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CZU: 621.311.592

SINTEZA MICROSTRUCTURILOR CRISTALINE DE ZnO PRIN INFLUENTA CU
RADIATIE LASER IR

Gutan Valeriu - dr., conf., Olaru lon - dr., conf.
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

in lucrare sunt comunicate rezultatele obtinerii microstructurilor de oxid de zinc in forma de filamente, ace,
tuburi si bare fatetate hexagonal prin actiunea laserului cu CO,. Sunt prezentate instalatia experimentald, tehnologia de
sinteza, microstructurile obtinute si rezultatele analizei morfologice si a spectrelor de fotoluminescenta.

INTRODUCERE

Tehnologiile de obtinere si proprietatile
oxidului de zinc reprezinta obiectul de studiu al
mai multor lucrari stiintifice datorita diversitatii
de micro si nanostructuri ce pot fi obtinute, dar
si datoritd proprietatilor sale avantajoase pentru
elaborarea  dispozitivelor  optoelectronice,
piezoelectrice si senzorilor de gaze. Dintre
proprietatile oxidului de zinc care prezinta
interes practic pot fi mentionate valoarea benzii
interzise (3,37 eV), energia inaltd de legdturd a
excitonului  (60x10° eV),  stabilitatea la
radiatie etc.

Printre tehnologiile cunoscute de obtinere
a oxidului de zinc cristalin o raspandire larga o
are tehnologia de sintezd prin aplicarea
radiatiei laser in impuls (PLD). Pentru
obtinerea structurilor cristaline prin influenta
cu radiatie laser in impuls, materialul tinta in
forma de ZnO sau Zn pur este pulverizat intr-0
camerd tehnologica cu mediu vacuumat sau
gazos care contine oxigen. Tehnologia PLD
oferd posibilitatea obtinerii ZnO in forma de
cristale discrete de diferite dimensiuni si a
filmelor policristaline pe diferite suporturi. O
posibild alternativa a acestei tehnologii este
utilizarea radiatiei laser in unda continud in
conditii atmosferice fara utilizarea camerelor
tehnologice.

In  scopul continudrii  cercetirilor
orientate spre determinarea metodelor eficiente
de obtinere a oxidului de zinc cristalin prin
utilizarea radiatiei laser, in aceastd lucrare au
fost studiate particularititile tehnologice de
aplicare a radiatiei laser IR in undad continua
pentru sinteza diferitor microstructuri de oxid
de zinc cu studierea ulterioard a proprietatilor
structurilor obtinute.

Metoda obtinerii structurilor de ZnO in
conditii atmosferice, farda camera tehnologica
sub actiunea radiatiei laser cu functionare in
unda continua are un sir de avantaje fata de alte
metode. Simplitatea pregatirii experimentului
si posibilitatea repetarii lui in intervale scurte
de timp, accesul liber la zona de sintezd si
cristalizare pentru supravegherea proceselor,
posibilitatea influentdrii  suplimentare cu
campuri exterioare permit modelarea diferitor
regimuri termice de crestere pentru aplicarea
lor ulterioara in camere tehnologice
experimentale.

In [1] sunt expuse primele rezultate
experimentale de obtinere a cristalelor filiforme
de oxid de zinc 1n aer cu utilizarea radiatiei
laserului cu CO; si prezentate particularitatile
spectrelor  fotoluminescentei  structurilor
obtinute. In lucrdrile [2-4] sunt prezentate
rezultatele care confirma posibilitatea aplicarii
radiatiei laserului cu CO; pentru obtinerea
structurilor filiforme si aciforme de ZnO,

inclusiv, proprietatile foto si electrolumi-
nescentei.

In actuala lucrare sunt prezentate
rezultatele obtinerii unei game largi de

microstructuri de oxid de zinc ca forma si
dimensiuni prin realizarea unor diverse conditii
tehnologice.

TEHNOLOGIA DE OBTINERE SI
REZULTATELE EXPERIMENTALE

Pentru determinarea conditiilor optimale
de realizare a tehnologiei de obtinere a
microstructurilor cristaline de ZnO prin
influenta cu radiatie laser IR, initial, au fost
incercate mai multe variante de pregatire a
materialului tinta.
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In calitate de materiale tintdi au fost
utilizate zincul pur si oxidul de zinc in diferite
stari: granule de Zn pur cu formad neregulata,
pulbere de ZnO, pastile din pulbere presata de
ZnO fara prelucrare termica prealabild, precum
si pastile prelucrate termic.

Primele experimente au fost realizate cu
utilizarea zincului pur in calitate de material
tintd. Granulele cu dimensiunea d = 5-6 mm,
plasate pe un suport de ceramica, au fost
supuse radiatiei IR (A=10,6 um) a laserului cu
CO; de tip ILGN-704 cu puterea de 25 W.
Iradierea a fost realizata in aer la temperatura
camerei.

In fig.1 este prezentati schema instalatiei
experimentale pentru sinteza  structurilor
semiconductoare prin actiune laser IR.

T FAFA 3

s

Fig. 1. Instalatia experimental-tehnologica pentru
sinteza structurilor semiconductoare prin actiune
laser IR. 1- Laser cu CO, (A = 10,6 um, P = 30
W); 2 — bloc de alimentare; 3 — elemente optice; 4
— reflector; 5 — pirometru optic OPIR; 6 — tinta.

Regimul termic optimal de sinteza a fost
obtinut prin focalizarea razei laser incidente pe
suprafata tintei cu utilizarea unei oglinzi sferice
metalizate cu distanta focala f = 250 mm. Prin
schimbarea distantei intre oglinda si tintd, in
punctul de incidenta a fost obtinuta o densitate
a puterii radiatiei laser in limitele 800 — 1400
W/cm?

Granula de Zn pur a fost supusa iradierii
pe parcursul unui interval de timp in limitele f
60-120 s, determinat in mod experimental
pentru granule cu masa diferitd. In rezultatul
actiunii radiatiei laser IR au loc concomitent
doud procese: incalzirea granulei si oxidarea
suplimentara a stratului superficial.

La atingerea temperaturii de 420°C
incepe procesul de topire a zincului in incinta
formata de stratul superficial de oxid de zinc.

Pe parcursul iradierii tintei, temperatura
granulei creste continuu si, la depasirea
temperaturii de fierbere a zincului (t =907°C),
in locul actiunii razei laser focalizate, are loc
fisurarea stratului superficial de oxid de zinc si
eruperea spontand a unui get de vapori de Zn.
In regiunea eruperii, in special pe
frontiera craterului in curs de formare, are loc
procesul exotermic de oxidare a zincului cu
obtinerea concomitentd a pulberii de culoare
alba si a microstructurilor aciforme cristaline

de ZnO (fig.2, fig.3).

Fig. 2. Regiunea craterului obtinut pe
suprafeta granulei de Zn pur prin actiune
cu radiatie laser IR.

Dupa cum se observd in fig.2, 1in
interiorul  craterului se  formeazd un
conglomerat din pulbere de oxid de zinc in
forma de con care acopera fisura. Aceasta faza
a procesului dureaza cca 1-2 s. Iradierea in
continuare a tintei devine ineficientd si
provoacd doar descompunerea oxidului de zinc
la suprafata craterului, de aceea procesul de
sinteza este intrerupt.

Fig. 3. Microstructuri de oxid de zinc
aciforme formate pe frontiera craterului
prin actiune cu radiatie laser IR.

Determinarea formei si dimensiunilor
microstucturilor de ZnO obtinute a fost
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realizatd cu microscop optic la o marire de cca
200x.

In fig.3 sunt prezentate microstructuri
aciforme de oxid de zinc cu lungimile de cca
30-50 pum si diametrul de cca 3-4 um, formate
pe suprafata granulelor de Zn in regiunea
aferenta craterului.

Focarele de aparitie a microstructurilor
cristaline de ZnO au o repartizare aleatorie,
neprognozabild, determinatd probabil de
crearea unor gradiente diferite de temperatura
in zona de sinteza. Deoarece durata procesului
de sinteza este relativ mica si are loc doar in
timpul eruperii vaporilor supraincalziti de Zn,
dirijarea unui astfel de proces este dificila.

Urmadtoarele cercetdri experimentale au
fost realizate cu utilizarea in calitate de tinta a
oxidului de zinc in forma de pastile din pulbere
presatd de ZnO, fara prelucrare termica
prealabila, precum si pastile prelucrate termic,
ceea ce a creat conditii mai favorabile pentru
dirijarea procesului de sinteza.

Probele in forma de pastile cu diametrul
de 8 mm si grosimea de 5 mm au fost presate
din praf pur de oxid de zinc si plasate pe suport
de ceramica.

Pentru cercetari au fost utilizate probe
supuse anterior tratamentului termic la
temperatura t = 850° C, precum si probe fara
tratament termic prealabil. Tratamentul termic
al probelor a fost realizat timp de 45 min intr-
un tub de cuart cu incalzitor rezistiv.

Raza laser a fost focalizatd pe suprafata
pastilelor 1n corespundere cu geometria
prezentata 1n fig.1. Densitatea puterii pe
suprafata probei atingea valori de cca 1400
Wicma2.

Temperatura in zona focarului a fost
determinatd cu pirometrul optic OPIR-17 si
atingea valori de cca 1950-20000C, ceea ce a
asigurat crearea conditiilor de descompunere,
evaporare si sinteza a oxidului de zinc (fig.4).

Zona de cristalizare coincide cu frontiera
craterului format In urma actiunii razei
focalizate. Dimensiunile craterului (diametrul
si adancimea) variau in dependentd de
regimurile de prelucrare termicd anterioard a
probelor.

Marirea la microscop de cca 200 ori
permite identificarea pe frontiera craterului a
unor formatiuni ovoidale discrete, plasate la

distante egale, din centrul cdrora radial cresc
structuri cristaline filiforme si aciforme.

In fig.5 este prezentati microfotografia
unui fragment al frontierei craterului pe care se
disting 4 formatiuni ovoidale formate din
cristale filiforme orientate radial, la baza carora
pot fi identificate si formatiuni cu suprafata
plana.

Fig. 5. Microstructuri cristaline filiforme de ZnO,
obtinute pe suprafata pastilei neprelucrate anterior
termic.

Aceste microstructuri au fost obtinute cu
preponderenta pe pastilele neprelucrate termic
anterior.

In experientele realizate cu pastile supuse
anterior prelucrarii termice au fost obtinute
microstructuri de ZnO in forma de tuburi cu
sectiune circulara si hexaedrica (fig.6) si, in
unele cazuri, in forma de bare cu sectiune
hexaedrica (fig.7). Lungimea structurilor
atingea cca 200-500 pm iar diametrul — 10-20
pum.

Experimentele cu pastilele supuse
anterior tratamentului termic au demonstrat
posibilitatea obtinerii unei diversitati mai mari
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de forme a microstructurilor comparativ cu
probele nesupuse tratamentului termic. Acest
fapt se explicd prin cresterea densitatii pastilei
in urma prelucrarii termice §i evacuarea unor
cantitdti mai mari de substantd din focar pe
parcursul iradierii probei.

Fig.6. Microstructuri de ZnO in forma de tuburi
obtinute pe suprafata pastilei supuse anterior
tratamentului termic.

Fig.7. Microstructuri de ZnO in formd de bare
hexagonale obtinute pe suprafata pastilei supuse
anterior tratamentului termic.

Pentru probele supuse tratamentului
termic prealabil sunt necesare surse de energie
mai Tnaltd pentru a crea conditii optimale de
sinteza.

Proprietatile structurilor obtinute au fost

studiate  prin  analiza  spectrelor de
fotoluminescenta.
In spectrele fotoluminescentel

microstructurilor cristaline de ZnO excitate cu
radiatia laserului cu azot JI'U-21, (Timp = 10 ns,
A=337 nm, Eimp= 1,4 mJ) pot fi identificate
doud benzi (fig. 8, curba 1): o banda ingusta
dominanta plasata in regiunea 360 — 370 nm si
o banda relativ mai larga, cu maximumul plasat
la cca 385 nm. Pentru comparatie, in fig. 8
(curba 2) este prezentatd si fotoluminescenta
suprafetei pastilei de ZnO 1n regiunea aferenta

10

zonei de crestere a microstructurilor cristaline
de oxid de zinc.

Este pusd in discutie natura benzilor
identificate si posibilitatea de aplicare a
microstructurilor ~ obtinute in  elaborarea
dispozitivelor optoelectronice. Este analizata
posibilitatea aplicarii unor factori suplimentari
pentru identificarea  regimurilor  termice
optimale de obtinere a microstructurilor
cristaline de diferite forme si dimensiuni.

35 34 33 3,2 31 3 29 hv, eV 28
1000 T T T T T T T T

900

800 -

700
600 /
500 -

400 4

1
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200 4 \
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Fig.8. Spectrele fotoluminescentei microstructurilor
filiforme de ZnO (1) si ale regiunilor aferente (2) ale
pastilei, excitate cu laser cu N,, A=337 nm.

CONCLUZII

Au fost determinate conditiile
tehnologice de obtinere a microstructurilor de
oxid de zinc de forma si dimensiuni diferite
prin influentd cu radiatie laser IR in conditii
atmosferice.

Au fost obtinute structuri micro-
dimensionale in forma de filamente, ace, tuburi
cu sectiune circulara si hexagonala si bare
hexagonale cu lungimea de cca 50-500 pum si
diametrul 10-20 um.

Rezultatele studierii  spectrelor foto-
luminescentei confirma o bund corelatie cu
rezultatele studiilor similare ale altor autori.
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SYNTHESIS OF ZnO CRYSTALLINE MICROSTRUCTURES UNDER THE INFLUENCE
OF IR LASER RADIATION

Gutan Valeriu - dr., ass. prof., Olaru lon - dr., ass. prof.,
(Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova)

The work informs of the results of obtaining ZnO microstructures in the form of filaments, needles, tubes and
hexagonal faceted rods by using laser with CO,. The experimental installation, the synthesis technology, the obtained
microstructures and the morphological and photoluminescence spectra analysis results are presented.

Prezentat la redactie la 09.02.2011
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CZU: 621.391

BJIUAHHUE COTHEYHOI'O TEPMUHATOPA HA TAPAMETPbBI BOJTHOBBIX
BO3MYIHIEHUUN NOHOC®EPHI HA HAKJIOHHOMU JIYM TPACCE KHIIP-B2JIIb

bopucosa U.A. - acnupaHTt
(I'ocynapcTBenHbIl yHHBEpCcUTET UM. Alleky Pycco, Pecniybiauka MonioBa)

IIpencraBneHsl pe3yabTaThl HCCIEJOBAHUS BIMSHUS COJHEYHOTO TEPMHMHATOpa Ha MapaMeTphl BOJHOBBIX
Bo3MyIeHuit cioeB E n F2 mo naHHBIM HaKJIOHHOTO 30HAMpPOBaHUs MOHOChepsl Ha Tpacce Kunp-banip, moay4eHHbIX
MOCPEICTBOM HOHO30H/1a C TMHEHHO 4aCTOTHO-MOYJIMPOBAHHBIMU CUT'HAJIAMH.

BBEJIEHUME

Paspaborannas B 80-x romax XX Beka
KOHLICTIHS 3AUM (3emms-atmMocdepa-
nonocdepa-maraurochepa) [1-2], mpemmnona-
raer, 4yro 3emis, armochepa U TEOKOCMOC
00pa3yrT eIUHYIO TPUPOIHYIO CUCTEMY, U BCE
SHEPreTHYECKUE MPOIECChl, MPOUCXOAAIIUE B
OJTHOM TIOJICUCTEME, MPOSIBISIFOTCS U B JIPYTUX
noacuctemax. lccnenoBaHus CYTOYHBIX H
CE30HHBIX BapUALIMl BOJHOBBIX BO3MYILICHHI,
BBI3BaHHBIX PEryIspHO NEHCTBYIOLTUM
HMCTOYHUKOM OOJIBIIIONW 3HEPTUU — COJTHEYHBIM
TEPMHUHATOPOM, BO3JIEHCTBYIOIIMM Ha ciou Es
u F2 wuoHoCchepbl, MO3BOISAIOT BBIIEIUTD
HEeperyJspHbIe BOJIHOBBIE BO3MYILICHUS
€CTECTBCHHOT'O M aHTPOIIOTEHHOTO XapaKTepa.

MHoOrounciaeHHbIE  HCCIEAOBaHUS B
CIIOKOMHBIX yCJIOBUSIX [3-5] BBIABWIM, YTO
BOJIHOBBIE  BO3MYIIEHHS B  HOHOC(epe
HAOJIOAAIOTCSl TIPAKTHYECKH B JIIO00E BpeMs
CYTOK, TPH JIFOOBIX COCTOSHUSX KOCMHUYECKOM

MOTOJbI, KAUYeCTBEHHO  KOPPEIUPYIOT  C
CYTOUHBIM X0JI0M 3IEKTPOHHOU
KOHIICHTpAIIUH, BKJTFOYAs JIOKaJbHBIC
MakCUMyMbl B 3aBUCHMOCTH OT BpPEMEHH

CYTOK, W CYIICCTBCHHO BJIMAIOT Ha Ka4CCTBO
paaruocCBiA3U TIpU HCIIOJIB30BAHUU I/IOHOC(i)ep-
HBIX KaHaJI0B.

B JAHHOMN pabote MIPUBOIATCS
pe3ynabTaThl BIIMSTHUS COJIHEYHOTO
TEPMUHATOPA HAa CYTOYHbIE M CE30HHBIC
W3MEHEHUS rapameTpoB HMOHOC(EPHBIX

Bo3MylleHuid crmoeB Es m F2 Ha Tpacce
HAKJIOHHOTO 30HUpOBaHusl HoHocdepnl Kurp-
bonub, moaydyeHHbIE TOCPEACTBOM HOHO30HIA
C JIMHEMHO  YacCTOTHO-MOAYJIMPOBAHHBIMU
(JTUM) curnanamu.
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. YCJOBUA ITPOBEJIEHUA
IKCIIEPUMEHTA

DKCnepUMEHTAIbHbIE UCCJIETOBAHUS
npoBoauiauchk Ha Tpacce Kumnp-bamups. JIUM
nepenarunk Ha Kunpe (35.1N34.1E) paGoran B
quana3zoHe yactor 5-30 MIh, ckopocTh
MePECTPOrMKHM 4acToThl coctaBisia 150 kl'm/c.
IIpuem JIUM paguocurHanos B  boamnnb
(47.75N27.92E) OCYIIECTRIISIICS Ha
ropu3oHTaIbHBINH poMO RG65/4-1 (h = 18 m),
MOHOTPaMMbl CHUMAJIHUCh C IMEPUOAUYHOCTHIO
15 munyr. PaccrosHue or mnepenaTtdyvka a0
npueMHuKa coctaBmwio 1631,3 kM, oTpaxeHue
paauoiryda IpOUCXOqMWI0 B o0nactu ¢
koopauHatamu  40.98N31.88E.  Omnucanue
npuemHor dactu JIYM mpuBogurcst B padote

[6].

CormacHo  manHeIM  HarmmonanbHOTO
Wucturyra @usuku  3eman  (PymbiHus)
[http://www.infp.ro], PentreHoBckoi
Jlabopatopun Comnua (®PUAH, Poccus)
[www.tesis.lebedev.ru] wu  HanumonansHoM
Cryx0bl [Torozasr (NOAA, CIHIA)
[www.swpc.noaa.gov] ceficMu4ecKasi,

T€OMarHuTHas U COJIHEYHas AaKTUBHOCTHh B
MEepUOJi TUArHOCTUKK HOHOC(EpHOro KaHaia
ObLIa CTIOKOMHOM.

I1. PE3YJIBTATDBI U AHAJIN3

HccnenoBanust MPOXOXKIEHHUS COJIHEY-
HOTO TEpMHUHATOpA TPOBOAMINCH HA OCHOBE
JAHHBIX JUCTAHIIMOHHO-YAaCTOTHBIX XapaKTe-
puctuk (AUX) JIYM wuonochepHoro kanana

Kunp-banup u  cBenenuit  Koponesckoit
benbrutickoii O6cepBaTopuu (SIDC)
[http://sidc.oma.be] u HauumonansHoTro

Vrpasnennsa OkeaHnYecKux U ATMOC(EpPHBIX


http://www.infp.ro/
http://www.tesis.lebedev.ru/
http://www.swpc.noaa.gov/
http://sidc.oma.be/
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Hccnenosanwmii [http://www.srrb.noaa.gov] .

Ha puc. 1 u 2 npeacraBieHbl CyTOUHbBIE U
ce3onnble nm3Menenns MIIY cimoes Es u F2 B
YCIIOBHUAX CHOKOHHON MOHOC(EpH B MEPUOJ C
deBpans 2009 rona mo stuBaps 2010 roma.

AHanmM3 SKCHEPUMEHTAIBHBIX JIAHHBIX

MOKa3bIBaeT, 4YTOo B cpeaHeM B  85%
BO3HUKHOBEHUE ciosi Es cooTBeTcTBOBAIIO
BpPEMEHHU MPOXOXKACHUS COJIHEYHOT'O

TEPMHUHATOPA, a B 14% OTKJIOHEHUE COCTABUIIO
nopsiaka 15 MUHYT HE3aBUCUMO OT C€30HA. DTH
JaHHble (C y4eTOM NEPUOAMYHOCTH CHSITHS
MOHOTpaM 15 MUHYT) XOpOIIO COINIaCyroTCs C
pe3yibTaTaMH, IPUBEICHHBIMH B padote [7],

COTJIaCHO KOTOPBIM XapakTepHas
JUINTEILHOCTD JICUCTBUSA COJIHEYHOTO
TepmuHaTopa mnopsaka 1-10 munyrt. Ilocie
3axoga ConHila, T. €. C MPEKpalleHUueM
JIEHUCTBUSA WOHU3UPYIOLIETO U3JTy4YCHHUS,
KPUTUYECKHE YaCTOThl M, COOTBETCTBEHHO,
AJIEKTPOHHAs KOHLIEHTPAIUS YMEHbBIIAKOTCS
MOCTENEHHO, COXPAHsS B HEKOTOPHIX CIy4asiX B
TEUCHHE BCEH 3MMHEH HOYM 3HA4YECHHE,
JIOCTAaTOYHOE JIJIsl OTpaXKeHUs paauoBoiiH. [Ipu
OTCYTCTBHUM M3BECTHBIX UICTOYHUKOB BOJHOBBIX
Bo3MyuieHurd MIIY B MecTHBI MOJIIEHb
coctapsia 28-30 MIm.

fE, MHz 16.02.2009 fE, MHz 12.03.2009 fE, MHz 24.04.2009
30 30 30
20 20 20
10 10 r 10

0 +———r— 04—t . o

0:05 10:05 0:05 nns 1NN5 MNS 0:0s 10:05 wmns UT

- )

fE MHz 30.05.2009 fE, MHz 30.06.2009 fE,MHz  31.07.2009

30 30 30

20 20 20

10 10 10

0
0 +————— 0 +————
0:05 10:05 20:05
0:05  10:05  20:0% 0:05  10:05 20005 UT
20.10.2009
fE,MHz 29.08.2009 fE,MHz 09.09.2009 fE, MHz
30 30 30
20 /'W—\' /\h 20 /WW 20
[

10 10 10

o 4 r r r . 0 o 4 T T T T

005 10:05 2005 0:05  10:05  20:05 0:05  10:05 20:05 UT
fE, MHz 17.11.2009 fE, MHz 2812 2009 fE, MHz 12.01.2010
30 30 - 30
20 20 )J’\ 20
10 10 10

0 +——r—r 0 — . 0 +—r——r

0:05  10:05 20:05 0:05  10:05  20:05 0:05  10:05  20:05 UT

Puc. 1. Ce3onnbie m3meHenust MITY cios Eg B yciioBusiX CrioKoiHHO# HOHOC(EPHI.
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C wMag 10

CEHTSOph  Mecsl, B YMCHBIIICHUEM  POJIM  BBICHIMAOIIAX W3
MpeIPacCBETHBIE Yachl, HAOIIOAIICS TITyOOKUit MarHuTOC(Eephl FHEPTETUYCCKUX YACTHII.
MUHUMYM, KOTOPBIH  MOXXHO  OOBSICHHTH

fF2,MHz  26.02.2009 fF2,MHz  12.03.2009 fF2, MHz  24.04.2009
30 30 30
20 20 20
10 — 10 J aainalpns 10 4. N
0o ———— o 4 —— 0 ———
0:05 10:05 a0:0 Uyt n:05 10:05 0:05 uT 0:0s5 1n:05 0:05 uT
fF2, MHz  30.05.2009 fF2, MHz 50062009 fE2, MHz  31.07.2000
30 30 30
20 20 20
10 "‘\ 10 Mﬂ“—’_/\‘\ 10
0 +——— 0 + — 0 +————
0:05  10:05  20:05 UT 0:05 10:05 20005 UT 0:05  10:05 20005 yT
fF2, MHz  29.08.2009 fF2, MHz  09.09.2009 fF2, MHz 20.10.2009
30 30 30 -
20 20 20 -
10 /""M-H\M 10 W\f\ 10 - ,_/v\’_\.m_
o + T T T T o + T T T 0 T T T T
005 10:05 20005 UT 005 10:05 20005 UT 005 1005 2005 UT
f F2, MHz 17.11.2009 fF2, MHz 28122009 fF2, MHz  12.01.2010

M

30

0 [J\V\
10 M

P A —— y
0:05 1005 20:00 UT 0:05

10:05 005 yT

0 +———r
0:05  10:05 2005 UT

Puc. 2. Ce3onnsie nzmenenust MITY ciost F2 B yclioBusiX CriokoiHONH HOHOCHEPHI.

BosnuknoBenne cinosi F2, kak mpawuiio,
Ha 15 MHHYT NOpeaIIecTBOBajIO MOSIBICHUIO
cnos Es, u ormnmuanoch OOJbINEH CyTOYHOMU
CTaOMIBLHOCTBIO 10 YaCTOTE.

Anamm3 jguHamMuke w3MeHeHms MITY
cinoeB Es u F2 Ha npoTspbkeHnu rojia mo3BosisieT
BBIZICINTh CE30HHBIE OCOOCHHOCTH TPaCCHhI
Kump — banup. C mas no ceHtsiOpp cnoit Eg
CYIIECTBYET HEMNPEPHIBHO B TEUECHHE CYTOK.
Haunnas co BTOpoil mOJIOBUHBI Masi CyTOYHBII
xon MIIY cmosi Es mmeer neTHHWil xapakrep
BIJIOTH JIO TEPBOM TIOJOBHHBI HOSIOpsS, IS
KOTOpPOro  xapakTepHbl  3HadeHus  MIIY
nopsaaka 28-30 MI'm Ha mpoTsKEHUH BCETO
cyrouHoro xoja. Cezonnsiit xox MITY crost F2
oTiMYaeTcss OoJblIeld CTAaOMIBHOCTBIO IO

14

qacToTe B oTinMune ot cinos Es. 3nauenus MITU
cnos F2 He mpeBplllanu, Kak mnpasBuio, 17
MI'11, 3a HCKIIIOYCHHEM Mas-HIOIsI, KOorja B
MPEAPACCBETHBIE Yachl M MECTHBIM IMOJIJIEHb
MITY pocturamo 23-25 MIn.  Cmoon F2
HaOI01a7ICsl HEMPEPHIBHO B TEUYEHHE CYTOK C
Mas 10 CepeIMHBI aBI'yCTa MeCsIIa.
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THE INFLUENCE OF THE SOLAR TERMINATOR ON THE IONOSPHERE WAVE
DISTURBANCE PARAMETERS ON THE OBLIQUE LFM TRACE CYPRUS - BALTI

Borisova I.A. - post-graduate student
(Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova)

The results of studying the influence of the solar terminator on the basis of daily and seasonal variations of
layers E and F2 wave disturbances on the LFM trace Cyprus - Balti are given. The work presents an attempt to
determine the influence of the solar terminator on the daily and seasonal changes of layers E and F2 ionosphere
disturbance parameters on the oblique LFM (linearly frequency-modulated) trace Cyprus - Balti.

Prezentat la redactie la 11.02.2011

15



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2011

CZU: 669.539.67: 620.22

ASPECTE DINAMICE iN COMPORTAMETUL TRIBOSISTEMULUI CU ALUNECARE
LA MISCARI CICLICE DE TIP PISTON-CILINDRU

Postaru Andrei - doctorand, Postaru Gheorghe - dr., conf.,
Stoicev Petru - dr. hab., prof., Ceban Victor - dr., conf.
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)

In lucrare se abordeazi unele aspecte metodologice de cercetare a comportamentului tribositemelor cu
alunecare la miscare ciclica, din punctul de vedere al dinamicii proceselor in contact. Efectul dinamic se manifesta prin
evolutii cu caracter fluctuant ale variabilelor dinamice, succedate de intervale cu evolutie stabild. Caracterul fluctuant al
proceselor in contact impune conditii corespunzétoare la alegerea sistemelor de masurare, achizitie §i prelucrare a
semnalelor variabilelor dinamice ale tribosistemului. Pentru inregistrarea semnalului fluctuatiilor fortelor de
interactiune in contact se utilizeaza oscilatorul elastic. Determinarea comportamentului dinamic al tribosistemului se
face in rezultatul prelucrarii seriilor temporale ale semnalelor variabilelor dinamice.

CONSIDERATII GENERALE

Capacitatea de functionare si fiabilitatea
unor tipuri de masini $i mecanisme, cum sunt
motoarele cu ardere interna, masinile si
dispozitivele hidraulice, compresoarele, este, in
mare masurd, determinatd de functionalitatea
tribosistemului piston-cilindru. Avand forme
constructive specifice, tribosistemul piston-
cilindru indeplineste concomitent mai multe
functii (etansarea spatiului de lucru al
cilindrului; transmiterea sarcinii utile; transport
de materiale; ghidarea miscarii s. A. ), din care
rezultd o diversitate si 0 complexitate a
conditiilor de lucru. Modul de incarcare,
cinematica migcdrii relative a suprafetelor in
contact si caracteristicile ciclului, constructia
triboelementelor, forma, dimensiunile si starea
suprafetelor de contact constituie factorii
determinanti ai evolutiei tribosistemului. Sub
influenta acestor factori, in zona contactului, se
realizeaza procese dinamice care evolueazd pe
sensuri opuse—destabilizatoare (fluctuante) si
stabilizatoare (relaxante). Aceasta scoate in
evidenta caracterul neunivoc al evolutiei, care
impune cerinte deosebite pentru stabilitatea
proprietatilor tribologice ale materialelor,
dinamicii proceselor in contact si dinamicii
sistemului mecanic in ansamblu. In functie de
modul de reactionare si de capacitatea de
adaptare la actiunea parametrilor de comanda,
materialele triboelementelor ,,in cuplu” pot fi
conventional  grupate in  doua clase,
»tribostabile” si ,triboactive”, cu proprietati
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tribologice §i  manifestdri  distincte  in
comportamentul tribosistemului [1, 2].

ASPECTE METODICE DE CERCETARE
SI REZULTATE EXPERIMENTALE

In conditiile actuale, cand se diversifica
compozitia, structura si originea
tribomaterialelor din noile generatii, obtinute
prin procedee tehnologice moderne, problemele
de apreciere a proprietatilor tribogice devin de
o importantd deosebitd. Comportamentul
dinamic fluctuant al tribosistemului, in cazul
utilizarii materialelor cu proprietati triboactive,
impune noi abordari metodice asupra
cercetarilor experimentale. In situatia dati
tribomodelul, metodele de cercetare si
tribometrul trebuie sa asigure:

1. posibilitatea realizdrii nivelului energetic
necesar in zona contactului;

2. sensibilitatea adecvata la diversele fluctuatii
ale proceselor in contact;

3. urmarirea, pas cu pas, a evolutiei starii
contactului;

4. automatizarea achizitiei datelor experi-

mentale si prelucrarea semnalelor variabi-

lelor dinamice;

. recunoasterea regimului de evolutie;

6. alegerea metodei de prelucrare a semnalelor
variabilelor sistemului in corespundere cu
regimul de evolutie stabilit pe fiecare
segment al traiectoriei;

7. prezentarea datelor experimentale in format
accesibil pentru interpretare.

o1l
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Fluctuatiile fortelor de interactiune (de
frecare si de Incarcare) influenteaza in mod
direct starea si evolutia proceselor in contact.
Variatia lor intr-un spectru larg de amplitudini
si  frecvente impune cerinte speciale
masuratorului de forte. Semnalele fortelor pot
fi inregistrate prin intermediul oscilatorului cu
element elastic. Modelul oscilatorului cu
parametrii elastici si disipativi pe directia X;
(€11, h11) s1 X2 (C22, hyp), fortat de interactiunile

in contact F; si F,, este prezentat in fig.1l.
Ttriboelementul 1 efectueaza miscari ciclice pe
directia X a cursei L cu viteza variabila V) iar
triboelementul 2 interactioneazd cu suprafata
conjugata a triboelementului 1 prin intermediul
tribostratului de interpunere 3. Interactiunile in
contact, pe directie normald F; si pe directie
tangentiala F,, apar in rezultatul actiunii

parametrilor de comanda U; si U, pe aceste
directii.

Fig. 1. Modelul tribosistemuliu cu alunecari ciclice a contactului.

Starea oscilatorului se descrie cu
sistemul dinamic [5]:

d2X dXx dXx
+h—+cX =F(X,—,V,p)+U ,(1
dt? dt ( dt P) @

unde: X ={X,, X,} - vectorul coordonatelor
curente ale triboelementului mobil in zona

mediului de interpunere;

dX dx

dX .
F(X,E,V, p)={F1(X.E,V, p)’Fz(X1E:V: p)}

- vectorul functiilor interactiunilor in legdtura
tribologicd pe directiile normald X; i
tangentiala x; ;

p={p,, P,,---P.} - componentele neliniare ale
parametrilor vectorului functiei interactiunilor;
m,h,c - matricele maselor, ale factorilor de
de rigiditate ale

disipare (amortizare) si
elementelor sistemului;

U - vectorul sarcinilor exterioare de incarcare a
contactului si parametrilor externi;

V=V — viteza de alunecare a contactului.

Parametrii oscilatorului se aleg din

regimuri concrete de incarcare a contactului, in
corespundere cu scopul pus: a. inregistrarea
semnalului variatiei fortei de frecare; b.
inregistrarea impulsurilor fortei. La amplitudini
mici si viteze reduse, oscilatorul, practic,
functioneazd 1n regim liniar, pentru care
elongatia Xy  este  proportionald cu
interactiunea (forta de frecare) pe acesta
directie.
Xy ~ F2(x) =F; (x) 2

In tribosisteme cu miscari ciclice,
exponent principal al informatiei despre starea
contactului (fluctuatiilor) la nivel local este
ciclul de lucru. In raport cu ciclul se determina
evolutia sistemului pe spatiul suprafetelor de
contact (cursa L) si in timp pe perioade
indelungate. Evolutia in timp se Inregistreaza
sub forma de serii temporale ale ciclului pentru
fiecare variabild dinamica a sistemului. Starea
contactului la macronivel este definitd de
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variabilele fenomenologice de baza: forta
(coeficientul) de frecare si temperatura in zona
contactului. Variatia stérilor pe spatiul cursei si
in timp determind comportamentul dinamic si
evolutia  tribosistemului  (stationar  sau
nestationar, stabil sai instabil). O oscilograma

tipica a ciclului oscilatorului pe directia X
(analogul semnalului fortei de frecare) este
prezentata in fig.2, din care se observa o
traiectorie complicatd cu fluctuatii locale a
variabilei Xy la deplasarea contactului pe
cursa L.

Fig. 2. Oscilograma tipica a cilului pe coordonata X, §i caracteristicile de baza.

Semnificative pentru aprecierea evolutiei
dinamice a tribosistemului §i, corespunzator, a
starii stratului de interpunere in contact, sunt
anvergurile elongatiilor punctelor caracteristice
Azmax) » Az(min) S1 ale altor fluctuatii de diferite
niveluri, inscrise in perioada ciclului T.
Anvergura mediei integrate <@y (analogul
energiei disipate pe ciclu) determinatd din
relatia (3) permite aprecierea evolutiei
contactului pe intervale de timp (T > T, ) ce
depasesc perioada ciclului:

(a,) = %Zj|xz ((EIX ©)

Céldura degajata la disiparea energiei
mecanice se transferd din zona contactului prin
campul de temperaturd. Temperatura in camp
se manifestd Tn mod diferit pe zonele spatiului
contactului. Pe portiunile ariei reale de contact,
la micro si mezonivel, temperatura fluctueaza
local pana la cateva zeci de grade fatd de
nivelul mediu de pe suprafatd. Masurarea
fluctuatiilor locale ale temperaturii in zona
contactului constituie o problema deosebit de
dificild, iar, in conditii de testare apropiate de
cele reale, imposibil de solutionat. Pe de altd
parte, intensitatea s§i1  densitatea acestor
fluctuatii  determina nivelul $i  variatia
gradientului temperaturii in spatiile adiacente
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suprafetei.  Astfel, urmarind  fluctuatia
temperaturii In campul din zona suprafetei, se
poate constata amploarea si directia proceselor
pe ariile reale de contact.

Evolutia proceselor in contact si
comportamentul dinamic al tribosistemului,
atat pe spatiul curselor ciclului T, cat si pe
intervalele T mari de timp, sunt determinate de
proprietatile tribologice ale materialelor si de
reactionarea la parametrii de comanda. In baza
datelor experimentale obtinute pentru un
esantion de materiale de origine metalica si
uleiuri de motoare, in diverse conditii de
testare, s-a stabilit o evolutie diferitd pentru
materialele din categoriille cu proprietdti
tribostabile si triboative. Evolutia comparativa
a temperaturii in zona contactului, la 0 sarcina
de incarcare Fp=1,8kN, pentru cupluri
reprezentative de materiale din categoria
tribostabild (1) si triboactiva (2), lubrifiate cu
ulei de motoare M-8V-2S, este prezentatd in
(fig.3).

,,Iribostabilitatea” materialelor se
manifestd prin rdspuns de intensitate relativ
redusa a tribosistemului la variatia parametrilor
de comanda. Pentru fiecare treaptd de incarcare
procesele in contact decurg pe doud directii
adverse: destabilizare si relaxare spre punctul
instantaneu de echilibru dinamic. Starea
contactului  (in  special, mecanicd  si
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termodinamica) si directia traiectoriei de
evolutie depinde de prevalarea uneia dintre
aceste directii. La stabilizare, traiectoria de

0,°C
2401

1,8 kN 40

evolutie a tribosistemilui relaxeaza in domeniul
unui atractor de tip punct sau ciclu limita.

2,0 kN

0 15

30 45 1,

2 min

Fig. 3. Traiectoriile de evolutie a temperaturii experimentale (6 °C) in zona contactului pentru materialele cu proprietiti
tribostabile (1) si triboative (2)

in cazul utilizarii materialelor
Ltriboactive”, se diversifica variantele de raspuns
a tribosistemilui 1n raport cu variatia
parametrilor de comandad. Evolutia in timp se
produce prin alternanta succesivd a unor
perioade de instabilitate (nestationare) cu
relaxari in regimuri stationare. Perioadele
nestationare se caracterizeazd prin salturi si
fluctuatii ale variabilelor dinamice la diferite
niveluri scalare. In limitele perioadelor cu
comportament nestationar, traiectoria de evolutie
tranziteaza prin puncte de bifurcare. In astfel de
puncte se creeaza situatii de evolutie a
proceselor in contact pe directii alternative. La
finele perioadelor de relaxare, materialele
triboelementelor capata, ulterior, proprietati
tribologice performante, iar tribosistemul revine
la o stabilitate deosebit de inaltd pe urmatoarea
perioada a traiectoriei de evolutie.

Incercari pe trubomodel au fost
efectuate pentru un grup de materiale
triboactive de diferitd origine pentru diferite
combinatii Tn cuplu: acoperiri din aliaje si
compozite metalice depuse pe suprafata din
otel prin diferite procedee tehnologice;
acoperiri cu materiale compozite in baza de

polimeri cu continut de fluor (epilam);
acoperiri  compozite metal-polimer; aditivi
(modificatori de frecare) cu efect de placare.
In calitate de lubrifianti s-au utilizat uleiuri de
motoare de origine minerald si sinteticd de
diferite marci. Reprezentativ pentru acest grup
(fig.4 si fig.5) este comportamentul tribo-
sistemului 1n cazul utilizarii unui cuplu de
materiale metalice compozite, placate pe
suprafate din otel si lubrifiate cu ulei pentru
motoare M-8V-2S. Rezultatele experimentale
confirma caracterul alternant al evolutiei
tribosistemului — evolutie caracteristica pentru
sisteme  dinamice neliniare  disipative
complexe, care tranziteazd prin regimuri
haotice de functionare. Trecerea prin regim
haotic, pentru aceste sisteme, este o conditie
fundamentald in reorganizarea ordonatd a
structurii si obtinerea de noi proprietati [3].

Pe traiectoria de evolutie, variabilele
dinamice V/(t) ale tribosistemului (temperatura
si forta de frecare) alterneazd portiuni cu
regimuri stabile si instabile de functionare.
Salturile si fluctuatiile se produc la toate
nivelurile ierarhice cu perioade si amplitudini
de diferit ordin. Conventional, in raport cu
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perioada ciclului T, salturile si fluctuatiile la
macronivel se impart In doud categorii:

A

globale — cu perioadele Ti>T¢ si locale pe
cursa — cu perioadele Ty<T..

8 kN

0 30 60

920 120 150

L pin

Fig. 4. Evolutia fluctuatiilor temperaturii @ °C in zona contactului si a elongatiei semnalului oscilatorului Xy (a
fortelor de frecare locale pe ciclu) pentru materiale cu proprietati triboactive, amorsate la sarcina F,=1,6 kN.

A o,°C

Fig. 5. Evolutia fluctuatiilor temperaturii # °C in zona contactului si a elongatiei semnalului oscilatorului X (fortelor
de frecare locale pe ciclu) pentru materiale cu proprietati triboactive, amorsate la sarcina F,=2,4 kN.

Salturile si fluctuatiile de ordin global
se determind din traiectoriile evolutiei
temperaturii in zona contactului §i a energiei
disipate (a anvergurii mediei integrate <@y,
fig.2), iar, la nivel local, se identifica din
semnalele fortelor de frecare (elongatiile
semnalului oscilatorului Xp() pe interiorul
fiecarui ciclu de lucru.
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Problemele de apreciere si prognozare a
proprietatilor triobologice ale materialelor din
noua generatie se pot solutiona prin stabilirea
unor metode adecvate de prelucrare si cercetare
a seriilor temporale ale semnalelor variabilelor
dinamice V(t) pe traiectoriile de evolutie.
Actualmente, aparatul  metodologic  de
prelucrare si analiza al seriilor temporale a
atins o amplda dezvoltare atdt la nivel
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fundamental, cat si aplicativ, care se utilizeaza
Cu succes 1in solutionarea problemelor de
dinamica neliniard. Aceste metodologii, prin
dezvoltare si particularizare, pot fi acceptate
drept baza la elaborarea unor noi metode de
cercetare a comportamentului tribosistemelor
sub aspect dinamic.
CONCLUZII

1. Datele experimentale obtinute pentru
tribosisteme cu miscare ciclica de tip
»segment de piston-cilindru” au scos in
evidentda un comportament dinamic fluctuant
in evolutia tribosistemului, 1Insotit de
modificari esentiale ale proprietatilor
materialelor tribelementelor.

2. Caracterul dinamic al proceselor de contact
in tribosisteme cu alunecare la miscare
ciclica impune abordari calitativ noi in
elaborarea metodelor de cercetare.

3. Obtinerea unui tablou adecvat al starii
contactului si a directiei de evolutie se poate
realiza doar cu sisteme dinamice de
masurare.

4. Pentru masurarea interactiunilor in contact,
in calitate de sistem dinamic, Se utilizeaza
oscilatorul mecanic cu element elastic.

5. Pentru aprecierea comportamentului
dinamic §i a directiei de evolutie a
tribosistemului, se impune dezvoltarea si
particularizarea pe domeniul tribologiei a

CZU: 669.539.67: 620.22

metodelor de prelucrare a seriilor temporale
ale semnalelor variabilelor dinamice.
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DYNAMIC ASPECTS IN THE SLIDING TRIBOSYSTEM BEHAVIOUR AT SYCLIC
MOVEMENTS OF THE PISTON-CYLINDER TYPE

Postaru Andrei - post-graduate student, Postaru Gheorghe - dr., ass. prof.,
Stoicev Petru - dr.hab, prof., Ceban Victor - dr., ass. prof.
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

The work tackles some methodological aspects of investigation of the sliding tribosystem behaviour at syclic
movements from the point of view of dynamic processes in contact. The dynamic effect is manifested by evolutions of
fluctuating character of the dynamic variables succeeded by intervals of stable evolution. The fluctuating character of
the processes in contact imposes corresponding conditions at choosing the systems of measurement, acquisition and
processing of the tribosystem dynamic variables signals. To register the signal of fluctuating forces of contact
interaction an elastic oscillator is used. The dynamic behaviour of the tribosystem is estimated as a result of processing
of the dynamic variables signals temporal series.

Prezentat la redactie la 17.01.2011
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CZU: 620.9(075.8)

ASPECTE CONSTRUCTIV-TEHNOLOGICE PRIVIND ELABORAREA ROTORULUI
MULTIPAL AL MINIHIDROCENTRALEI

Ciobanu Oleg - lect. superior
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisindu, Republica Moldova)

Utilizarera pe scard larga a energiilor regenerabile necesita elaborarea sistemelor de conversiune eficiente. Un
element de bazi, care determini eficacitatea acestor sisteme, este organul de lucru. in prezenta lucrare sunt examinate
unele aspecte privind elaborarea rotorului multipal al minihidrocentralei, destinate conversiunii energiei cinetice a apei
curgatoare (fara constructia dambelor), utilizdnd profile hidrodinamice ale paletelor.

INTRODUCERE

Pentru Republica Moldova
hidroenergetica la scard mare nu este oportuna,
deoarece aceasta ar duce la un dezechilibru
ecologic. Hidroenergetica la scard micd, fara
baraje (minihidrocentralele) este deosebit de
favorabila pentru Republica Moldova din
diverse puncte de vedere:

e necesitd suprafete minime (practic numai
pentru construirea terasei pe malul raului,

pe care se monteaza, a canalului sau a

conductei de derivatie);

e nu necesitd construirea barajelor (fapt ce
conduce la dezechilibrul acvatic);

e necesitd cheltuieli minime la fabricare si
deservire.

Sistemele descentralizate de producere a
energiei electrice sau mecanice din energia
cinetica a apei curgatoare a raurilor
(minihidrocentralele) folosesc turbine care nu
solicitd constructia dambelor i barajelor.
Energia cinetica a apei in rauri este o sursad de
energie recomandabild, disponibila 24 ore pe zi
si  poate fi  exploatatd eficient de
minihidrocentrale. In calitate de organ de lucru
in microhidrocentrale se utilizeaza:

e rotoare cu palete cu axa inclinata tip

Garman;

e rotoare Darieus;
e rotoare multipale.

Utilizarea ~ minihidrocentralelor  va
permite asigurarea partiala a consumatorilor (in
special, din zonele rurald si riverana raurilor
Nistru, Prut si Raut) cu energie -electrica,
mecanicd (la irigarea terenurilor), termica
(pentru incélzirea spatiilor locative In perioada
rece a anului). Aceasta va asigura reducerea
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partiald a importului combustibililor fosili
utilizati pentru producerea energiei electrice si
deci a emisiei gazelor poluante. Avéand
constructie si deservire simple, minihidro-
centralele vor permite producerea energiei
electrice cu cost redus. Deoarece producerea
energiei electrice 1n Republica Moldova
depinde la cca 95% de sursele importate de
combustibili  fosili aceasta va asigura o
reducere a cheltuielilor pentru importarea
combustibililor si reducerea emisiei de gaze.

CONTINUTUL LUCRARII

In baza analizei diverselor scheme si
constructii de microstatii hidraulice a fost
elaboratd schema conceptuald a unei
minihidrocentrale in corespundere cu figura 1,
care utilizeaza energia cineticd a apei raurilor
pentru producerea energiei electrice, termice,
mecanice (pentru irigare) sau mixte (pentru
producerea energiei electrice §1 irigare).
Constructia minihidrocentralei este simpla,
fiabila si ieftina.

Statia hidraulica include platforma 1,
legatd de tarm cu un sistem de reglare 2 a
pozitiei statiei fatd de nivelul apei curgatoare,
generatorul 3 si multiplicatorul 4, al carui
arbore conducator este legat rigid cu axul 5 al
rotorului 6 (fig. 1).

Pe traiectoria de evolutie, variabilele
dinamice V(t) ale tribosistemului (temperatura
si forta de frecare) alterneazd portiuni cu
regimuri stabile si instabile de functionare.
Salturile si fluctuatiile se produc la toate
nivelurile ierarhice cu perioade si amplitudini
de diferit ordin. Conventional, in raport cu
perioada ciclului T, salturile si fluctuatiile la
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macronivel se impart in doua categorii: globale
— cu perioadele Ti>T; si locale pe cursa — cu
perioadele Ty<T..

Paletele 7 sunt fixate pe nervurile de
rigiditate 11, legate cu bucsele 12, instalate pe
osiile 8, care asigura rotirea limitata a paletelor

7 in jurul osiilor 8. Pe axele bucselor 12,
amplasate la capetele osiilor 8, sunt prevazute
cate un canal deschis 13, executat in forma de
sector, care formeaza cu axa bucsei un unghi de
~ 100° (fig. 4), iar pe osii sunt fixate rigid
limitatoarele 4.

Fig. 1. Schema minihidrocentralei.

: —e<l
14 2" _|
A

&

Fig. 3. Schema paletei curbilinii.

Paletele 7 sunt fixate pe nervurile de
rigiditate 11 (fig. 3), formand o raza de curbura
R, iar la capetele exterioare ale paletelor 7 sunt
fixate rigid aripioarele 15, care au o forma
concava din partea planului de lucru al paletei
7, si formeaza cu planul paletei 7 un unghi de
10-15° (fig. 5). Paletele 7, amplasate in zone
diametral opuse, sunt legate cinematic intre ele.

Statia hidraulica lucreaza in modul
urmator: rotorul 6, Tmpreuna cu osiile 8 si
paletele 7, este amplasat in apa curgatoare a
raului. Una din palete nimereste in curentul de
apa sub a carui actiune se deplaseaza rotind
axul principal sub un unghi pand cand iese de
sub actiunea curentului de apa. Concomitent, in
calea curentului de apa, este adusa de ax o alta
paletd. Paleta care a iesit de sub actiunea
curentului de apa este deplasatd de axul
principal impotriva curentului de apa.

La deplasarea paletei 7 impotriva
curentului de apa, aripioara 16, actionatd de
curentul de apa, roteste paleta 7 astfel scotand-
o de sub actiunea curentului, micsorand
esential rezistenta apei.

Concomitent, paleta amplasatd pe
cealalta extremitate a osiei, va fi rotitd prin
intermediul legaturii cinematice cu unghiul de
90° in pozitia de maxima rezistentd (suprafata
de lucru a paletei este situatd perpendicualar pe
directia curentului de api). In acest mod se
asigurd pozitia cu rezistentd maxima a paletei
(pozitia de lucru) si pozitia de minima
rezistentd (pozitia miscdrii paletei impotriva
curentului de apa). Succesiv, aceste miscari le
executd fiecare pereche de palete, astfel axul 5
al rotorului primeste miscare de rotatie.
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Fig. 5. Vederea B din fig. 3 — amplasarea aripioarelor
fatd de planul de lucru al paletei.

Fig. 4. Sectiunea A-A din fig. 3 — amplasarea 3. SITARU V. Brevet Nr. 147059 B1

limitatoralui de rota : , V. . :

) et .ul T a’le, o Turbind hidraulica de imersiune. — Iasi,
Miscarea de rotatie a axului 5 este multiplicata Roménia 2000

de multilpicatorul 4 si transmisa mai departe 4. GARMAN. P. Water Current Turbines:

generatorului 3, care produce curent electric. A Fieldwrker’s Guide.

; . — Intermediate
Sistemul de reglare 2  (mecanismul

tehnology Publications, London. 1986, p. 144.

paralelogram) a§igur€1 pozj‘gia V?rticaléaaxului 5. BOSTAN, I. DULGHERU, V.

5 pentru orice nivel al apei curgatoare. CIUPERCA, R. Brevet Nr. 2288. Bostan |I.,
Dulgheru V.E., Statie hidraulica, 2004.
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CONSTRUCTION-TECHNOLOGICAL ASPECTS CONCERNING THE ELABORATION
OF A MINIHYDROPOWER PLANT MULTIPLE ROTOR

Ciobanu Oleg - senior lecturer
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

The use of regenerative energies on a wide scale requires the elaboration of efficient conversion systems. A
basic element that determines the efficiency of these systems is the working part. The article examines some aspects
concerning the elaboration of a minihydropower-plant multiple rotor meant to converse the kinetic energy of running
water (without building dams) using hydrodynamic profiles of palettes.

Prezentat la redactie la 05.01.2011
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STUDIU PRIVIND PROIECTAREA ORGANULUI DE LUCRU AL STATIEI PILOT SI
PROTOTIPURILOR INDUSTRIALE ALE MICROHIDROCENTRALELOR

Ciobanu Oleg - lect. superior
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)

Energia, o resursa complexa, ocupa pozitia dominanta in cautarea unei dezvoltari permanente a societatii umane.
Efectul de la poluarea aerului si schimbarea climei asupra mediului inconjurdtor impun, intr-un mod categoric,
necesitatea cercetarii resurselor de energie regeneratoare. Folosirea resurselor de energie regeneratoare e extrem de
importantd pentru Republica Moldova atit din punct de vedere economic, cit si politic, deoarece ea nu are combustibil
fosilizat propriu. Utilizarea micronidrocentralelor nu necesita construirea dambelor si a barajelor.

GENERALITATI

Pentru a evita constructia unui baraj,
energia cineticd a raului poate fi utilizata
folosind turbine de curenti de apa. Acest gen
de turbine se instaleazd usor, se opereaza
simplu si costurile de Iintretinere sunt
convenabile. Viteza curentului de 1m/s
reprezintd o densitate energetica de 500W/m? a
sectiunii de traversare, insa doar o parte din
aceastd energie poate fi extrasad si convertitd in
energie electricd. Aceasta depinde de tipul
rotorului si a palelor, care sint obiect de
cercetare. Viteza este in special importanta,
pentru cad o dublare a vitezei apei da, in
rezultat, o crestere de opt ori a densitatii
energetice. Réaul Prut are o sectiune
echivalentd cu 60 m? si o vitezd medie, in
zonele explorabile, de 1 m/s, ceea ce
echivaleazd cu o energie teoretica de
aproximativ 30 kW. Dar, tinandu-se cont de
faptul cd turbina poate ocupa doar o portiune
din albia raului, energia generatd poate fi mult
mai mica. Sunt diverse solutii conceptuale de
elaborare a acestui gen de turbine. Aspecte
pozitive ale acestor tipuri de turbine sunt:
impact redus asupra mediului; nu sunt necesare
lucrari de constructii civile; raul nu-si schimba

a)

cursul sdau natural; posibilitatea utilizarii
cunostintelor locale pentru a produce turbinele
plutitoare. Un alt avantaj important este faptul
ca este posibila instalarea pe cursul raului a
zeci de minihidrocentrale cu excluderea
influentei de turbulentd provocatd de
instalatiile vecine.

1. ELABORAREA ROTORULUI
MULTIPAL CU PROFIL
HIDRODINAMIC AL PALELOR

In baza analizei diverselor scheme si
constructii de microhidrocentrale a fost
elaboratd schema conceptuald a unei
microhidrocentrale in corespundere cu figura 1,
care utilizeazd energia cineticd a apei raurilor
pentru producerea energiei electrice, termice,
mecanice (pentru irigare) sau mixte (pentru
producerea energiei electrice §1 irigare).
Constructia microhidrocentralei este simpla,
fiabila si ieftina.

In baza cercetirilor preliminare a fost
elaboratd constructia prealabild a doud rotoare
cu 3 si 5 pale cu profil NACA, orientate sub
unghiul de atac a variabil fatd de linia de
actiune a vectorului vitezei.

2

Fig. 1. Constructia rotorului cu 3 palete cu profil NACA.
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In fig.l,ab sunt prezentate schemele
constructive ale rotorului cu 5 palete si a
paletei cu profil hidrodinamic.

Cercetdrile preliminare s-au redus la
optimizarea parametrilor constructivi ai palelor
cu diferite profile de referinta simetrice NACA
(0012, 0014, 0016, 0018, 63012, 63015, 63018,
66015, 66018, 67015 - 1n total au fost cercetate
32 profile), reiesind din asigurarea momentului
de torsiune teoretic maximal la arborele
rotorului.

2. ELABORAREA SCHEMEI
CINEMATICE A
MINIHIDROCENTRALEI

Pornind de 1la destinatia dubla a
minihidrocentralei — de a converti energia
cineticd a apei curgdtoare 1n energie electrica si
mecanicd pentru pomparea apei, a fost

T¢=392 Nm

frrTm =382 min™!

elaboratd schema cinematica prezentatd 1in
fig.2.

La viteza de curgere a apei v=1m/s
momentul de torsiune la arborele rotorului
T,=11200Nm si viteza unghiulara a)r:0,18s‘1.
Tindnd cont de randamentul mecanic si

rapoartele de reducere al transmisiilor
mecanice, obtinem:
- momentul de torsiune la arborele

pompei T,=28,7Nm;
- frecventa de turatie la arborele pompei
np=523min™;

- momentul de torsiune la arborele
electromotorului T.=39,2Nm;
- frecventa de turatie la arborele

electromotorului ne=382min.

= - 3
I Tp=28,7 Nm =31,92
- 1,=520 min! T
\\6 i N n,=1,75 min!
d L | T:=11200 Nm
== ||| - ||n
== nivelul apei
|
—/ — ]
* \ —
, P

Fig. 2. Schema cinematica a minihidrocentralei: 1 — rotor; 2 — pale cu profil aerodinamic NACA 0016; 3 — multiplicator
planetar precesional; 4 — transmisii prin curea; 5 — generator cu magneti permanenti; 6 — pompa hidraulici centrifuga

3. ELABORAREA PROIECTULUI
CONCEPTUAL A STATIEI PILOT A
MINIHIDROCENTRALEI

In baza rezultatelor cercetarilor teoretice
efectuate, a modelarilor si simuldrilor pe
calculator a profilelor hidrodinamice a
paletelor, a fost elaboratd si proiectata statia
pilot polifunctionald a minihidrocentralei
flotabile cu ax vertical si palete cu profil
hidrodinamic (fig.3). Statia pilot elaborata
include urmatoarele noduri de baza: organul de
lucru in formd de rotor multipal cu profil
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hidrodinamic al paletelor 1, legat prin
intermediul unui multiplicator precesional 2 si
transmisii de curea 3 cu generatorul electric cu
magneti permanenti de turatie joasd 4 si cu
pompa hidraulica centrifugd 5. Nodurile
mentionate sunt fixate pe o platforma 6,
instalata pe corpurile plutitoare 7 si legatd prin
intermediul unei constructii metalice articulate
8 cu baza de tdrm 9. Statia hidraulica este
reglabild fatd de nivelul apei curgatoare si
asigurd un coeficient de conversiune (coeficient
Betz) ridicat, datorita profilului hidrodinamic
optimizat al paletelor si orientdrii lor, cu
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ajutorul unui mecanism de dirijare, in pozitii forta de presiune a apei pe suprafetele
optime din punctul de vedere al conversiei paletelor, cat si forta de portanta (ascensiune),
energiei cinetice a apet, utilizdnd la maxim atét generatd de profilul hidrodinamic al paletei.

Pompa centrifuga Generator cu magneti
permanenti

Modul electromagnrtic
“Multiplicator planetar
recesional-generator cu
.magneti permanenti”

Mecanism de orientare
a palelor cu elemente
\" KNOW-HOW

i

7

AR

b)

Fig. 5. Prototipul industrial al minihidrocentralei cu rotor orizontal cu 3 palete

Deoarece rotorul efectueaza 1-2 min™ pentru multiplicarea turatiei rotorului pand la
pentru diferite viteze ale apei curgatoare parametrii ceruti de pompa si generator a fost
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elaborat un multiplicator planetar precesional
performant. O constructie mult mai simpld din
punct de vedere constructiv si al tehnologiei
de fabricare a nodurilor, bazata pe utilizarea
materialelor ieftine, este prezentata in fig. 4,
a, b si fig.5. Minihidrocentrala elaborata este
destinata pentru producerea a 3-10 KW.
Rotorul vertical sau orizontal include 3-5
palete cu profil hidrodinamic, pozitionate la
unghiul de intrare «, care este variabil in
functie de viteza de curgere a apei. In zonele
de aflare a paletelor, ineficiente din punctul de
vedere al conversiunii energiei cinetice a apei
prin fortele hidrodinamice, paletele sunt fixate
sub unghiul a=90° fata de curentii de apa,
utilizdndu-se fortele de presiune ale curentilor
de apa, care actioneaza asupra paletelor.
Mecanismul de orientare a paletelor asigura
un grad maxim de conversiune a energiei
cinetice a apei.
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A STUDY CONCERNING THE DESIGNING OF THE WORKING PART OF APILOT
STATION AND OF INDUSTRIAL MICROHYDROPOWER PLANT PROTOTYPES

Ciobanu Oleg - senior lecturer
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

Energy, a complex resource, is the key in searching of a continuous sustainable development of the human

society. The effects of the air pollution and of the climatic changes over the surrounding environment impose in a
striking way the increasing necessity of exploring the renewable energy resources. For the Republic of Moldova the
usage of the renewable energy resources is important both from the economical and political points of view, because
it does not possess own fossil fuel. The utilisation of micro-hydro-plants does not need to build dams and barrages.
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ASPECTE PRIVIND ELABORAREA MULTIPLICATORULUI PRECESIONAL CU
DOUA TORENTE DE TRANSMITERE A PUTERII

Ciobanu Radu - lect. superior
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)

Evolutia progresului tehnic in industria constructoare de masini e influentata intr-o mare masura de performantele
a mecanizmelor de transformare si transmitere a miscarii si energiei. Un element important in sisteme de energie
apartine multiplicatoarelor care indeplinesc rolul de amplificare a turatiilor rotorului si de crestere a performantelor
sistemelor. Lucrarea prezintd o elaborare conceptuala si constructiva a multiplicatorului planetar procesional cu doua

torente de transmitere a puterii si modelarea computerizata 3D.

Una dintre problemele de bazd ale
industriei  constructoare de masini este
reducerea consumului de material, reducerea
dimensiunilor si a costului organelor de masini,
precum §i majorarea capacitdtii portante.
Majoritatea acestor cerinte sunt asigurate de
transmisiile planetare precesionale.

Avantajele transmisiei planetare
precesionale sint: multiplicitare absoluta a
angrenajului precesional (pana la 100% perechi
de dinti aflate, simultan, in angrenaj
comparativ cu 5-7% in angrenajele clasice);
capacitate portantd si o precizie cinematica
ridicatd; gabarite si masa reduse. Posibilitatea
obtinerii unui grad de multiplicare in
diapazonul (10...60), ceea ce 1n intregime
acopera rapoartele de transmitere folosite mai
des in constructia de masini (18...54). Aceste
avantaje deschid perspective largi de utilizare a
transmisiilor planetare precesionale in diferite
domenii ale constructiei de masini.

Fig.1. Schema cinematica de tipul K-H-V a
multiplicatorului precesional cu doud torente de
transmitere a puterii.

Implementarea  transmisiilor planetare
precesionale este avantajoasd la proiectarea
multiplicatoarelor, care reprezinta nodurile de
baza ale agregatelor eoliene si ale microhidro-
centralelor.

In functie de schema structurala,
transmisiile precesionale se impart in doua
tipuri de baza: K-H-V si 2K-H. Din ele poate fi
elaboratd o gama variata de solutii constructive,
care poseda ilitati  cinematice  si
functionale largi, precum s§i capacitatea de a
functiona in regim de reductor, multiplicator,
diferential, de autofranare etc. In figura 1 este
reprezentata schema cinematica de tipul K-H-V
a multiplicatorului, in care roata centrala b este
legatd cu corpul (batiul), iar roata-satelit cu o
singura coroana de role g — cu arborele condus
V. In aceste transmisii, un element important
este mecanismul W de legatura a rotii satelit cu
arborele condus V. Mecanismul W efectueaza
transmiterea miscarii de rotatie de la roata-
satelit g la arborele condus V cu functia de
transmitere egala cu +1. Mecanismul de
legdatura poate fi elaborat in forma de cuplaj cu
dinti, de articulatie cardanicd mono- si dubla
sau cuplaj sincronic cu bile etc. In aceste
transmisii, roata-satelit si cea centrala au
diferenta de dinti zy =z, +1.

Raportul de multiplicare mediu al acestor
transmisii se determina din relatia (1):

iy =—2—, (1)
HV 2,2,

unde: ify = -z, pentru z, =z +1;

iy =24 pentru z, =z, -1.
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Fig. 2. Multiplicatorul precesional cu doua
torente de transmitere a puterii.

Fig. 3. Sectiunea A.

O alta wvariantda a multiplicatorui
precesional este prezentatd in figura 2.
Multiplicatorul precesional poate fi montat pe
un agregat eolian sau pe o microhidrocentrala.

Multiplicatorul precesional functioneaza
in modul urmédtor: miscarea de rotatie de la
turbina eoliand sau turbina hidraulica este
transmisa la arborele conducator 11, care, prin
intermediul bilelor 12, amplasate in canelurile
bucselor interioare 14 si exterioare 13, Se
transmite  blocului-satelit 6.  Executarea
canelurilor cu suprafata sferica in bucsele 13 si
14, ale caror centre O; si O, se afla de ambele
parti ale centrului de precesie O la distantele e;
si respectiv €p, asigurd mentinerea bilelor 12 in
planul bisector al unghiului de nutatie al
blocului-satelit, fapt care asigura o reducere a
dinamicitatii blocului-satelit 6.

Ca rezultat al angrenarii coroanelor 7 si 8
ale blocului-satelit 6 cu rotile dintate centrale
fixe 2 si, respectiv, 3, rolele 9 ale blocului-
satelit 6 se vor rostogoli pe suprafata dintilor.
La rotirea blocului-satelit 6 in jurul axei sale cu
un unghi, egal cu pasul unghiular al dintilor
rotilor centrale 2 si 3, el va efectua un ciclu
complet de miscare precesionald. La randul ei,
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miscarea precesionala a blocului-satelit se va
transforma, prin intermediul flangei inclinate
16, in miscare de rotatie a rotorului 17 al
generatorului 18, cu raportul de multiplicare i
calculat cu relatia (1).

Instalarea rolelor 9 pe rulmenti cu ace 10
fixate pe osia 19 (fig. 3) asigura excluderea
frecarii de alunecare intre role si osii.

Alegerea argumentatd a parametrilor
geometrici ai profilului dintilor 6, &, £, Z; in
limitele indicate permite obtinerea unui profil
adecvat conditiilor de functionare in regim de
multiplicare, care asigura un unghi de presiune
v minim intre rold si dinti. Acest fapt asigura
reducerea pierderilor de putere la transformarea
miscdrii de rotatie a arborelui conducator 11 in
miscare precesionald a blocului-satelit 6 si
excluderea efectului de autofranare.

In figura 4 este prezentati vederea
generala a multiplicatorului precesional K-H-V
al agregatului eolian AVA - 16.

Fig. 4. K-H-V al

Multiplicatorul
agregatului eolian AVA — 16.

precesional

Multiplicatorul precesional functioneaza
in felul urmator: miscarea de rotatie a turbinei
eoliene a agregatului eolian sau a turbinei
hidraulice a microhidrocentralei se transmite
arborelui conducator 4 si, mai departe, prin
intermediul cuplajului cu role 10, — satelitului
6. Ultimul, rotindu-se cu numarul de turatii n,
impune rolele 9 sa se rostogoleasca simultan pe
dintii rotilor fixe 2. Astfel, rotirea arborelui
conducator 4 este transformata de un cuplu
rezultant de forte, care actioneazd in zone
diametral opuse, in miscare de precesie a
satelitului in jurul unui punct fix. Raportul de
multiplicare al transmisiei precesionale se
determina prin relatia (1).
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Fig. 5. Modelul computerizat 3D al
multiplicatorului precesional.

In continuare, satelitul 6, prin intermediul
rulmentilor 5, antreneazd in migcare de rotatie
arborele condus 3 si rotorul generatorului 12.
Angrenarea simultana, din doua parti, a rolelor
satelitului cu dintii rotilor dintate centrale
asigurd transmiterea sarcinii simultan prin 2
torente. Acest lucru permite majorarea
capacitatii portante si a fiabilitatii datorita
inchiderii lantului fortelor reactive axiale la
carcasa multiplicatorului precesional (rulmentii
sunt descarcati de sarcini axiale). Gama
rationala a valorilor unghiului profilului
dintilor se afla in limitele 45-80°.

Pentru  optimizarea  constructiva  a
multiplicatorului precesional au fost efectuate
ample modelari 3D la calculator. In figura 5

CZU: 531.8(076.5)

este prezentat unul din modelele computerizate
3D ale multiplicatorului precesional cu cuplaj
cu role elaborat. O caracteristicd importanta a
modelului elaborat este compacitatea, utilizarea
maxima a spatiului interior.

CONCLUZII

Multiplicatoarele precesionale isi pot gasi
utilizare largd in masinile de lucru, care
necesitd multiplicare a turatiilor, datorita
capacitatii portante inalte, amplasarii coaxiale a
arborilor de intrare si iesire, randamentului
relativ ridicat.
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ASPECTS CONCERNING THE ELABORATION OF THE PROCESSIONAL MULTIPLIER
WITH TWO FLUXES OF POWER TRANSMISSION

Ciobanu Radu - senior lecturer
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

The evolution of the technical progress of the machine building industry is influenced to a great extent by the
performances of the mechanisms for transforming and transmitting motion and energy. An important element of the
energy systems belongs to multipliers which have the role to amplify the revolutions of the generator’s rotor and to
improve the systems performances. This work is presented like a conceptual and constructive elaboration of the
precessional planetary multiplier with two fluxes of power transmission, and computer 3D modelling.

Prezentat la redactie la 05.01.2011
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ASPECTE PRIVIND ELABORAREA MULTIPLICATOARELOR PRECESIONALE TIP
K-H-V

Ciobanu Radu - lect. superior
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)

Diferite sisteme tehnologice si energetice necesitd multiplicatoare modernizate. Transmisiile planetare
precesionale functioneaza efectiv in regim de reducere, diferential si de multiplicare. Lucrarea prezintd unele aspecte
privind justificarea parametrilor geometrici ai mecanizmului procesional si a mecanizmului unit pentru blocul satelit si

arborele de intrare.

INTRODUCERE
O problema stringenta 1In industria
constructoare de masini este reducerea
consumului de material, reducerea

dimensiunilor si a costului organelor de masini,
precum si ridicarea capacitatii portante. O mare
parte a acestor cerinte o asigurd transmisiile
planetare precesionale.

Implementarea  transmisiilor planetare
precesionale este avantajoasa la proiectarea
multiplicatoarelor, ce reprezintd nodurile de
baza ale agregatelor eoliene si ale microhidro-
centralelor.

Avantajele transmisiei planetare
precesionale sint: multiplicitare absolutd a
angrenajului precesional (pana la 100% perechi
de dinti aflate simultan in angrenaj comparativ
cu 5-7% in angrenajele clasice); capacitate
portantd §i o precizie cinematica ridicata,
gabarite si masa reduse [1, 2]. Posibilitatea
obtinerii unui grad de multiplicare 1in
diapazonul (10...60) deschide perspective largi
de utilizare a transmisiilor  planetare
precesionale cu functionarea in regim de
multiplicare in diferite domenii ale constructiei
de masini. In acest scop, se elaboreazi scheme
structurale noi de multiplicatoare precesionale.

O conditie importantd impusd multipli-
catoarelor este asigurarea unui randament inalt,
reducerea neuniformitatii rotirii ca sursa
generatoare de vibratii, marirea capacitatii
portante si a dimensiunilor de gabarit reduse.

MULTIPLICATOARE PLANETARE
PRECESIONALE

Multiplicatorul [3] prezentat pe fig. 1
include: carcasa 1, in care sunt amplasate roata
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dintatd centrala fixa 2, legatd rigid cu capacul
carcasei 3, roata satelit exterioara 4, cu dintii in
forma de role 5, roata dintatd centrald mobila 6,
legatd rigid de arborele de intrare 7. Roata
satelit 3 este legata cinematic prin intermediul
corpurilor de rulare 8 cu flansa inclinata 9 a
discului 10, legat rigid cu roata dintata centrala
11, ai carei dinti angreneaza rolele 12 ale rotii
satelit interioare 13, amplasata liber pe arborele
manivela de iesire 14, legat rigid cu rotorul
generatorului 15.

Fig.1. Vederea generald a multiplicatorului
precesional de tip K-H-V.

Roata-satelit exterioard 4 este instalata
liber pe corpurile de rulare 16, instalate in
locasuri pe suprafata sfericd exterioard a rotii
interioare 13. Unghiul de inclinare a axei
arborelui-manivela de iesire 14 si a flansei
inclinate 9 este egal cu 6. Avantaje:

- elaborarea  multiplicatorului  planetar
precesional in doua trepte asigura largirea
- legatura cinematicd a rotii satelit
exterioare cu discul cu flansa inclinata,
cu care este legata rigid o alta roata
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dintatd centrala, care angreneaza cu roata

satelit interioara si asigurd largirea

Realizarea legaturilor cinematice Intre
arborele de intrare si arborele de iesire prin
angrenare cu roti dintate, una dintre roti a
fiecdrui cuplu avand dintii executati in forma
de role, instalate pe osii §i excluderea
cuplajului  compensator, asigura majorarea
randamentului.

10 1 2 11 6 57 3 4

Fig. 2. Vederea generala a multiplicatorului precesional.

A (varianta 1) A (varianta 2)
10 13 12 14 10 16 12 14

N\ N N M O
s

a)
Fig. 3. Desfasurata traiectoriei de contact a rolelor
conice cu suprafata laterala a canelurilor inclinate.

Multiplicatorul precesional [4] (fig. 2)
include carcasa 1, rotile dintate centrale 2 si 3,
fixate rigid in carcasa 1, si, respectiv, pe
capacul lateral 4, roata-satelit intermediara 5 cu
coroana danturatd cu role conice de angrenare
6, instalate pe osiile 7. Roata-satelit
intermediard 5 este instalata liber pe arborele
inclinat 8 legat rigid cu arborele de iesire 9.
Roata-satelit intermediara 5 este legatd cu
arborele conducator 10 prin intermediul

cuplajului 11, care include rolele conice 12,
instalate pe prelungirea osiilor 7, si amplasate
in canelurile longitudinale 13. Peretii 14 (fig.
3.a) ai canelurilor longitudinale 13 au profilul
curbiliniu 15 (fig. 5) pe lungimea de contact cu
rolele conice 12.

Canelurile longitudinale 16 (fig. 3.b) sunt
executate cu un unghi de inclinare .

Multiplicatorul precesional functioneaza
in modul urmator: miscarea de rotatie a
arborelui conducator 10 se transmite, prin
intermediul  cuplajului 11,  rotii-satelit
intermediare 5; rolele conice de angrenare 6,
contactand simultan cu dintii rotilor dintate
centrale 2 si 3, care sunt imobile, impune roata
satelit intermediarda 5 sa efectueze o miscare
compusa din doud componente: miscare axiala
(paralela cu axa arborelui conducator) si
tangentiald. Aceste migcari sunt transformate
prin intermediul arborelui inclinat 8 in miscare
de rotatie a arborelui de iesire 9, care se va roti
cu gradul de multiplicare

__Za-Zq
= 2

unde Z,=Z3 — este numarul de dinti ai
rotilor dintate centrale 2 si 3;

Zs — numdrul de role ale rotii satelit
intermediare.

Ap

Aﬂ / \50° 4
.—/;?00

Fig. 4. Graficul erorii de transmitere a migcarii in
cuplajul cu role cu pereti drepti ai canelurilor
longitudinale (cuplajele Hooke).

La rotirea arborelui conducator 10 cu un
unghi egal cu pasul rolelor de angrenare 6,
roata satelit intermediara 5 va efectua un ciclu
complet de precesie, care se va transforma, prin
intermediul arborelui inclinat, intr-o rotatie
completd a arborelui de iesire 9. In cazul
cuplajului 11 cu caneluri longitudinale 13
drepte, forta normala F, (fig. 6), cu care
actioneaza peretii canelurilor longitudinale 13
asupra rolei conice 12, este egala cu forta
tangentiala din angrenarea rolelor de angrenare
6 cu dintii rotilor dintate centrale 2 si 3 F; (fig.

8). Forta normala din angrenare F, va fi egala
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AX /_

1

be

Fig. 5. Tabloul compensirii erorii de transmitere
a miscarii in cuplajul cu role cu caneluri cu

suprafata laterald de scrisda de ecuatia AX =
Retg26-sing.

cu F,= F /cosay, iar forta axiald F,, cu care
roata satelit intermediard actioneazd prin
butucul ei asupra arborelui inclinat 8, va fi
egala cu Fy =F /tga.

in cazul cuplajului 11 cu caneluri
longitudinale 16, executate inclinat la unghiul »
, forta tangentiala F; genereaza, suplimentar
forta axialdi F,, cu care actioneazd peretii
canelurilor longitudinale 16 asupra rolei conice
12 in directie axiala. In acest caz, forta axiala
sumara, cu care actioneaza rola de angrenare 6
asupra dintilor rotilor centrale 2 si 3, se
determina prin relatia

Far=Fa +F,.

Astfel, la acelasi moment de torsiune, la
intrare in angrenaj, va fi dezvoltatd o fortd
axiald mai mare, care se transmite arborelui
inclinat 8 si se transforma in moment de
torsiune la iesire.

Fn—'Ff

(E_

()]

4
Fig. 6. Schema de calcul a fortei normale in cuplajul
cu role cu pereti drepti ai canelurilor longitudionale.
Foo Fa

(2}

[Z

Fig.7. Schema de calcul a fortei normale in
cuplajul cu role cu pereti inclinati ai canelurilor
longitudionale.
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Fig. 8. Schema de calcul a fortei normale si axiale
in contactul rolelor de angrenare cu dintii rotilor
centrale.

In cazul functionarii cuplajului 11 cu
caneluri, fara modificarea suprafetelor laterale,
transmiterea miscarii de rotatie de la arborele
conducator 10 la roata satelit intermediara se va
efectua cu o oarecare neuniformitate, al carei
caracter sinusoidal este prezentat in fig. 4.
Pentru compensarea acestei neuniformitati, se
propune executia peretilor laterali 14 ai
canelurilor longitudinale 13 cu modificarea

AX = Re'tg2@sing,

unde R, este raza exterioara a flansei
tubulare a arborelui conducitor;

60 - unghiul de nutatie al rotii satelit
intermediare;

@ - unghiul de rotire a arborelui conducator.

Valoarea Ax este egald ca marime cu
jumadtate din amplituda sinusoidei (v. fig.4) si
opusa ca directie acestei amplitudini. Aceasta
solutie permite compensarea totald a erorii de
transmitere a miscarii in cuplajul 11, care
reprezinta o articulatie Hooke.

Executia  peretilor laterali 14  ai
canelurilor longitudinali 13 in directie radiala
spre centru, inclinati la unghiul £/2, unde S este
unghiul de conicitate a rolelor conice, totodata
planul mediu, care include suprafata de lucru a
peretilor canelurilor, trece prin centrul de
precesie ,,O” si asigura excluderea frecarii de
alunecare in contactul rolelor conice 12 cu
peretii 14 ai canelurilor longitudinale 13.

Avantaje:
- elaborarea  multiplicatorului  planetar
precesional in doua trepte asigura largirea
- legatura cinematicd a rotii satelit
exterioare cu discul cu flansa inclinata,
cu care este legata rigid o alta roata
dintata centrald, care angreneaza cu roata
satelit  interioard, asigurd largirea
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- realizarea legaturilor cinematice intre
arborele de intrare si arborele de iesire
prin angrenare cu roti dintate, una dintre
roti a fiecarui cuplu avand dintii executati
in formd de role, instalate pe osii s§i
excluderea  cuplajului  compensator
asigura majorarea randamentului.

CONCLUZII

Multiplicatoarele precesionale isi pot gasi
utilizare largd in masinile de lucru, care
necesitd multiplicarea  turatiilor, datorita
capacitatii portante Tnalte, amplasarii coaxiale a
arborilor de intrare si iesire, randamentului
relativ ridicat.

Excluderea mecanismului de legatura in
formda de cuplaj compensator, care
functioneaza la unghiuri relativ mari Intre axele

CZU: 531.8(076.5)

arborelui de intrare si ale rotii satelit, permite
majorarea randamentului.
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ASPECTS CONCERNING THE ELABORATION OF K-H-V PROCESSIONAL
MULTIPLIERS

Ciobanu Radu - senior lecturer
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

Various technological and energetic systems need updated multipliers. Planetary precessional transmissions
function efficiently in the regime of reducer, differential and multiplier. This work presents some aspects concerning the
justification of the precessional gear geometrical parameters and of the joining mechanism for satellite block and inlet

shaft.
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MODIFICAREA STRUCTURALA A COMPOZITIEI CHIMICE SI A
MICROGEOMETRIEI SUPRAFETELOR PIESELOR CU APLICAREA
DESCARCARILOR ELECTRICE iN IMPULS

Topala Pavel - dr.hab., prof, Besliu Vitalie - dr., lect.superior, Rusnac Vladislav - dr.,
lect.superior, Ojegov Alexandr - doctorand, Pinzaru Natalia - doctorand
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

Lucrarea de fata prezinta noi tehnologii de prelucrare si anume durificarea cu electrizi-scule din grafit, depunerea
peliculelor de grafit, cresterea meniscurilor toate acestea realizindu-se prin aplicarea descarcarilor electrice in impuls, n
regim de subexcitare cu impulsuri monopolare si bipolare. Aceste noi tehnologii ne permit marire durabilitatii pieselor
supuse prelucrdrii In conditii de producere, permit podificareea microgeometriei suprafetelor prelucrate, sporesc

esential emisia termoelectronica ale acestora circa de 9 ori.

INTRODUCERE
Cresterea  continud a  fiabilitatii,
performantelor ~ maginilor si  utilajelor

tehnologice, precum si realizarea economiei de
energie si materiale, impune amplificarea in
continuare a cercetarilor legate de elaborarea
tehnologiilor =~ avansate si  prelucrarea
materialelor utilizate in constructia aparatelor
Cu geometrii §i proprietati deosebite, inclusiv
cu cresterea meniscurilor de dimensiuni mici.
Acesti  factori conditioneaza  efectuarea
cercetarilor de prelucrare a materialelor in
vederea obtinerii unor suprafete ale pieselor
capabile sa satisfaca cerintele respective.

In prezent, principalele metode de
obtinere a suprafetelor cu proprietdti deosebite
pot fi Impartite Tn metode traditionale i
metode neconventionale de prelucrare. Una
dintre numeroasele metode neconventionale de
prelucrare este descarcarea electricd in impuls.

Metodele traditionale de prelucrare nu
pot fi aplicate tuturor tipurilor de suprafete si,
indeosebi, suprafetelor de ordinul milimetrilor,
si cu atit mai mult suprafetelor de ordinul
micrometrilor si submicrometrilor la adincimi
de acelasi ordin. Realizarea acestora poate fi
executatd prin utilizarea descércarilor electrice
in impuls. Acest tip de prelucrare are ca baza
interactiunea dintre canalul descarcarii electrice
in impuls cu suprafata piesei prelucrate prin
intermediul petelor electrodice de tipul I si II,
adica a petelor electrodice ,reci” si ,,calde”.
Realizarea acestuia In practica este relativ
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simpla prin utilizarea generatoarelor de
impulsuri de curent dotate cu blocuri
suplimentare de amorsare.

Metodele de modificare a proprietitilor
suprafetelor pieselor permit obtinerea unor
straturi care poartd In sine proprietatile
materialelor din care sunt formate, care au
suferit schimbari de structura de natura termica
sau chimica in rezultatul impactului termic si
interactiunii cu componentele mediului 1n care
se efectueaza prelucrarea lor. Ca rezultat,
suprafetele prelucrate obtin 0 microgeometrie
imbunadtatitd, determinata doar de prelucrare,
proprietatile fizico-mecanice ale materialului
piesei, de socul termic si cel electromegnetic
provocat de sursa de energie utilizata.

Din rezultatele obtinute de catre membrii
echipei de investigare, aceste tipuri de
prelucrari pot fi aplicate in scopul sporirii
rezistentei la coroziune, a microduritatii §i
micsordrii rugozitatii suprafetelor.

Lucrarea de fatd are ca scop prezentarea
unor noi tehnologii performante pentru
tratament termic si chimico-termic si cresterea
meniscurilor de dimensiuni mici sub forma de
con Taylor pe suprafetele pieselor aplicate in
constructia aparatelor electronice.

METODICA CERCETARILOR
EXPERIMENTALE

Luind in consideratie aspectul cercetarii
si anume prelucrarea prin descarcari electrice
in impuls sub influienta petelor electrodice de
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tipul I si II, s-au utilizat generatoare de tipul
RC [1, 6] si RLC [4] care permit variatia
duratei descarcrii in limitele 10°-107 s si
modificarea stratului superficial atit cu topirea
cit si fara topirea i vaporizarea lui. Aceste
generatoare permit obtinerea impulsurilor
monopolare si bipolare, descrierea acestora
fiind prezentatd in lucrarile [1-5]. Cercetarile
experimentale privind depunerile de grafit pe
suprafatd au fost efectuate in conditii de aer la
presiunea atmosferica, in regim de subexcitare.
Electrozii-scule au fost utilizati ca catod, anod
si combinat.

Cu  scopul  determinarii  emisiei
termoelectronice a fost elaboratd 0 instlatie, a
carei schema electrica-bloc este prezentata in
figura 1. Aceastd instalatie permite
determinarea si stabilirea curentilor de emisie a
termocatozilor confectionati din wolfram pina
si dupa modificarea microgeometriei acestora.

Fig. 1. Schema electrica-bloc destinata pentru
determinarea caracteristicilor volt-amperice (CL-
camera de lucru; V1 — voltmetru; A1 — ampermetru;
SCC1 - sursa de curent continuu; V2 — voltmetru;
LA — microampermetru; STR — sursa de tensiune
reglabila; A —anod; C — catod).

Camera de lucru (vezi figura 2) este
destinata asigurarii conditiilor necesare pentru
emisia termoelectronica si prezinta un tub din
sticla de cuart ale cdrui capete sunt inchise
ermetic cu flanse executate din material
dielectric pe care sunt asamblate elementele de
conexiune electrica si de evacuare a gazului
(aerului).

Microduritatea stratului superficial a fost
determinatd cu microdurimetrul TIMT-3M.
Morfologia suprafetei piesei §i 1indltimea
conurilor Taylor a fost studiata la microscopul

electronic cu scanare QUANTA-200 (FEI
Filips), microscopul MBS-9. Vizualizarea
microslifurilor probelor si masurarea grosimii
stratului  superficial a fost executatd la
microscopul metalografic JXL-101.

Fig. 2. Vederea generald a camerei de lucru
pentru determinarea proprietatilor de emisie a
termocatozilor confectionati din wolfram (1-stut
pentru evacuare-vacuumare; 2-flansa superioard; 3-
flansa inferioara; 4-contactoare-suport pentru catozi;
5-tub din cuart; 6-catod; 7-anod).

REZULTATELE SI ANALIZA LOR

Analizind rezultatele expuse in literatura
de specialitate, cit si cele proprii, S-a stabilit ca,
pentru a obtine pe suprafetele pieselor o
interactiune de tipul I cu canalul de plasma,
este necesar ca densitatea de energie pe
suprafata prelucratd sa fie mai micd decit
caldura specfica de topire a materialului din
care este executatd piesa, iar aceasta din urma
poate fi exprimata cu relatia [1]:

AV
Q< , 1
ad? .S @
Q=ap, (2)
unde: q si p sint, respectiv, caldura

specifica de topire si densitatea materialului
piesei; W — energia degajata in interstitiu, d; —
diametrul canalului de plasma si S — marimea
interstitiului.

Experientele au fost executate pe piese
din otel 45 cu electrozi-anozi executati sub
formda de bara (din grafit), interstitiul avand
valori cuprinse in limitele 0,3...2,5 mm, iar
tensiunea descarcarii a fost de 160...480V, la
capacitatea de 600puF pentru impulsul de forma
monopolard. Cand interstitiul era mai mare de
0,3..0,5 mm, atat in cazul descarcarilor solitare,

37



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2011

cat si in cel al procesului continuu, pe suprafata
de prelucrare apar doud zone. Zona exterioara
are culoarea suprafetei proaspat decapatd, pe
care se observd cratere micrometrice, cea
interna reprezintd in sine un crater mare de faza
lichida, creat de actiunea petelor-electrodice de
tipul 2. In cadrul procesului continuu, la
interstitii de 2 mm, practic intreaga suprafata
prelucratd reprezintd zona exterioara, adica a
actiunii termice. Cercetand piesa, se observa [1,
4] o fasie deschisd — zona de influentd termica
a petelor electrodice de tipul I. Studierea
influentei marimii interstitiului si a energiei
descarcdrii a demonstrat faptul cd, pentru
interstitiu de 1,5...2,5 mm si tensiuni de
240...400V, eroziunea catodului, practic, este
nuld, iar pe suprafata piesei se formeaza numai
zona interactiunii termice.

Actiunea descarcarii  1n  conditiile
indicate mai sus duce la formarea in zona de
lucru a unui strat alb, practic, fard defecte, a
carui microduritate depinde de durata actiunii
plasmei. Analiza microslifurilor a aratat ca,
dupa 2-3 treceri, microduritatea stratului alb
atinge valoarea maxima. La prelucrarea de mai
departe, microduritatea otelului 45 incepe sa se
micsoreze, iar a titanului ramane constanta.
Probabil ca in primul caz are loc revenirea
straturilor calite.

Astfel, conditiile de actionare a
descarcarilor electrice in impuls asupra
suprafetei piesei, cu pete electrodice ,,reci” sau
,calde”, pot fi variate schimband interstitiul si
energia descarcdrii, ceea ce inseamnd variatia
regimurilor de prelucrare.

Fig.3. Microsliful piesei din otel 45 prelucrate cu

grafit:  C=100puF; S=1,5mm; 1=82us; n=90
impulsuri;W=0,94J; electrodul-scula catod.

Experiente analogice au tost etectuate pe
oteluri pentru cazul cind electrozi-catozi erau
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confectionati din grafit. S-a observat ca in
comparatie cu cazul precedent, pe suprafata
piesei anod se observa depuneri de grafit, care,
posibil, au forma de pelicule subtiri din grafit.
Aceste depuneri pot fi explicate prin faptul ca
materialul electrodului-sculd nu este un metal,
ci grafit, a carui eroziune este mai mare in
calitate de catod, iar procesele la descarcarile
electrice in impuls au loc deosebit de cazul
alierii obisnuite si se supun modelului fizic
elaborat in lucrarea [2, 4]. Analiza micro-
slifurilor transversale au demonstrat faptul ca,
in cazul in care electrodul din grafit este catod,
pe suprafata piesei se observa zonele ca si in
cazul descarcarilor elecrice cand piesa se afla
in calitate de anod, adica apare zona influentei
termice, aceasta provocand schimbari de
structurd la suprafata piesei, la adancimi de
ordinul pm, care duc la marirea duritatii piesei
de circa 1,5-2 ori [4].

Dupa cum a fost mentionat mai sus, in
cazul aplicarii electrodului-scula (in mediu de
aer), executat din grafit, acesta fiind conectat in
calitate ca anod apoi ca si catod, pe suprafata
piesei, in ambele cazuri, s-a atestat o schimbare
de microduritate. Trebuie de mentionat ca, la
conectarea in regim de catod, modificarea
suprafetei a fost 1insotitd de formarea
peliculelor din grafit.

Analiza acestora a condus la ideea ca,
pentru a spori si mai mult microduritatea
suprafetei piesei supuse prelucrdrii, ar fi
convenabil de folosit elctrodul-scula executat
din grafit, aplicdind descarcari electrice in
impuls bipolar [5, 7].

In cazul utilizarii electrodului-sculd cu
impulsuri bipolare, datorita fenomenelor de
difuzie, in stratul superficial apar atat fenomene
termice, cat si termochimice. Experimental s-a
stabilit ca, la folosirea electrodului-scula catod-
anod 1n prima semiperioadd pe suprafata piesei
obtinem depuneri de grafit, iar dupa o anumita
pauza in decursul semiperioadei a doua se
dezvolta in continuare procesele de difuzie,
care asigurd conditii carbonului depus pe
suprafata piesei sa difuzeze in adancime
schimbindu-1 proprietatile fizico-chimice in
stratul de suprafatd. Prin aceasta se explica
marirea semnificativd a microduritatii. Pentru
electrodul-scula anod-catod, procesele au loc
invers. Grosimea stratului superficial tratat
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termochimic alcatuieste 5-14um. Astfel, se
poate vorbi despre faptul ca, la aplicarea
descarcarilor electrice in impuls asupra
otelurilor, au loc atat tratamente termice, cat si
termochimice, insotite de fenomene de difuzie
ce influenteazd considerabil asupra micro-
duritatii stratului superficial al pieselor.

Unele din aceste rezultate au fost aplicate
in producere la fabrica de sticla din Chisinau cu
scopul madririi  durabilittii  puansoanelor
formelor de turnare a sticlei. In rezultatul
acoperirii piesei cu pelicula de grafit, a fost
obtinutd o marire a durabilititii de cel putin
doua ori datorita modificarilor fizice si chimice
in stratul de la suprafata. Pelicula formatd pe
suprafata activd [8] a puansonului provoaca
durificarea stratului superficial si serveste ca
unguent solid n scopul micsorarii frecarii si
aderarii masei sticloase de el.

Tratarea termicd si chimico-termica prin
acesta metoda poate fi realizata Tn mod discret
sub forma de puncte separate sau fasii, ceea ce
ar permite anihilarea tensiunilor remanente din
straturile superficiale ale pieselor si evitarea
deformarii lor sub actiunea acestora.

In continuare, este descrisi o metoda de
modificare a microgeometriei suprafetelor prin
extragerea si congelerea pe suprafetele
prelucrate a unor meniscuri de forma conica in
vederea sporirii ariei active a suprafetelor, iar,
ca rezultat, modificarea considerabila a
proprietatilor de emisie si absorbtie a diferitor
tipuri de radiatie.

Prelucrarii au fost supusi electrozi
filiformi cu diametrul d=0,6mm, confectionati
din wolfram care, in continuare serveau in
calitate de catozi. Cu scopul obtinerii
microgeometriei mai pronuntate pe suprafata
electrodului filiform, acesta se conecta in
circuitul de descarcare in calitate de anod [9-
11]. In rezultatul prelucrdrii cu aplicarea
descarcarilor electrice In impuls pe suprafetele
acestora au fost obtinute meniscuri conice
(conuri Taylor). Imaginea generald a unui asa
menisc este prezentatd in figura 4 [12, 13].

Este necesar a mentiona ca modificarea
microgeometriei  suprafetelor  active a
termocatozilor se efectua in camera speciala
din care se evacua aerul si se introducea argon.
Acest gaz inert proteja suprafetele electrozilor,

prelucrate in urma descarcarilor electrice in

HFW | spot| det

4/22/2008 HV mag WD 5
10:34:02 AM | 25.00 kV|1 600 x 128.1 mm| 186 ym | 4.5 [ETD Quanta

Fig.4. Vederea generala a unui menisc extras de pe
suprafata electrodului filiform confectionat din
wolfram: (C = 200uF; U, = 60V; W, = 0,36J; T =
125ps; Ug = 21V).

impuls, evitind oxidarea lor.

Tinind cont de faptul cd legile
termoemisiei pot fi descrise cu relatia
Richarson — Dechmen:

A
j,=BT% \, (3)

in care B’ = 120(1-R)A/(cm? « K?), iar R
reprezintd coeficientul de reflexie a electronilor
de conductie de la bariera de potential de linga
suprafata emitorului, am putea presupune ca
modificarea microgeometriei va conduce la
cresterea curentului de emisie.

Cu scopul determinarii influentei
meniscurilor conice, obtinute pe suprafetele
active a termocatozilor, asupra proprietatilor de
emisie, cercetarile experimentale au decurs in
doud etape. La prima etapa, cercetarii a fost
supus termocatodul cu suprafata activa
neprelucratd (fard meniscuri) dupa ce se
efectuau masurari ale curentului de emisie, iar
apoi procedura se repeta utilizind termocatodul
cu suprafata activa prelucratd. Termocatozii se
fixau 1n contactoare-suport dupa ce se asambla
camera de lucru cum este prezentat in figura 2.
Dupa asamblarea celulei de emisie din
interiorul acesteia se evacua aer utilizind
pompa ejectoare. Presiunea gazelor remanente
in camera de lucru constituia 10mm ai
coloanei de mercur. Este necesar a mentiona ca
in ambele cazuri temperatura termocatozilor
era una si aceeasi si constituia Tc = 1600°C.
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Instalatia experimentald reprezentatd in
figura 2 permite vizualizarea si, apoi,
inregistrarea datelor experimentale pentru a
avea posibilitatea de a construi dependentele
volt-amperice.

In urma cercetarilor experimentale, au
fost construite dependente volt-amperice pentru
doud cazuri. In primul caz, dupi cum a fost
mentionat mai sus, se utiliza termocatodul cu
suprafata activa neprelucratd. Vederea generala
a dependentei volt-amperice pentru acest caz
este prezentatd in figura 5.

700
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T T
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Fig. 5. Caracteristica volt-amperica a catodului
neprelucrat cu suprafata activa neteda (Tc = 1600°C).

Dupa cum se observa din aceasta figura,
valoarea maximald a curentului de emisie
constituie circa 610 pA, dupa care are loc
fenomenul de saturatie [14]. Cu alte cuvinte, la
cresterea de mai departe a tensiunii Iintre
electrozii celulei de emisie, dependenta volt-
amperica capdtd un caracter liniar.

In figura 6 este prezentati dependenta
volt-amperica  care  reflecta  rezultatele
cercetarilor experimentale obtinute In cazul
utilizarii termocatodului pe a cdrui suprafata
activd au fost extrase meniscuri conice. Din
analiza acestei dependente putem mentiona ca
valoarea maximald a curentului de emisie in
acest caz a crescut esential si constituie circa
5300 pA, dupa care, iarasi, are loc fenomenul
de saturatie.de saturatie.

Rezultatele obtinute in urma cercetarilor
experimentale permit sa concludem ca prezenta
meniscurilor (conurilor Tailor) pe suprafetele
active ale termocatozilor duc la sporirea
esentiald a emisiei termoelectronice ale
acestora circa de 9 ori.

Este necesar de mentionat cd in procesul
modificarii microgeometriei suprafetelor active
a termocatozilor, in conditii normale (in aer),
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cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls,
se observau fenomene de oxidare. Aparitia
acestui fenomen influenta negativ asupra
curentului de emisie. Cu alte cuvinte, utilizatea
termocatodului cu suprafata modificata in
conditii normale conducea la micsorarea
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Fig. 6. Caracteristica volt-amperica a catodului cu

suprafata activa modificata (T = 1600°C).

curentului de emisie.

Cu scopul evitarii acestui fenomen
nedorit, au fost propuse doud rezolvari. Prima
se bazeaza pe utilizarea, in procesul modificarii
microgeometriei termocatozilor, a unor gaze
inerte (in cazul nostru, Ar). Conform acestei
metode, electrozii se introduceau in camera
speciala inchisa ermetic in care se afla gaz inert
si se efectua modificarea microgeometriei
suprafetelor termocatozilor. A doua metoda
reprezintd o metodd mai simplificatd si se
bazeaza pe utilizarea in procesul modificarii
microgeumetriei, in calitate de contraelectrod a
unui electrod confectionat din grafit. Ambele
metode permit, in mare masurd, inlaturarea
unor obstacole de oxidare a suprafetelor active
cu deosebirea ca prima necesita o pregatire mai
indelungata.

In asa mod, se poate afirma ci cresterea
meniscurilor (sub forma de conuri Taylor) de
dimensiuni mici submicronice §i micronice,
prin metoda electroeroziunii, reprezintd, de
fapt, o noua tehnologie in acest domeniu.

0 50

CONCLUZII
Din cele relatate in aceasta lucrare putem
conclude urmatoarele:

— este posibila sporirea microduritati suprafetei
prelucrate la utilizarea electrodului-scula
executat din grafit in regim de anod, catod si
combinat;

— s-a realizat formarea depunerilor din grafit pe
suprafata piesei;
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—s-a observat ca, la depunerea din grafit
utilizand impulsurile unipolare, micro-
duritatea stratului alb este de circa 1,5-2 ori
mai mare ca microduritatea materialul de
bazi;

—s-a stabilit, experimental, ca microduritatea
suprafetei tratate cu electrod-scula combinat,
executat din grafit la descarcéri electrice cu
impulsuri bipolare, creste de pina de 10 ori
fatd de microduritatea initiala a materialului

piesei;
—s-a stabilit, experimental, ca grosimea
stratului  superficial, tratat cu impulsuri

bipolare, variaza in limitele a 5-14 pm pentru
regimurile de prelucrare studiate;

— S-a constatat ca prezenta meniscurilor conice
pe suprafetele active ale termocatozilor
conduce la sporirea esentiald a curentului de
emisie;

—evitarea formdrii stratului
suprafetele active ale termocatozilor in
procesul modificdrii microgeometriei cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls
este posibild utilizind medii inerte sau grafit;

— prezenta meniscurilor conice pe suprafetele
active ale termocatozilor permit concentrarea
fluxurilor de electroni.

de oxid pe
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STRUCTURAL MODIFICATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION AND OF THE
MICROGEOMETRY OF SURFACES BY APPLYING ELECTRICAL IMPULSE
DISCHARGES

Topala Pavel - dr.hab., prof, Besliu Vitalie - dr., senior lecturer, Rusnac Vladislav - dr., senior
lecturer, Ojegov Alexandr - post-graduate student, Pinzaru Natalia - post-graduate student
(Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova)

The work presents new processing technologies and namely hardening with graphite electrified tools, graphite
pellicle formation, meniscus growth by applying electrical impulse discharges in a regime of sub-excitation with
monopolar and bipolar impulses. These new technologies allow the increase of durability of parts subject to
processing in conditions of production, allow flooring of the microgeometry of processed surfaces, enhance essentially
their thermoelectronic emission about 9 times.

Prezentat la redactie la 03.02.2011
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PREMIZELE TEORETICE DE UTILIZARE A CAPROLACTAMELI, PRIVIND
OBTINEREA ACOPERIRILOR ELECTROLITICE DE FIER CU PROPRIETATILE DE
AUTOLUBRIFIERE

Petru Stoicev - dr.hab., prof., Rodion Radu - dr., conf., Gamretki Igor - masterand
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chiginau, Republica Moldova)
Topala Pavel - dr.hab., prof., Balandin Anton - doctorand, Ojegov Alexandr - doctorand
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

in rezultatul cercetarilor teoretice au fost stabilite premizele teoretice de utilizare a caprolactamei pentru
obtinerea acoperirilor electrolitice de fier cu proprietatile de autolubrifiere in baza proprietatilor tixotropice ale

caprolactamei si interactiunea ei cu materiale hidroxizi.

Deoarece, pe scara mondiala, industria
constructoare de masini se dezvolta intr-un ritm
sporit, perfectarea functionarii agregatelor,
subansamblurilor, suprasolicitarea lor din punct
de vedere al vitezelor de functionare si a
capacitdtii portante, utilizarea materialelor
impun cercetatorii sa perfectioneze procedeele
existente si sa elaboreze altele noi, mai
eficiente, de mentinere a aptitudinii de
functionare a acestora la nivelul celor noi sau
chiar si sal depaseasca.

Natura uzarii si specificul conditiilor de
functionare a organelor de masini impune
aplicarea celor mai diverse procedee de
reconditionare ale acestora (metalizarea,
incdrcarea prin sudare, depunerea prin
pulverizare, depunerea acoperirilor electrolitice
s.a).

Pentru organele de masini cu uzurd
redusd (pana la 0,2..0,3 mm) cel mai
acceptabil este procedeul galvanic de depunere
a acoperirilor metalice rezistente la uzura, care
se deosebeste de alte procedee printr-un sir de
avantaje [1]: posibilitatea de a restabili
concomitent un numar mare de piese; lipsa
actiunii termice asupra pieselor care ar putea
provoca schimbari structurale 1in straturile
superficiale;  aplicarea  acoperirilor  cu
proprietati prescrise diferentiate chiar si in
grosimea stratului depus, datoritd schimbarii
regimului  de depunere a acoperirilor;
posibilitatea de automatizare a procesului;
obtinerea straturilor de dimensiuni prescrise,
ceea ce permite reducerea cheltuielilor pentru
prelucrarea mecanica, iar in unele cazuri —
excluderea totald a acesteia.

Perspectiva procedeului de
reconditionare si de durcisare a organelor de
masini cu acoperiri electrolitice de fier si cu
aliaje pe baza acestuia se mentioneaza intr-un
sir de lucrari [2, 3, 4 s.a]. La general, aceste
acoperiri  satisfac cerintele industriei de
reparatii, iar majorarea, in continuare, a
rezistentei la uzurd a lor va permite sa se
madreasca considerabil durata de functionare a
cuplelor de frecare si sa se extinda
nomenclatura pieselor reconditionate.

Dupa cum se stie [5], oricare ar fi
procedeul de ameliorare a proprietatilor de
antifrictiune si antigripare ale suprafetelor
reconditionate,  practic, este  imposibila
excluderea contactarii lor in perioada initiald de
functionare (mai ales la demarare). Din acest
motiv, pentru a reduce la minimum pericolul de
aderentd a suprafetelor la contactdri fortate, se
tinde de a alege materiale compatibile in
functionare, includerea 1in lubrifianti a
componentilor activi, care pot forma pelicule
absorbante si chemosorbante de protectie a
suprafetelor in frecare.

Este cunoscut ca prevederea principala,
impusd tuturor materialelor de antifrictiune,
este asigurarea coeficientului de frecare minim
si a rezistentei nalte la uzurd. La general,
acestor cerinte le corespund materialele
compozite cu proprietati de autolubrifiere [6],
carora li se impune o cerintd suplimentard —
aptitudinea de formare pe suprafetele de frecare
a unei pelicule continue cu proprietiti de
lubrifiere bune si cu energie de adeziune inalta
fatd de contracorpul metalic.
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Despre perspectiva utilizarii materialelor
cu proprietdti de autolubrifiere si utilizarea lor
la solutionarea unor probleme constructive si
tehnologice noi, se atrage atentia si in lucrarile
lui I.V. Kraghelski Tmpreund cu colaboratorii
sdi [7]. Instalarea elementelor de ungere,
executate din materiale cu proprietati de
autolubrifiere ~ (sub  forma de  piese
intermediare), a permis sd se realizeze o
lubrifiere locald, sa se usureze constructia
datorita excluderii sistemului de alimentare cu
lubrifiant lichid, sd se renunte la utilizarea
materialelor deficitare si sa se solutioneze un
sir de probleme constructive netraditionale.

In ultimii ani au aparut lucriri stiintifice
[4, 8, 9], care au demonstrat posibilitatea de
obtinere a acoperirilor electrolitice de fier-
nichel cu proprietati de autolubrifiere in baza
caprolactamei [2], a carei formuld structurald
este prezentatd in fig. 1.

_ CH, — CH, —CO
CH,
~
CE‘ig """'"CHz — NH

Fig. 1. Formula structurala a caprolactamei.

Cercetarile efectuate anterior [4, 8] au
demonstrat ca includerea caprolactamei 1In
acoperirile de Fe-Ni au permis de a imbunatati
esential rezistenta la uzurd si proprietatile
antifrictionale ale acoperirilor (mai cu seama in
conditii. de frecare ,uscatd”), datoritd
proprietatilor tixotropice ale caprolactamei.
Insa electrolitul elaborat [9] contine sulfat de
nichel si este relativ compus, ceea ce conduce
la cheltuieli adaugatoare pentru mentinerea
raportului componential al sarurilor din el
(FeCl,'4H,0 — 400...450 g/l, NiSO47H,O —

c=0
OH ~ N’TH/OH
NH 7 l ““NH
[ C= OH [ C=

a)

35...40 g/', Na,C4sH4062H,O - 2...3 g/l,
CsH11NO — 3...5 g/l, hidroxilamin - 0,3...0,5 g/l
si HCI— g/l).

Din acest motiv, apare necesitatea de a
elaborarea un astfel de electrolit, analogic
acelui de Fe-Ni, care ar fi fost
monocomponential si n-ar contine saruri de
nichel, care sint dificitare si scumpe. Noul
electrolit ar trebui sd contind caprolactama
pentru a obtine acoperiri de fier cu proprietati
de autolubrifiere.

Reiesind din cele expuse mai sus, in
continuare, Spre experimentare, S€ va Supune
electrolitul de urmatoarea componenta, g/1:

FeCl,-4H,0 450...500 (clorura de fier);

Na,C4H406-2H,0 2...5 (sare de sodiu);

CsH11NO 3...5 (caprolactama).

Luand 1n  consideratie rezultatele
cercetdrilor privind obtinerea acoperirilor de
Fe-Ni cu proprietati de autolubrifiere [4, 8, 9]
si a lubrifiantilor consistentii in baza
caprolactamei [10], s-ar putea presupune, ca
sub actiunea temperaturii  de frecare,
caprolactamda se va termodistructa 1n
acoperirile de fier si, datoritd proprietatilor sale
tixotropice, va trece intr-o faza semilichida si
va iesi pe suprafetele de frecare a tribocuplului,
unde intotdeauna vor fi prezenti hidroxizii
metalelor 1n contactare (in cazul nostru
Fe(OH)3). Specific pentru topitura de
caprolactama este faptul ca ea intrd in reactie
cu hidroxidul de fier [10] si, probabil, va forma
o faza noua - un sistem coloidal (fig. 2), a carui
structura prezintd o rezistentd scazutd la
deplasarea reciproca a suprafetelor de frecare.
Aceastd circumstantd a fost confirmata de
analiza spectrala in infrarosul [10], care a
demonstrat ca benzile Y nw) dispar, iar Y=oy se

(CHZ)H \

b)

Fig. 2. Legatura de coordonare a hidroxidului de fier cu caprolactama (a) si formula de structura a acesteia (b).
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deplaseaza in zona frecventelor joase, ceea ce
ilustreazd, 1n mod evident, interactiunea
hidroxidului de fier cu caprolactama.

Mai mult decat atat, caprolactama joaca
rolul unei substante superfecial-active, iar
proprietatile ei, ca si ale hidroxidului de fier,
contribuie la chemosorbtie [10]. Catena
nepolard de hidrocarburd a caprolactamei are
predispozitie scdzutd pentru interactiunea
moleculard. Din acest motiv, moleculele de
caprolactama se vor concentra pe suprafata de
separatie a fazelor si, probabil, se vor orienta
cu grupul amidic spre suprafata hidroxidului de
fier cu radicalii carbonici in aer, formand in
felul acesta o ,,suba”. Particulele cu dispersie
fina ale produselor de uzura, invaluite intr-0
,»subd” din molecule de caprolactama (fig. 2,
a), probabil, vor putea sa umple spatiul dintre
microasperitatile suprafetelor de frecare si sa
creeze o peliculd, care va conduce la marirea
interstrictiilor dintre suprafetele de frecare,
ceea ce, dupad parerea noastra, ar duce la o
reducere considerabila a uzarii acoperirilor de
fier si a valorilor coeficientului de frecare.

Asadar, 1in rezultatul cercetarilor
teoretice, se presupune cd includerea
caprolactamei in acoperirile electrolitice de fier
va conduce la realizarea unui sistem tribotehnic
cu proprietati de autolubrifiere, datoritd
proprietdtilor tixotropice ale caprolactamei.
Aceastd ipoteza trebuie confirmatd in
continuare prin cercetari experimentale de
laborator si de exploatare reala a pieselor
reconditionate cu aceste acoperiri.
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On the basis of theoretical researches theoretical preconditions about an opportunity of use caprolactam for
reception of wearproof iron coverings with properties of self-greasing on the basis of tixotropical properties

caprolactam and its interactions with hydroxide rubbing materials have been stated.

Prezentat la redactie la 10.12.2010
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Stoicev Petru - dr.hab., prof., Rodion Radu - dr., conf., Gamretki Igor - masterand
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)
Topala Pavel - dr.hab., prof., Balandin Anton — doctorand, Ojegov Alexandr - doctorand
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

In aceastd lucrare se prezinti analiza procesului cinematicii acoperirilor galvanice de fier electrolitic si a
influentei continutului de caprolactama asupra curbelor de polarizare catodice.

In ultimii ani au aparut lucrari stiintifice
[1, 2, 3] care au permis a elabora electroliti si
tehnologii noi pentru depunere a acoperirilor
electrolitice de fier-nichel cu proprietati de
autolubrifiere in baza caprolactamei.

Cercetarile efectuate anterior [2, 3] au
demonstrat ca includerea caprolactamei in
acoperirile de Fe-Ni au permis de a imbunatati
esential, rezistenta la uzurd si proprietatile de
antifrictiune (mai cu seama in conditii de
frecare ,,uscatd”) ale acoperirilor, datorita
propriettilor tixotropice ale ei. Insa electrolitul
elaborat [4] contine sulfat de nichel, care este
foarte costisitor si  duce la cheltuieli
suplimentare pentru mentinerea coraportului
multicomponential al sarurilor din el (clorura
de fier -400...450 g/l, sulfat de nichel - 35...40
g/l, sare de sodiu 2..3 g/l, hidroxilamina
0,3...0,5 g/l, caprolactama - 3...5 g/l si acid
clorhidric - 1 g/l).

Din acest motiv in lucrarea precedenta
autorii au argumentat necesitatea de a elabora
un electrolit nou cu o componentd mai redusa a
sarurilor, neaparat excluzand sulfatul de nichel
si hidroxilamina, care sint deficitare si
costisitoare. S-a propus de a pune in cercetare
electrolitul de urmatoarea componenta [6]:
FeCl,-4H,0 (clorura de fier), Na,C4H406-2H,0
(sare de sodiu), CgH;1NO (caprolactama)
pentru optimizarea cantitativd a componentilor
din electrolit.

Este bine cunoscut faptul ca proprietatile
fizico-mecanice ale acoperirilor galvanice sunt
determinate de structura si submicrostructura
lor ale caror parametri depind de potentialul la
catod.

In scopul cercetirii cineticii reactiilor pe
catod, au fost inregistrate curbele de polarizare

la depunerea acoperirilor de fier electrolitic la
diferite concentratii ale caprolactamei 1in
electrolit, utilizind curentul continuu.

Curbele de polarizare se inregistrau pe
potentiometrul  KCII-4  prin  intermediul
potentiostatului [15848, pe electrodul rotativ in
forma de disc, utilizdnd tubul capilar ,,Lughin-
Gaber”. Masurarile potentialului la catod se
efectuau in raport cu electrodul cu clorura de
argint i se recalculau conform = scarii
hidrogenice.

Rezultatele cercetdrilor efectuate (fig. 1)
au demonstrat cd addugarea caprolactamei in
electrolit provoaca deplasarea potentialului de
depunere a fierului electrolitic inspre valorile
negative ale acestuia.

Je
A/dm’ 12034 |5 6
T=313K i /
pH=0,8 /

INEEN]

AMRRR(H
AR/l
T

05 06 07 08 09 -9,V

Fig. 1. Curbele potentiodinamice ale catodului
Jc=f(p), Inregistrate la depunerea acoperirilor de fier
la diferite concentratii ale caprolactamei (,,KI”) in
electrolit, g/l: 1 -0, KI”; 2 -1 ,KI”; 3 -3 KI”; 4 -6
HKI7 510 ,KI”; 6 — 20 ,KI”.
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O astfel de repartizare a curbelor de
polarizare, probabil, e legatda de dificultatea
descarcarii ionilor de fier 1in prezenta
caprolactamei, care ecraneazd suprafata de
depunere, franeaza acest proces si, ca urmare,
duce la cresterea potentialului pe catod.

Primele portiuni ale curbelor de
polarizare sunt caracterizate prin degajare a
hidrogenului.

Din fig. 1 se observa ca adaosul
caprolactamei mai mult de 6 g/l in electrolit
provoacd un decalaj al potentialului de
depunere a Fe mai mult de 50...60 mV. Din
acest motiv, e rational ca in electrolit sa se
adauge caprolactama in limitele de 5...7 g/I.

Alegerea temperaturii de electroliza (T =
313° K) este argumentata prin aceea ca se cere
de a utiliza la depunere un electrolit ,,rece”.

In ce forma si in ce cantititi se include
caprolactama 1n acoperirile de fier electrolitic
in dependentd de regimurile de electrolizd —
acestea sint obiectivele investigatiilor de mai
departe ale acestui proces.
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In this paper it is presented an analysis of galvanic deposition process kinematics with electrolytic iron and the

caprolactam influence on the cathode polarization curves.
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PROCEDEUL DE USCARE A RADACINILOR DE BRUSTURE CU APLICAREA
CIMPURILOR S.H.F.

Lupasco Andrei - dr.hab., prof., Bantea-Zagareanu Valentina - dr., conf.,
Rotari Elena - doctoranda
(Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Republica Moldova)

in lucrarea dati se propune o metodd noud avansati de uscare a radicinilor de brusture, si anume uscarea
combinata (convectie cu S.H.F.). S-a cercetat cinetica procesului prin metodele: convectie si combinatd. S-a constatat
ca aplicarea S.H.F. este foarte benefica, deoarece micsoreaza durata procesului de uscare si cantitatea de energie

electrica.
INTRODUCERE

Rédacina de brusture este cunoscuta din
antichitate si este larg utilizatd in medicind
datoritd proprietatilor sale curative Tnalte
[http://www.plantemedicinale.ro/pm/fisa_plan
ta.php], iar in unele tari se consuma ca produs
alimentar  [http://happyhomemaker88.com].
Pentru a urmari unele scopuri tehnologice si
fizice, este foarte important a majora durata
de pastrare si prelucrare a radacinilor de
brusture. Aceasta poate fi realizat prin
aplicarea procesului de uscare.

Uscarea este etapa imediat urmatoare,
dupa procesul de recoltare si depozitare prin
care se indepdrteazd excesul de apa, fard a se
distruge tesuturile sau a se deprecia valoarea
terapeuticd sau/si alimentara a materialului
vegetal. In aceasti perioadd, au loc diverse
fenomene ce conduc la concentrarea
substantelor active, reducerea volumului
materialului  vegetal si sporirea valorii
medicinale.

Este cea mai veche metodd de
conservare a materiilor vegetale, insa si una
din cele mai raspindite la etapa actuala.
Actualmente, uscarea radacinilor de brusture
se efectueazd In conditii casnice, utilizand
metodele traditionale de uscare in role sau la
aer liber [2]. Aceste metode au un sir de
dezavantaje cum ar fi: durata indelungatd a
procesului, incdlzirea neuniformd a stratului
de produs, supraincalzirea straturilor de
produs ce contacteazd cu peretii incalzitori
etc. Pentru a inlatura neajunsurile mentionate,
se propune a intrebuinta metoda de uscare cu
aplicarea curentilor S.H.F. (super high
frequency), microunde in combinarea lor cu

convectie. Acest procedeu de uscare permite
intensificarea procesului de uscare, cheltuieli
de energie reduse.

1. METODE SI MATERIALE

Pentru o prezentare mai ampld a
proceselor de transfer de masa si caldura
prezente la uscarea radacinilor de brusture
prin diferite metode, este necesar sa dispunem
in prealabil de curbele de uscare u = f(z) si

de curbele vitezei de uscare du _ f (u)-
dr

In scopul obtinerii acestor functii au
fost efectuate cercetdri la instalatia de
laborator construitd in baza cuptorului cu
microunde frecventa 2450 MHz, viteza de
miscare a aerului 3,4 £ 0,1 m/s [1]. Pe
parcursul experientelor s-au determinat:
parametrii aerului la intrare 1n calorifer
(temperatura initiala tp si umiditatea relativa a
aerului @o) si la iesirea din calorifer t;.

S-au cercetat doua metode de uscare:
metoda traditionald — uscarea convectiva si
metoda combinata — convectia + SHF (super
high frequency) in regim de oscilatie 5 s/10 s
(unde 5 s este durata impulsului de aplicare a
curentilor de frecventa suprainalta, iar 10 s
este durata pauzei intre impulsuri), cinetica
carora va fi examinata ulterior.

Temperatura agentului termic a variat de
la 60 pina la 100 °C, cu pasul de 10 °C. Masa
initiald a probei a constituit 150 £ 0,1 g.

2. REZULTATE SI DISCUTII

Datele obtinute experimental au fost
prelucrate cu metode grafice si matematice.
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In urma uscarii radicinile de brusture s-
au uscat de la continutul de umiditate initiala -
458,7 % pina la continutul de umiditate finala
- 6,1 %.

In fig. 1 sunt prezentate curbele uscarii
radacinilor de brusture prin  metoda
convectiva. Din datele obtinute se poate
observa ca la temperatura de 60 °C durata
uscarii a constituit 135 min, iar incepind cu
temperaturile de 70, 80, 90 si 100 oc, procesul
de uscare decurge respectiv in 125, 105, 100,
si 90 min. De aici rezultd ca odatd cu marirea
temperaturii agentului de uscare, durata de
uscare a radacinilor de brusture se micsoreaza
de 1,5 ori.

u, %
500,0 1
450,0
400,0 q
350,0 q
300,0
250,0 q
200,0
150,0 4
100,0

50,0 4

0,0

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

—+—60 —=—70 —+—80 —— 90 —— 100

du/dt, %/min
10,0 -
9,0 -
8,0 -
7,0 A
6,0 -
5,0 -
4,0
3,0 A
2,0 A

u, %

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
—+— 60 —#—70 —&— 80 —— 90 —— 100

Fig. 1. Curbele de uscare (a) si ale vitezei de uscare
(b) a radacinilor de brusture prin metoda convectiva.

Majorarea temperaturii agentului termic
duce la majorarea valorii maxime a vitezei de
uscare. Astfel, la 60 °C aceasta este de 6,2
%/min, iar la 100 °C — 9,5 %/min, majorindu-
se de 1, 53 ori.

Acelasi lucru se poate observa la
curbele uscarii radacinilor de brusture cu
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aportul energiei combinat in regim de oscilatii
5s/10 s (fig. 2a si 2b). Din grafice se observa
ca procesul de uscare depinde intr-0o mare
masurd de temperatura agentului termic.
Astfel la 60 °C, durata procesului de uscare a
constituit 55 min, iar pentru 100 °C — 35 min.
Asadar, majorind temperatura agentului de
uscare de la 60 la 100 °C, durata procesului de
uscare a radacinilor de brusture se micsoreaza
de 1,6 ori.

u, %
500,0 7
450,0
400,0 4
350,0 -
300,0 4
250,0 4 a)
200,0 4
150,0 -
100,0 -

5001 T, min

0,0

0 10 20 30 40 50 60
——60°C —=—70°C ——80°C ——90°C ——100°C

du/dz, %/min

20,00 A
15,00 +

10,00 +

5,00 A )
u. %
0,00 T T T T 1

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
—&— 60°C —8— 70°C —A— 80°C —&— 90°C —=— 100°C

Fig. 2. Curbele de uscare (a) si ale vitezei de uscare
(b) a radéacinilor de brusture prin metoda combinata la

regimul de oscilatii de 5 s/ 10 s.

Din fig. 2 b sesizam ca odata cu marirea
temperaturii agentului de uscare de la 60 pina
la 100°C viteza procesului de uscare creste de
la 18,8 %/ min pina la 22,40 %/min,
corespunzator pentru temperaturile 60 si 100
9C, deci se maresde de cca 1,2 ori.

Conform  surselor citate [3, 4],
concluziondam cd pentru procesul de uscare
traditional si combinat (convectie si S.H.F.) a
radacinilor de brusture, ca si pentru toate
tipurile de  materiale  capilar-poroase-
coloidale, sint caracteristice trei perioade ale
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uscarii: perioada de incalzire, perioada vitezei
constante si perioada vitezei variaibile.

Efectudnd o comparare intre metoda de
uscare convectiva si metoda combinatd s-a
constat ca la aplicarea S.H.F. are loc
intensificarea procesului de uscare pentru
temperatura de 100 °C de 2,6 ori, iar viteza
procesului de uscare maximala creste de 2,4
ori. Aceasta intensificare a procesului de
uscare se explica prin faptul ca, la uscare cu
S.H.F., gradientii de temperaturd si umiditate
sunt indreptati 1n aceeasi directie, din
interiorul produsului spre exterior, pe cind la
uscarea convectiva gradientul de temperatura
este indreptat din exteriorul produsului spre
interior si cel de umiditate invers, ceea ce
duce la aparitia unei rezistente de difuzie a
umiditatii in produs.

CONCLUZII
Analizind curbele vitezei de uscare prin

metoda convectiva si combinata (fig. 1 si 2),
observdam ca acestea corespund notiunilor

CZU: 633:61:66

teoretice cunoscute in ceea ce priveste
mecanismul transferului de masa si caldura
[2, 3, 4]. Din datele expuse mai sus se poate
constatata ca la aplicarea energiei de
convectie si S.H.F., pentru uscarea radacinilor
de brusture, duce la micsorarea duratei de 2,6
ori si reduce consumul de energie electrica.
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THE PROCESS OF DRYING BURDOCK ROOTS BY APPLYING S.H.F. FIELDS

Lupasco Andrei - dr.hab., prof., Bantea-Zagareanu Valentina - dr., ass. prof.,
Rotari Elena - post-graduate student
(Technical University of Moldova, Republic of Moldova)

The work proposes a new advanced method of drying burdock roots, and namely, a combined drying
(convection with S.H.F.) The process kinetics has been studied by applying the convection and the combined
methods.The application of S.H.F. has proved to be very beneficient as it shortens the drying process and diminishes the

quantity of electric power.
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CZU: 669.1

CTPYKTYPOOBPA30OBAHHUE U PASPABOTKA TEXHOJIOI'HUA
IMPOU3BOJACTBA KATAHKH JJIA N3I'OTOBJIEHUA BBICOKOITPOYHBIX
CTABMJIM3UPOBAHHDBIX APMATYPHBIX KAHATOB

CohiukoB A.b., ’Kurapes M.A., ’KykoBa C.1O., Ilepuarkun A.B., Hecrepenko A.M.,
Ileperynos A.B., I'ynkuna O.I'., Bepemarnna O.H.

B namHON paboTe NpHUBOIATCA pPE3YJNBTATBI HCCIECIOBAaHWH IO pa3paboTKe TEXHOJOTWH IPOW3BOJCTBA
BBICOKOIIDOYHONW KaTaHKW, MUKpPOJICTUPOBAHHON BaHAaAWEM M XPOMOM. MUKpPOJIETUPOBAHUE BbIMICYKA3aHHBIMHU
JIEMEHTaMH CIIOCOOCTBYET MOSIBICHUIO B CTPYKTYPE KaTaHKH 3aKaJOYHBIX CTPYKTYp MapTEHCUTA, KOTOPBIE COBNAIAIOT

C JIMKBAIIMOHHOM MOJIOCYATOCTHIO B CTAJIH.

B nocnennee Bpems BO3poc CHpOC Ha
BBICOKOYTJIEPOJIUCTYIO KaTaHKy IS
CTa0MIIM3UPOBAHHBIX ApPMATYPHBIX KaHATOB.
CoopyxeHue B MacCOBOM IOPsIJIKE, B NEPBYIO
ouepenb, B EBporme BaHTOBBIX MOCTOB,
&KeJe300€TOHHBIX KOHCTPYKIMHA B IPOMBIILI-
JEHHOM U TPaXXJaHCKOM  CTPOMTEILCTBE
(aBTOMAarucTpanu, BUAAyKd, IOMOCTPOEHHUE U
T.I.); BBI3BAJIO OCTPYIHO MOTPEOHOCTH B
apMaTypHbIX 7-MH IIPOBOJIOYHBIX  KaHaTax
nuamerpom 9.3...19 MM u Oojee Kiaccos
npoyHoctu 1670...2000 MIla u Bseime. s
U3TFOTOBJICHUSI TAaKWX apMaTypHbIX KaHATOB
HeoOXoAMMa KaTaHka guamerpoM §...15 Mm
MIPEUMYIIECTBEHHO C TMPEIeIOM IPOYHOCTH
1150...1200 MIIa u Beime [1]. Obecneuenue
TakOM NPOYHOCTH JJsi KaTaHKHU, OCOOEHHO
OOJIBIIINX JUAMETPOB, BECbMa 3aTPYAHUTEIBHO
U I[OdTOMY  akTyanpHo. Kpome  Toro,
HEO0XO/JMMO YYHUTHIBaTh TO, YTO B IpOLECCe
cTaOMIN3aluy KaHATOB MPOUCXOAUT CHUKECHHE
npenena npoyHocty 10 5...10 % or ypoBHA
IIPOYHOCTU UCXOAHOM MPOBOJIOKH.

Pa3pabotka U  OCBOEHHME  TEXHOJIO-
TMYECKHUX IPOLIECCOB IMPOM3BOACTBA BBICOKO-
3¢ (PEeKTUBHBIX BUIOB KaTaHKH B YCIOBHSIX
MongaBckuit METAJLUTYPTUYECKUI 3aBOJ]
(MM3) umerot psii 0COOEHHOCTEN, CBA3aHHBIX
¢ manbiM cedenneM HJI3 (xBagpar 125x125
MM) [2] W WCHONB30BAaHHWEM METAIUIONOMA C
MTOBBIIIEHHBIM CoJlepy)KaHuEM LIBETHBIX
metamtoB (Cr, Ni, Cu) [3], HacklmeHHEM CTaTH
a30TOM B IIPOILIECCE AIEKTPOTYTOBOM BBHIIIJIABKU
[4].

[TonydyeHHble TIpU BBINOJIHEHUH HACTOS-
mei paboThl pe3yNnbTaThl MO3BOJMIM 3aBONY
paciiipuTh MapO4yHBIH COPTAMEHT BBIITyCKae-
MOM BBICOKOKAUECTBEHHOU IPOAYKIINH,
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VBEJIMYUB, TEM CaMbIM, DPBIHKH COBITA IS
OPOAYKIMKM 3aBoja. Pe3ynbTaThl Hay4HBIX
HCCICAOBaHUNM  OBLIM  HCIOJL30BAaHLI B
pa3paboTKe pEeKOMEHIAUA 110 MOJICPHU-3aITUN
u PEKOHCTPYKITUT CYILIECTBYIOIIETO
00opynoBaHusl.

TpeboBanus, IIPEABSBISIEMBIC K
KaueCTBY  BBICOKOMPOYHBIX  CTaOMIU3HPO-
BaHHBIX apMaTypHbIX kaHaToB (nainee BCAK),
- BBICOKM U, B CBOIO OY€pEib, ONMPEIACIISIOTCS
kauecTBoM cranu HJI3 m karanku.

MM3 oTHOCHTCS K TakKk Ha3bIBACMbIM
MUHHU-3aBOJIaM C HEMOJHBIM METaJUTypru-
YECKHUM IMKJIOM. B KauecTBe HCXOIHOTO CBHIPhS
HCTIONTB3YETCS MIPUBO3HOMU METaJI0JIOM,
KOTOPBIM pAaCIUIaBISE€TCS B DIIEKTPOIYTOBOM
CTajeIUIaBUIBHOM meun. Ha cerogHsAmHui
JeHb 3aBOJl JIaJeKO yIIed OT  CBOEro
MIEPBOHAYAILHOTO Ha3HAYCHUS — TIPOU3BOICTBA
apMaTypHOTO TMpoKaTa U KaTaHKH PSIOBOTO
HazHadeHus. OCBOCHO TPOU3BOJICTBO KATAHKH
Ka4eCTBEHHOT'O COpTaMEeHTa  Pa3IMYHOTO
Ha3HA4YEHHS: JUIT OE30T)KUTOBOIO BOJIOYEHMS
MIPOBOJIOKH u3 HU3KOYTJIEPOAUCTOMN
HEJIETUPOBAHHOW CTalu C BBICOKOW CTENEHBIO
cymmapHoit aedopmamuun — 10 99 % (EN
10016, JIS G 3505, ASTM AS510M wu ap.); ais
CBapo4yHOU TpoBOJIOKU M 3jekTpoaoB (JIS G
3503, TY 14-15-345-94, TY 14-15-346-94,
DIN 17145 wu gp.); 1isl  W3TOTOBIEHUS
metu3Hbix m3nenwii (EN 10016, ASTM
AS510M wu np.); IS TPOU3BOJCTBA KAaHATOB,
apMaTypHOH TIPOBOJIOKM W MeETaUIOKOpja
(ASTM A510M, EN 10016, JIS G 3506,
I'OCT 14959, I'OCT 7348, I'OCT 7372, TV Y
14-4-470-2000 u np.), a TaKkKe apMaTypHOTrO
poKaTa B CTPEXKHSIX M OYHTaX pa3IUIHBIX
KJIACCOB MPOYHOCTH.
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Jnst obecrnieueHus MIPOM3BOJICTBA
KaueCTBEHHOI'O0 COPTaMEHTa KaTaHKU 3aBOJL
IpOU3BENl ILENblii  Psii  PEKOHCTPYKTUBHBIX
MEpPOTPHSTHIA, HAMPABICHHBIX Ha YIy4YIICHHE
KaueCTBEHHBIX IIOKa3arejeil Mpou3BOIUMOM
cranu u npokara [5...7]. IlIpoekTHoe
000Opy/lOBaHUE COCTOSUIO U3 2-X JYTOBBIX
crainemnaBwibibix  neued  (UACID),  2-x
ycTaHoBOK 10BojaKHU ctanu (YC) , 2-x mamuH
HEenpepbpIBHOIO JIUThsA 3arortoBok (MHII3),

KOMOWHUPOBAaHHOTO  MEJIKOCOPTHOTO-TIPOBO-
JIOYHOTO CTaHa (MCIIO), Y4acTKOB
tepmoobpadbotkn  (TO)  crpexxneBoro u

OyHtoBoro mpokara - juHuu Crenmop. B
HACTOAIIEE BpeMs Ha  CTalelIaBUILHOM
nepenene Bmecro YJIC BHegpeHa yCTaHOBKaA
neub-koBil (YKII), no3Bonsromas obecrneduTsb
3aJaHHBIl XUMHYECKHH CcOCTaB Hu Oolee
KaueCTBEHHO  0o0paboTaTth  CcTalnb  Mepen
pasnuBKOH (Aecynbdyparius, TOMOTSHU3AIUS —
yCpeOHEeHHe 10 XHUMHUYECKOMY COCTaBy U
TeMIiepatype, MOIU(DUIIMPOBAHUE M MHUKPO-
JerupoBaHue cTaiu). B TexHomormveckuii
IIPOLIECC MPOU3BOJICTBA KAYECTBEHHBIX MapoK
CTalld BHEJIPEHAa YCTaHOBKA BAaKyyMHUPOBAHMUS
CTalu KaMEepHOTO TUTIA (VD/VOD).
Bakyymnas  oOpaboTka  KUAKOM  cTanu
BBITOJIHSAET CIEAyIOINe QYHKIMU: Jera3aluio
(ymaizeHue BOJOpOJa, a30Ta, KHUCIOPOJA),
BaKyyM-yIJIEPOJHOE DPAaCKUCIICHUE; Yy/aJeHHE
HEMETAJUTMYECKUX  BKIIOYEHHUH; KOPPEKTH-
pOBKa MeTajula IO XHMHYECKOMY COCTaBY;
necynbbypamuio. Ha MHJI3  BBenm B
HKCIUTyaTal[Ml0 HOBBIE KOHHWYECKUE THUJIb3bI
KPUCTAIIN3aTOPOB c KPUBOJIMHEHHBIM
npouiIeM W MHOTOCIIOHHBIM HM3HOCOCTOMKHUM
MOKPBITUEM, TEM CaMbIM YIYUIIWIA KaueCTBO
MOBEPXHOCTH W TEOMETPUUYECKHE IMapaMeTphI
HENpPepBIBHO-MUTHIX 3aroToBok (HJI3), a Takxe
YBEIMUWIM  npousBoauTenbHocTs  MHIIS,
00aBUB JIOTIOJHUTENHHO 4-10 30HY BOJSHOTO
oxnaxaenuss (3BO). Taxxe BHenpeHa ycra-
HOBKAa 3JEKTPOMArHUTHOIO MepEeMEIINBAHUS
(OMII) c ycraHOBKOM KaTyIIKH HeENnocpea-
CTBEHHO B KpucTtajumsarope [8, 9].

[IpokatHoe mpoumsBoactBo MM3 B
HAcCTOsIlIlee BpeMs INPEICTABICHO HENPEPHIB-
HBIM JIBYHUTOYHBIM MCIIC 320/150,
PEKOHCTPYUPOBAHHBIM M3 KOMOWHUPOBAHHOTO.
CraH oOcHallleH JHHUSIMH TepMOOOpabOTKU
MpoKaTa: COpPTOBas JIMHUS —  CEKIUAMH

BOJSHOTO  OXJaXJEHHUs, PAaCHOJ0KECHHBIMU
cpazy mocie mocienHed edopMHpyOLIei
KJIETH; IIPOBOJIOYHASI JIMHUSA — JBYCTaJAUIHOU
auHuer oxnaxnaeHus tuna Creamop (I-s
cTaaus — BoAsHOe oxyaxaenue, ll-a cragus —
BO3JYyIIHOE OxJaxzaeHue). g npousBojicTa
BBICOKOKaYECTBEHHOI'O  COPTAaMEHTa  JIMHUA
JIBYCTAIUHHOTO OXJXKICHHUS OblIa PEKOH-
CTpyHUpOBaHa — YCTaHOBIIEHbI HOBBIE (opcy-
HOYHBIC CEKIMH BOJSHOTO OXJAXICHUS U
BBICOKOHAIMOPHbIE OJIOKK CTPYMHOIO OXJIaXK-
nenus (BBCO), oOecneunBaroniye MIMPOKHUI
JIiara3ox CKOpocCTen OXJIAXKICHUS
(0.15...12°C/c), yAJTUHEHA JUHUS
TPAHCIIOPTUPOBAHUSA BUTKOB KAaTaHKH, IIPH
3TOM  Y4YacTOK,  PacHOJIOKEHHBIM  MOJ
TETION30JIMPYIOITUMHU KPBIIIKAMH, YBEJIMYEH C
40 nmo 120 M, a oOmas gIMHA OT
BUTKOOOpa30BaTeJs /10 MIaXThl BATKOCOOPHUKA
¢ 75 no 147 m, u3MeHeHa cxema YIpaBleHUsA
CKOPOCTBIO TTepeMEIIeHUs] BUTKOB KaTaHkH [ 10,
11].

B Hacrosmel crarbe NpeNCTaBICHBI
Hay4YHO-TIPAKTUYECKHUE aCHEKThl MPOU3BOJICTBA
BBICOKOYTJIEPOJUCTON KaTaHKH, COYETAOIIEH
BBICOKHE YPOBEHb MIPOYHOCTHBIX u
MJJACTUYECKUX CBOMCTB, [JI1 HM3TOTOBJICHUSA
CTaOUITU3UPOBAHHBIX  apMATYpPHBIX KaHATOB
pasIuyHBIX KjaccoB mpounoctu (1670...2000
H/mm? u BBIIIIE).

ITocTaHoBKa 3a/1a4l OCBOEHUS IPOU3BO/I-
CTBA W3 PSJOBOM HIMXTHI-METAUIOJIOMA Ha
BBIIIICONTMCAHHOM ~ TTPOU3BOACTBEHHOM  KOM-
MJIEKCE METAJUIONPOAYKIMHA OTBETCTBEHHOTO
Ha3HA4YEeHHUsS] TaKOM, KakK BBICOKOIIPOUYHAS
KaTaHKa Uil TNPOM3BOJICTBA  KaHATHOU
MIPOBOJIOKU U apMaTypHBIX KaHaTOB TpebOoBayia
pa3paboOTKM ¥  BHEAPEHHS  TEXHOJOTHH,
oOecreynBaroiel COOTBETCTBYIOIIME Kayec-
TBEHHbIE I[IOKA3aTENIM IpPOKaTa, M MOJEpPHU-
3alMI0 YCTAHOBJIEHHOI'O 000pY10BaHUS.

B  pesympraTe ucciemoBaHuit  ObLI
BbIOpaH 3((EeKTUBHBIA XUMUYECKUH COCTaB
cTajiu, paspaboTaHbl MIPUHIUIIBI eé
MUKPOJIETUPOBAHUS W MOIUDHUITUPOBAHUS C
LEJIbI0 CHUIXKEHUS 3arps3HEHHOCTH CTalH
HEMETaJUTHIECKUMU BKJTFOUCHUSIMU,
YBEIUYEHUS  IUIACTUYHOCTH  Hapsay  C
JIOCTHDKCHUEM 3aJJaHHOTO YPOBHSI MPOYHOCTH,
TEXHOJIOTHYECKUE PEXHMBl  TEpPMOMEXaHU-
yeckoir o0pabotku (TMO) meramionpokara ¢
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dbopMUpOBaHMEM HaWIy4dllled MHKPOCTPYK-
Typel MeTajuia, O0ECIEUYMBAIOIINE, B IICJIOM,
BBICOKYIO  TEXHOJIOTUYHOCTh  IepepadOTKH
KaTaHKM y notpedurenei [12].

Hamu pa3Butsl nonoxenus teopur TMO
IIpoKara B IIOTOKE IIPOU3BO/JICTBA,
o0ecreunBaoIIie 3HAYUTENbHBIN YIPOYHSIO-
muid 3QQexT, MmokazaHa pojb MUKPOI00AaBOK
TaKUX YIPOUHSIOIIUX 3JIEMEHTOB, KaK BaHaJUil
u xpoMm. PaccmoTrpeHo BnusiHMEe Oopa HE B
KauecTBE NPOKAJIMBAIOLIETO AJIEMEHTa, a Kak
MOIU(UKATOPa, YITYYIIAIOMIET0 MaKpOCTpOe-
nue HJI3, m mmactudummpyromero KaraHkKy.

Iloka3zano BIMSHHE JTHX DJIIEMECHTOB Ha
CTPYKTYpy KaTaHKM M €€ MEeXaHUYeCKHe
CBOICTBA. [IpoBenensl HCCIIEIOBAHUS

MHUKPOJIMKBALIMOHHBIX IPOLECCOB YKa3aHHBIX
9JIEMEHTOB B CTayIM U KaTaHke [13...21].

PazpaGorana M BHeIpeHa TEXHOJIOIHUS,
o0ecrieynBaromas MOJyYeHHE MOBEPXHOCTHON
OKaJIMHBI, JIETKOYJIAIIeMON KaK XUMHYECKHM
(KUCIIOTHOE TpaBJIEHUE), TAK U MEXaHUYECKUM
crocobaMM € IOBEPXHOCTH KaTaHKU Hepen
BoJIOUeHHUEM [22].

TexHonornyeckuii mporecc HPOU3BOJI-
CTBa  apMaTypHbIX  KaHATOB (mpsiaeit)
3aKJII0YaeTcsl B NATEHTUPOBAHUM, YIAJICHUU
OK&JIMHBI IIOKa €Ile MPEeUMYILIECTBEHHO
XUMHUYECKMM CIIOCOOOM (HO B MEPCHEKTUBE
MEXaHMYECKOMY CHOCO0y yAalleHUs OKaJIUHBI
HEeT aJbTEPHATUBBI), BOJOYEHUU KATaHKH B
MIPOBOJIOKY, IOCJIE€ YEro MpPOU3BOJAT CBHUBKY
IIPOBOJIOKHM B 3-X, 7-MH, 19-TM mpoBoJIOYHBIE
apMaTypHbIE KaHaThbl (npsian) c
OJTHOBPEMEHHOM cTaOMIM3aIlel 3TOro KaHara.
Crabwin3zauust — 93TO TPOLECC  CHATUA
ne(popMarmOHHBIX HaNpsKEHUN nyTeMm
CpEIHEro OTHycKa Ipu TeMIeparype -~
370...390°C C IPOTUBOHATSKEHUEM
(mnactuueckast nedopmanus 1o 1,5 %) u
IIPUMEHEHUEM HATSKHBIX pOJIMKOB. B oTnnune
OT TPaJUIMOHHOIO Clocoba MPOU3BOJCTBA
apMaTypHBIX KaHaToB, MIPUMEHSIEMOTO,
Hanpumep, B crpaHax CHI', HOBBIH criocob He
BKJIIOYAET oTiepanuio NaTeHTHUPOBAHUS
KaTaHKH, LENbIO KOTOpOM ABIIAETCS
copOouTHU3alMs CTPYKTYpbl U YBEITUYEHHE Kak
IIPOYHOCTHBIX, TaK U IIJIACTUYECKUX CBOICTB
katadku. B 2008 r. OAO «CeBepcraib-MeTH3»
3aKyNUIO  WTAIbSHCKYIO  JIMHUIO  JUId
MIPOM3BOJACTBA MpsJed MO  COBPEMEHHOU
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TEXHOJIOTMYECKOM CXeMe, YTO MpeaonpeaeiseT
HCIIOJIb30BAaHUE  KAuYe€CTBEHHOTO  ChIphS  —
COpOMTH3UPOBAHHOM KaTaHKHU. MMeeTcst Takxke
OMBIT  TIPOU3BOJCTBA  COPOUTHU3UPOBAHHBIX
apMaTypHbIX  KaHaroB Ha  benopeukom
METATyPrHYecKoM KomOmHate, Marauro-
ropckoM KanuOpoBouHoM 3aBoae u OAO
«CHUIJIYP», 1. Xapubizck. Od4eBUAHO, UTO
KaTaHKa JUIsl COBPEMEHHOW  TEXHOJIOTUU
MPOU3BOJICTBA BBICOKOMPOYHBIX apMaTypHBIX
KaHATOB JIOJDKHA HMMETh KOMIUJIEKC CBOWCTB
MMaTEHTUPOBAHHOW KAaTaHKU.

OCHOBHOH CJIO)HOCTBIO B IPOU3BOJICTBE
JTAHHOTO BHJIA MPOYKIIUU SIBJISIETCS
obecrieueHre 3aJaHHOW BBICOKON MPOYHOCTH
UCXOJHOU KaTaHKH, O00YCJIOBJIEHHOW BBICOKOM
MPOYHOCThIO mpsiaed — kiaccel 1770, 1860,
2000 u Gonee, mpu 3TOM MPOYHOCTH KATAHKU
nobKHa ObITe He MeHee 1150, 1200 u 1250
H/mm?.  Tax Kak, B  OCHOBHOM, s
npousBoactBa BCAK wucnonb3yercss kaTaHka
KpPYNHbIX AuaMeTpoB - 8.0 MM M BbIlIE, TO
npobiieMa oOecrnedeHus 3aJaHHOTO IMpenesa
MIPOYHOCTH B UCXOJTHOM KaTaHKE YCIOKHSIETCS.

W3 wu3BecTHBIX CMOCOOOB YHPOYHEHUS
CTaJIA, YNOPOYHCHHE (Ha30BBIM BBIICIICHHCM
(IMCTIEpCHOHHBIM) TIPEACTaBIsAETC Hauboliee
MPaKTUYHBIM METOJOM C TOYKH 3pEHHUSA
MaKCUMaJbHOTO HMCIOJIb30BaHUSl MOTEHIUANb-
HBIX BO3MOXHOCTEH TIOBBIIIEHUS MPOYHOCTH
[23].

Cranp Mo/IaeTcs CPaBHUTEIBHO
MPOCTOMY  YINPOYHEHHUIO IMyTeM J00aBKU
yriaepoaa ¢ oOpa3oBaHHEeM BTOpOH  asbl
(memeHTHuTA). Mopdonorus LIEMEHTUTA
U3MEHSIeTCd B UIIMPOKMX  Mpefenax B
3aBUCUMOCTH OT TEMIIEPATYpPHI MPEBpAIECHUS U
nocleAyroel TepMuieckol 00paboTKH, U B
CBOIO Ouepellb, ONpENeNIeT MPOYHOCTHBIE
CBOMCTBA KaTaHKU. /{1 BBICOKOYIJIEPOIUCTOU
KaTaHKW, KaK TOKa3aJl OMBIT €€ MepepaboTKH,
Haubosee ONTUMAIBHON CTPYKTYpPOU SIBISIETCS
copOUTOOOpa3HbII MepJIuT, KOTOPBIi
obecrieunBaeTcs JHUOO 3a CUET OTAETHHOTO
MaTeHTUPOBAHUSI KAaTaHKU y 3aKa3uuKa, JTU0O
3a cuer €€ HHTEHCHUBHOTO BO3JYIIHOIO
OXJIAXACHUS Ha JIMHUAX BOJO-BO3IYIIHOTO
OXJIaXJeHUs1 (TaKk Ha3bIBAEMOE BO3AYIIHOE
KBazumaTeHTUpoBaHue). Bwmectre ¢  Tewm,
MEXaHU3M  YIPOUYHEHUsS] CTald 3a CYer
MOBBIIICHHUST COJEP)KAHMS  YIJIepoJa HMEET
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CYIIECTBEHHBIII HEJOCTaTOK — CTalb C
comepkanueM yraepoma oOomee 0,80 %
CTaHOBHUTCS 3a9BTEKTOUIHOM, 9TO
00ycCI0BIMBAET BbIJICJICHUE rpyooro
CTPYKTYPHO-CBOOOTHOTO BTOPUYHOTO
[EMEHTUTa [0 TpaHUIAM 3epeH IepJiuTa,
HOJIaBJICHUE KOTOPOTO TPeOyeT MHTEHCHBHOTO
OXJIQXK/ICHUS KaTaHKH.

Kpome TOTO, JIMCIIEPCHOHHOE
YIPOYHEHHWE CTaJM JIOCTUTAETCS 3a CUeT
JETHPOBAHMUSI cTanu KapOumo- "
HUTPUI000PA3YIOIIMMHU 3JEMEHTAMHU 33 CUeT
o0pazoBaHus KapOHI0B JETHPYIOMINX
3JIEMEHTOB (M02C, Cr;Cs, Cry3Cs, VC, VoC,
V4C3, WC u gp.) u murpugos (NbN, MoyN,
CrN, VN, NboN, TiN u ap.).

Takum 00pa3om, MPaKTUYECKOE TOCTH-
KEHHE BBICOKOH MPOYHOCTH BBICOKOYTIIC-
POAMCTON KaTaHKHM BO3MOYKHO CIIETYIOLIMMHU
crocobamu.

1. VHTeHCHBHOE BO3AYyLIHOE OXJIaXK-
JIEHUEe KaTaHKU CO CKOpocThio g0 25° C/cek
(mmst  obecriedyeHUsT MaKCUMAJIbHO BBICOKOMU
7011 cOpOUTOOOPA3HOTO MEPIUTa B CTPYKTYpE
KaTaHK! " MOJIABJICHUS BBINAJICHUS
[IEMEHTUTHON CETKH 10 TPAHUIAM HEePIUTHBIX
3epeH) OCOOCHHO BaXXHO JUISI TPOPaOOTKH
KPYIHBIX TUaMETPOB KaTaHKH.

2. JlermpoBaHme cTamu dJIEMEHTaMH,
CHOCOOCTBYIOIIMMHU YIPOYHEHUIO KaTaHKH 3a
CYeT W3MENbYCHUS JIEHCTBUTENBHOTO 3epHa
nepjauTa Tpd  TOMOLIM  JUCIEPCHOHHOTO
TBEpACHUA KapOugamu, KapOOHUTpHIAMH,
Takux >neMeHToB kak V, Cr u ap.

3. Opranuzauus NaTEHTUPOBaHUS B
NOTOKE JIMHUM  OXJIAXKJEHUS, TEXHUUYECKH
0oJiee CIIOKHBIN, HO BCE )K€ pealn30BaHHBIN B
SAnonun — mponecc DLP: mnarentupoBanue
BUTKOB KaTaHKH B HAarpeToil BaHHE pacTBOpa
CEITUTPHI WIn pacriaBa CBUHIIA,
YCTAaHOBJICHHOH Ha JIMHMM TpaHCIOpTepa
BUTKOB.

B ycnoBusx MM3 Ha cymecTByroIiei
auaun - Stelmor  makcumanbHas — CKOpOCTh
BO3AYIIHOTO  OXJIAXKJEHHUS COCTAaBIISIET HE
6onee 10...12 °C/c, a moToMy JIOCTH)KEHHUE
TpeOyeMBIX CTPYKTYpBl M, COOTBETCTBEHHO,
YPOBHSI TMPOYHOCTH MOMKET OBITh MOJYyYEHO
TOJIBKO TIPH JIOTIOJIHUTEIIFHOM JIETHPOBAHUH
cramu V w/umun Cr. MexaHusM YyHOpoYHEHHs
CTall  BaHAgUEeM H  XPOMOM IPHUMEPHO

OJMHAKOB. OTH DJEMEHTBl OTHOCATCA K
CIJIBHBIM KapOWUJI0- ¥ HHUTPHI000pa3yIOIIUM
snemeHTaM. KapOuasl M HUTpUABI BaHAAUSA U
XpoMma, pacronarascb B (EppUTHOI MaTpuie

nepjanura B MHUKPOJUCIIEPCHBIX  YacCTHULAX,
CACPIKHUBAIOT JABHXKCHUC JUCIIOKAITHMN n
YIOPOUYHAIOT METalJl — 9TO, KakK YKe

YKa3bIBAJIOCh, TAK HA3bIBAEMOE AUCIICPCUOHHOE
TBEp/CHUE, YIIPOUHEHUE CTAIIH.

Bmecre ¢ TeMm, BBeIeHHE B CTajb
BBIIIICYKA3aHHBIX JJIEMEHTOB MNPHUBOJUT K
MOSIBJICHUIO HETAaTUBHBIX 3aKaJlO4YHBIX CTPY-
kTyp. Mg BaHamus © XpoMa XapakTepHa
JUKBALAS 3TUX JJIEMEHTOB B MHUKPOOOBEMax
Metaina [24]. OTu sBieHUs 00YCIOBIEHBI TaK
Ha3bIBAEMOW JICHAPUTHOW  JHKBaiued. B
MPOIIECCe MPOKATKU JICHAPUTHOE CTPOCHHE
CTaId M3MEHSETCS W B MHUKPOCTPYKTYpE
ne(hOpMUPOBAHHON cTamm COXpaHSeTCs
CTPYKTypHasi mojiocyaroctb (puc. la) u
KapOuaHas nukBanus. B ycmoBuax MM3
pa3iMBKa B 3arOTOBKM Majoro CEYCHHs
yCYryOJsieT aHHbIi mporecc. TakuM oO6pasom,
B pe3yibTaTe JIMKBAI[UU JAaHHBIX 3JIEMEHTOB B
MHKpOOOBEMaxX MeTajljla B IPOLIECCe pacrajia
ayCTEHUTa IO0CJIe UHTEHCUBHOTO BO3YIIHOTO
OXJTXKACeHUST Ha JuHUU Stelmor B okambHBIX
y4acTKax [0 CEUYEHHI0 KaTaHKU CO3Jal0TCs
ycIoBUsL Uil (DOPMUPOBAHUS  3aKAJTOUHBIX
CTPYKTYp — o00OpazoBaHHE MapTEHCUTHBIX
yuacTkoB (puc. 2). Ilpuyem, kak mnoxazaiau
WCCIICIOBAHMUSI, MapTEHCUTHBIC Y4acTKU
pacmojyoXKeHbl HMMEHHO Ha MeCTe JIMKBa-
IIMOHHOM TMoJjocyaTocTu (puc. 10).

a)x 50

6) x 1000

Puc. 1. IlpoaonbHOE cedeHne KaTaHKU CTaJld MapKu
C82D c¢ pa3BuTOIf THUKBAIIMOHHOH TOJIOCYATOCTHIO B
OCEeBOW 30HE (a) M PACMONIOKEHHE MapPTEHCUTHBIX
VYACTKOB B MECTAX JUKBAILMOHHBIX 110J10C (0).

Hamnune Takux Y4aCTKOB B HepHHTHOﬁ

CTPYKTYype MPUBOJIUT K MOSIBJICHUIO
ocTaTOYHbIX HampsbkeHudd Il-ro  ponma, B
pe3yibTare 4ero npu MIPOBEICHUU
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MEXaHUYECKUX UCHBITAHUN Ha JI€Hb IMPOKATKH
HAOIIOAAaeTCsl  NPEXKIEBPEMEHHBIH  pa3pbIB
00pa3lloB KaTaHKH, NP KOTOPOM HE JOCTH-
raercsi pU3NUECKUil mpeien MPOYHOCTH.

Puc. 2. MapreHcHT B 0ceBOM 30HE KaTaHKH IaMeT-
pom 10 MM u3 cramu mapku C82D, x1000.

Kaxk MOKa3aJIn HCCIIEIOBaHM,
paspylieHus] MPOUCXOAAT MMEHHO II0 MECTY
KPYIHBIX MAPTEHCUTHBIX YYacTKOB (puc. 3).

Puc. 3. HagpeiBel MeTana, coBnajjaroye ¢ Map-
TEHCUTHBIMHU Y4acTKaMH, B IIPOJOJIHOM CEUECHHU
o0pa3ia katauku, x200.

B pesynbrare ¢usnyeckas MNPOYHOCTH
KaTaHKH  JOCTHUIa€TCa TOJIBKO IIOCIIE €€
BBUIC)KHMBAHUA B TCUCHHUU HECKOJIBKHX HHeﬁ.
O‘IeBI/II[HO, 4YTO HAJIUYIUC TaKUX CTPYKTYp
OKa3bIBacT HETaTHUBHOC BIIUSTHUEC Ha
TEXHOJIOTHYHOCTD KaTaHKHN npu €C
JambHEenIen nepepadoTke.

KpOMe TOr0, KakK y>X€ OTMCHAJIOCH BBIIIIC,
JIPYTUM TIPOSIBJICHUEM ACHIPUTHOMN JIMKBAIIUU
B KaTaHKEC SABJIACTCA Kap61/1,uHa51
HEOJTHOPOJHOCTh, KOTOpasi B BBICOKOYIJIE-
pOI[HCTOﬁ KaTaHKEC BBIPAXKACTCA B PAa3BUTHU

IIEMEHTUTHOW CceTKu (puc. 4), mpuueM C
MOBBIIIEHUEM  COJICP)KAaHUS  yriepojaa  ee
pa3BUTHE YBEITUYINBACTCS. [TomaBuTH

BBIIIaJCHUE IIEMEHTUTHOM CETKH BO3MOKHO
1100 HMHTEHCHUBHBIM BO3QYIIHBIM OXJIAXJC-
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HUEM, JTHOO CHIDKEHHEM COJICPKAHUS yriiepoaa
B CTald 3a CYeT JIETUPOBAHUA JpPYrUMU
snementamu (Mn, V umm Cr), 4to B CBOIO
ouepesib, Kak ObUIO YKa3aHHO BBIIIE, IIPUBOIUT
K TIOSIBIICHHIO 3aKAJIOYHBIX CTPYKTYP.

MUKpOPEHTI€HOCIIEKTPAIIBHBIN  aHAJIN3
(MPCA)  MapTEeHCUTHBIX  YYacTKOB U
MEPIUTHOM MaTpPHIIBI MoKasal, 4To
obOpa3zoBaHue MapTeHCUTA 00yCIIOBIIEHO
mukBammer  Mn, Cr uw V, npuuem
KO3 PUITMEHTHI  JUKBAIMM  HAXOIATCS B

cieayronmx auanazonax: Cr — k; = 2.62...3.46,
Mn - k, = 1.79..2.08, V — k, = 3.0..7.5.
CymiecTBytoniasi MOIIHOCTh  OXJIQKIAIOMICH
cucremMbl JuHMH ~Stelmor He mo3BoOIsET
MOJIHOCTBIO TTO/IaBUTh PA3BUTHE IEMEHTHUTA, W
OH TPOSABIISETCS B BHJIE PAa30pPBAaHHOW CETKH.
W3BecTHO, 4TO Tpydas IIEMEHTHTHAs CETKa
(CCIl) oka3plBaeT HETaTHUBHOE BIIMSHUE Ha
JATBHEUITYI0 MepepadOTKy KaTaHKH, HAIAIUE
)K€ TOHKOW, B psle CIy4aeB pa3opBaHHOI
CeTKH, HE JOJDKHO OKa3aTh 3HAYUTEIHLHOTO
BIUSHUS HAa TEXHOJOTHYHOCTh IepepadOTKu
MeTaJlJla TP BOJIOYCHHU. BO3HWKAeT BOIpOC,
Kakasi CTeTeHb Pa3BUTHS IIEMEHTUTHOM CETKH
SIBJISICTCSI IOITYCTUMOM ?

Puc. 4. IlemeHTUT N0 rpaHUIIaM NEPIUTHBIX
3epeH B KaTaHke 13 ctanu Mapku C82D.

Tak kxak HJI CHI' He HopMupyror
TpeOOBaHUS K IIEMEHTUTHOM ceTKe, TO Ul
KaueCTBEHHOW OLIEHKH IIEMEHTUTHON CETKU Ha
MM3  npumMeHWIM ~ METOAUKY  (PUPMBI
MICHELIN nns xataHk 1MMoj] METaIOKOPI.
DTa MeToIMKa KJIacCU(PHUITUPYET IEMEHTUTHYIO
ceTKy 5-1o knaccamu (6amnamu): A, B, C, D, E.
[IpuemneMplM  ypoBHEM 1O  pe3yjbTaTam
uccienoBannii Ha MM3 gBJsOTCS Ki1acchl OT
A 1o C.
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Hauunas ¢ 2003 r. BEICOKOYTIIEpOAUCTAS
KaTaHKH, MIPOU3BEICHHAS u3 cTasu,
MUKPOJIETHPOBAHHOU BbIIIIEYKAa3aHHBIMU
AJIEMEHTaMHU, MMOCTaBJIEHA Ha Psijl €BPONEHCKUX
¢upm. OcoOGeHHOCTH TNPOU3BOACTBA TaKOM
KaTaHKH M €€ IMepepadOTKH B MPOBOJIOKY, H
MIPOBOJIOYHBIE U3/ETUSl MPUBEACHBI B paboTax
[14, 15].

Puc. 5. Pa3pbiBBI MO CTPYKTYpHO-CBOOOJTHOMY
LIEMEHTUTY B IMPOBOJIOKE (a) M MapTEHCHUTHBIE
YYacTKH (BBIENEHBI) B IIPOBOJIOKE HAMETPOM
5,01 MmM(0).

B Xo0ze nepepaboTKu KAaTaHKH!
NEpUOJIMYECKH  BO3HMKAIM  IMPOOJIEeMBl  C
OOpBIBHOCTBIO ~ TIPOBOJIOKU.  VccrnenoBanus
MecT OOpBIBOB IOKa3ajio, 4YTO HMEHHO

pa3BuTas nemeHTHTHas cerka (kmacc D u E,
puc. 4) SBIAIOTCS OCHOBHOW NPUYUHOMN
paspymenuss  (puc.S a). B mecrax
MapTEeHCUTHBIX YYaCTKOB TOXe€ HaOJII0Jar0TCs
MOSIBIIEHHE MEJIKUX V-00pa3HbIX HAJIPHIBOB, HO
OHM HE TPUBOAMIM K  PaspylICHUAM
npoBosioku (puc. 5 6). K Tomy xe 1o
JUTEpaTypHbIM JaHHBIM [25] nucnokanuu
MMEIOT BO3MOXKHOCTD MEPENOII3aTh MAPTEHCHT.
[TonaBnenne pa3BUTHUS LEMEHTUTHOM CETKH,

Kak  ObUIO  cKa3aHO  BbIIIe,  TpeOyer
MOJIEPHU3ALNHT CYIIECTBYIOIIEH JIMHUHA
BO3AYILIHOT'O OXJIQXKJICHUS C LEJIBIO
YBEITUYCHUS  OXJIAKIAIOMEH  CIOCOOHOCTH

Oosee yeM B JiBa paza. MapTeHCUTHBIE yU4aCTKU
TOXE ABIIAIOTCA KOHLIEHTpaToOpaMu
HaIlpSDKEHUM U O4aramM 3apoKICHUs TPELIUH,
JUIs  TpeAOoTBpalleHuss UX  00pa3oBaHUS
HEO0OXOUMO CHHU3UTh B CTaJId JIMKBAI[HOHHBIE
SIBIICHUSL. st 3TOTO HeoOxouma
MOJIEpHHU3AIUSl TEXHOJIOTUYECKOTO 000pyI0-
Bauuss MHIJI3 — ycraHoBka ycoBepIleH-
cTBoBaHHOM cuctembl OMII, yBenuueHue
nonepeunoro ceuenuss HJI3, uyTro KOHEUHO
Oonee 3arpatHo. K ToMy ke, mosiesHo Oynier u
COBEpPUICHCTBOBAHUE TEXHOJOTUU HAa JIMHHUU
Stelmor: ¢ oaHO# CTOPOHBI yBEJIMYCHHE
CKOPOCTH BO3AYIIHOIO OXJ&XIEHUS, a C
JIpyroi — obecrieyeHre YCJIOBUN BO3IYLIHOTO
nareHTupoBanus. Jlnsg  3TOoro  mpeaoxkeH
KOHKPETHbI IJJaH PEKOHCTPYKLUHMH JIMHUHU
Stelmor.

Hns obecneuenuss TpeOyemMoro ypoBHS
CTPYKTYpbl M CBOMCTB KaTaHKH, €€ BBICOKOU
neOpMUPYEMOCTH TIPU BOJIOYEHUH U CBUBKE
BCAK na MM3 paspabotanu u BHEIPHIA
BCKBOXHOU TEXHOJIOTHYECKUI rpotiecc
CJIEIyIOIINE HOBILIECTBA-OCOOEHHOCTH.

1. BelmnaBka cranmu ¢ OpeaeiabHbIM

Co/IepKaHUuEM yriepoja Ha YpOBHE
sBTekTonanoro cocrasa (0.80 %) mapok Tuma
C78D...C82D ¢ menpl0  MHHUMH3AINH
BBIJICJICHUS] ~ BTOPUYHOTO  LEMEHTUTa IO

IpaHUIAM TUTACTUHYATOTO TEPITHTA.

2. Jlns oOecrieueHHs] KaTaHKE BBICOKHX
MPOYHOCTHBIX ~ CBOWCTB C  OTHOCHTEIHHO
HEBBICOKUM coJlep>KaHueM yriepoaa
COBMECTHOE JICTHPOBAHWE CTAJId MapraHIeM,
XxpomMoM © BaHaaueM. [Ipu 3ToM MaccoBble
JIOJTM MapraHlla JIOJDKHBI OBITh B JIMAINa3oHe
0.60...0.65 %, xpoma — 0.15...0.20 %,
Banagus — 0.04...0.06 %. Takoii moaxond K

HSKOHOMHOMY  JIETUPOBaHMIO  0OecreunBaeT
MUHUMU3ALUIO MUKPOJIMKBAIIMOHHBIX
nporeccoB M (pOpMHUPOBaHUS  KPYIHBIX
MapTEHCUTHBIX  YYaCTKOB U pa3BUTOU

[IEMEHTUTHOMN CETKH.

3. BHeneunast 06paboTka cTaiu 1o cxeme
JCII — VKII — Bakyymatop — MHJI3 ¢ nensto
MOJy4eHUs] «UHUCTOI» CTaaM IO YPOBHIO €€
3arpsi3HEHHOCTHIO HEMETaNTNYeCKUMHU
BKITIOYCHUSIMH, YAAJCHHUS W3 CTAIH BPEIHBIX
ra3oB — BOJOPOJ, KHCIOPOA, a30T. CHuXkKeHue
BEPOSITHOCTH WJIM UCKJITFOUEHUS B ITOJIHOW Mepe
dbopMHpoBaHHS B CTAIBHOM  KaTaHKe
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MapTEHCUTHOMN CTPYKTYPBI
MUKPOHAIIPSKEHUH,
MHUIUUPOBAHHBIX BOJOPOIOM.

4. TIlonnas 3ammra OT BTOPUYHOTO
OKHCJICHUS Pa3JIMBa€MOIl CTPYU CTajlu CBEPXY
U CHHU3Y OT IIPOMEXKYTOUHOIO  KOBIIA,
npuMeHeHne  SPQPEKTUBHBIX  TETIOM30JIHU-
pyloummx # pa@UHUPYIOIIMX 3aCBIIOK HAa
3epKajo MeTajuia B 3ToM Kosiie tuna Nermat
AF, MuHuUMUH3aIUs ~ CTENEHU  Ieperpena
MeTajljla HaJ TeMIlepaTypod JHMKBUIYC - Ha
yposHe He Oonee 30°C, cKOpOCTh pa3siMBKH —
Ha ypoBHe 2.5...2.8 M/MHUH, HCIIOJb30BaHHE
AJIEKTPOMAarHUTHOTO IEPEMEIINBAHNS  CTaJIH
pu paznuBke (6 I'mu 200 A).

5. Harpes HJI3 s IIIII B
CJ1a00OKHUCTUTENbHOI aTMocepe B yCIOBHUSIX
MUHUMAaJIbHO-AONYCTUMBIX TEMIIEpaTyp U 3a
MUHUMAJIbHO-BO3MOKHOE BpeMs JUIsl CHHUXKe-
HUsl 00€3yryIepOKUBAHUS CTAJIM U IEPBUYHOTO
OKaJIMHOOOPa30BaHMUS.

6. CkopocTu MpOKaTKu — IO YTBEp-
KJICHHOM TEXHOJIOTHUHU.

7. TemnepaTypa MeTajljla IOCJIE€ HYJIEBOU
CeKIIMM OXJIaxaeHus — He Oonee 970°C,
Temieparypa BUTkooOpazoBanus — 950...970
°C, B padote ot 6 10 8 BCO ¢ MakcMMalbHOI
CKOpPOCTBIO 061yBa (6x1480 + 2x 1000 Mun™),
CKOpOCTh TpaHcmopTepa BUTKOB — 0.5 M/c,
TETUIOM30JIMPYIONINE KPBIIIKKH — OTKPBITHI HaJl
BCO, ocranbHble 3aKpBITHl I TOTYYECHUS
gacTUYHOro 3(dexTa KBa3UMATEH-TUPOBAHUS.
Takum o6pa3zom obecrieunBaeTcsi MaKCUMailb-
Hasi CKOPOCTh OXJIaKJIEHHUS BUTKOB KAaTaHKU
BEHTUJISTOPHBIM Bo3ayxoM — 12...14°C/c,

BCJIEICTBUE
HAacJIEICTBEHHO

3AK/IIOYEHHUE
1. Ha ocHOBaHMHM  TNPOBEAECHHBIX
UCCIIEIOBATENbCKUX  paboT  paspaboTaHa
TEXHOJIOTUSI TPOMU3BOJCTBA  BBICOKOIIPOYHOMH
KaTaHKH IJid  MPOU3BOACTBA apMaTYpPHBIX
KaHAaTOB M3 CTald, MHUKPOJETUPOBAHHOMN

BaHaJUEM M XPOMOM. MHUKpPOJIETUPOBAHUE
BBIINICYKA3aHHBIMHU JJIEMEHTaMH CIIOCOOCTBYET
IIOSIBJICHUIO B CTPYKType KaTaHKHN 3aKaJIOYHBbIX
CTPYKTYp MapTEHCHUTA, KOTOPbIE COBHAJAIOT C
JIMKBAITMOHHOM  TIOJIOCYATOCTRI0O B CTalH.
OCHOBHOW MPUYHUHON OOPHIBHOCTH BBICOKO-
YIJIEPOJUCTON KAaTAHKU SIBIIAETCS HE HAIUYUE
MapTeHCI/ITHI)IX yqaCTKOB, a paSBI/ITaSI
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IIEMEHTUTHAsI CEeTKa (BTOPUYHBINA I[EMEHTHT),
KOTOPYIO MO>KHO MOJIaBUTh TOJIBKO
WHTEHCUBHBIM BO3yLTHBIM OXJIQKICHUEM.

2. Pemena  akTyaJbHas  Hay4HoO-
TEXHUYECKas 3ajlaua - HCCIIeJOBaHa, paspa-
00oTaHa M BHEIPEHA TEXHOJIOTHS MPOU3BOJICTBA
BBICOKOYTJIEPOAUCTON KaTtaHKu C 3 dexTus-
HbIM YPOBHEM MEXaHHYECKHUX CBOHCTB W
BBICOKOH J1€(pOPMHUPYEMOCTBIO MIPH BOJIOYEHUH
NPOBOJIOKM W CBUBKE CTaOMJIM3MPOBAHHBIX
apMaTypHbIX KaHaTOB 0€3 MpeIBapUTEIbHO
TEPMHYECKON OOpabOTKH — MaTEHTUPOBAHUU
KaTaHKH, YTO CHIDKET PACcXO/Ibl 10 TMepeeny Ha
METU3HOM TPEIIPUITHH.
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STRUCTURE FORMATION AND DEVELOPMENT OF ROD PRODUCTION
TECHNOLOGY TO PRODUCE REINFORCED STABILIZED HIGH-STRENGTH
TACKLE

A.B. Sychkov, M.A. Zhigariov, S.Ju. Zhukova, A.V. Perchatkin, A.M. Nesterenko,
A.V. Peregudov, O.G. Gunkina, O.N. Vereshchagina

The work presents the results of investigations to develop a technology of high-strength vanadium and
chromium microalloyed rod production. Microalloying with the foregoing elements is conducive to the appearance in
the rod structure of heat-treatment structures of martensite that coincide with the liquating foliation in steel.

60

Prezentat la redactie la 16.12.2010



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2011

CZU: 669.1

CTPYKTYPOOBPA3OBAHHUE N PASPABOTKA TEXHOJIOT'MA
MMPOU3BOJICTBA KATAHKH JJIS1 U3TOTOBJEHUS CBAPOYHOM ITPOBOJIOKHA

CorukoB A.B., Kurapes M.A., ’Kykosa C.1O., [lepuatkun A.B., Hecrepenko A.M.,
Heperynos A.B., 'yakuna O.I'., Bepemaruna O.H.

[IpuBoasTCS pe3ynbTaThl UCCIEIOBAaHUN CTPYKTYpooOpa3oBaHust U 3((EeKTUBHOTO XUMHIECKOTO COCTaBa U IaHO
OINKCaHHUE CKBO3HOM TEXHOJIOTHUHU MPOU3BOACTBA CTAIM U KaTaHKU.

CymecTByeT JBa  TEXHOJOTHYECKHX
nporecca IPOU3BOJICTBA CBapOYHOU
MPOBOJIOKKU C  HCIOJ30BAaHUEM  KaTaHKH,

U3TOTOBJICHHONW U3 cTaid Mapok tuma Cs-
08I2C, CB-08THM, CB-08I'lHMA, Cs-
08XT2CM®, u 1.1. [1].

TpaauimoHHas TEXHOIOTHS 3aKII0YaeTCs
B XUMHUYECKOM yJIaJICHUU OKaJIUHBI, BOJIOUCHUU
KaTaHKU JuaMeTpoM 5,5...6,5 MM B POBOJIOKY
nuamerpom 5,0...0,8 (0,6) MM ¢ IpuMEHEHUEM
1...2 omepamuii cMmAryaromein TEPMUYECKOU
00paboTKN (PEKPUCTAIM3AIMOHHOTO OT)KHTa)
u MOCIIEAYIOLIETO OMETHEHUSI. s
yBenmueHUsT  dp(deKkra  peKpPUCTAIUTH3AIUH
CTPYKTYpbl (BOCCTaHOBJICHUSI IUIACTUYECKUX
CBOMCTB) MHOTHE HCCIIEIOBATEIIN
PEKOMEHIIYIOT MPUMEHEHHE YIPOUHSIOIICH
TepMOOOpabOTKH HCXOJTHOM KaTaHK!
(TMOHMKEHUE TeMIepaTypbl BUTKOOOPa30BaHUS
WM OKOHYAHHME MPOKATKU B MEKKPUTHUECKOM
IByx(}a3HOM HHTEpBale TEMIIEpaTyp )&

MpeBpalleHHs u T.1.) [2]. Takas
TEXHOJIOTHYECKas cxema MIPOU3BOJICTBA
CBApOYHOM TMPOBOJIOKM U3 JIETMPOBAHHBIX

craieil HeapdeKkTHBHA: OHA 3aTpaTHAs, UMEET

3HAYUTEIbHYIO MIPOJOJKUTEIBLHOCTD
TEXHOJIOTHYECKOTO LUKJIA, TpeOyer
MCIIOJIb30BaHUs OosbLIero KOJIMYECTBA
TEXHOJIOTHYECKOT0 o0opynoBaHus U

MIPOM3BOJICTBEHHBIX IUIONIAJICH, YBEITHMYCHHBIH

HITAT TEXHOJOTMYECKOTO M OOCIY)KHUBAIOIIETO

nepcoHa’a, 3arpsi3HsIeT OKPYKAIOIIYO Cpeay.
HOBaS[, COBpEMCHHAA TCXHOJIOTrus, BCC

Oosnble pUMeHsieMast B NPaKTUKE,
Ipearoaraet MOJTy4YeHHUe CBapOYHOM
IPOBOJIOKH HEOOXOIUMBIX KOHEUHBIX
JIMAMETPOB U C OMEIHEHHOM MOBEPXHOCTHIO
oe3 IPUMEHEHUS CMSITYaoLIeH
TepMOOOpabOTKH Kak 3aroToBKH (KaTaHKH),
TaKk M TPOBOJOKK B  HPOMEXKYTOUHBIX

JIaMeTpax 3a cueT oOecreueHus! YHUKaJIbHOTO
KOMIUIEKCa CBOMCTB KaTaHKe, CIIOCOOHOI
ne(OopMHPOBATECS 10 KOHEYHBIX JHAMETPOB
0,8 (0,6) MM 1 BbIIIIE (B 3aBUCHMOCTH OT MapKu
CTali W €€ Ha3Ha4eHUs [UIA JaJbHEUIIHX
cBapo4HBIX paboT). CoBpeMEHHAsI TEXHOJIOTHS
BOJIOYCHHUS] KaTaHKU B  TPOBOJIOKY  0e3
MPUMEHEHHUS CMSTYAIINX TEPMOOOpPabOTOK
JNENUTCS Ha CJIEAYIOIIHNE TEeXHOJIOTUYECKUE
ATANbl: MEXaHHUYECKOE YIalleHHE OKAaJMHBbI,
cyxoe BOJIOUEHHUE KaTaHKU Ha
IIPOMEXYTOuHbIM auamerp 5,15...1,7 MM (B
3aBHCHUMOCTH OT MapKu CTalld), 3aTeM 0e3

MIPUMCHCHHUS MIPOMEKYTOIHOMN
TepMOOOpPaOOTKM — WM TOHKOE (MOKpOeE)
BOJIOUEHHE, COBMEIIICHHOE c
AIIEKTPOXUMUYECCKUM OMETHCHUEM

MIOBEPXHOCTU MPOBOJIOKU auameTpom 1,6...0,8
(0,6) MM wmim rpyboe (cyxoe) BOJOYCHME

npoBojioku  auamerpom  5,0...2,0 MM u
omenHenue. llpenMyiiecTBa HOBOWM CXEMBI
MIPOM3BOJICTBA CBapOYHOU MTPOBOJIOKH

OYCBUAHBI — COKpAICHUEC 3aTPaT Ha:
- TpPaBJICHUC KAaTaHKW W [POBCIACHUC

CcMsATrYaroLen TEPMHUUYECKON 00paboTKH
KaTaHKH - IPOBOJIOKH;
- DJKCIUIyaTalMlo M  OOCIIy)KHBaHUE

TEPMHUECKOT0 000pPYI0BaHUS;

- COKpalICHME ILTaTa TEXHOJIOIMYECKOIO
1 00CITyKMBAIOILET0 IEPCOHAIA;

- YTWINM3ALHI0 NPOAYKTOB XMMHUYECKOTO
TPaBJICHUS OKUCIIOB C TIOBEPXHOCTH KaTaHKH.

IIpu osTOoM  ymyumiaercd  DKOJIOTHSA
MIPOM3BOJICTBEHHON U OKPY’KaIOIEH Cpebl.

B YCIIOBHSX MM3 OCBOCHHE
MPOM3BOJICTBA  CBApOYHOM  KaTaHKU U3
JETUPOBAHHBIX MApOK CTajJd OCHOBAaHO Ha
cranu thna Ce-0812C, koTOpass UCTOPUUYECKH
IIpeHa3Havanach Ui W3TOTOBJICHUS
CBApOYHOW TMPOBOJIOKK MO TPATUIIMOHHOM
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cxemMe Ha meTusHbiX npeanpuatusx CHIY, u
Toabko ¢ 2003 r. (XOTS OTHEIbHBIC IMOIMBITKH
MIPOBOMIIMCh U paHEee) — COBPEMEHHOU CXeMe
it OAO Mexkrocmerus-Mienck (MI'MM)
[1]. EcrectBenHO, 4YTO aJid TOCIEIHEH —
COBPEMEHHOM CXEMBI MIPOU3BOJICTBA
CBApOYHOW TMPOBOJIOKH TpeOyeTcss KaraHKa,
o0Jaarormas Ype3BbIYAITHO BBICOKMMH
IJTACTUYHOCTBIO M CIIOCOOHOCTBIO K XOJIOTHOM
nehopMaIui Co 3HAYUTEIPHON e CyMMapHOM
creneHplo (ex 10 98.8 %). YuuThIBast OMBIT
OCBOCHUS Y BHEJPCHUS HOBEHIIMX TEXHOJIOTHIMA
P TIPOU3BOICTBE KaTaHKU U3 cTanu tumna Cs-

0812C, JIOCTUTHYTBIE npu 3TOM
MOJIOKUTEIBHBIE  PE3YNbTaThl  MEepPepadOTKU
crocoboM  OGE30T)KUTOBOIO  BOJIOUEHUS HA

METU3HBIX  TPEINPUATHIX B TOTOBYIO
OMETHEHHYIO MPOBOJIOKY nuamerpoM mo 0,8
MM, coemuaaucraMu MM3  ocBOoeHO U
BHEJIPEHO IPOM3BOJICTBO KAaTaHKH W3 CTaJIH
mapok tuna Cp-08T'HM, Cs-O8I'lHMA, Cs-

08XI2CMD, CIOCOOHOH MOJIBEpraTbCs
XOJIOAHOU nedopmaru (xonogHOMY
BOJIOYEHHIO) 70 HEOOXOJAMMBIX KOHEUHBIX
JIMaMETPOB 0e3 Ha4yaJbHOU 1581071
MPOMEXYTOUHON TEepMHUYECKUX 00pabOTOK.
Hns TTOBBIIICHUS TEXHOJOTUYECKOM

IUTACTUYHOCTH YKa3aHHBIX CTaJIeld MPUMEHSIOT
cocoObl  [3], CHWXKaroImMe YIPOYHSIONIHA
s¢pdexkr npu aedopMHUPOBAHUU MeETallia, TO
ecTb HelTpanuzyromue MeXaHU3Mbl
JUCIIEPCUOHHOT0, 3€pPHOIPAaHUYHOIO, AUCIOKA-
IIUOHHOTO  YNPOYHEHHs M  JIETMPOBAaHUS
TBEpJOTO pactBopa. B pabore [4] Hamu
pa3paboTaHbl MPUHLUIBI MTACTUPUIIMPOBAHUS
KaTaHK! CBapOYHOTO Ha3HAYCHUS,
CHIDKAIOIIKE JIeHiCTBHE BBIIIE MEPEUUCIICHHBIX
YOPOUHSIOMUX 3(PPEKTOB, KOTOpHIE 3aKIIO-
YalTcs B!

- yMEHbLUEHUH  oOuiei
JIETUPOBaHMUsI  TBEPJOrO  pacTBOpa
MTOHMKCHUS COJIepKAHUS B CTaJm
YIPOYHSIOIIUX  JJEMEHTOB B paMKax
TpeboBanuit  HJI ¢ ydetrom nmomyckoB, a
MMEHHO  yIiepoja, MapraHua, KpeMHus,
dbocdopa, xpoma, HUKENsS, MEIU, MOJIHOICHA,
BaHa/Us;

- cHkeHuu mukponepopmanuu (MKII)
KpUCTANIMYECKON  pemetku  Qeppura U
TUTOTHOCTH JMCJIOKAIUi P 32 CYET BBIBOJA W3
TBEPAOr0 pacTBOpa aTOMOB BHEJPEHMs a30Ta,

CTETEeHU
yTeM
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ATO JIOCTUTAETCS CBSI3bIBAHUEM a30Ta OOpoM B
MEJIKOJIMCIIEPCHBIN HUTpUJ 60pa B OIM3KOM K
CTEXHOMETpUYECKOMY cooTHOmEeHHIO B/N =~
0.8; pasmemenuemM Oopa B  MO3HIMAX
3aMeIIeHus;

- UCKJIIOYEHUH B MAaKCUMaJbHOW CTENEeHU
MUKpOJIMKBalMOHHBIX siBiieHuid B HJI3 n
mpokare, BEPOSTHOCTH (dhopmupoBaHus
3aKaJIOYHBIX OCHHUTHO-MAPTECHCUTHBIX
yagactkoB (BMY) npu momomm yMeHbIICHHS
CoJepKaHUS B CTan KOJINYECTBA
JUKBUPYIOIIUX AJIEMEHTOB, a  Takke
3¢ (heKTUBHON TepMUYECKOW 0OpabOTKH CcTainu
U TIpOKarta.

B cBA3M C BBIIIEYKAa3aHHBIM, HIDKE
npuBeleHbl  gaHHbie (Tabn. 1, 2) 1o
XUMHYECKOMY COCTaBy MeTajUla, MEXaHHU-
YeCcKMM  CBOWCTBaM  KaTaHKH,  KOTOpHIE
rapaHTHPOBAHO BBITTOJTHSFOTCS npu
NpUMEHEHUH  pa3paboTaHHBIX Ha  MM3
TEXHOJIOTUYECKUX MPOIECCOB IMPOU3BOICTBA
cTay, ee BHEIEYHOH 00paboTKH,
HENPEPBIBHOW  pa3JIUBKH,  JBYCTAJIMMHOIO
OXJIQKJICHUS KaTaHKH Ha JTuHuAU Stelmor.

BHenpeHne HOBBIX METaLTyprUYE€CKOTO
obopynoBanus (VD, DOMII, mnmuHHON nuHUM
Stelmor), TtexHosoruii (MUKPOJICTHPOBAHUE
cTajau o6opom, MOAU(GUIIUPOBAHUE
HEMETAJUIMYECKUX BKJIFOYEHUH (HB)
KaJblIME€M, CHM)KEHUE COJEp)KaHHs yriepoja,
Maprasiia, dbocdopa u CepBHl,
TEPMOCTATHPOBAHUE BUTKOB KaTaHKU Ha TUHUU
Stelmor) mo3BosiMI0 00ECHeUnTh 3HAYUTEID-
HBIN TUIacTUGUUIUPYIOIINN YPPEKT.

PesynbpTarthl 1a00OpaTOPHBIX HCCIET0BA-
HUW 4YeThIpeX pa3HOJIETHPOBAHHBIX MapoK
cramu  (CB-0812C, CB-08XI2CM®, Cs-
08T'THMA, C-08'HM) MOKa3bIBAIOT
cienyrolmuye 3akoHOMepHocTH. Hawmnmydmme
IUIACTUYECKUE  XAPAaKTePUCTHKU  KATaHKH
HaOJr01at0TCS npu HN30TEPMHUYECKOM
BBIIEP)KKE B HWHTEpBalie  TEMIIEparyp
600...700°C B Teuenue 20...30 MuH, TpHYEM
BbIIep)KKa B TedeHne 30 MUH BIHAET B

Oonplell  cTemeHu. OTU  YCIOBHUS B
MaKCHUMAaJbHOH  CTENEHW  COOTBETCTBYIOT
H30TCPMHUICCKUM YCJIO0BUAM MpEeBpaIlICHUA

aycteHura B pepput. Hanuuue B psje cinydaes
OEMHUTHO-MapTeHCUTHBIX YydacTkoB (BMY)
omnpenen sieTcd  CTPYKTYpHBIM — HAaclIeAHeM
MeTajuia.
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Tabnuma 1. XumMudeckuii COCTaB JIETHPOBAHHBIX MAPOK CTAJIM CBAPOYHOTO HA3HAYCHUS

Mapxka cramu MaccoBas 107151 3JI€MEHTOB, He Oosee (Wwin B TIpeaenax), %
C Si Mn Mo Ni Cr S P Cu NcBob6 | V
CB-0812C 0,07 0,70- | 1,75- | 0,15 0,25 0,20 0,015 | 0,020 | 0,20 | 0,007 -
0,90 1,90
CB-08THM 0,07 0,15- | 0,55- | 0,90- | 0,60- | 0,10 0,010 | 0,012 | 0,20 | 0,007 -
0,30 0,70 1,05 0,75
CB-08T1HMA 0,07 0,20- | 0,97- | 0,60- | 0,50- | 0,10 0,010 | 0,012 | 0,20 | 0,007 -
0,35 1,10 0,70 0,60
CB-08XI2CM® | 0,04- | 0,20- | 1,00- | 0,50- | 0,20 0,70- | 0,020 | 0,020 | 0,15 | 0,007 0,15-
0,08 0,40 1,40 0,70 1,00 0,30
IMpumeuanue. KonnuectBo 6opa oTmaéres B cTainb u3 pacuéra obecreueHus BoimoaHeHus ycinoBus - B/N g = 0,8 +
0,15.
Ta6mz1ua 2. MexaHu4yeCcKHe CBOUCTBA KATaHKU CBAPOYHOI'0O Ha3HAYCHHA
Mapka cranu MexaHU4ecKHe CBOMCTBA
05, H/MM® Y. %
HC 60.]'[66 HC MCHCC
CB-08I2C 520 70
CB-08'HM 650 60
Cs-08I'THMA 600 65
CB-08XI2CM®D 600 65
TKJ (puc. 1, 2) misg mMeramia U3 CTaau -
1000
CB-08I2C u CB-08T'HM (TK mnoctpoeHs £ I e S e G ]
M.®. EcrokoBeiM — UM HAH VYkpaunsi) B I~

JUHAMHKE IIPOILIECCOB OXJIAKICHUS KOCBEHHO
MOATBEPKIAOT U HM30TEPMUYECKYIO KapTUHY
CTPYKTYPHBIX IIPEBPAIICHUN.
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Puc. 1. TepmokuHETHYECKAsI qUarpaMma IpeBparie-
HUH aycTeHuTa B 3nekTpoctamm Mmapku Ce-0812C (C
—0,07 %; Mn —1,79 %; Si— 0,78 %, B — 0,0084 %).

Taxk, u3 TK]l BugHo cnenytoiee.
1. Jnst cramm mapku CB-08I'2C B mHTEpBaie
ckopocteit oxmaxaeHus 5,5... 183°C/c mocne
OCHHHUTHOTO MPEBpPAIICHUS.  MPOUCXOJUT
MapTEHCUTHOE, a TIPU CKOPOCTSIX OXJIAXJICHUS
Menee 5,5°C/c  mpeBpallleHHe ayCTEHHTA
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Puc. 2. TepMokuHeTHUECKasI AUarpaMma HpeBparie-
HUS ayCTEeHUTa B 3neKTpocTanu Mapku C-08T'HM.

NPAaKTUYECKH 3aKaHYMBaeTcs B OeHHUTHOU
obnactu. B 3aBUCMMOCTH OT CKOpOCTH
OXJIQXKJEHUS B CTPYKTYpE CTalll COXPaHSAETCS
0 5 % HempeBpameHHOTO ayCTeHHTA.
Ob6nactp ¢dbopmupoBaHus bepputHo-
nepauTHou cTpykTyphl — 550...600°C, a Bpemst
BBIIEP)KKU — HE MEHEE 10%.

2. Hna cramm Mmapku  C-08I'HM
onHo(pa3Has 00J1acTh dopmMupoBaHus
(beppUTHO-TIEPIUTHON CTPYKTYPBI HAXOJIUTCS B
nuanasone Temmeparyp 620...727°C, ueHTp
sroro gauanaszona ~ 650°C, a BpemeHHOU
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untepBan cocrasiusier 100... 10%c, B nepuoje —
no Oeckoneynoctu. Huxe (mo temmeparype ot
600 10 400°C) pacnonaraercs OeiiHUTHAS 30Ha
NPOTSHKEHHOCTBI0 Bo Bpemenn 10...10% ¢ u
Oonee, B mepuoie — JIO0 OCCKOHEYHOCTH.
CHumKEHHE  CKOPOCTHM  OXJIAKACHMS 10
0.033°C/c u menee ((pakTHUECKH — YCIOBHS
M30TepMBbl) obecrieunBaeT (HOpPMUPOBAHHE B
MUKpPOCTpYKTYpe a0 75 % deppura, 12 %
IIEPJIUTA U OCTAJIBHOE — OCTATOYHBIN ayCTEHUT
u BbMY. Crenenp pacmaga OCTaTOYHOIO
ayCTEHUTA Ha 3CPHUCTHIA OCHHHUT COCTaBIISICT
15...20 %.

Taxum o6pazom, u3 ananuza TK] BugHo,
YTO Hauuyue B CIPYKType wMmertaima bMY
Heu30€XHO, MpU H3TOM BaXHO, B KAKOM
KOJMYECTBE U B KAKOM CTPYKTYPHOM BHUJIE OHH
CYUIECTBYIOT.  YCTAQHOBJIEHO,  4YTO  IIpH
ONTUMAJBHBIX  PEKUMAX  HM30TEPMUYECKOM
00paboTKn BBIIIICYKA3aHHBIX cTanei
KosmuectBO bMY MOXXHO MHHUMHU3HUPOBATH
WIM CBECTM K HYJII B CTaJliX CBapOYHOIO
HA3HAYCHUSI.

Ha OCHOBaHUU MPOBEACHHBIX
UCCIEeNOBaHUM  pa3paboTaH  XUMHUYECKHA
coctaB ctanu mapku CB-0812C, ocHOBaHHHBII
HA OrPaHUYCHHH COJAEP)KAHUS YIPOUYHSIOMIUX
xumuueckux sneMenTos: C < 0.07 %; Mn =
1.75...1.85 %; C,=C + Mn/5 + Si/7 + (Cr +Ni
+ Cu)/12 < 0.550 %; Mn, = Mn + (C + Si)/3 +
Cr/5+ Cu/9 <2.100 %; B/N = 0.8 +/- 0.15; B
= 0.005...0.010 % u ROCTUTHYTO, B HEPBYIO
ouepesb, Oyarogaps BHEIPEHUIO TEXHOJIOTUH
BaKyyM—YTJI€POIHOIO pacKUCIEHUS Ha
YCTaHOBKE BAaKyyMHUPOBAaHHUS CTalH, KOTOpPas
M03BOJISIET 00ECTIEUUTD CIIETYIOIINE LENH:

- KOMIUIEKCHOE 00€3yriepoKuBaHue |
pacKucCleHHe  paciulaBa, HPOXOJsIIee  C
BBIJIETICHUEM TeIlJla XUMHUYECKHX peakluid, mpu
ATOM NPUCATOK KAKUX-THOO JOTOIHUTEIbHBIX
MaTEPUAJIOB - PACKUCIUTENEH HE TIPOBOJUTCS;

- TIOJy4YyeHHE Tocie BaKyyMHpPOBaHUS
pacmiiaBa ¥ TPUCAAKU BCEX HEOOXOIUMBIX
(beppocriaBoB HU3KHUX KOHIICHTpAIui
yraepoaa (0.02...0.03 % C), uro mo3BoisieT
oOecnieunTh BbINOJMHEHUE TpeboBanuii HJI mo
COZIEp)KAHUIO  yIJIepoAa U CIOCOOCTBYET
o0ecrne4eHuno BBICOKHX MJIACTUYECKUX
XapaKTEPUCTHK TOTOBOM MPOAYKIUH;

- yHoaleHue a3oTa U BOJOpOJa
OPOUCXOIUT  Topazao  d¢pdexkTuBHEe U3
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HEPACKHUCIEHHOTO MeTaia 3a cyer
oOpasyromuxcs  razoBbix  myssipeit  CO,
KOTOpBIE ABIISIOTCS JIOTIOTHUTEIbHBIMU
«TPaHCIOPTHPOBIIUKAMI» Ta30B U3 pacIljiaBa;
npu 3TOM HEO0XOAMMO YUUTHIBATh
MOJIOKUTETIPHOE  BIUSHUE IEpEeMEIINBaHUS
paciiaBa UHEPTHBIM ra3oM (aproHoM) Mo Xoay
BCEil BAKyyMHOI 00paboTKH;

- yBenu4yeHne Ko3PGUIUEHTOB YCBOCHUS
KPEMHMs M MapraHua 3a cuer nposeneHus BYP
JI0 TIPUCAJIKH OCTaBIICHCs (OOJbBIIEH) YacTH
beppocIuiaBoB.

Hns  cramu  mapok CB-08'HM, Cs-
08T'THMA, CB-08XI"2CM® MuHUMH3UPYETCA
COJlep)KaHWE MapraHiia, KpPEeMHUS HUKeJs,
MonuOJeHa, BaHAIWS HA YPOBHE HIDKHETO
COJIep’KaHUsl ITUX AJIEMEHTOB B HOPMUPYEMOM
mapouHoM coctase noc 0.05 %, conepxanue
yrpepoaa — "e 6onee 0.07 %, docdopa — He
oonee 0.012 % , cepsr — HEe Oomee 0.005%,
azoTa — U3 pacyeTa ero cBa3biBaHus 6opom: N
—B/(0.8 +/- 0/15).

Pexxumbl  TepMudeckoit  0OpabOTKH
KataHkd Ha JjuHAU Stelmor:  Temmeparypa
nepes MpoBOJOYHBIM OjokoM ty < 970°C;

TeMIeparypa  BHUTKOOOpa3oBaHHS  lyy =
950...1000 °C (mnactudukaius CTaad 3a CUeT
BBICOKOOJIHOPOJIHOTO ayCTEHUTA, YIOBJICTBO-
PUTEIBHOE YIaJIeHUEe OKAJTUHBI C TIOBEPXHOCTH

KaTaHKH nepen BOJIOYEHUEM c
dbopmupoBaHrEM 3aTemM KaueCTBEHHOTO
MEIHOTO TOKPBITUS TMPOBOJIOKH);  TEIMJIO-

W30JIUPYIONINE KPBIIIKA 3aKPBIThl, CKOPOCTH
POJIMKOBOIO TPaHCIIOpPTEPa BUTKOB - Vi =
0.09...0.12 Mm/c; cpenHss CKOpPOCTh
oxHaxIeHus - Vox, = 0.28...0.38 °C/c.
[TepepaboTka BBICOKOIUIACTUYHOM
KaTaHKW TOBBIIIEHHOHN JeopMUpyeMocTy IpH
MPSIMOM BOJIOYEHUHU B CBAPOYHYIO MPOBOJIOKY
Ha METU3HBIX 3aBojax Poccuiickon Penepannn
(OAO «CesepcranbmeTus» - Bonrorpag; OAO
«Mexrocmerns — Muenck» - MI'MM; OAO
«baNTUICKUT ~ METAJUIyPIrU4eCKUil  3aBOJ»,
Cankrt-Ilerepoypr; OAO «B3JI»), Ykpauns
(Cranpkanar, Onecca; OAO «JlnenpomeTrus,
JlHenponeTpoBCK; 000 «METKAHY,
3anopoxse; 3A0 AM3  «BUCTEK»,
ApTEeMOBCK) ® JjanbHero 3apyoexss (Hod
metal — Wzpamnb, Mechel Campia Turzii —
Pymbinus) IoKasana eé BBICOKYIO
TEXHOJIOTUYHOCTh M TIOJIHOE COOTBETCTBHE
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HOPMATHUBHOM JOKYMEHTAllUU U TPeOOBAHUAM
noTpeOuTeNneil  TOTOBBIX  BJIEKTPOJOB U
IIPOBOJIOKHU.

3AKVIIOYEHUE

OCBOEHO MPOU3BOJCTBO BBICOKOILIACTUY-
HOW KaTaHKU MOBBIIICHHOHN Ae(popMUpyeMOCTH
U3  JISTUPOBAaHHOM  CTalld  CBapO4YHOIO

HasHaueHus CB-0812C, CB-08'HM, Cs-
08'THMA, CB-08XI2CMOD u ap.
HccrnenoBaHo ~ CTPYKTypooOpa3oBaHuWE |
pazpabotanbl  d(PPEKTUBHBIE  XUMHYCCKHI

COCTaB U CKBO3HAad TCXHOJIOIUA IMPOHU3BOJACTBA
CTaJIn U KaTaHKH.
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STRUCTURE FORMATION AND DEVELOPMENT OF ROD PRODUCTION
TECHNOLOGY TO PRODUCE WELDING WIRE

A.B. Sychkov, M.A. Zhigariov, S.Ju. Zhukova, A.V. Perchatkin, A.M. Nesterenko,
A.V. Peregudov, O.G. Gunkina, O.N. Vereshchagina

The work presents the results of investigations on the structure formation and development of rod production
technology to produce welding wire. An Effective chemical composition has been developed and a description of open-

ended technology of steel and rod production is described.

Prezentat la redactie la 16.12.2010
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EXIGENTE PRIVIND PREZENTAREA LUCRARILOR STIINTIFICE PENTRU
REVISTA
,,FIZICA SI TEHNICA: PROCESE, MODELE, EXPERIMENTE”

In revista se publici articole stiintifice ce tin de urmatoarele domenii de cercetare:
- propagarea undelor de radio in diverse medii;
- elaborarea dispozitivelor electronice analogico-numerice;
- elaborarea laserilor si aplicarea lor in tehnologiile de prelucrare a materialelor;
- studierea infleuntei factorilor exteriori asupra proprietatilor fizice ale substantei;
- tehnologii clasice si neconventionale de prelucrare a materialelor.

The journal publishes scientific articles that cover the following research fields:
- radio-wave propagation in various media;
- elaboration of analogo-numeric electronic devices;
- elaboration of lasers and their application in materials processing tehnologies;
- study of the influence of exterior factors on physical properties of substances;
- classical and unconventional technologies of materials processing.

XKypnan npuHuMaeT K nyOnukKanuu padoThl, CBS3aHHBIE CO CIEAYIOUIMMH 00JIACTIMHU
HAYYHBIX UCCIICJIOBAHMIA:
- pacupocCTpaHEHUE PaJUOBOJH B Pa3IMYHbIX CPEaAX;
- pa3paboTka aHAJIOTO-IIU(PPOBBIX AIEKTPOHHBIX YCTPOKCTB;
- pa3paboTKa JIa3epoB U HX MPUMEHEHUE B TEXHOJIIOTUN 00pabOTKH MaTEpUAIIOB;
- HW3y4YeHHE BIMSHUS BHEIIHUX (HAaKTOPOB HA (U3NYECKUE CBOWCTBA BEIIECTB;
- KJIACCHYECKHE U HETPaIUIIMOHHBIC TEXHOJIOTUN 00pabOTKH MaTEpUaoB.

I. Destinatia revistei

Materialele prezentate vor reflecta realizarile obtinute in ultimii ani in cadrul catedrelor,
laboratoarelor de cercetari stiintifice ale USB, institutiilor de invatamint si de cercetare din
Republica Moldova si de peste hotarele ei.

II. Cerinte fata de articolele prezentate
1. Dispozitii generale

Nu se vor admite pentru publicare materiale care au fost publicate in alte editii. Articolele vor
fi insotite de extrasul din procesul verbal al sedintei de catedrd, al laboratorului sau seminarului
stiintific la care au fost discutate §i propuse pentru publicare. Lucrarile primite la redactie vor fi
recenzate de specialisti calificati in domeniul respectiv, numiti de colegiul de redactie.

2. Structura lucrarilor si regulile de prezentare

O persoana poate fi autor sau/si coautor la maximum doud articole. Volumul unui articol nu
va depasi, ca reguld, 7 pagini.
Fiecare articol va cuprinde:
e CZU;
e titlul in limbile romana /rusa si engleza;
e date despre autor/autori in limbile roméana/rusa si engleza;
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e rezumatul in limbile romana/rusa si engleza;
e articolul propriu-zis;
e Dibliografie.

2.1. intrebuintarea suportului electronic

Materialele vor fi redactate in Microsoft Word, fontul Times New Roman si vor fi
prezentate pe foi in formatul A4 (297X210 mm). Parametrii paginii: 25 - stinga (Left), 20 - sus
(Top), 20 - jos (Bottom), 15 - dreapta (Right), 17,5 - antet (Header), O - subantet (Footer), 2
coloane. Dimensiunile fontului de imprimare - 12 points. Aliniatele — 1 cm. Spatiul dintre liniile
(Line Spacing) aceluiasi paragraf, inclusiv titlul lucrarii si informatiile despre autori - un interval.

eqe ey

fi completa.
2.2. Structura articolului

CZU se va situa in partea stinga a paginii.

Titlul se va da complet, maximum 3 rinduri, pe toatd latimea paginii (12points, BOLD,
CENTER, ALL CAPS).

Informatiile despre autori se vor da cu aldine, in limba in care este scrisd lucrarea, in
urmadtoarea consecutivitate: Prenumele si Numele autorului (complet), afilierea. Daca coautorii
lucrarii sint angajatii aceleiasi institutii, denumirea ei se va da o singura data.

Rezumatul va cuprinde descrierea succinta a obiectului, metodelor si rezultatelor cercetarii si
nu va depasi 10 rinduri. Marimea caracterilor — 10 points. Cuvintul ,,Rezumat” nu se va indica.

Introducerea va reflecta stadiul actual al cercetdrilor in domeniu. In caz de necesitate, va
cuprinde o scurta analiza istorica. Introducerea se va incheia cu expunerea scopului lucrarii.

Continutul lucrarii va include expunerea metodicii cercetdrii (experimentala sau teoretica),
obiectul cercetarii, echipamentul, metodele de masurare si de observare, precizia si erorile metodicii
experimentului. Se vor indica rezultatele obtinute si analiza lor. Nu se va admite repetarea datelor n
tabele, desene si texte.

In concluzii se va expune succint esenta cercetirii efectuate, relievindu-se importanta si gradul
de noutate a rezultatelor obtinute.

Titlul fiecarui paragraf se va evidentia cu aldine. Titlurile de capitol vor fi separate de textul
curent printr-un spatiu.

In fata textului fiecare titlu de subcapitol cu doi indici se lasi un spatiu liber de un rind.
Aliniatele se vor marca prin introducerea unui ,,<Tab>”. Pentru scoaterea in relief a unor concepte se
vor folosi aldinele (fara subliniere).

Tabele se vor numerota cu cifre arabe in partea stinga (de ex.: ,,Tabelul 1”), dupa care, in
acelasi rind, va urma denumirea si tabelul propriu-zis. Tabelele vor fi separate de textul curent
printr-un spatiu. Toate liniile ce formeaza coroiajul tabelului vor avea aceeasi grosime (1 points). in
tabela textuald cifrele se vor scrie cu fontul 10 points, normal. Daca textul va contine un singur
tabel, acesta nu se va numerota.

Hustratiile (figurile, schemele, diagramele, fotografiile etc.) se vor prezintd in alb-negru,
inserate 1n textul de bazd sau pe foi aparte. Toate figurile se vor numerota cu cifre arabe (in ordinea
aparitiei lor in lucrare), dupa care se va da legenda lor. Toate semnele sau marcarile ilustrate se vor
defini in legenda. In cazul marimilor fizice, se vor indica unititile de masura. Daci lucrarea va
contine o singura figurd, ea nu se va numerota. Figurile vor fi separate de textul curent printr-un
spatiu. Fotografiile introduse 1n text se vor scana cu o rezolutie de minim 300 dpi (preferabil 600
dpi) si se vor prelucra pentru un contrast bun.
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Nu se admite lipirea fotografiilor sau desenelor pe foi separate. Adnotarile de pe figuri se
vor face in cifre sau litere cu indltimea caracterelor echivalenta fontului 10 points. Legenda se va
culege cu 10 points.

Formule matematice. Toate formulele matematice se vor scrie, IN MOD OBLIGATORIU,
cu editorul de ecuatii din procesorul de texte Microsoft Word for Windows'95/, 97/, 98/, 2000,
(Version 6.0/,Version 7.0, 2000) italice, centrat, prin culegerea fiecareia din rind nou. Exigentele
corespunzatoare vor urma imediat dupa formuld si se vor introduce prin ,,unde”, respectindu-se
ordinea semnelor din ecuatie sau relatie. Daca textul va contine mai multe ecuatii sau relatii, acestea
se vor numerota cu cifre arabe la sfirtitul rindului, in partea dreapta a coloanei. Dupa descifrarea
simbolului-litera, se va pune virgula, apoi se va indica unitatea de masura.

Unitatile de masura ale marimilor fizice se vor prezenta in sistemul international de unitati
(S1).

Bibliografia Termenul ,,Bibliografie” va fi separat de textul curent prin spatiu. In text,
referintele se vor insera prin cifre incadrate intre crosete, de exemplu: [2],[5-7], si se vor prezenta la
sfirsitul articolului intr-o listd aparte, in ordinea aparitiei lor in text. Referintele bibliografice se vor
da in limba originalului. Nu se vor accepta referinte la surse nepublicate.

a)
3. Observatii finale

Informatia despre autori si rezumatele in alte limbi decit originalul se vor plasa dupa
bibliografie. Continutul rezumatului expus in trei limbi va fi identic.

Materialul cules se va prezenta pe dischetd, precum si intr-un exemplar printat (cu contrastul
bun) semnat de toti autorii (dupa bibliografie).

Pentru relatii suplimentare se va indica adresa, numarul de telefon si E-mailul unuia dintre
autori.

Articolele care nu vor corespunde cerintelor expuse, normelor limbii si stilului vor fi respinse.

Materialele prezentate la redactie nu se vor restitui autorului.
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