prima pentru fabricarea fibrelor de stielte foarte variate
Uzual se foloseste un amestec de nisip, calcat,laaric si fondanti, a cary
compozitie determina proprietatile sticlei.

Fibrele de sticla se fabrica prin mai multe proeedeel prezentat 1
figura 11.4 reprezidtmetoda de tragere a fibrelor prin filiere, proaegpen
care se ofin fibre continue.

Sticla este topita intr-un cuptor de tip vana,vpmit la parted

inferioara cu una sau mai multe placi filiere, cavein jur de 100 de orificil.
Filamentele de sticla care ies din orificii suntita rapid prin convectie $

radiatie si apoi sunt inmanunchiate cu un ancolant.

Diametrul filamentelor de sticla este controlatpviscozitate si prir
temperatura de topire. Diametrul tipizat al filarredor de sticla variaza intr
0,8 si 19um. Lungimea standardizata a fibrelor de sticlatéaeste de 3, €
12, 25 sau 50 mm.

Filamentele de sticla transformate nioving, yarn si_mat(roving —
ansamblu de fire de baza paralele, sau de filamesri@lele fara rasucirg
yarn— fascicol continuu format din mai putin de 100€mente, care pot fi
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Instalgia de
obtinere de
fibre de stici

Tipuri de stich

usor impletite pentru a putea fi manipulate faseealistruge fascicoluimat

— un produs din fire de baza tocate sau discontaragjate intamplator $i

fixate cu un liant) sunt supuse unui tratamentidesdre permanenta, pr

tratare cu agent de finisare, care contine un plirpeliculogen, un

lubrifiant, un aditiv antistatic si un agent de kaup.

Figura 11.4- Tragerea filamentelor continue de sticla:

1 — cuptor filiera pentru topirea sticlei; 2 — bile sticla; 3 — filiera; 4 — fibre de sticla; 5 +
sistem de racire a filamentelor de sticla; 6 -esistle aplicare a tratamentului plastic pe
suprafata filamentelor; 7 — dispozitiv de asambéafdamentelor de sticla; 8 — dispozitiv d
bobinare a fibrelor de sticla;

Polimerul(alcool polivinilic, poliacetat de vinil, rasina @xdica, etc.)
uneste filamentele de sticla si formeaza o pelia#ee le protejeaza d
distrugerea prin abraziune. Lubrifiantaleseori un ulei vegetal, micsorea
coeficientul mare de frecare al fibrelor, reducazdra._Agentul de cuplar
asigura compatibilitatea dintre fibra si matricalitfvul antistatizanprevine
si reduce incarcarea electrostatica de suprafata.

Exista mai multe tipuri de sticla, diferentiate dugpmpozitia oxidica
care le imprima proprietati fizice si chimice difer In tabelul 11.3 s
prezinta compozitia chimica si proprietatile filmel corespunzatoar
diferitelor tipuri de sticla.

Sticla A este tipul cel mai raspandit (procent mare de,)Si@lind
utilizat la fabricarea recipiefor din sticla in industria alimentarsi a
geamurilor. Ea rezista bine la acizi, insa datacaatinutului mare de oxiz
alcalini (14%) este sensibila la actiunea apei,cemacteristicile dielectric
sunt defavorizate.

Fibrele de_sticla Ccu o rezistenta chimica remarcabila, sunt foéo
mai ales pentru obtinerea materialelor compozitstiniate conditiilor de
exploatare in medii agresive.

Sticla D are un continut mare de oxid de bor si unul foante de
oxizi alcalini si alcalino-pamantosi. Aceasta comifie asigura o rezistentg

e
\Za
e

[12)

Sit




110 Materiale compozite durificate prin fibre
termica mare si proprietati electrice foarte buAee constanta dielectrica
foarte mica ¢ = 3,85) apropiata de cea a sticlei de cuart.

Sticla E pe baza de borosilicat cu alcalinitate mica, imalstabilitate
la umiditate cu proprietatile electroizolante busierezistenta mecaniga
mare. Fibrele de sticla E sunt cel mai frecvenbdaé la ranforsare
polimerilor si la realizarea izolatiilor electric8ticla E este insa susceptibjla
la degradare in medii puternic alcaline si acide.

Sticla ECR asociaza caracteristicile electrice bune ale estifl cu
rezistenta chimica mare, mai ales la acizi, aesticl

Sticlele S si Rvarianta americana si respectiv europeana agiicg
pe baza de silicat de aluminiu si de magneziu, Bzigtenta mecanica inalta
si comportare excelenta la umiditate. Fibrele delastS, S-2 si R sunt
folosite la ranforsarea polimerilor destinati intfies aeronautice
aerospatiale si pentru unele aplicatii militarebrki de sticla S este
avantajoasa cand se cer performante inalte, iaa 32 pentru un raport
avantajos cost moderat / performanta.

Sticla T introdusa recent de firma Nittobo Boreki are cteastici
mecanice si termice superioare sticlei E si anumeezistenta la intindere
mai mare cu 16% si un coeficient de dilatare teanni@i mic cu 40%.

Pentru aplicatii speciale s-au fabricat si alteiritpsticla M, cu modu
inalt (110-140GPa) necomercializata datorita catilui de oxid de beriliv
cu toxicitate mare, sticla pe baza de oxid de plymebtru protectia la
radiatiile ionizante si sticla pe baza de oxiditla,ltransparenta la radiatiile
X. Pentru ranforsarea polimerilor prezinta interes ma ales fibrele de
sticla E, S, R si ECR.

Tabelul 11.3- Compozitia, diametrul si proprietatile fibrekbe sticla
(* totalul acestor compusi este 4%; ** totalul s compusi este 2,4%)
Caracteristici UM A C D E ECR S R
Compozitie %
SiG, 72 65 73 55,2 61 65 60
Al,O3 2,5 4 * 14,8 11 25 25
i i B20s 0,5 5 23 7,3 *k - -
Propneﬁy MgO 0,9 3 * 3,3 3 10 6
CaO 9,0 14 * 18,7 22 - 9
Na,0 12,5 8,5 * 0,3 0,6 - -
K0 15 - * 0,2 *x -
Fe0s 0,5 0,5 - 0,3 xx
F - - - 0,3 - -
Diametru pm - 3,81- 5,08- | 7,62 - 7,62
5,05 6,32
Densitate g/crm 2,46 2,50 2,14 2,55] 2,62 2,48 2,95
Rezistenta la intindere: GPa 3,10| 3,10 250 | 345 | 3,63 | 459 | 4,40
1. filament 2,76 2,35 - 2,40 - 3,91 3,1
2. roving
Modul de intindere GPa 69 74 55 72 725 8b 86
Alungire % 3,6 4,8 - 3,37 - 5,7 5,2
Duritate Mohs - - 6,5 - 6,5 - 6,5
Coeficient termic de 10°/K | 7,8 8 2-3 - 5 3-4
dilatare
Caldura specifica: Kj/kg K - 0,78 - 0,81 - 0,74
3. la23°C - 0,90 - 1,03 - -
4. la200°C
Temperatura de topire °C 1140 - - - 1400
Indice de refractie - 1,52 1,537 - 1,56 - 1,53
Constanta dielectrica - 6,9 6,9 3,8b 6,11 6,5 53 2 6
Rezistivitate de volum | 10 Qm - - - 0,41 - 4,2
Rezistivitate de 108 Om - - - 0,91 - 0,89
suprafata
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Caracteristicile mecanice ale fibrelor de sticlarsautatesc o data qu
cresterea temperaturii. Rezistenta la intindenbraifde sticla scade rapid |a
temperaturi peste 250.
Factori de _— . . . . L )
nfluent: L_Jmldltatea mflue_nteaza negativ re2|s_tenta mecanica a st_ln_aswe Si
’ a celei sub forma de fibre. Masurarea rezistemai filament individual de
Umiditatea sticla la temperatura azotului lichid, la care uefhita umiditatii este minima,

indica o crestere de 50-100% fata de valoarea rat@sua temperaturg
camerei, in aer, cu o umiditate relativa de 50%easta se explica prin
microfisurile existente de obicei la suprafatalstjccare nu pot fi eliminate

total in procesul de fabricatie. Microfisurile ctiise puncte de concentrare
a tensiunilor. La atingerea unei tensiuni critisgb sarcina constanta si|in
mediu umed, microfisurile se propaga rapid si cenduupere. Astfel, fibra

se rupe dupa o perioada de timp sub sarcina,mguti de rupere este mai
redus la un nivel mai ridicat de tensiune. Fenorherstie cunoscut sub
numele de oboseala statica.

Modulul de elasticitate Young al fibrelor de sticla variaza in funct
de compozitie de la 69 GPa (pentru sticla A) [&3% (pentru sticlele R
S). Daca fibra este supusa unui tratament termicindalzire pentry
compactizarea structurii moleculare, atunci modurdste. De exemply
modulul fibrei de sticla E creste de la 72 GPad¥ &5Pa.

Folosirea fibrelor de sticla la obtinerea matetalecompozite
structurale se bazeaza pe rezistenta specifica, maveinta de prelucraf
textila si costul mic in comparatie cu ale celdddlpuri de fibre.

Alegerea fibrelor de sticla ca materiale de rardmsnu este ins
posibila in aplicatiile care impun materialului amodul inalt, ca necesita
majora. Exista insa posibilitatea imbunatatiriiiditatii prin combinares
fibrelor de sticla cu fibre cu modul inalt, ca: iebde carbon, fibre de bg
fibre de Kevlar.

Proprietatile compozitelor depind de fractia deuwola fibrelor, de
modelul tesaturii si de distributia fibrelor in éatia urzelii. Compozitels
ranforsate cu fibre de sticla aliniate paralel arfaeta de altele au rezister|

mecanica si rigiditatea maxime in directia alinielbaca distributia fibrelor

variaza intre 0si 90, rezistenta mecanica variaza proportional.

Materialele compozite polimerice cu fibre de stiala patruns practi
in toate domeniile tehnicii si ale vietii moderrfgnd, in prezent, cel ma
frecvent utilizate. Din productia totala anuala meateriale de ranforsar
consumate pentru obtinerea compozitelor in anuD20brele de sticla deti
primul loc, cu 1280 x 10t/an, fata de 3600 t/an de fibre aramidice comjr
3300 t/an de fibre de carbon continue, catevadé&ifibre ceramice (SiC §
Al,Oz3) si fibre de bor.
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Test de autoevaluare 11.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.

Care este temperatura maxiake lucru la care se pot utiliza in prezent
materialele metalice in conditii de solicitari mea mari in mediu
oxidant?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 11.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este principala caracteristica a fibrelorjpl€®

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 11.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce se intamplcu rezisteta la intindere a fibrei de sticla temperaturi
ridicate?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfasitul Unitatii de invatare Nr. 11.

in loc de Va recomand & faceai o recapitulare a principalelor subiecte prezenfat
rezumat aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Ldcii de verificare Unitate de Travare Nr.
11 pe care urmeazi o transmité tutorelui.
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Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 11

1. Descrieti pe scurt procesul tehnologic de obtiretibrelor de bor.

2. Care sunt principalele avantaje dar si dezavaatajatilizarii fibrelor de
bor la ranforsarea compozitelor?

3. Ce intelegeti prin termenii ,roving”, ,yarn” si ,at"?

4. Care sunt tipurile de fibra de sticla utilizaté wai des pentru ranforsarea
compozitelor cu matrice polimerica?

5. Cum influeneaz umiditatea asupra rezistenmecanice a sticlei?

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

11.1.Actualul zid termic limiteaza la circa 990 utilizarea materialelor
metalice.

11.2.Fibrele de sticla C prezinta o rezistenta chimngaarcabila si sunt
folosite mai ales pentru obtinerea materialelor ponite destinate
conditiilor de exploatare in medii agresive.

11.3.Rezistenta la intindere a fibrei de sticla scaged la temperaturi peste
250°C.

Bibliografie pentru Unitatea de Tnvatare Nr. 11

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag.30-45
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 12

P

rincipalele obiective ale Uitii de Tnvatare Nr. 12 sunt:

Modalitati de obtinere si proprietati ale fibrefmamidice, din silice,
ceramice cu modul inalt, de azbest, de carbon

CONTINUTUL

Ul-12:

Tipuri de
Kevlar

12.1. Fibre aramidice (Kevlar)

Dintre fibrele sintetice cu proprietati mecaniceoskebite, a caror
utilizare s-a impus in ultimii ani in industrie tiree atentia fibra Kevlar, a
carei structura chimica este cea a unei poliamideatice. Cunoscute i
sub denumirea de fibre aramidice, ele au fost dutse pe piata comerciala
in anul 1972 de catre firma Du Pont sub denumiteaezciala de Kevlar,
sub trei forme de baza:

» Kevlar destinat ranforsarii cauciucului la anvelope, dudiri,
curele;

« Kevlar 29, cu aceleasi proprietati fizice generale (cu vaaa
modulului de 70 GPa), dar prezentat astfel incgiasa fi folosit
drept cablu, franghie sau tesatura pentru chingi;

« Kevlar 49, fibra cu cel mai inalt modul de elasticitate (12Ra),
destinat ranforsarii maselor plastice in aviatievdhicule spatiale),
la articole electrice, sportive, etc.

Comparata cu alte fibre organice, fibra Kevlar 4%eede 3 ori maj

rezistenta. Modulul ei de elasticitate este maiaragecat al nylonului ¢
mai mult de un ordin de marime. Ea poseda rezisterare la flacara si la
temperaturi ridicate, precum si la solventi organicarburanti si
lubrifianti. In acelasi timp trebuie aratat ca deatsa Kevlarului ests
aproximativ aceeasi cu a celorlalte fibre organice.

—

U

Comparat cu fibra de sticla, Kevlarul are un magkikelasticitate dublu
si 0 densitate mai mica cu ~ 40%. Comparativ cuafibe carbon, ar
modulul ceva mai mic dar este mult mai usoara.

D

Analizand datele tabelului 12.1 se observa ca fk@aar 49 prezinta 2
valori ale rezistentei la tractiune, functie de miode tratare. Aceasta
deoarece proprietatile ei unice o fac utila in wigesectoare industriale:
cand este folosita ca fibra textila neimpregnateeasta valoare @a
rezistentei este mai mica, dar cand fibra este egmata, rezistenta ei |a
tractiune creste.

Fibrele aramidice stau la baza obtinerii unei gaimate largi de
materiale compozite. Acest lucru este determinatfagegul ca fibrele
aramidice se pot utiliza sub diverse forme (fibomtowue, fibre scurte,
etc.), in combinatie cu diferite tipuri de matrpmlimerice (termoreactive,
termoplastice, etc.).
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Proprietati

Tabelul 12.1- Comparatie intre proprietatile diferitelor fibre

Material

Kevlar
49

Nylon

Grafit

Sticla

Rez. la tractiune (MPa)

2760-
3620

990

2760

2410

Modulul Young (MPa)

124000

5500

22100

D

6900

Elongatie la rupere (%)

2,5

18,3

1,25

3,5

Densitate (g/cr)

1,44

1,14

1,75

2,25

Fibrele aramidice sunt destinate obtinerii unorermate compozite d
inalta performanta, utilizate in_tehnica aerospatian tehnica militarg
(casti, veste antiglont, elemente pentru avioadelupta, etc.), in tehnica
sportiva, in industria automobilelofcord pentru anvelope, curele de
siguranta, furtunuri, etc.), in marifachipamente speciale pentru iahturj si
nave maritime).

D

In aeronautica, Kevlar 49 se utilizeaza in special sub forma|de
compozit obtinut prin impregnarea cu rasini. Tehaiade obtinere a
compozitelor pe baza de Kevlar se aseamana cu spéifice

compozitelor pe baza de fibre de sticla.

Utilizari

Intr-o prima treapta are loc obtinerea rovingulcare reprezinta u
ansamblu de fire de baza paralele, fara o rasacitene. In functie d
tehnicile de prelucrare ulterioara, se produc maltentipuri de roving.
Pentru obtinerea de tevi, tuburi si fitinguri séoBesterovingul pentru
infasurare.

>

11%

Roving

Rovingul de impregnare cu rasini fenolice si rasini poliesterice stg la
baza materialului compozit folosit in interiorul kdaelor avioanelor
compartimentelor bagajelor, garniturilor de etaesararcaselor pentiu
aparatura, captuselilor de carlinga, suportiload&na, placilor de control

ale eleroanelor, la podeaua compartimentului pgrdsageri, etc.

In foarte multe cazuri se folosesompozite hibride atat cu fibre de
sticla si Kevlar cat si cu fibre de carbon si KevlAceste compozite
hibride prezinta si proprietati deosebite in fuaate proportia de Kevlar §
sunt utilizate in aceleasi domenii ca si compogitk baza.

Combinatii
fibre:

Sticla, kevlar . o ,
& Kevlarul se poate folosi sub forma de compozitdalizarea fetelor in

structurile sandwichasigurandu-se o rezistenta mecanica deosebita.

Carbon+kevlar

Desi Kevlarul a fost introdus in anul 1972 cu @aeitate totala d
productie de 45300 kg/an, productia la inceputulbarf0 s-a extins la ~
30 000 t/ an. O serie de producatori incearcadhicerea materialelor qu
Kevlar si in alte domenii decat cel aeronautic.

1%

Se pot produce o gama variata de piese peautovehicule
(amortizoare, bare de protectie, cadre pentru tieregarcase pentiu
ventilator). Costul ridicat al finisajelor de inaltcalitate precum ¢
limitarea aplicarii compozitelor in timp la tempera ridicate si
dificultatea efectuarii unui control calitativ adet a condus la multa
prudenta in cazul introducerii unor compozite noi.

Utilizari pentru
autovehicule

Fibra Kevlar, datorita proprietatilor mecanice ddmte pe care I
poseda, isi gaseste camp larg de utilizareinghustria navala si in
constructiile marine. Utilizarea compozitelor innna este conditionata in

1%
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Utilizari in
industria navalg

Industria
aerospatiala

Fibre de silice
Caracteristici
Obtinere

Fibre de cuart
Caracteristici
Obtinere

primul rand de capacitatea lor de a rezista cdlatiimpuse de mediul
marin. Compozitele cu Kevlar nu sunt atacate dearusmme marinesi
atacul biologic nu se considera ca afecteaza earstotile materialului,
Astfel, se construiesc ambarcatiuni de dimensiui pe baza de Kevlatr,
precum si 0 serie de produse necesare in marirde aaxemplu carme
spargatoare de valuri, carenaje, traverse si cgteggervoare, etc.

Un rol important in realizarea unor compozite edit superioare i
joaca sistemul de rasina implicat. Astfel rasindpoxi nu pot da 0
comportare satisfacatoare decat in domeniul tertyordoa mici (200 C).
Pentru temperaturile inalte cerute de aviatie ssimomautica, trebui
utilizate rasini rezistente la temperaturi, cum far de exemplu
polibenzimidazolii.

D

Programele NASA prevad utilizarea Kevlarului in pootie mare
pentru ajutajele rachetelor, aparatura de bordiuctae spatiale pentr
astronauti, carcase, suporti. Rezistent la coreziwwu greutate foarte
redusa, prezentand usurinta la montare, transgeppzitare, manipulare
si intretinere, cu proprietati mecanice exceptiensil capacitate de a f
asociat cu alte materiale, Kevlarul si compozitile Kevlar au sansa sa
constituie un material de baza pentru constructiaadoane, alaturi de
fibrele de carbon.

12.2. Fibre de silice

In aceasta categorie de fibre intra 2 tipuri, difgéiate dupa puritate si
procedee de obtinere:

c

- fibrele de silice;
- fibrele de cuart;

Fibrele de silicecontin 96 — 98 % Si@®si se obtin din fibre de sticla
E (sau din alte compozitii uzuale) supuse unuiatregnt termic prir

incalzire la 500 — 60, cand se produce separarea fazelor si formarea

domeniilor bogate in Si© Urmeaza tratarea cu acid clorhidric sau alt acid
tare care solubilizeaza microfazele ce contin a#telelemente chimice,
astfel incat sa ramana numai scheletul de siliteiciira microporoasa
rezultata este inlaturata prin incalzirea fibrel@r60C¢ C, cand porii se
inchid. Fibrele de silice obtinute prin acest pame sunt comercializate
sub denumirea de Refrasil (firma Hitco Materials.Dsi Siltemp (firma
Ametek Inc.).

Fibrele de cuartsunt fibre din silice pura (99,95 — 99,97 %). Eé=
obtin prin procedeul tragerii din baghete de stidéa cuart, incalzite la
1800 C. Folosirea nisipului de cuart cu peste 95 %,S8u a cuartitej
conduce la obtinerea de sticla netransparenta.riPéalbricarea sticlej
transparente se folosesc varietati rare de cuariat@& puritate, fapt ce se
reflecta in costul ridicat.

Diametrul tipic al fibrelor de cuart, comercialigasub denumirea de
Astroquartz Il de firma J.P. Stevens, este de® Proprietatile fizice sj
mecanice ale fibrelor de cuart sunt prezentateaivelul 12.2.

Fibrele din silice obtinute prin ambele procedegmprietati fizice si
chimice asemanatoare. Ele au densitati mai miatddarele de sticla,
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sunt insensibile la umiditate si au o rezistentmareabila la agenti
chimici, cu exceptia acidului fluorhidric si a aaldi fosforic cald. Sun
stabile la temperaturi pana la 1050 — 1@®5i rezista la soc termic. Pot|fi

incalzite pana la 1098 si apoi racite rapid in apa, fara sa prezinte o
schimbare aparenta.

Puritatea inalta a fibrelor de cuart le asigura:

- caracteristici electrice remarcabile, superioabgefor de silice si d¢
Avantaje fata de sticla si care nu variaza cu temperatura;
alte fibre

)%

- transparenta mare la unde radio, radiatii ultr@t®pana la 185 nm si
la radiatii ionizante.

Tabelul 12.2- Proprietatile fibrelor de cuart

PROPRIETATE UNITATE DE VALOARE
MASURA
Diametru pm 8,90
Densitate g/cmh 2,19
Temp. de inmuiere °C 1500
Coeficient de dilatare termica ppm /°C 0,54
Conductivitate termica W/ m°C 2,00
Capacitate calorica masica de la 2Q@a Kj/ kg K 0,96
500°C
Duritate Grad Mohs 5-6

Rezistenta la tractiune GPa 3-34
Modul de elasticitate GPa 69 — 85
Rezistenta specifica Mm 0,137-0,155

Alungire % 5

Rezistivitate electrica Qm 10'
Continut de umiditate % 1

Rezistenta mecanica a fibrelor de silice depinde pdecesul de
fabricare si de diametru. Fibrele de silice (tipfrRgil), spre deosebire de
fibrele de cuart, au rezistente mecanice mediocdescresc continuu cu
temperatura. Astfel, fibrele astroquartz 1l (cu rdedru de 9um) au
rezistenta la intindere de 3,45 GPa, comparabila Gibrelor de sticla E
fata de numai 0,21 — 0,41 GPa pentru fibrele Refrsin reducerea
diametrului la 1um, rezistenta la intindere a fibrei de cuart atiBge 10
GPa. Modulul de elasticitate al fibrelor de cuaatiaza intre 69 si 120
GPa, in functie de diametru. Rezistenta specifidéralor de cuart este
mult mai mare decat a celorlalte tipuri de fibreisgente la temperatuyi
inalte ca, de exemplu, fibrele de alumina sau deura de siliciu.

Proprietati
mecanice

Proprietatea cea mai importanta si mai interesatiiarelor de silice s
de cuart este comportarea excelenta la ablatiune.

Ablatiunea este o metoda accesibila de protectie termica &lol
spatiale la reintrarea in atmosfera si pentru pgléanotoarelor de rachet
Prin ablatiune se intelege o autoreglare a proaedel transfer de caldut
si de masa, in care caldura latenta este evacuatdopirea, vaporizare
sau descompunerea unui strat superficial al supiaf8e cunosc ma
multe metode care folosesc caldura latenta de maddf a stari
materialului si care pastreaza simultan geomatiiela a suprafetei.

Ablatiunea

=P o<

Ca materiale ablative se folosesc:
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protectia

termica a
structurilor
aerospatiale

aplicatii la
temperaturi
matri

in special cu
matrice
ceramica

fibre de aluming

de siliciu

Fibre de carburg syp urmatoarele forme:

- compozite cu matrice polimerica (rasini fenolicepoxidice,
poliamidice, etc.) ranforsate in special cu fibeeadiart sau cu fibre d
carbon;

- materiale ceramice poroase impregnate cu rasini;
Aceste materiale sunt folosite pentru protectiantea a structurilot

aerospatiale si a echipamentelor nesolicitate latiabe, cat si pentru

structuri izolante, ablative si rezistente.

Sticla de cuart (care este un polimer anorgani@), st matricea
polimerica, absoarbe o cantitate mare de calduradarea in faza de fluid
vascos, in procesul de vaporizare si in reactiéeldgradare termica. Fibra

Astroquartz Il incepe sa se inmoaie la temperatlgal300C si sa s€
volatilizeze la 2000C.

12.3. Fibrele ceramice cu modul inalt

Fibrele ceramice sunt folosite pentru aplicatiitéanperaturi mari, ir
special asociate cu matrice ceramice sau metaliogasrecent, cu matrig

polimerice termorezistente. Din aceasta categodele mai bune

caracteristici mecanice la temperaturi mari o htefe pe baza de alumin
sau carbura de siliciu.

12.3.1. Fibre de alumina

Fibrele de alumina — AD; — se pot clasifica dupa cum urmeaza:

- fibre continue de alumina de inalta puritatee 99,9%), cu
morfologie policristalina (FP).

- filamente monocristaline (whiskers) de alumina.

- fibre continue si discontinue pe baza de alumma continut mic
de silice;

Fibrele de alumina FP au module inalte, de 379 GPa,rezistenta I
intindere de 1,38 GPa. Rezistenta la intindere @isbénuata de existent
fisurilor superficiale si de limitele intercrista®. Caracteristicile mecaniq
ale fibrelor FP se mentin nemodificate la temperata pana la 900C.
Fibrele de alumina au o rezistenta foarte marerdaiene si la medi
chimice agresive, inclusiv la expunerea in aeehageraturi inalte.

12.3.2. Fibre de carbura de siliciu

Fibrele de carbura de siliciu — SiC — se produn prai multe procede

1. Monofilamente continue de tipul fibrelor CYprin procedeu
depunerii in faza de vapori (CVD), pe un substetelfram sal
de carbon.

Carbura de siliciu este depusa fie pe un substeatwdlfram
(®=12,5um), fie pe unul de carbon cu diametdl= 33 um, mult mai
ieftin. Fibrele de SiC — CVD cu suport de filameiet carbon au diamet
de 100-14Qum si densitate de 3,2 g/ém

La temperatura camerei, fibrele de carbura deisifia rezistenta |
intindere intre 3,4 si 4,14 GPa si module de aldate de 400-428 GP
Au o termostabilitate mecanica mare, mentinandezastenta la intinder

a,

57

a
Le

D

e

O

nemodificata pana la 1300-1400. Fibrele de carbura de siliciu au o
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Procedee de
obtinere

Whiskers

rezistenta exceptionala la agentii chimici, inolusi acid azotic concentrat
si la acid fluorhidric.

2. Fibre monolitice continuefine, produse prin piroliza unei fibre
precursoare de policarbosilan;

Fibra Nicalon obtinuta prin acest procedeu are diamh de 10-15

UM si contine aproximativ 659%-SiC cu dimensiuni ale microcristalelor
de 1,7 nm. Proprietatile fibrelor fine de SiC obtm prin ambele procedee

sunt diferite. Astfel, rezistenta la intindere sbanlul fibrelor fine de SiC
sunt inferioare fibrelor SiC-CVD.

3. Monocristale filamentare (whiskérscu diametre de 3-1Qim si
lungimi de 200 um, obtinute prin tehnica vapori-lichid-soljd
(VLS), fie cu diametre de 0,15-1jtm si lungime de 10-8Qum,
obtinute printr-un procedeu pirolitic special.

Whiskersurile reprezinta o noua clasa de materiale care
rezistenta mecanica comparabila cu fortele existeintre 2 atom
adiacenti.

Whiskersurile sunt materiale rezistente deoaredefipmonsiderate
cristale relativ perfecte din punct de vedere alsttatii de dislocatii sau
altor defecte. Perfectiunea materialelor de tipskdéis nu se limiteaza |a

D

suprafata ci se refera si la structura interna.a&taeeste foarte importanta,

deoarece le confera nonfriabilitate in timpul fatbs

In afara de carbura de siliciu, se pot obtine suln& de whiskersui
si alte tipuri de materiale precum: oxidul de aloimj nitrura de siliciu
nitrura de aluminiu sau carbonul. In Tabelul 1218tsedate proprietatil
fizice ale unor materiale tip whiskers.

[1°)

Diametrele fibrelor whiskers sunt cuprinse intrei 50 um.. Fibrele

intrunesc atat calitatile fibrelor de sticla (avaaldngirea 3 — 4%), cat si|a

celor de bor, avand modulul Young cuprins intre-4Q00 x 16 MPa.

Proprietatile mecanice ale fibrelor whiskers vaaiazai putin cu cresterea

temperaturii, fata de variatiile inregistrate die ahateriale.

Fibrele whiskers se produc sub forma de vata, filivere si ca
impaslitura. Fibrele libere se obtin prin preluearvatei. Impasliturile
contin fibre — whiskers cu o lungime de 250-2%00 si fara o orientar
preferentiala.

11°}

—

Whiskersurile se folosesc in special ca materialamnare, fie direg
la intarirea unor rasini, cum ar fi cele epoxidifie, pentru consolidareg
suplimentara a unor structuri armate cu fibre delastde carbon, etgc.
Adaosul de whiskers, necesar la armarea suplingrgate cuprins intre (1
si 5 %.

Fibrele de whiskers se obtin prin cresterea cekigl sau prin alte
procedee, al caror cost, pana la ora actuala, simaeleosebit de ridicat,
desi materia prima este relativ ieftina.

Costul inca ridicat al whiskersurilor explica foles lor limitata pe
scara industriala, desi proprietatile lor le recodsca deosebit de utile |n
domeniul aerospatial si in industria constructaienasini.

au
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Proprietatile
whiskersurilor

Varietati de
azbest

Crisolit

Caracteristici

Tabelul 12.3- Proprietatile fizice ale materialelor tip whiske

Densitate Punct de Rezistenta Modulul
Materiale glent topire mecanica Young
°C kPa x 100 kPa x 10
Oxid de Al (ALO5) 3,9 2082 1,4-2,8 70-245
Nitrura de Al (AIN) 3,3 2198 1,4-21 35
Oxid de Be (Bg0s) 1,8 2549 1,4-1,96 40
Carbura de bor 2,5 2449 0,7 45,5
Grafit (C) 2,25 3593 2,1 99,4
Oxid de Mg (MgO) 3,6 2799 2,45 315
Carbura de silicim(SiC) 3,15 2316 0,7-3,5 49
Carbura de silici3(SiC) 3,15 2316 0,7-2,5 70-105
Nitrura de siliciu SjN, 3,2 1898 0,35-1,15 38,5

Fibrele ceramice, care pana de curand erau folosimmai la

ranforsarea matricelor ceramice si metalice, agpnotsa fie asociate si ¢u

matrici polimerice care rezista la temperaturit@al
Materialele compozite polimerice cu fibre de alumsunt destinat

executarii structurilor transparente la radar snar elemente de structura

solicitate mecanic si termic.
12.4. Fibre de azbest

Azbestul reprezinta o varietate de minereuri eristen natura su
forma fibroasa, cu o compozitie silicatica varialsi complexa. Exista
varietati de azbestactinolit, amosit, antofilit, crisotil, crocidolit,

tremolit. Crisotilul este specia de azbest cea mai raspandita in natura.

Desi in anii ‘80 productia mondiala de azbest exaprox. 4 Mt/an
in ultimii ani consumul de azbest a scazut, daastrictiilor impuse d¢

standardele de calitate pentru aer si pentru Ireatgubstantelor poluante
la nivele considerate nedaunatoare. In minele desd=i in intreprinderile
de prelucrare industriala, concentratia in aellole fextrem de fine este de

1000 fibre / cii. Inhalarea aerului poluat cu azbest reprezintauternic
factor de risc la imbolnavire.

Fibrele de azbest folosite pentru ranforsarea bétionsi a
polimerilor sunt tratate chimic pentru eliminarempuritatilor provenite

din roca. Fibrele de azbest se folosesc ca atawgetite in snururi sau
prelucrate textil in mat, hartie sau tesaturi, $angau preimpregnate c¢u

rasina.
Fibrele de azbest comerciale se produc intr-o ganga de lungim

si diametre.Forma dimensionala optima a fibreloazeest scurte, folosite
ca material de ranforsare, corespunde unei lungiitice de 1-2 mm sj

unui raport de forma cuprins intre 150 si 250.

Fibrele de azbest au conductibilitate termica redus, sunt ignifuge
si au coeficienti mari de frecare.

Aproximativ 75% din productia totala de azbest ekilsita la
productia azbocimentului. In prezent, folosireardlbr de azbest |
fabricarea compozitelor cu matrici polimerice esiescadere, datorit
preferintei pentru fibrele de sticla si mai alestodéa problemelor
ecologice pe care le ridica.

[}

[ ) I

1%

T
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Aplicatii

Caracteristicile
fibrelor de
carbon

Azbestul folosit la obtinerea materialelor compeze prezinta in cele
mai variate forme: pulbere, tesaturi, hartmat (denumire uzuala in
tehnologia materialelor compozite ce semnifica todps din fire de baza
tocate sau discontinue, aranjate intamplator satéixcu un liant). La
alegerea formei se tine seama de tehnologia deafernprofilul pieselor
etc.

Materialele compozite polimerice cu fibre de azbmstcaracteristici
mecanice bune, rezistenta chimica mare la o gamataade medi
chimice, rezistenta buna la intemperii si la inagerRfin asocierea fibrelor
de crisotil cu matrici polimerice termorezisterge, obtin compozite care
rezista bine la temperaturi mari.

Una din aplicatiile cele mai importante ale fibrelde azbest este
obtinereamaterialelor de frictiune. Materialele de frictiune pe baza de
azbest se obtin dimat impregnat de obicei cu 30-40 % rasina. Ele contin
cantitati minore de zinc, sau de cupru, pentru inavatirea conductivitatii
termice si particule de grafit, sau ceramice, pengchilibrarea
caracteristicilor de frictiune. Asemenea materigle folosesc pentru
sistemele de franare in lifturi, excavatoare soedbile.

Pentru sistemul de franare al aeronavelor, caressipuse la solicitar
termice si mecanice deosebit de severe, au fdsvelee diferite material
de frictiune speciale, pe baza de azbest si difesiimeri.

12.5. Fibre de carbon

Fibrele de carbon cu rezistenta mare la tractiaomecs modul ridicat
reprezinta agentul de ranforsare predominant peittinerea de materiale
compozite de inalta performanta. In combinatie aesim poliesterice
epoxidice sau poliimidice, fibrele de carbon contbumateriale compozit
ce intrec, in ceea ce priveste rezistentele Iditnae, cele mai bune aliaje
metalice. Ele poseda in plus densitati mult maiindecat aliajelg
metalice, ceea ce este foarte important pentruipheitiplicatii.

D

D

Fibrele de carbon prezinta urmatoarele caracteriitinctive:

- densitate 1,67 — 1,9 g/ ém
- excelente proprietati mecanice la tractiune si c@sip;
- rezistenta termica foarte buna (in absenta atmeisbgidante);
- excelenta inertie chimica la temperatura ambianta,
- buna conductivitate termica;

La utilizarea fibrelor de carbon trebuie sa se toent si de
urmatoarele deficiente ale acestor fibre:

- rezistenta scazuta la soc;
- rezistenta scazuta la abraziune;
- sunt atacate de oxigen si acizi oxidanti,SB, HNOs) la
temperaturi mai mari de 40C;
- are loc o coroziune de tip galvanic la contactuimtale si aliaje;

Fibrele de carbon se utilizeaza la obtinerea nadédor compozite

cu diferite tipuri de matrici polimerice. Se potidsi in acest scop atat
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Utilizari

Compozite
comerciale

Compozite
hibride

rasini termoreactive (epoxidice, poliesterice, ipalilice), cat si
termoplastice (poliimide, polisulfone, polifenilantura, Nylon 6,6, etc.).

In Tabelul 12.4 se prezinta proprietatile mecartipece ale unof
compozite comerciale pe baza de rasini epoxidicedyse de diferite
firme.

\174

Tabelul 12.4- Proprietati mecanice ale compozitelor pe bazasi@a epoxidica
si fibre de carbon

Great Lakes Carbon
corporation

Union
Carbide
Corporation

Stackpole
Fibers

PROPRIETATE Company

Laminat unidirectional, proprietati longitudinal@):
Rezistenta la intindere, MPa 1516 1309 1102 1550
Modul de intindere, GPa 138 - - 124
Deformarea limita la - - - 1,2
intindere, %
Rezistenta la compresiune,
MPa
Modulul la compresiune,
GPa
Rezistenta la flexiune, MPa - 1481 1240
Modulul la flexiune, GPa - 124 162
Rezistenta la forfecare 124 83 76
interlaminara, MPa

1585 1309 1102 1240

138 - - 124

1723
124
114

Pentru imbunatatirea unor proprietati, in specigdzastentelor la soc
si pentru ameliorarea costului se obtin uneori camtp hibride,
utilizandu-se doua sau mai multe materiale de raafe. Tabelul 12.
prezinta modul in care se modifica principalele acteristici ale
compozitelor hibride obtinute cu fibre de carboKevlar.

Ul

Materialele compozite pe baza de fibre de carbesusjasit larg
utilizari in industriile aeronautica, aerospatialaavala si in tehnica
militara.

Tabelul 12.5- Proprietati mecanice ale compozitelor hibridalwactionale cu fibre
Thornel 300 si fibre Kevlar 49 (60% continut nomide fibre)

PROPRIETATE Raportul masic Thornel 300 / Kevlar 49
100/0 75/25 | 50/50 | 0/100
1,60 1,56 1,51 1,35
145 120 108 77
1564 1282 1213 1261
Rezistenta la compresiune, MPa 1006 93Y 68 286
Rezistenta la flexiune, MPa 1605 1357 110 633
Rezistenta la forfecare, MPa 91 76 56 49

Costul preimpregnatului, $/kg 132 106 77 22

Densitatea, g/cth
Modulul la intindere, GPa
Rezistenta la intindere, MPa

0]

N

Cantitati insemnate de asemenea compozite seeatflizin prezent |
fabricarea diferitelor articole sportive: undite gdescuit, crose de gol
rachete de tenis, schiuri, cadre pentru bicicletie,

il O]

Compozitele pe baza de fibre de carbon si-au ¢mgt aplicatii si in
industria constructoare de masini pentru produce@pamentelor d
procesare din industria alimentara, in constrctile automobile, la

D
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fabricarea instrumentelor medicale si radiologiae, instrumentelor
muzicale, etc

Tn loc de
rezumat

Test de autoevaluare 12.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce este rovingul ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 12.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt principalele proprietati ale fibreloradbest ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 12.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt principalele caracteristici pozitive fabeelor de silice si cuart
fata de fibrele de sticla ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 12.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Luci de verificare Unitate de iravare
Nr. 12 pe care urmeaza o transmité tutorelui.

Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 12

9. Ce este Kevlarul si care sunt caracteristicile galeerale ?

10. Care sunt principalele domenii de aplicatii ale poaitelor cu Kevlar ?
11. Care sunt principalele caracteristici si aplicalé fibrelor de alumina ?
12. Care sunt principalele avantaje dar si dezavaatajébrelor de carbon ?
13. Ce intelegeti prin compozit hibrid ? Dati exemple.

Barem
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Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

12.1 Rovingul reprezinta un ansamblu de fire de bazalgle, fara o
rasucire anume, avand multiple utilizari: rbyingul pentru infasurare,
utilizat pentru obtinerea de tevi, tuburi si fiturg etc; 2) Rovingul de
impregnare care, impregnat cu rasini fenolice si rasini paéese, sta I3
baza materialului compozit folosit in interiorul btaelor avioanelor
compartimentelor bagajelor, garniturilor de etaesararcaselor pentiu
aparatura, captuselilor de carlinga, suportiload&ena, placilor de contrp
ale eleroanelor, la podeaua compartimentului pgrdsageri, etc.

12.2.Fibrele de azbest au conductibilitate termica sagsunt ignifuge
si au coeficienti mari de frecare.

12.3. Fibrele de silice si cuart au densitati mai ndecat fibrele de
sticla, sunt insensibile la umiditate si au o rezita remarcabila la agenti
chimici, cu exceptia acidului fluorhidric si a aaldi fosforic cald. Sunt
stabile la temperaturi pana la 1050 — 1@95i rezista la soc termic. Pot|fi
incalzite pana la 1098 si apoi racite rapid in apa, fara sa prezinte o
schimbare aparenta.

Bibliografie pentru Unitatea de Tnvitare Nr. 12

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag. 45 - 69
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Unitate de invatare Nr. 13
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 13

Principalele obiective ale Udtii de invatare Nr. 13 sunt:

9y

* Prezentarea principalelor tipuri de matrici utitz@entru obtinerea
materialelor compozite si aplicatiile acestora
» Criteriile de alegere a materialului matricei

CONTINUTUL UI-13:

Tipuri de
matrici
polimerice

Aplicatii
composite cu
matrice
polimerici

Principalul criteriu de alegere a materialului negr compozitului il
reprezinta temperatura de lucru. Astfel, se distiagtipuri de matrici:

- matricea polimerica- cu temperatura de lucru < 2900;

- matricea metalica- cu temperatura de lucru < 6800, cu exceptia
superaliajelor pe baza de Ni si Co care pot dej3iC;

- matricea ceramica- cu temperatura de lucru > 25TD;

13.1. Matrice polimerica

In functie de proprietatile materialelor compoztatinute, polimerii
utilizati ca matrice se pot grupa in trei clase:

¢ Polimeri cu performante medii:

- termoplastici — polipropilena;

- termoreactivi — fenoplaste;

- elastomeri de uz general;

¢ Polimeri cu “inalte performante”, dar cu termostabilitate
redusa:

- termoplastici — poliamide, poliesteri saturati,;s.a

- termoreactivi — poliesteri nesaturati, rasini epiae, s.a.;

- elastomeri — poliuretani;

¢ Polimeri termostabili cu performante ridicate:

- termoplastici;

- termoreactivi — poliimide, s.a.;

- elastomeri — siliconici;

13.1.1. Principalele aplicatii ale materialelor gmmite cu matrice

polimerica

Caracteristica de baza a compozitelor polimeriagstin raportu
foarte ridicat rezistenta/greutate.Datorita acestiaipt, materialele
compozite polimerice au devenit indispensabile pedezvoltarea unor
domenii de varf precum microelectronica, tehnicaliceda, constructiile
aerospatiale, industria de automobile, industrizatzaetc.

Este relevant un singur exemplu: la construirea uhwdi lunar al
navetei spatiale Apollo 11, circa 75% din matetelatilizate au fos
compozite polimerice, iar in cazul navetei spati&lescovery, acest
procent a ajuns la 87%. Si in industria navalaizatita compozitelor
polimerice a atins un ritm galopant, plecand dpdeile submersibile ale
vapoarelor si ajungand pana la echipamente ultrpm de foraj marin.
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protectia partii
submersibile a
navelor

rasini epoxi
armate cu fibre
de grafit

matrici
polimerice
armate cu fibre
de sticla.

rasini epoxi
armate cu fibre
aramidice

a) Aplicatii in industria navala

1 - Protectia partii submersibile a vapoarelor

Matricile polimerice armate cu fibre de sticla sdokosite pentru
protectia partii submersibile a navelor, suprafata acesteia fiind expu
unor puternice socuri si presiuni ridicate ale sgagate. Alegerea matric
polimerice si a materialului de armare este de nraportanta si a facy
obiectul unui studiu de caz, care a luat in consitie comparativ otelul
cauciucul si materialele plastice armate cu fibgasticla, ajungandu-se
concluzia ca cele din urma, adica materialele caig@osunt preferabilg
celor traditionale, fapt ce se poate constatarstabelul 13.1.

Din examinarea datelor prezentate in tabelul 18zllta avantajels
pe care le prezinta utilizarea materialelor comigom protectia parti
submersibile a vaselor, atat in ceea ce privesprigtatile mecanice d
rezistenta, cat si costurile aferente executariingietinerii in timp a
protectieli.

Tabelul 13.1- Materiale utilizate pentru protectia partii sudsibile a vapoarelor

Caracteristici Metale Cauciuc Compozite din materiale
plastice si fibre de sticla
Durabilitate Medie Buna Foarte buna
Rezistenta la soc Slaba Buna Foarte buna
Costul aplicarii protectiei Moderat Ridicat Scazut
Costul repararii si intretinerii Moderat Ridicat Sehz

2 - Submarine si submersibile comerciale

Una dintre cele mai vechi aplicatii ale materialelompozite armat
cu fibre de sticla in acest domeniu a fost structgsubmersibilulu
Halfbeak, construit in1954 in S.U.A. Dupa 16 anisgeviciu s-a constata
ca materialul compozit si-a pastrat proprietaidé&cb-mecanice initiale.

Performantele submarinelor la adancimea de scufanda
periscopului sunt limitate de perturbatiile credéevibratii si de zgomoty
produs de antene, periscop si catarg. Marina amm&icutilizeaz
materialele compozite formate din rasini epoxi aanau fibre de grafit
pentru confectionarea catargului si a structurii submarindor, cu
rezultate promitatoare. Submarinele comerciale adanaeime de

scufundare sub 457m folosesc in constructia unbarssamble matrigi

polimerice armate cu fibre de sticla.

Din punct de vedere al proprietatilor mecaniceiniiesepoxi armate
cu fibre de carbon sunt mult mai rezistente deasinile epoxi armate ¢
fibre de sticla (rezistenta la compresiune de 1PD00 MPa pentru cazl
armarii cu fibre de carbon, fata de doar 200 MParpecel al armarii cu
fibre de sticla, rezistenta la indoire intre 70700 MPa, fata de 55
MPa si rezistenta la tractiune de 800 — 1500 MBt fle 400 MPa i
aceeasi comparatie).

Submarinele comerciale din generatia recenta, c@e&reaza Ig
adancimi sub 1524m, la o presiune hidrostatica 518 MPa, utilizeaza
materiale compozite din rasini epoxi armate cu€filmramidice. Nou
material folosit ofera o greutate specifica maiusa si 0 rigiditate
superioara, comparativ cu materialele plastice troafibre de sticla.

1%
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materiale
plastice armate
cu fibre de sticlg

protejarea
conductelor
submarine

Prajinile de
foraj de mare
adancime

Carme automats

ambarcatiuni de
salvare

3 - Geamanduri de navigatie

Inlocuirea geamandurilor metalice cu cele confectie din
materiale compozite s-a impus datorita frecventdgeriorari ale vaseld
in cazul coliziunii cu acestea. Au fost incercateccesiv materialg
compozite cu matrici polimerice cum sunt: spume p@ietilena,
elastomeri poliuretanici snateriale plastice armate cu fibre de sticla

Geamandurile pentru ancorarea unor vase au fosgsdeenea
construite din materiale compozite, asa cum estellceelor din zona
petroliera a Egiptului, confectionate din materiplastice armate cu fibr
de sticla, cu diametrul de 4m si cantarind circég X6ne, capabile sa tir
la ancora petroliere cu o capacitate de 330-606 dertitei.

4 - Echipamente pentru foraje marine

Materialele compozite cunosc o larga utilizare abricarea uno
componente ale echipamentelor pentru foraje mamecuind otelurile
aliate, ca urmare a greutatii specifice reduseyagrpetatilor mecanice
adecvate si a rezistentei la coroziunea apei de.mar

=

L

”

titeiului si produselor petroliere, cu matrici pukrice si fibre de carb
rezistente la coroziunea apei de mare si cu o bikaite sporita de-:
lungul axei longitudinale a conductei.

Prajinile de foraj de mare adancimesunt supuse la compresiung

Schimbarea masei prajinilor de foraj, prin trecedeaa otel la material
compozite, conduce la cresterea adancimii de feraq sigurantei i
functionare. S-a dovedit ca 15m de conducta fataridan fibre de carbo
si fibre de sticla rezista pana la o presiune dptex de 168 MPa, fiin
folosite curent in forajele din Marea Nordului, pnde 3 campanii, [
e presiune de lucru de 70 MPa.

Carme automate integral capsulate gnotoare cu elice pentru
ambarcatiunile de salvare se fabrica din maseipégaatmate cu fibre d
sticla rezistente la foc.

Din materiale compozite se produc si diferite tipude
ambarcatiuni de salvare pentru transportul personalului de operare
sondelor de extractie, cu dimensiuni cuprinse ig/2m (pentru 21 d
persoane) si 8,75m (pentru 66 persoane). Testulredistenta a
ambarcatiunilor de salvare se face prin expuneradetia unei ficari de
petrol, cu temperatura de 1T8) la o distanta de 30m, temperatura
interiorul ambarcatiunii nedepasind °Z/ Reduceri in greutate
ambarcatiunii de circa 25% s-au obtinut prin inioea fibrelor de sticle
cu un hibrid format din fibre aramidice si fibre d#icla in matrice
poliuretanica.

In fabricatia unor componente akehiculelor pe perna de aerse
utilizeaza, de asemenea, un hibrid format din fitleecarbon si fibre d
sticla, incorporat intr-o matrice din materiale gtlee, hibrid care a da
rezultate foarte bune in mediile ostile cu vapoe dpa si nisip, Cl

Se practi@ protejarea conductelor submarine pentru transportL1
0

la activitatea periodica de miscare a valurilor, rgcul de deteriorare.
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Ax cardanic

activitate coroziva si eroziv®aletele turbinelor eolieng, cu lungimea de

2,7m, fabricate din duraluminiu, au fost inlocuite palete fabricate dintr

un material compozit avand un miez format din sppaileiretanice rigide
acoperite cu un strat de material plastic armditra de sticla.

5 - Ambarcatiuni pentru transport, agrement Seicsri sportive

Constructorii de ambarcatiuni pentru scopuri tuwestdin Europg
utilizeazi spuma de policlorura de vinil, armata cu fibra stela si
poliester, aplicata peste scheletul de lemn al acalianilor.

Constructorii de ambarcatiuni din Italia au fabtiaan material
compozit format din fibre aramidice si de sticlanmatrici din materiale
plastice pentru realizarea unor vase de 21m, pedQrae pasageri, G
geometrie variabila, in scopul atingerii unor videde deplasare foar
mari (de 50 de noduri) si reducerii consumului debustibil cu 40%.

In domeniul curselor nautice s-au construit amlianmsaale caror|
componente structurale sunt in intregime din makercompozite de tipu
laminatelor de tip sandwich, fagure de miere. Gxtmat ambarcatiunii

a
scazut de la 2000 Kg la 1500 Kg, iar consumul delagstibil s-a redus de

la 60 I/h la 42 I/h, la viteza optima cuprinsa én82 si 42 de nodur,
putandu-se atinge o viteza maxima cuprinsa intresi520 de noduri, ir
functie de tipul ambarcatiunii.

b) Aplicatii in industria de automobile

In constructia automobilelor si a motoarelor moéerneduceres

greutatii, a consumului de carburant si cresteligarantei pasagerilor

constituie obiective majore, care se pot atingen resterea ponder
componentelor fabricate din materiale compozite. m@aozitele
elastomerice folosite pentru fabricarea unor repéEemotorului, cutiei dé
viteze, sistemului de suspensie sunt supuse unocinsastatice

considerabile, pana la 400-500 kg, trebuind saneaipte fisuri pe toata

durata de serviciu a unei masini estimata la 1615

e

N

A

\1*4

Axul cardanic, de exemplu, exploateaza multe dintre proprietatil

materialelor compozite cu matrice polimerica. Astieinele proprietati d

amortizare pot atenua vibratile produse de motbe asemenea,

transmiterea redusa a zgomotelor face sa poataittit@ propagare
acestora de la roti si diferential la caroserieeutatea scazuta a axu
cardanic si rigiditatea sporita permit functionataaturatii mari. Prima

utilizare experimentala care a dus apoi la impldarea industriala a fos
in cazul unui Ford Cortina pentru care s-a executaiax cardanic din
rasini armate cu fibre de carbon care sa-l inlaagpe cel de otel. Axu

initial cantarea 10,2 kg, iar cel din material camip doar 4,5 kg din car
3,3 kg erau mufele metalice de legatura de la eagatocuirea cu ur
material similar si a articulatiei cardanice a redueutatea cu inca 1,3 K
In afara reducerii greutatii, s-a redus si nivelelzgomot din cabina.

Axele cardanice pentru furgonete si autocamioan&siurealizate

din compozite hibride (carbon-sticla), rezultandhatoarele avantaje fa

a)

C

A
ui

—

Q = @
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de solutia clasica: scaderea greutatii cu 45,6%jlie@j mai putin
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elemente de
caroserie,
a barelor de
protectie,
a suportilor
pentru radiator

aripi fixe si
mobile, cozi,
trenuri de
aterizare,
fuselaje,
interioare ale
cabinei
pasagerilor,
stabilizatoare
orizontale si
verticale

pretentios, rezistenta la agenti corozivi si o zZateritica admisibila ma
mare. Chiar daca pretul axului din compozit estemae decat al celui

metalic, capacitatea sa de absorbtie a vibrasilale izolare a zgomotelg
elimina necesitatea utilizarii unor dispozitivensontaje costisitoare ca
se folosesc pentru axele metalice.

Utilizarea acestor tipuri de compozite hibride gsasibila si in cazu
diverselorelemente de caroserie, a barelor de protectie, a [urtilor
pentru radiator. De asemenea, tachetii pentru comanda supa
realizati din compozite cu matrice termoplasticanbunatates
performantele motorului, reducand in acelasi timgomotele si
perturbatiile. Rezervoarele de combustibil pentru automobile g
autocamioane constituie inca o aplicatie a acégtori de compozite.

c) Aplicatii in industria aeronautica si aerospatida

Principalele parti ale unor aeronave, cum sunfpi dixe si mobile,
cozi, trenuri de aterizare, fuselaje, interioare abbinei pasagerilo
stabilizatoare orizontale si verticale etc., cortomponente fabricate d
materiale compozite - vezi figura 13.1.

Componente din materiale compozite sunt utilizaesgara larga i
fabricatia aparatelor cu autonomie mare de zban sunt: Boeing 737
757, 767 si Airbus A310, A320, componente carearast circa 1350 K
pentru fiecare tip de aparat. Cu exceptia unor rdetalii, majoritated
elementelor fabricate din materiale compozite sumttipul structurilor
sandwich — fagure de miere.

Figura 13.1- Utilizarea materialelor compozite in construet&onavelor (fibre de
carbon, sticla sau aramidice cu matrici epoxidae fenolice)
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avioane de
vanatoare

1 B carbon ! epoxy 4 Bl Aramida / spuma

2 [ carbon faramida / epoxy 5 [] Aramida /Du Pont Homex

3 B Material plastic ranforsat

cufibra de sticla & B Carbon/Du Pont Homex

Placile de acoperire ale structurilor sunt fabgcatin fibre de
carbon, sau fibre de carbon combinate cu fibre mliamsau cu fibre de
sticla. Materialele compozite care se utilizeaza gmara larga in
amenajarea interioara a aeronavelor au, pe larggaiptatiie mecanice si
de procesabilitate adecvate, rezigtéa foc (nu emit gaze toxice si fum)

In plus, partile interioare vizibile trebuie sa aibn aspect estet|c
pentru a satisface cerintele constructorilor demere. Partile interioare
fabricate din materiale compozite sunt in geneaahgartimentele pentru
bagajele de mana, peretii laterali, podeaua, plafoanexele sanitare,
peretii despartitori pentru compartimentarea cdbmede regula, aceste
componente sunt fabricate din rasini epoxidice danolice foart
rezistente la foc, cu inflamabilitate scazuta abal emisie de miros si ga;
toxice, armate cu fibre de sticla sau fibre de carka caror utilizare
devenit predominanta in prezent. Piesele fabrichte fibore de carbo
lungi si rasina epoxidica au greutate totala caeprazinta intre 1/3 si 1/
din greutatea totala a acelorasi piese fabricat®ul sau titan.

in cazul avioanelor de vanatoare se utilizeaz de asemeng
materiale compozite polimerice pentru diferite comgnte utilizate i
constructia invelisului aripilor, stabilizatoarelarizontale, eleroanelo
directiei si a altor componente. Pentru tipul doa\A.V.-8B se utilizeaz
aproximativ 590 Kg de materiale compozite formatefidbra de carbon
rasini epoxi, obtinandu-se o reducere totala atgtiéwvionului cu circ
225 Kg (26% din greutatea structurii avionului).

In constructia avionului de vanatoare F-18 mateléalcompozit
reprezinta aproximativ 10% din greutatea structsriipeste 50% di
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suprafata exterioara a acestuia.

Studiile de piata efectuate de catre constructiineronave pentiu
aviatia civila si militara indica o tendinta ceda crestere a consumului gde
noi materiale compozite, pe termen mediu si lumgnpozite destinate sa
reduca greutatea proprie a aeronavelor, sa redistarite de fabricatie, sa
automatizeze procesele de pilotare si sa creaggeasta zborului.

Principalele componente utilizate itehnica aerospatiala care
trebuie sa fie usoare, rezistente, sa aiba ceetianic de dilatare g
stabilitate dimensionala pe toata durata de lusw®, pot grupa in
urmatoarele categorii: structuri, platforme, vaseegervoare de presiun
carcase.

o

Structurile si platformeleconstau, in esenta, dintr-un ansamblu| de
tuburi si panouri drepte, dimensionate astfel ingatpreia puternicele
solicitari axiale si longitudinale. Daca acesteusturi sunt destinate sa
ramana o perioada indelungata pe orbite extraterest joasa altitudine,
atunci materialul de constructie trebuie sa fiastent la atacul oxigenulu
atomic si la degradare datorita radiatiilor cosmice

Vasele si rezervoarele de presiuthestinate depozitarii gazelor |si
lichidelor de propulsie sunt prevazute cu captuseditalice adecvate
deoarece materialele compozite sunt poroase. [@asta cauza, problema
esentiala a proiectarii vaselor si rezervoarelorpdesiune o constitui
echilibrarea dintre preluarea sarcinii intre capida metalica si materialu

—

compozit exterior si dilatarile termice diferiteeatelor doua tipuri d
materiale utilizate, in succesiunea termica cicliaa regimului de
functionare.

11%

Carcasele din materiale compoz#e utilizeaza in cazul vaselor gde
presiune si a structurilor spatiale, fiind astfehcepute incat sa faca fata
poliimide si | solicitarilor mecanice si ale mediului exterior.
fibre de grafit

Fibrele utilizate pe scara larga in constructia ponentelor spatial
sunt mai ales fibrele de sticla de tip E si S,dibraramidice si fibrele d
carbon/grafit. Matricile polimerice utilizate la flacarea materialelor
compozite trebuie sa dispuna de proprietati fiacenecanice adecvate
conditiilor de zbor extraterestru. Rasinile epos&disunt cel mai des
utilizate in aplicatiile spatiale si in constructi@chetelor. Rasinil
epoxidice multifunctionale corespund conditiilor &rviciu cuprinse intr
—73°C si 180°C.

Rasinile poliamidice si rasinile termoplasticejiméite in constructi
componentelor compozite, pot fi utilizate pana 68°Z, in ciuda faptulu
ca matricile poliamidice se proceseaza mai greulizbitea matricilor
termoplastice este de data relativ recenta, implunge datorita costurilgr
de fabricatie mai scazute si caracteristicilorclizmecanice compatibil
cu ale matricelor termoreactive.

D

d) Aplicatii la temperaturi ridicate

Polimerii rezistenti la temperaturi ridicate surtilizati in tehnica
aerospatiala, industriile electrica si electrotebni precum si in alt

D
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faze
durificatoare
ceramice

Tipuri de
matrici metalice

Avantaje /
dezavantaje

domenii care reclama proprietati mecanice adeqvatéru functionarea la
temperaturi ridicate. Marea majoritate a polimerildilizati in aceste
domenii se prezinta sub forma de: adezivi, captusiete, filme, spume
izolatii, laminate si pulberi.

Majoritatea polimerilor organici au punctul de iniene sub 202C,
ceea ce a determinat extinderea unor cercetarg dapl 1960, in vederea
sintetizarii unor polimeri cu puncte de topire mdicate, care sa permita
utilizarea materialelor compozite pana la 8D0

Noul tip de polimeri poliimidici, realizati de N.&8.A. se bazeaza pe
conceptul potrivit caruia fibrele de armare sunpliegnate cu un amestec
de monomeri dizolvati in alcool etilic sau metili®rintre primele
componente fabricate prin acest procedeupdiiimide si fibre de grafit
se pot aminti paletele turbinelor de reactie, aqyrasime de circa 13 mm.
La aceasta grosime, structura materialului compest# formata din 77 de
pliuri de material cu orientare variabila a fibretke armare.

13.2. Matrici metalice

Pana in prezent, motivul principal ce a stat laabaezvoltarii
materialelor compozite cu matrice metalica l|-a tdum$ realizared
cresterii rezistentei si a tenacitatii componentebetalice cu structuri cat
mai usoare. Alte importante imbunatatiri ale va@oriunor caracteristici
cum ar fi capacitatea de amortizare, greutate Bpacrezistenta la uzur:
coeficientul de dilatare termica, cat si capac#ate exploatare la

Rad

temperaturi inalte pot fi realizate prin combinativantajoase al
materialelor de adaos.

[¢2)

In acelasi timp, este de preferat sa poata fi matdi unele
proprietati specifice ale metalelor, cum ar fi uoges relativ simplu d
fabricatie, ductilitatea, coeficienti mari de conotvitate electrica s
termica etc. Se impune insa ca proprietatile coatbior dorite sa fie
obtinute la un cost minim.

D

Multitudinea combinatiilor posibile a matricilor rnadice si a
diverselor forme sub care se gasesc materialel@dd®s, conduc |
necesitatea existentei unei mari banci de dateapud asigurarii complet
a proprietatilor cerute pentru aceste tipuri deemale compozite.

D

[}

In tabelul 13.2 este prezentata lista matricilolasnaterialelor dé
adaos care au fost luate in considerare pentruzaeeh diverselo
combinatii de materiale compozite. Este de doriod deosebit folosire
fazelor durificatoare ceramice deoarece ele conduc in general |3
reducere a densitati materialului, cat si la oswme a valorilof
caracteristicilor mecanice de rezigten

sy o~ W

Tabelul 13.2- Tipuri de matrici metalice si intarituri utiliza pentru obtinerea de
materiale compozite

Matrici metalice Faze durificatoare
nemetalice Sarme
metalice
Aliaje de: Al, Mg, | Alumina, aluminiura de Ti Mo
Ti, Cu, Ni, Zn, Nb | Bor (carbura de B, nitrura de B, borura de Ti) Oteluri inox
Fier si oteluri aliate | Grafit W
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Carburi (de Nb, de Ta, de Ti, de V, de W,|de  Ti
Zr)
Bioxid de Si, de Zr

Materialele compozite metalice reprezinta o catiegde materiale
ce ofera avantaje semnificative, functie de utikza specifica, ir
comparatie cu alte clase de materiale. Principaesntaje si dezavantaje
sunt prezentate sintetic in continuare:

a) In comparatie cu metalele neintarite:

Avantaje: Rezistenta specifica ridicata; Cresterea rezietelat fluaj la
temperaturi inalte; Imbunatatirea rezistentei laraz
DezavantajeTenacitate si ductilitate scazute; Procedee ddumtee mai
complicate si mai scumpe;

b) In comparatie cu materialele compozite cu matricpolimerice:
Avantaje:Rezistenta mai mare la forfecare; Rezilienta eresd-iabilitate
mai buna; Rezistenta sporita la uzura; Conducteitarmica si electrica
ridicate; Rezistenta in exploatare la temperatdicate;
Dezavantaje:Tehnologie de fabricare mai putin dezvoltata; Cosi
ridicat;

c) In comparatie cu materialele compozite cu matricceramice:
Avantaje:Tenacitate si ductilitate mai bune; Usurinta featiei; Cost ma
scazut;

DezavantajeRezistenta mai scazuta in exploatarea la temperaticate;

Matrice de Al /
fibre de armare

i. Materiale compozite cu matrice de aluminiu

Matricile de aluminiu sau din aliaje ale acestwastituie categoria
de materiale metalice cea mai folosita la obtinenagerialelor compozite
cu matrice metalica. Aceasta popularitate a maétorape baza de Al ca
matrice pentru compozite este datorata indeosedtuleo relativ scazut in
comparatie cu cel al altor materiale usoare (madgnsau titan), a
tehnologiilor accesibile de fabricare.

Ca faza de armare pentru compozitele cu matricaldminiu se
utilizeaza toate formele existente si anume: mawtoqule, mustati, fibre
continue si lamele. Ca tipuri de materiale utikzat acest sens amintim:
fibre de bor, SIiC, BC, grafitul, ALOs, ZrO,, fibre de Kevlar. Tabelul 13.
indica principalele proprietati fizico-mecanice alenor materialg
compozite cu matrice de aluminiu:

W=

Tabelul 13.3- Proprietatile catorva materiale compozite curiatde aluminiu

Tipul P g/CI’TT3 Rm E Rmip Elp Tmax
fibrei de MPa GPa 10° °C
Matrice de Mg /|| armare
fibre de armare C 21-23 850/70 360/35 90 20 500
B 2,6 1800/330 250/140 70 10 540
SiC 2,85-29 1600/350 230/14( 56 7 30(
B.SiC 2,7—28 1400/320 220/18( 50 - -
Al,O4 3,4 1200 260/140 34 7 -

* - valori longitudinale / valori transversale aaracteristicilor

ii. Materiale compozite cu matrice de magneziu

Pentru obtinerea unor materiale compozite cu oitigasi mai micg
se utilizeaza drept matrice magneziul. Aceste radéesunt cu 30% ma

i
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usoare decat aliajele de aluminiu, proprietati eigstenta foarte bune, un
coeficient de dilatare liniara stabil intr-un intal larg de temperaturi, ge

Matrice de Ti /
fibre de armare

poate fi reglat in functie de conditiile concreteakploatare.

Aceste materiale pot fi obtinute in forma turnati® sliferite forme,
sau prin alte procedee curente de obtinere a rakgien compozite.

Magneziul practic nu interactioneaza cu fibrelecdebon, bor sau
SiC. Sistemul Mg / fibore de C prezinta cele mai éuraracteristic
specifice: E p = 23,5 x 16 [MPa-cni /g]; Rn/p = 115 [MPa-cr/g].

In tabelul 13.4 sunt indicate cateva proprietag ahaterialelof
compozite cu matrice pe baza de magneziu.

Tabelul 13.4- Proprietatile materialelor compozite cu matpeebaza de magneziu

Proprietatea Aliaje de Mg Fibre de armare

C B Al,O3
p, glent 1,74-1,83 1,9-1,95 2,15 2,5-2,9
Rm, MPa 200-280 825 550 530
E, GPa 43-45 352 150 210
Rm/p, 15,5 115 25 20
Elp, 10° 2,5 23 7 8
T e °C - 300-320 - -

Sistemele Al / fibre de C si Mg / fibre de C suat mai larg utilizate
in industria aviatiei si cea aerospatiala, datontorilor ridicate a
rezistentei specifice, a tenacitatii, a coeficituitude dilatare termica
liniara foarte scazut si a conductibilitatii termiddicate.

13.2.3.Materiale compozite cu matrice de titan

Un alt exemplu de compozit metalic ce realizeazeombinatie de
metale cu plasticitate si rezistenta ridicata brefidure cu densitate si
plasticitate scazute este si titanul armat cu fiwd3 sau SiC.

Tabelul 13.5 indica cateva proprietati mecanice drignte ale
acestor tipuri de materiale. Din pacate, acestersis au o rezistenta |a
oboseala scazuta datorita tensiunilor remanent&tsirita interactiunilo
chimice dintre fibre si matrice la temperaturiledicate de obtiner
practicate. In plus, prelucrarea mecanica a acesaberiale compozite ¢
matrice de titan ridica probleme suplimentare.

c

Tabelul 13.5- Proprietatile materialelor compozite cu matdestitan

Proprietatea Aliaje de Ti Fibre de armare

B SiC B.SiC
p. glent 4,5 3,3-3,5 3,8-4,0 3,7-3,9
Rm, MPa 500-1200 1500/550 1720/650 1400/550
E, GPa 113 230 250/200 290/200
Rmip, 27 43 46 37
Elp, 10° 2,6 6,5 7,5 7,5
Tmas °C 490 650 700 -

In aviatie si tehnica aero-spatiala cel mai mulntswitilizate

materialele compozite armate cu fibre de bor. Fipnecum “Lokhid”,

“Boeing”, “General Dynamics” au in vedere atat camipe cu fibre de bor
cu matrici metalice cat si cu matrici polimerice.
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Firma japoneza “Toyota” a utilizat in 1982 pentruinga datal
materialele compozite cu matrice metalica in camwsia de piese di
industria automobilelor. Aluminiul a fost armat cm amestec de fibr,
scurte de AlO; si SIG (cu un diametru de @m si lungime de 1@um) in
diferite proportii volumice. Odata cu crestereapmmiei masice de fibrg

de ALO; creste rezistenta si modulul de elasticitate, p|an cresterea

proportiei de fibre de Si©) creste rezistenta la uzura. Acest material 1

utilizat in locul aliajelor de nichel ifiabricarea pistoanelor, ceea ce a

permis cresterea temperaturii in camera de ardemeow@rului si deci
cresterea puterii acestuia. Astfel, garantia detfanare a acestor piese
crescut pana la aproape 300 de mii de km.

Tn loc de
rezumat

Test de autoevaluare 13.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt avantajele compozitelor metalice fateede polimerice ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 13.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este cel mai performant compozit cu matricelge

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 13.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Ce fel de compozit utilizeaza firma Toyota pentxbrfcarea pistoanelor
de motor pentru autovehiculele produse ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 13.

Va recomand &facei o recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Luci de verificare Unitate de iravare
Nr. 13 pe care urmeaza o transmité tutorelui.

Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 13

1. Cum apreciati rezistenta la soc a unui compdinitmaterial plastic s
fibre de sticla ?

2. Ce fel de compozite polimerice sunt indicate tperaplicatii la
temperaturi inalte ?

3. Aplicatii in industria de automobile ale compefor polimerice

('D_J

D

fos
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4. Descrieti cateva aplicatii ale materialelor cozipe cu matrice
polimerica in industria navala ?

5. Care sunt tipurile de fibre de armare cu cangosge arma un compozit
cu matrice de Ti ?

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

13.1.Rezistenta mai mare la forfecare; Rezilienta cresdtiabilitate mai
buna; Rezistenta sporita la uzura; Conductivitatenica si electrica
ridicate; Rezistenta in exploatare la temperatdicate

13.2.Sistemul Mg / fibre de C prezinta cele mai bunecaristici
specifice: E p = 23,5 x 16 [MPa-cni/g]; Rn/p = 115 [MPa-crh/g].

13.3.Material compozit cu matrice de aluminiu, armaucuamestec de
fibre scurte de AlO; si SiQy, cu un diametru de |3m si lungime de 10
pm.

Bibliografie pentru Unitatea de Tnvatare Nr. 13

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Uniigr&ress, Constaa,
2001, pag. 69 - 98
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OBIECTIVELE Unit atii de invatare Nr. 14

Principalele obiective ale Uitii de invatare Nr. 14 sunt:

5

* Prezentarea caracteristicilor si a modalitatilootd&nere a compozitelg

tip “sandwich”

=

CONTINUTUL Ul-14:

polimeri
ranforsati cu
fibre de sticla

miez fagure

Proprietti
comparative

14.1. Caracteristici si proprietati ale compozitelotip sandwich

Cele mai interesante si mai promitatoare modalid&ti obtinere 4
materialului compozit format dimasini polimerice si fibre de sticlasunt
structurile tip sandwich. Fetele structurii de sandwich pot fi material
metalice (aliaje de aluminiu sau otel inoxidab#usnemetalice (laminat
polimerice cu fibre de sticla sau cu fibre de cajbo

In tabelul 14.1 se prezinta proprietatiie mecanigle fetelor
materialelor de tip sandwich executate din polimrariforsati cu fibre d¢
sticla, in comparatie cu materialele metalice.

Materialele sandwich cu fete din polimeri termazigranforsati cu
fibre de sticla se folosesc pe scara larga pernglicadii in care solicitarea
principala este flexiunea. Un material sandwictaidee fete subtiri rigide
Cu rezistenta inalta, un miez cu densitate mican$ret de cost redus.

Pentru aplicatii speciale in domeniul constructiitle avioane sa
constructiilor navale, unde prioritar este raportakistenta/greutate, s
folosesc materiale sandwich amiez in forma de fagure In aceste
materiale, miezul poate fi realizat din hartie prpiegnata cu rasina si m
ales din aliaje de aluminiu sau polimeri ranforsatfibre de sticla.

Tabelul 14.1- Proprietatile mecanice ale fetelor materialel@tip sandwich

Material Rezistenta, | Modul de | Greutatea structurii cu

MPa elasticitate, | suprafata de 1 nf si
GPa grosimea de 1 mm, kg

Compozit cu fibre de

sticla si:

Rasina poliesterica 769 56 1,92

Rasina epoxidica 1009 56 1,83

Rasina fenolica 769 56 1,81

Aluminiu:

2024 -T3 800 160 2,69

5052 — H 34 416 160 2,69

6061 — T6 560 160 2,69

7075-T6 1169 160 2,69

Otel inoxidabil:

316 961 480 7,68

17-7 3200 480 7,68

Aligj de titan Ti-6Al-4V

tratat termic 2290 269 4,42

D

U

€
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14.2. Tehnologia de obtinere a compozitelor tip sawich

Fagurii  nemetalici si  metalici introdusi in tehngiie
neconventionale de la sfarsitul anilor '60 au retiohat performantels
materialelor compozite. Ei reprezinta structuri utale hibride,
asemanatoare fagurilor naturali (Figura 14.1), dvaaormatoarele

1%

caracteristici:
Caracteristici - greutate specifica extrem de redusa (sub 1001)g/m
miez fagure - buna rezistenta la flexiune si la compresiune biaiba;

- excelente proprietati in domeniile izolarii termmigfonice;

Fagurii_metalicise executa din folie de aluminiu avand o grosime d
10-80y, in timp ce pentru variantele nemetalge foloseste hartie speciala
ignifugata. Se obtin faguri metalici/nemetalici adadiferite dimensiuni ale
celulei de baza (4,7; 6,3; 9,5; 12,7 mm etc.), umctie de greutatea
specifica si rezistenta pieselor cerute.

Figura 14.1- Structuri hibride de faguri metalici:

A-hexagonala; B-rombica; C-hexagonal ranforsataefangulara; E-flexibila; F-
sinusoidala; G-multistrat; H-rombic ondulata;

A B
C D
Structuri
Forme
E F

H

Fagurii metalici se obtin in doua moduri diferite:

- prin profilare;
- prin bloc — lipire;

55

Procgd_eul In Figura 14.2 este prezentat schematic fluxul aédgic de obtinere
bloc-lipire fagurilor metalici prinprocedeul de bloc-lipire

Folia de aluminiu este desfasurata continuu de gd@ A, apoi
degresata cu solventi organici, decapata chimreardaie alcalina, spalata
cu apa distilata si uscata intr-un cuptor—tunedare temperatura nu trebyie
sa depaseasca ® Dupa acest tratament preliminar de conditiontiey
este imprimata cu benzi transversale si echidistal® adeziv epoxidi
monocomponent, cu reticulare la temperaturi degpEsfC.

O
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ch

Tehnologie de
ohtinere

Figura 14.2 Asezarea in matrita a foliilor de aluminiu impnate;

A-rola cu folie de aluminiu; B-foaie imprimata; Gghet de imprimate; D-bloc
termoformat; E-fagure expandat;

Dupa eliminarea solventilor organici prin traveesarunui cuptor
tunel avand o temparatura maxima de °C30folia este taiata cu u
dispozitiv de tip ghilotina, conform dimensiuniloratritei de termoformare
ajungand in stadiul B. Foile astfel rezultate sasezate in matrita d
termoformare in asa fel incat benzile de adezivusleia sa fie echidistat
intercalate.

Dupa suprapunerea a 100-300 de foi se ajunge diukf@. Pachetu
se introduce intr-o presa cu platane calde, lanpé&atura de 170-21Q si
o presiune de 150-300 daN/mnSe ajunge astfel in stadiul de bl
neexpandat.

Blocul rezultat este apoi taiat longitudinal folodifreze speciale, faf
utilizarea fluidelor de racire/lubrifiere, la vitezreduse ale masinii (i
scopul evitarii aparitiei microsudurilor intre fid de aluminiu
componente). Mentionam ca latimea bucatilor ta@dastituie inaltimea
viitorilor faguri.

—
—

oC

a

=]

|

Blocurile astfel rezultate (stadiul D) sunt suflate aer comprimat dr:
e

4-6 atm pana ce se realizeaza desprinderea folihar de alta in zone

nelipite. Apoi se realizeaza expandarea finalasiold un dispozitiv de

tragere orizontala cu o viteza de 3-4 mm/min (siia).

Marele avantaj al acestei tehnologii este constiteifaptul ca faguri
pot fi transportati sub forma de blocuri compactslizandu-se astfel
mare economie de spatiu si evitandu-se totodataridetrea celulelor
operatiunile de preexpandare si expandare putam@festua direct de cat
beneficiar.

Tehnologia de obtinere a fagurilor din hartie saartan este
asemanatoare, locul operatilor de degresare/dexzafiend luat de
impregnarea materialului cu rasini ignifugate.

De asemenea, mentionam ca operatia de termofoesteeondusa |

D

re

Il

temperaturi mai mici (max. 14Q), pentru a evita degradarea materialuly
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celulozic. In figura 14.3 este prezentata schenzastszarea elementelor intr-
un ansamblu “sandwich” cu fete nemetalice.

Figura 14.3- Structuri hibride de tip sandwich cu fete neriega

Test de autoevaluare 14.1 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care sunt apligdle pentru care se folosesc materialele compotjte
sandwich ?

Raspunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 14.2 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Care este principalul avantaj al utilid tehnologiei de ofinere de miezuri
tip fagure prin procedeul bloc-lipre pentru un nnialecompozit ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Test de autoevaluare 14.3 Scrigi raspunsul in spaul liber din chenar.
Din ce materiale se exedutagurii metalicisi nemetalici pentru structurile
compozite tip sandwich ?

Rispunsul la test seigeste la pagina .

Am ajuns la sfaitul Unitatii de invatare Nr. 14.

in loc de Va recomand &facei 0 recapitulare a principalelor subiecte prezeniat
rezumat aceast unitatesi sa revizuti obiectivele precizate la inceput.

Este timpul pentru intocmirea Ldcii de verificare Unitate de Travare Nr.
14 pe care urmeazi o transmité tutorelui.
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Lucrare de verificare pentru Unitatea de invitare Nr. 14

1. Care sunt materialele de Balin care sunt realizate compozitele tip
sandwich ?

2. Cum sunt caracteristicile mecanice ale unui cmiptip sandwich
confecionat din &sina ranforsai cu fibra de stich, comparativ cu cele ale
unui aliaj de Al, eel inox sau aliaj de Ti ?

3. Schiati cateva exemple de structuri hibride de faguriahet

4. Care sunt principalele caracteristici ale migaurtip fagure utilizate
pentru formarea compozitelor tip sandwich ?

5. Descrig@ pe scurt tehnologia de pbere a miezului tip fagure.

Barem
Intrebarea nr. | Punctaj maxim acordat
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2

Raspunsurile si comentariile la testele de autoevaluare

14.1. Materialele sandwich cu fete din polimeri termazigianforsati cu
fibre de sticla se folosesc pe scara larga pemtlicadii in care solicitarea
principala este flexiunea.

14.2.Marele avantaj al acestei tehnologii este constiteifaptul ca faguri
pot fi transportati sub forma de blocuri compactslizandu-se astfel o
mare economie de spatiu si evitandu-se totodataridedrea celulelor,
operatiunile de preexpandare si expandare putamdefectua direct de
catre beneficiar.

14.3.Fagurii metalicise executa din folie de aluminiu avand o grosime ¢
10-80y, in timp ce pentru variantele nemetalgzefoloseste hartie speciala
ignifugata. Se obtin faguri metalici/nemetalici adadiferite dimensiuni ale
celulei de baza (4,7; 6,3; 9,5; 12,7 mm etc.)uimcfie de greutatea
specifica si rezistenta pieselor cerute.

Bibliografie pentru Unitatea de invatare Nr. 14

A. Nocivin, Materiale avansate, Ed. Ovidius Univgr&ress, Constaa,
2001, pag. 98-102
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