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INTRODUCERE

Pe parcursul duratei lor de viata toate materialele antifrictiune sunt expuse in mod
repetat sau ocazional la o serie de factori distructivi din mediu. Acesti factori distructivi pot
actiona individual sau simultan astfel incat structurile materialelor antifrictiune se modifica in
mod gradual si ireversibil. Implicatiile acestor modificari conduc la scdderea performantelor
materialelor antifrictiune pand in punctul inutilitatii acestora. Materialele antifrictiune pot fi
utilizate fie ca produse individuale, fie ca parti componente ale unor dispozitive expuse
neprotejat in mediu.

Indiferent de situatiec materialele antifrictiune sufera in timp procese distructive.
Datorita acestui aspect, este necesard acumularea si aprofundarea cunostintelor legate de
structura si caracterizarea materialelor antifrictiune pentru a putea interveni in mod eficient in
procesele de stabilizare si evaluare a duratei de viatd (life-time prediction). O cunoastere
aprofundata a acestor aspecte prezintd si utilitate practicd pentru o planificare corectd a
mentenantei echipamentelor confectionate din materiale antifrictiune si argumentarea acesteia
din punct de vedere stiintific. Astfel, este necesard acumularea de cunostinte avansate legate
de structura, proprietatile, conditiile de functionare ale dispozitivelor si echipamentelor
confectionate din materiale Astfel, este necesard acumularea de cunostinte avansate asupra,
lucru care m-a preocupat inca de pe bancile facultatii. Mentionez ca am absolvit Facultatea de
Metalurgie a Institutului Politehnic Bucuresti, sectia Mineralurgie in anul 1984 si de la
absolvire pana 1n prezent mi-am desfasurat activitatea profesionald in domeniul metalurgic.

in anul 2013 am infiintat firma SC MELBA METALURGICAL SRL care se ocupi cu
producerea si comercializarea aliajelor antifrictiune YSn83 si YPbSn10. In obtinerea acestor
aliaje avem o buna colaborare cu Institutul National de Cercetare Dezvoltare Metale
Neferoase si Rare -IMNR. Firma se adreseaza unor segmente industriale cum ar fi: calea
ferata, industria cimentului, industria energetica, etc. Am reusit sa exportam aliajul YPbSn10
n Germania.

Pentru a ne distanta mai mult de concurenta , am identificat in preocuparile noastre o
posibilitate de imbunititire a celor doud aliaje YSn83 si YPbSn10. In acest sens au fost
depuse la OSIM 2 cereri de Brevet de Inventie.

Pag. 4



PARTEA a I-a INGINERIA OBTINERII ST PROCESARII ALTAJELOR
ANTIFRICTIUNE INOVATIVE

Capitolul 1. STADIUL ACTUAL AL ALTAJELOR ANTIFRICTUNE

1.1.  Rolul aliajelor antifrictiune. Cerinte functionale

Sub denumirea de aliaje antifrictiune sunt cunoscute aliajele folosite la fabricarea
cuzinetilor pentru lagire. Lagérele sunt organe de masini pe care se reazema fusurile, de o
deosebita importanta pentru toate categoriile de masini si mecanisme (motoare, masini unelte,
etc.). Prin intermediul suprafetelor de alunecare, ele preiau fortele radiale, axiale sau
combinate ale arborelui, permitdndu-i miscari de rotatie sau de oscilatie. Marea diversitate a
maginilor si mecanismelor necesitd diferite tipuri de lagdre variate atat din punct de vedere
constructiv cat si din punct de vedere al materialelor de executie.

O grupa importantd de materiale antifrictiune este aceea a aliajelor constituite dintr-0
masa (matrice) moale cu incluziuni dure, aliajele reprezentative fiind compozitiile de lagare
cu continut ridicat de staniu, respectiv de plumb.

Lucrarea elaboratd are ca principal obiectiv studii si cercetari privind microalierea
aliajelor antifrictiune pe baza de staniu (aliajul Y-Sn83) si pe baza de plumb (Y- PbSn10), cu
o serie de elemente pentru imbunatatirea structurii si proprietatilor acestora.

Tema abordatd are caracter multidisciplinar, necesitand cunostinte teoretice de
ingineria materialelor (elaborarea aliajelor neferoase), analize fizico-chimice si structurale,
rezistenta materialelor si tribologie, permitdnd contributii proprii in domeniul aliajelor
antifrictiune, 1n aplicatii efective si produse finite (lagare, cuzineti etc.).

Peretii cuplurilor de frecare (fus — cuzinet) trebuie sa reziste actiunii complexe a
factorilor de lubrifiere prin natura si prin caracteristicile materialelor lor. Din aceasta cauza,
se cunosc mai multe feluri de materiale, numite si antifrictiune, care permit rezolvarea de la
caz la caz, In conditiile cele mai favorabile, a problemelor legate de constructia cuplurilor de
frecare [1-3].

1.2.  Aliaje antifrictiune pe baza de Sn si Pb

Aliajele antifrictiune pe baza de staniu sau plumb sunt considerate printre cele mai bune
materiale metalice pentru lagare, fiind caracterizate prin diferite metode [3,5,6].

Aliajele antifrictiune pe baza de staniu si plumb mai contin si o serie de alte elemente
ca: Sh, Cu, Ca, Li, Sr, Ba, Mg etc. [5, 6, 14,16]

Ele se folosesc, in general, depuse pe un strat de bronz sau otel, prin turnare
centrifuga, intrucat nu poseda proprietdti mecanice ridicate. Obtinerea acestor aliaje implica
alegerea compozitiilor chimice corecte si a conditiilor de turnare, conditii care sd permita
formarea constituentilor duri, uniform distribuiti si intim integrati in masa metalica de baza.
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1.2.1. Aliajul de staniu Y-Sn83

Cele mai vechi aliaje antifrictiune pe bazad de staniu sunt cunoscute de la Inceputul
secolului XIX, fiind constituite din Sn si Sb. Actualele aliaje din aceasta categorie dateaza din
1839, fiind numite si ’babbitte” dupa Babbitt, care a propus pentru prima datd urmatoarea
compozitie chimica a lor: 89,5% Sn, 8,8%Sb si 1,7% Cu. Dupa aceastd formuld de baza au
fost create o serie de variante, in functie de efectele de structurd, metalurgice si tehnologice,
economiile de materiale deficitare etc. [3, 13, 15,16].

1.2.2. Aliajul Y-PbSn10

Matricea moale a structurii unui aliaj poate fi obtinuta si cu ajutorul plumbului, care
poseda proprietati mecanice asemanatoare cu ale staniului. Pentru obtinerea fazelor dure se
folosesc in mod curent stibiul si staniul. De asemenea, pot fi obtinute incluziuni dure cu
ajutorul elementelor As, Cd, elemente alcaline si alcalino-pamantoase ca de exemplu: Ca, Ba,
Na, K [3, 5, 6, 24]

In Romania, sunt standardizate urmitoarele aliaje antifrictiune de Pb:

Y-PbSn10: Sn: 10 %, Sh: 15% , Cu: 1%, Pb — rest;

Y-Pb98 : Ca: 0,7%, Na: 0,7% , 0,3% Mg , Pb — rest.

Avand proprietati mecanice apropiate de cele ale aliajului Y-Sn83, materialul
antifrictiune Y-PbSn10 se foloseste in special sub forma de strat subtire (0,5-1,0 mm) aplicat
pe carcase de otel la fabricarea de cuzineti si lagare pentru unele tipuri de motoare.

Dupa compozitia chimica, Y-PbSn10 este un aliaj cuaternar, in care elementele de
aliere sunt stibiul si cuprul: 9,5-12 % Sn, 14,5-16,5 % Sb, 0,5-1,5 % Cu, rest Pb.

Din punctul de vedere al structurii, aliajul Y-PbSn10 este astfel format dintr-o matrice
relativ moale, constand din eutecticul binar a + f, in care solutia solida ternard sau binara de
plumb o este faza cu duritatea cea mai mica. In aceastd matrice apare faza eutectica ternara o
+ B + 0, sub formd de mici linii. Constituentii duri propriu-zisi ai aliajului sunt compusii
definiti SnSb si CuzSb, ambii in faze de cristalizare primara.

1.3. Tendinte privind aliajele antifrictiune la nivel mondial

Literatura de specialitate prezintd cateva materiale metalice antifrictiune pentru
aliajele de interes. In prezent, in ceea ce priveste dezvoltarea de tehnologii noi de prelucrare a
materialelor, se practicd obtinerea unei piese de bazd din materialul necesar si apoi aplicarea
de acoperiri necesare pentru imbunatatirea proprietdfilor suprafetei acestuia [40]. Aceasta
abordare asigurd obtinerea proprietdtilor necesare suprafetei produsului rezultat, extinzand
functionalitatea acestuia [41], rezultand astfel materiale hibride.

Totodata cercetarile efectuate pe parcursul acestei teze de doctorat au darul de a
umple golurile existente la momentul actual in literatura de specialitate, privind aliajele
antifrictiune si microalierea acestora in vederea imbunatatirii proprietatilor acestora.
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Capitolul 2. IMBUNATATIREA CARACTERISTICILOR ALIAJELOR
ANTIFRICTIUNE PE BAZA DE STANIU SI PLUMB PRIN
MICROALIERE

2.1. Metode de imbunititire a proprietatilor aliajelor antifrictiune
In literatura de specialitate sunt recomandate urmatoarele metode de imbunétatire a
caracteristicilor antifrictiune ale aliajelor pe baza de Sn si Pb [1-4]:
a. minimizarea continutului de impuritati (in cazul aliajului YSn83 — minimizarea in
special a continutului de Pb);
optimizarea compozitiei de baza a aliajelor;
microalierea.

Minimizarea continutului de impurititi in aliajele antifrictiune

Pb prezent in Y-Sn83 are tendinta de a precipita si de a acoperi cristalele de compus
SbSn, conducand la micsorarea rezistentei acestora. Plumbul, de asemenea, formeaza un
eutectic cu Sn si Sb cu o temperatura de topire de 183° C. Daca aliajul contine Cd (ca

microelement de aliere), se formeaza un eutectic Pb-Cd cu o temperatura de topire mai mica
de 145° C.

Optimizarea compozitiei de baza a aliajelor

Prin varierea continutului elementelor de aliere, in anumite limite, cuprinse in
compozitiile standardizate, se pot Imbunatati suplimentar unele proprietati tehnice precum:
rezistenta la compresiune, la uzurd, la coroziune, prelucrabilitatea prin agchiere etc.

Microalierea - Una din cele mai uzitate metode de imbunétatire a caracteristicilor
tehnice a aliajelor antifrictiune o constituie microalierea.

2.2.  Influenta elementelor de microaliere asupra structurii aliajelor

In numeroase cazuri, topiturile metalice sunt supuse, inainte de turnare, unor
tratamente, pentru a modifica conditiile de solidificare, structura rezultatd si comportarea
mecanica a produselor obtinute [4-9].

2.3.  Efectul elementelor de microaliere in aliajele antifrictiune de Sn si Pb

Elementele de microaliere/modificatoare in aliajele antifrictiune pe bazd de staniu si
plumb au urmatoarele efecte [4-6]:

Arseniul- Are rol de agent de nucleere (germinare) pentru rafinarea cristalelor de
SbSn.

Nichelul - Ni ca element de microaliere a fost detectat exclusiv in cristalele CugSns.
Singurul efect posibil al Ni, si care datorita cantitdtilor mici utilizate poate fi neglijat — consta
ntr-o durificare suplimentara ca urmare a amestecului cristalelor de CusSns

Cadmiul - Este utilizat pentru durificarea matricei aliajului, ceea ce conduce la
cresterea rezistentei la compresiune.
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2.4.  Materii prime si echipamente utilizate pentru obtinerea aliajelor microaliate Y-
Sn83 si Y-PbSn10

Studiul obtinerii aliajelor YSn83 si YPbSn10 prin microaliere cu pamanturi rare este

obiectul acestui capitol. Obtinerea acestor aliaje a fost realizatd in instalatia de producere a
aliajelor metalice si a materialelor compozite, conform inventiei Brevet RO132816-B1.

2.4.1. Materii prime si materiale. Echipamente utilizate
Materiile prime si materialele utilizate in lucrarile experimentale de elaborare a aliajelor
antifrictiune sunt:Sn, Sb, Cu si Pb.
Prealiaje

La elaborarea aliajelor antifrictiune din sistemele considerate s-au utilizat, in afara de

metale elementare si prealiaje: Cu-Sb respectiv Pb-Sh.
2.4.2. Elaborarea aliajelor antifrictiuneYSn83 si YPbSnl10
Aliajele antifrictiune YSn83 si YPbSn10 au fost obtinute in instalatia descrisa anterior
utilizand parametrii care vor fi prezentati in aceastd sectiune. Am stabilit sa elaborez cantitati

mici pentru a putea efectua experimentarile necesare si pentru a studia eficienta metodei
propuse. Prin urmare, cantitatea de aliaje YSn83 si YPbSn10 elaborate: = 100 g/sarja.
Pierderile de metale prin ardere se iau intre limitele prezentate in Tabel 2.5.

Tabel 2.5. Pierderi de metale prin ardere la elaborarea aliajelor de staniu si plumb

Element Sn Pb Cu Sh Mn
% 0,5...1 0,5...1 0,5 0,5 5...10
2.4.2.1.Elaborarea aliajelor antifrictiune Y-Sn83
Incircatura este compusa din urmatoarele materiale:
Element Prealiaj CuSh50 Sb Sn Carbune
g 12,2 50 84,0
2.4.2.2.Elaborarea aliajelor antifrictiune Y-PbSn10
Incarcatura este compusi din urmitoarele materiale:
Element Prealiaj CuSb50 Prealiaj PbSb50 Sn Pb Carbune
g 2,2 29,0 11,2 59,0 10

In capitolele urmatoare vom descrie microalierea aliajelor de baza cu mai multe
elemente si vom analiza rezultatele obtinute.
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Capitolul 3. MICROALIEREA ALIAJELOR ANTIFRICTIUNE PE
BAZA DE STANIU SI PLUMB CU MISHMETAL. STUDIU DE CAZ.

3.1. Elaborarea aliajelor microaliate

Am decis microalierea aliajelor antifrictiune cu mischmetal. Mischmetalul a fost ales
pentru a studia efectul pe care acesta il are asupra microstructurii si a proprietatilor aliajelor
antifrictiune selectate. Mischmetalul are o compozitie descrisa in tabelul 3.1.

Tabel 3.1. Compozitia mischmetalului utilizat in experimentari

Element Ce La | Nd | Pr | Sm | Yt | Fe, Si, P (suma) Altele (suma):

[%gr] | Bal. (53,8) | 24,5 | 11,4 | 56 | 1,8 | 1,5 14 <01

*altele: Sc, Ca, Ba, Al

Pentru elaborarea aliajului YPbSn10 microaliat cu mischmetal, materialele se incarca
in ordinea urmatoare: prealiajul cupru-stibiu, stibiul si 2/3 din cantitatea totala de plumb.
Materialele incarcate se acopera cu un strat de carbune uscat. Dupa topirea incarcaturii si
supraincdlzirea aliajului pand la temperatura de 600-700°C, se indeparteaza de la suprafata
zgura, oxizii si resturile de carbune nears si se incarca restul de plumb si la sfarsit cantitatea
de staniu. Dupd amestecare, aliajul se mentine 10-15 minute, se amesteca din nou si se toarna
la o temperatura de 500-550°C in cochila metalica.

Inciarcatura este compusi din urmitoarele materiale:

Element Prealiaj CuSbh50 Prealiaj PbSh50 Sn Pb Prealiaj PbMm10
g 2,2 29 11,2 48 11,2
Topire cu inductie in creuzet de cuart” sub atmosfera de Ar uscat 9,25...9,75 %
Pb-Mm | si purificat ( <5 ppm Oz, H20), la 800°C [3] ~ 10 % Mm
Incarcatura: 18 g Pb, 2 g Mm (suma TR)

Pentru microaliere se procedeaza identic cu elaborarea aliajului YPbSn10. Dupa ce se
incarcd restul de plumb si cantitatea de staniu, si un timp de mentinere de 10-15 min., se
introduce prealiajul PbMm, se amesteca 1-2 min. si se toarnd la o temperatura de 500-550°C
in cochild metalica.

3.2.  Analiza metalografica a probelor de aliaje antifrictiune elaborate
3.2.1. Analiza metalografica a probelor de aliaj YSn83
Aliajele astfel elaborate au fost analizate din punct de vedere chimic, iar rezultatele
analizei chimice sunt prezentate in tabelul 3.4.
Tabel 3.4. Comporzitia chimica determinata a probelor analizate

Denumire | Continutul deMm | o o\ | qp | py | zn | Fe | Al | Mm | altele”
proba [Yowt]

YSM 1 0,1 bal | 6,03 | 11,34 | 0,02 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,09 | <0,01
YSM 2 0,2 bal | 5,97 | 11,68 | 0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,18 | <0,01
YSM 3 0,5 bal | 5,88 | 11,08 | 0,01 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,48 | 0,02
YSM 4 1,0 bal | 5,96 | 10,85 | 0,02 | <0,01 | 0,02 | <0,01 | 0,03 | 0,02

Pag. 9



In figura 3.1 este prezentati microstructura aliajului de bazi YSn83. Observam o
structura formata din ace sau lamele de CueSns si din cuburi de SnSb inglobate intr-o masa de
eutectic ternar format din solutie solida o, Sn si compusul intermetalic CusSn [4]. Tn figura
3.2 este prezentat aliajul de baza, YSn8&3, la o marire mai mare pentru a evidentia compusul
cuboid CusSn. In figura 3.3. este prezentata microstructura aliajului YSM1 in care se poate
observa faza CusSns intrepatrunsa in cuboizii de SnSb. Este in continuare vizibilda masa de
eutectic ternar format din solutie solida a Sn(Sb).

Fig.3.1. Microstructura aliajului

Fig. 3.7. Detaliu microstructura Fig. 3.8. Evolutia microstructurii aliajului de baza (a) si a aliajului
aliajului YSM4 (900 x) microaliat YSM4 (b)

In figura 3.5 si 3.6 sunt prezentate microstructurile probelor YSM3 si YSM4 in care
sunt evidentiate cristalele aciculare de compus CugSns. In aceste doud microstructuri nu au
mai fost puse in evidenta cristale albe, patratice, de compus ShSn.

Tn figura 3.7 este prezentat un detaliu al microstructurii probei YSM4, cu cel mai
mare continut de mischmetal. In figura 3.8 se poate observa un detaliu al evolutiei
microstructurii de la aliajul de bazd la cel microaliat cu 1% mischmetal. Se poate observa
structura modificatd precum si absent compusilor cuboizi de tip SnSb.

3.2.2. Analiza metalografica probe aliaj YPbSn10

Aliajele astfel elaborate au fost analizate din punct de vedere chimic iar rezultatele

analizei chimice sunt prezentate in tabelul 3.5.
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Tabel 3.5. Compozitia chimica determinata a probelor analizate

Denumire | Cantitatea de Mm Pb | sb sn cu Zn Fe Al Mm | Altele*
proba [Yowt]
YPM 1 0,1 bal | 6,03 | 11,34 | 0,93 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,09 | <0,01
YPM 2 0,2 bal | 5,97 | 11,68 | 1,08 | <0,01 | 0,01 | <0,01 | 0,21 | <0,01
YPM 3 0,5 bal | 5,88 | 11,08 | 0,92 | 0,02 | 0,02 | <0,01 | 0,49 | 0,02
YPM 4 1,0 bal | 5,96 | 10,85 | 1,12 | 0,01 | 0,02 | <0,01 | 1,05 | 0,03

Fig. 3.10. Microstructura aIiquui
YPM1 (200 x)

F;"f ’;"ﬂ)( k(:# <

i §P ‘\', 4 “5 & =
Fig. 3.9. Microstructura aliajului
YPbSn10 turnat (200 X)

vy

L L %
Fig. 3.14. YPM4 microaliat cu 1,0
% Mm (900 x)

Fig. 3.13. Microstructuraaliajului
YPM4 (200 x)

Fig. 3.12. Microstructura aliajului
YPM3 (200 x)

Structura este formata din bastonase si ace de CuzSb si din cuburi de SnSb inglobate
intr-un amestec de faze de eutectic binar si ternar, ce formeazi matricea moale a aliajului. In

figura 3.10 se pot observa primele modificari. In matricea aliajului se observa descresterea
cuboizilor si aparitia unor structuri lamelare si siruri de compusi.

3.3.  Caracterizarea mecanica a aliajelor antifrictiune aliate cu mischmetal

Determinarea duritdtii Brinell a aliajelor antifrictiune elaborate s-a efectuat cu ajutorul
unui durimetru WPM model HPO 3000, Germania. Masuratorile au fost efectuate in
urmatoarele conditii:

Forta de apasare D Durata de mentinere Temperatura
[daN] [mm] [s] [°C]
250 10 60 20,50+1, 100+2

In Fig. 3.15 si Fig. 3.16 sunt prezentate diagramele cu variatia duritatii aliajelor
antifrictiune functie de continutul elementului de microaliere
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Fig. 3.15. Duritatea aliajelor YSn83 microaliate
3.4 Determinarea rezistentei la compresiune

determinat prin metoda refularii.

Fig. 3.17. Rezistenta la compresiune a aliajelor Y- I

%agr. Mischmetal

17

Fig. 3.16 Duritatea aliajelor YPbSn10 microaliate

Rezistenta la deformare prin compresiune dinamica a aliajelor YSn83 si YPbSn10 s-a

Variatia rezistentei la compresiune a aliajelor Y-Sn83 si Y-PbSnlO functie de
continutul de element de microaliere este prezentata in Fig. 3.17 respectiv Fig. 3.18.

Element de microaliere, [%gr.]

Sn83 microaliate

Element de microaliere, [%gr.]

i 18,8 5 E s
£ 18,6 2 13,55
E] i .
i 18,4 / Eg 13,5 /,-—-""'*
g ' 13,45
EE 182 /‘—J 2] 2% 2 e —
as e — =
—
- 18 // 25 1335 —
£= / s 133
5 17,8 v b 13,25 //
E 17,6 T T T T T T T T T E 131-2
0 0,1 0,2 0,5 1,0 13,15 (l] T Oll T 0I2 T l:]|5 T 1|0

Fig. 3.18. Rezistenta la compresiune a aliajelor Y-

PbSn10 microaliate

Cresterea gradului de dispersie a fazei dure Tn matricea moale a aliajelor poate fi

consecinta cresterii duritatii HB a aliajelor cu 3 — 5 % si a rezistentei la compresiune cu
3 - 6%.

Cu cresterea temperaturii scade valoarea duritdtii, consecintd a unor posibile
fenomene de recristalizare ce au loc in timpul incalzirii probelor — este cunoscut faptul ca
aliajele de Sn si Pb prezinta temperaturi de recristalizare relativ scdzute.
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Capitolul 4. MICROALIEREA ALIAJELOR ANTIFRICTIUNE PE
BAZA DE STANIU SI PLUMB CU CALCIU SI MAGNEZIU

4.1.  Analiza chimica a aliajelor elaborate

Aliajele YSn83 microaliate cu Ca si respectiv Mg au fost obtinute utilizdnd acelasi
mod de lucru ca pentru aliajele YSn83 aliate cu mischmetal. Acest mod de lucru a fost
prezentat pe larg in capitolul 3, subcapitolul 3.1.

Pentru a reduce pretul de cost al aliajelor antifrictiune pe baza de staniu, o parte din
staniu este Tnlocuit cu plumb, realizandu-se aliaje cuaternare Sn-Pb-Sb-Cu. Aliajele care au
un continut mai mic de staniu se durifica, de obicei, prin adaosuri de alte elemente, care
formeaza faze intermediare, ca de exemplu: As, Cd, Te, Ni. Adaosurile de As, Cd sau Te
formeaza noi constituenti duri, care imbunatatesc proprietatile de antifrictiune ale aliajelor si
permit sa se reduca continutul de Sb. Aceste aliaje au fost propuse pentru brevetare [1].

Compozitia calculata a aliajului YSn83 microaliat cu Ca respectiv Mg este prezentata
n tabelul 4.1.

Tabel 4.1. Comporzitia aliajului YSn83 microaliat cu Ca respectiv Mg

Compozitie chimica % gr.
Marca Ao
aliajului Sn Sh Cu Pb | Al Mg Ca Impuritati
elemente
Y-Sn83Ca 82-84 10-12 5,5-6,5 - - - 0,2-0,5 - 0,25
YSn83Mg 82-84 10-12 5,5-6,5 - - 0,2-0,5 - - 0,25

Aliajele YPbSn10 microaliate cu Ca respectiv Mg au fost de asemenea obtinute in
acelasi fel in care au fost produse aliajele YPbSn10 microaliate cu mischmetal. Modul de
obtinere si aparatura utilizatd au fost descrise pe larg in capitolul 3, subcapitolul 3.1.
Elaborarea aliajelor microaliate.

Tn tabelul 4.2 sunt prezentate compozitiile calculate pentru aliajul YPbSn10 microaliat
cu Ca respectiv Mg.

Tabel 4.2. Compozitia aliajului YPbSn10 microaliat cu Ca respectiv Mg

Marca Compozitie chimica % gr. o~
aliajului sn Sb Cu b | Al Mg Ca ® | impuritati
elemente
YPbSn10Ca 9,5-12 14,5-6,5 0,5-1,5 Rest - - 0,2-0,5 - Max 0,2
YPbSn10Mg 9,5-12 14,5-6,5 0,5-1,5 Rest - 0,2-0,5 - - Max 0,2

Pentru a identifica probele, in continuare s-au utilizat urmatoarele notatii, prezentate
n tabelul 4.3.
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Tabel 4.3 Notatii utilizate pentru identificarea probelor

Denumirea aliajului Denumirea probei
YSn83 YSO
YSn83Ca0,2 YS1
YSn83Mg0,2 YS2
YPbSn10 YPO
YPbSn10Ca0,2 YP1
YPbSn10Mg0,2 YP2

4.2.  Analiza metalografica probe de aliaje antifrictiune elaborate
4.2.1. Analiza metalografica probe de aliaj YSn83
Aliajele elaborate au fost analizate din punct de vedere chimic iar rezultatele analizei
chimice sunt prezentate in tabelul 4.4.
Tabel 4.4. Compozitia chimica determinata a probelor analizate

Denumire . N
Sn |[Cu|Sb |[Pb| Zn | Fe | Al Ni | Mo | Ca | Mg | altele

proba
YS1 baza | 6,9 | 11 | 0,44 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,22 | - | <0,01
YS 2 baza | 6,32 | 10,7 | 0,46 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | - | 0,23 | <0,01

In figura 4.1 este prezentatd microstructura aliajului de bazi YSn83. Observam o
structura formata din ace sau lamele de CusSns si din cuburi de SnSb inglobate intr-o masa de
eutectic ternar format din solutie solidd o , Sn si compusul intermetalic CusSn [3]. Tn figura
4.2 este prezentatd microstructura probei YS1 in care putem observa compusi duri de tip
CaSngz distribuiti uniform in matricea aliajului. Calciul formeaza compusi duri de CaSns si are
o toxicitate scazutd. De asemenea magneziu formeaza compusul MgSn,, compus dur si, de
asemenea are o toxicitate scazuta.

Aceste elemente pot segrega la granitele grauntilor(cristale)/dendrite si reducand
energia de interfatd graunte/dendriti, frineazi miscarea sau alunecarea granitelor. in plus, pot
contribui la indepartarea impuritatilor (cum ar fi sulful, fosforul, etc.), schimba proprietitile,
forma si distributia incluziunilor si astfel imbunatati proprietatile tehnologice ale aliajelor.

it

EVG RS ” it AN, o
Fig.4.1. Microstructura aliajului Fig. 4.2. Microstructura probei Fig. 4.3. Microstructura probei
YSO0 turnat (200 x) YS1 (100x) YS2 (100x)

In proba YS2, microaliatd cu magneziu se poate observa compusul dur MgSn; si un
eutectic fin lamelar, distribuit uniform in toata matricea aliajului de baza. In analizele de

microscopie electronica ce vor fi prezentate ulterior vom identifica compusul ce apare in
aceasta microstructura.
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4.2.2. Analiza metalografica a probei din aliajul YPbSn10
Aliajele elaborate au fost analizate din punct de vedere chimic iar rezultatele analizei
chimice sunt prezentate in tabelul 4.5.
Tabelul 4.5. Comporzitia chimica determinata a probelor analizate

Denumire . *
Pb |[Cu|Sb |Sn| Zn | Fe | Al Ni | Mo | Ca | Mg | altele
proba
YP1 baza | 1,03 | 13,5 | 8,7 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,23 | - <0,01
YP2 baza | 1,19 | 13,9 | 7,1 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 - 0,21 | <0,01

Pentru aceastd tezd de doctorat au fost alese elementele Ca si Mg pentru microaliere.
Ca formeaza compusi duri de CaPbs si are o toxicitate scazutd. De asemenea Mg formeaza
compusul dur MgPb si, de asemenea, are o toxicitate scazuta. Aceste elemente pot segrega la
granitele graunti(cristale)/dendrite si reducand energia de interfatd graunte/dendrita, franeaza
migcarea sau alunecarea grauntilor.

: : \ e X 1 o 7‘]&4} ™, :.J,iv T
Fig. 4.4. Microstructura aliajului Fig. 4.6. Microstructura probei
YPO turnat (200 X) YP2
Structura este formata din bastonase si ace de Cu2Sb si din cuburi de SnSb inglobate
intr-un amestec de faze de eutectic binar si ternar, ce formeaza matricea moale a aliajului.

In figura 4.5 este prezentati microstructura probei YP1 si in figura 4.6 microstructura
probei YP2. n figura 4.5 se observa microstructura probei microaliata cu Ca, omogena, cu
compusi globulari de mici dimensiuni si compusi globulari mai mari, de CaPbs precum si
compusi cu forma aciculara probabil SnSb.

In figura 4.6 se observa compusi poliedrici, MgPbs, uniform distribuiti in matricea
moale a aliajului. Compusii aciculari de SnSb sunt redusi in comparatie cu proba microaliata
cu calciu.

4.3. Caracterizarea microstructurala a aliajelor antifrictiune Y-Sn83 si Y-PbSn10
microaliate cu Ca si Mg

Probele prelevate au fost pregétite in vederea analizei microstructurale. Probele au
fost inglobate 1n rasina tip ProbeMet. Slefuirea a fost realizata pe hartie abraziva si lustruirea
pe postav de tip Lecloth, imbibat cu o suspensie de a-alumina in apa. Atacul a fost realizat cu
Solutie C2HgO (alcool etilic) + HNO3z (acid azotic).

Pentru analize a fost utilizat un microscop tip FEI Quanta 250 cu vid Tnaintat, CBS,
ESD si BSE. Softul utilizat a fost XT Microscope server dedicat pentru SEM si ELEMENT
EDS Analysis Software Suite dedicat pentru EDS.
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Analizele chimice semicantitative punctuale EDS realizate pe fiecare compus in parte,
indica urmatoarea compozitie chimica:
» compusul de forma cubica ce contine majoritar Sb-Sn (fig. 4.9a, 4.14a)
» compusul de forma aciculara ce contine majoritar Cu-Sb-Sn (fig. 4.9b, 4.14b)
Tn urma analizei EDS/live-map, a fost pusa in evidentd o repartitie a elementelor in
functie de fiecare structura in parte (fig. 4.10, 4.11 si fig. 4.15, 4.16).
Tn cazul aliajelor de Sn analizate, masa metalica de bazi este formata din Sn.
Prezenta carbonului in analizele EDS efectuate poate fi explicatd prin prezenta
acestuia in rasina de inglobare folosita.

AU S

Fig. 4.7. Imagine SEM a probei YP1 Fig. 4.8. Imagine SEM a probei Fig. 4.9. Imagine SEM a probei
obtinuta cu detectorul de electroni P1, cu punctele selectate pentru YPI cu zona selectatd pentru
secundari retroimprastiati (CBS), in analiza EDS, analiza EDS/Live-Map

modul de lucru cu vid Thaintat.

Pb

Element | Masa% | Atm. % | Net Int.
CaK 8,99 63,02 57,57
PbM 91,01 36,98 768,33

A

Fig.4.10. Rezultatele analizei EDS a probei P1 realizatd in punctul 1 mentionat in figura 4.8 (c)

Din rezultatele EDS se poate observa ca aliajul prezinta plumb Tn compozitie, in
concordanta cu specificatiile aliajului initial. Compusul cuboid contine CuSnPb iar compusul
acicular contine CuSnSb si se regaseste in cantitate redusa.

Figura 4.10 prezinta microstructura probei YP1 la o marire mai mare pentru a focusa
compusul poliedric format. Imaginea a fost obtinuta cu detectorul de electroni secundari
retroimprastiati (CBS), in modul de lucru cu vid Tnaintat. Din mappingul realizat (fig.4.11)
putem observa ca in componenta compusului poliedric intra Sn, Sb si Cu iar in compusul
acicular se observa Cu prezent in cantitate redusa
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49% PbM

19% SnL

U 20% sbL

4% Cuk

Fig. 4.11. Rezultatele analizei EDS/Live-Map a probei YP1

In figura 4.12 este prezentati microstructura probei YP2, microaliati cu magneziu.
Putem observa o structura eutectica lamelard omogena in toatd masa probei si compusi
cuboidali ce contin preponderent Sn si Sb. Compusii aciculari conti Pb, Cu, Sn si Sb. in
figura 4.12 este prezentatd microstructura la o marire mai mare pentru a pune in evidentd
compusul cuboidal pentru a realiza analiza EDS a probei studiate. Tn figura 4.13 sunt
prezentate anahzele EDS are probei marite.

Flg 4 12 Imagme SEM a probel Fig. 4.13. Imagme SEMa probei Flg 4.14. Imaglne SEM a probe|
P2 YP2 cu punctele selectate pentru P2 cu zona selectatd pentru analizd
analiza EDS EDS/

In figura 4.14 este prezentatd microstructura probei YP2 si mappingul realizat pe
aceasta proba. Putem constata din imaginile prezentate ca in compusul cuboidal regasim
preponderent Sb si Sn, cu o micd cantitate de Cu. Compusul acicular contine Sb si Cu iar
matricea este cu Pb preponderent. Compusul MgPb. este eutecticul fin care apare in masa de
Pb. Este compusul mai dur distribuit uniform si omogen In microstructura analizata.

Element | Wt % At % Net Int.
CK 3,08 24,97 38,66
PbM 9,30 4,36 82,86
SnL 34,84 28,53 289,38
SbL 52,78 42,14 404,87

Fig. 4.15. Rezultatele analizei EDS a probei YP2 realizatd in punctul 1
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52% PbM

17% SnL

. 26% SbL

4% CukK

Fig. 4.16. Rezultatele analizei EDS/Live-Map a probei YP2.

In figura 4.17 este prezentatd realizata in modul de vid Tnaintat, imaginea fiind
obtinutd cu electroni retroimprastiati. Observam matricea moale a aliajului gri deschis
(punctul 4 corespunzator figurii 4.18 in care prezentdm microstructura pe care s-a efectuat
analiza EDS a probei YSI. In punctul 1, faza gri deschis, compusi poliedrici avand diferite
dimensiuni observam prezenta Ca, a Sb si a Cu. In faza acicular — cilindrica gri inchis a fost
identificata prezenta Sb si Cu iar In zona notata cu 3 a fost identificata prezenta Cu, Sn si Sb
fo‘r\ménqrobabll com usul SnSbCu.

Flg 4.17. Imaglne SEM a probel B Flg 4 18. Imaglne SEM a probel Flg 4. 19 Imaglne SEM a probel
YS1 P3 YS1

Element | Wt % | At % | Net Int.
CaK | 13,06 | 36,98 | 161,16
ca SbL 60,24 | 34,08 | 591,07
1 CuK | 26,70 | 28,94 | 213,49

Flg 4 20 Rezultatele anallzel EDS a probei YS1 realizata in punctul 1

Figura 4.18. prezintd o imagine SEM a probei YS1 cu zona selectata pentru analiza
EDS/Live-Map, obtinutd cu detectorul de electroni secundari retroimprastiati (CBS), in
modul de lucru cu vid Tnaintat. Tn figura 4.21 este prezentat mappingul elementelor prezente
Tn aceasta microstructura, unde putem observa Ca distribuit uniform in matricea de Sn, Sb si
Cu prezenti in compusii poliedrici si Sb prezent de asemenea impreund cu Sn in matricea
aliajului de baza. Calciu formeaza compusul CaSnz, un compus mai dur care e distribuit
uniform 1n matricea aliajului moale. Compusul cu Ca este cel care Imbunatéteste calitatile
aliajului format.
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B = cx

58% SnL

B 0% sbL

10% CuK

Fig. 4.21. Rezultatele analizei EDS/Live-Map a probei YS1

In figura 4.22 este prezentati microstructura probei YS2, microaliati cu Mg. Se poate
observa o faza majoritara a aliajului cu Sn si Sb si compusi cilindrici de culoare gri Inchis. De
asemenea sunt prezenti compusi poliedric de culoare gri deschis si gri inchis.

In figura 4.23 este prezentati microstructura probei YS2 pe care a fost realizata
analiza EDS pentru a identifica elementele componente. Tn figura 4.24 a sunt prezentate
elementele 1den_t'1ﬁcate de anahza EDS in punctele ev1dent1ate_ in figura 4.23.

| 6 ’ | BN s S L
Fig. 4.22. Imagine SEM a probel Fig. 4. 23 Imagme SEM a probel Flg 4. 25 Imagme SEM a probel
YS2 obtinuta cu detectorul de P4 cu punctele selectate pentru YS2 cu zona selectata pentru
electroni secundari analiza EDS, obtinutd cu detectorul ~ analiza EDS/Live-Map, obtinuta
retroimprastiati (CBS), in modul de de electroni secundari cu detectorul de electroni
lucru cu vid Tnaintat. retroimprastiati (CBS), in modul de  secundari retroimprdstiati (CBS)

lucru cu vid Tnaintat.

Element | Wt% | At% | Net Int.
MgK | 13,51 | 37,91 | 168,01
SbL 59,90 | 33,56 | 588,64

j CuK 26,58 | 28,53 | 212,86

a6 108

Flg 4. 24 Rezultatele analzzez EDS a probel YS2 realizata in punctul 1 mentionat in figura 4.23
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. 2% Mgk

57% SnL
32% SbL

9% CukK

Fig. 4.26. Rezultatele analizei EDS/Live-Map a probei YS2

Analizele chimice semicantitative punctuale EDS realizate pe fiecare structurd in
parte, indica urmatoarea compozitie chimica:
» compusul de forma trigonala, contine majoritar Sb-Cu-Mg (fig. 4.19, 4.23)
» compusul de forma neregulata, contine majoritar Sb-Sn (fig. 4.19, 4.24)
» compusul de forma aciculara-columnara, contine majoritar Cu-Sh-Sn (fig. 4.19)

4.4.  Analiza prin difractie cu raze X a probelor microaliate de Ca si Mg

Achizitia datelor s-a realizat pe difractometrul BRUKER D8 ADVANCE cu ajutorul
softului DIFFRACP'" XRD Commender (Bruker AXS), prin metoda de difractiec Bragg-
Brentano, cuplaj ® — ®

Procesarea datelor s-a facut cu ajutorul programului DIFFRAC.EVA VER.5 2019 din
componenta pachetului de programe DIFFRAC.SUITE.EVA si al bazei da date ICDD
PDF4+ 2021.

Tn figura 4.27 este prezentati difractograma probei YP1 in care sunt identificate peak-
uri pentru fazele SnSb, PbSnSb si CuzSb. De asemenea se poate observa si un peak mai mic
cu compusul CaPbs.

In figura 4.28 este prezentati difractograma probei YP1 cu analiza cantitativi a probei
analizate. Analiza cantitativa a fost realizata cu ajutorul softului DIFRAC.EVA release 2019
si a bazei de date ICDD PDF4+2021.
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Fig.4.27. Difractograma YP1 (date primare). Fig. 4.28. Difractograma probei YPIcu continut de Ca
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Fig. 4.30. Difractograma probei YP2, date primare Fig. 4.31. Difractograma probei YP2 cu analiza
cantitativa

600

g
5
2

g

Intensity (CPS)
g

Intensity (CPS)
g

200}

\

I N
n_\“\\J»J‘wL__..._f hu\AJL_M;J\WLNQJWL'\;«M ENT.1 Jh ﬂ‘l“ Ao ‘I A ‘L.ﬁl Wi

10 20 30

0 T T T
20 () 4 50 60
28(°)

Fig. 4.32. Difractograma probei YS1 (date primare) Fig. 4.32. Difractograma cu analiza cantitativi a
probei YS1
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Fig. 4.33. Difractograma probei YS2 (date primare) Fig. 4.34. Difractograma cu analiza cantitativa a
probei YS2.

Tn figura 4.28, compusul ce contine calciu este prezent in peak-ul cel mai inalt de pe
figura. Aceasta identificare este in concordantd cu datele obtinute prin microscopia
electronicd unde compusul continadnd calciu este uniform distribuit Tn matricea moale a
materialului. In urmitorul capitol vom studia influenta pe care o are acest compus asupra
proprietatilor tribologice ale aliajului studiat. In figura 4.31 este prezentati difractogrami
pentru proba YP2 cu datele cantitative obtinute cu ajutorul softului DIFRAC.EVA release
2019 si a bazei de date ICDD PDF4+2021. In figura 4.31, peak-ul cel mai inalt este
reprezentat de compusul cu structura similar cubica cu Mg si Pb. Tn figura 4.32 este
prezentata imaginea obtinutd pentru difractograma probei YS1 din care se observa profilul
diferit fati de probele YP1 si YP2, baza aliajului fiind schimbati. In figura 4.33 este
prezentatd difractograma cu analiza cantitativa realizatd cu aceleasi softuri si baze de date ca
in cazul probelor YPI si YP2. In figura 4.34 este prezentati difractograma probei YS2 cu
analiza cantitativa realizata pentru aliajul microaliat cu Mg.
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Fig. 4.35. Analiza comparativa a probelor YPI si YP2. Fig. 4.36. Comparatie intre probele YSI si YS2

Pentru probele YS1 si YS2 putem observa o asemanare a difractogramelor, peakul
mare continand Ca pentru proba YS1 si Mg pentru proba YS2. De asemenea, peakul mijlociu
din imaginea de mai sus, care corespunde celor doua difractograme este reprezentat de
compusul CugSns. In rest, sunt mici diferente date de efectul pe care il au elementele de
microaliere utilizate.

In cazul probelor YP1 si YP2, analiza prin difractiec de raze X pune in evidenta
prezenta unei faze majoritare de tip solutie solida cu baza Pb, solutie solida de substitutie si a
unui compus SnSb cu structura romboedralda. Analiza identifica si un procent mic de
Cuprostibite Tn cazul primei probe.

Tn cazul probelor YS1 si YS2 se observi prezenta unei structuri tetragonale majoritare
asociata pSn.
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Capitolul 5. CARACTERIZAREA TRIBOLOGICA A ALIAJELOR
YSN83 S1 YPBSN10 MICROALIATE CU CALCIU SI MAGNEZIU

Aliajele obtinute prin microaliere cu Ca si respectiv Mg sunt utilizate preponderent n
aplicatii tribologice. Determinarile experimentale prezentate in teza de doctorat s-au efectuat
cu ajutorul tribometrul CETR UMT Multi-Specimen Test System, din cadrul
Departamentului de Organe de Masini si Tribologie (Facultatea de Inginerie Mecanica si
Mecatronicd, Universitatea Politehnica din Bucuresti).

Pentru testele intreprinse pe tribometrul UMT Il CETR prezentate n acest capitol s-a
folosit sistemul pin-on-flat. Aceasta metoda de testare implica folosirea unei epruvete de
forma unui stift montata in partea superioara a tribometrului, epruveta care aluneca sub un set
de conditii prestabilite pe suprafata plata efectuand o miscare de translatie. Tribometrul UMT
II permite monitorizarea in timp real a fortei normale de incarcare (F;), a fortei de frecare (Fy)
si a coeficientului de frecare (COF).

Pentru aceste teste, tribometrul UMT II CETR a fost echipat cu un senzor de forta pe
doua directii, model DFH-20, folosit pentru masurarea fortei de frecare dintre epruveta
superioara si cea inferioard, precum si pentru masurarea si controlul fortei de incarcare
normald. Suportul epruvetei superioare fixeaza stiftul de sistemul de amortizare, in timp ce
suportul epruvetei inferioare o fixeazd pe aceasta de unitatea de miscare de translatie,
modelul folosit pentru aceste teste fiind L20HE. In acest caz, stiftul, care a fost realizat din
bronz, are o lungime de 28 mm si un diametru de 6,35 mm, iar epruveta inferioard a fost
reprezentata de cele patru probe din materiale diferite.

Probele utilizate sunt sumarizate in tabelul 5.1. In vederea determinirii coeficientului
de frecare dintre cele patru materiale si stiftul din bronz s-au realizat teste tribologice de
frecare cu miscare liniara pe o lungime de 5 mm, la trei viteze de alunecare diferite (0,1
mm/s, 0,5 mm/s si 1 mm/s) si la trei forte normale de incarcare diferite (5 N, 10 N si 15 N).

Avand in vedere cd aria nominald de contact dintre stift si cele patru probe este o
suprafatd cilindrica determinata de diametrul stiftului, presiunea de contact corespunzatoare
celor trei forte de incarcare a fost 0,16 MPa (5 N), 0,32 MPa (10 N) si 0,48 MPa (15 N).

Tabel 5.1. Notatii utilizate pentru identificarea probelor

Denumirea aliajului Denumirea probei
YSn83 YSO
YSn83Ca0,2 YS1
YSn83Mg0,2 YS2
YPbSn10 YPO
YPbSn10Ca0,2 YP1
YPbSn10Mg0,2 YP2

Rezultatele pentru valoarea medie a coeficientului de frecare sunt centralizate n
Tabelul 5.2, iar evolutia coeficientului pentru cele 36 de teste este prezentata grafic in Fig.5.1
si5.2.
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Tabel 5.2. Valoare medie a coeficientului de frecare

. Viteza de relativa de deplasare
Proba Forta de incircare F; 0.1 mmis 0.5 mmis LS
5N 0,0871 0,1015 0,0916
YP1 10N 0,0989 0,1021 0,1074
15N 0,1033 0,1126 0,1097
5N 0,1007 0,1159 0,1286
YP2 10N 0,0975 0,1153 0,1190
15N 0,1013 0,1008 0,1410
5N 0,0713 0,0663 0,0741
YS1 10N 0,0832 0,0718 0,0756
15N 0,0960 0,0769 0,0813
5N 0,1051 0,1022 0,1125
YS2 10N 0,1008 0,0926 0,1094
15N 0,1160 0,1256 0,1406

Din analiza rezultatelor se observa ca cele mai reduse valorile ale coeficientului de
frecare au fost obtinute pentru proba YS2. In cazul acestei probe, cresterea vitezei relative de
alunecare nu influenteaza semnificativ valorile coeficientul de frecare. Doar cresterea fortei
normale de incarcare duce si la o usoara crestere a coeficientului de frecare.

Tn figura 5.1 este prezentatd variatia coeficientului de frecare in cazul apasarii cu o
fortd normal de 5N si o vitezd de 0,lmm/s. Se observd o evolutie relativ constantd a
coeficientului de frecare cu valoarea medie a acestuia fiind 0,0871.

Fig. 5.1. Evolutia coeficientului de frecare — YP1 (F, =  Fig. 5.2. Evolutia coeficientului de frecare — YS1 (F,
5N, v=0,1mm/s) = 15N, v=1mm/s)

Analiza rezultatelor obtinute este prezentata in figurile urmatoare.

Tn figura 5.3 este prezentati variatia rezultatelor obtinute pentru proba YPI.

Se poate observa ca valorile cele mai mici ale coeficientului de frecare au fost
obtinute pentru proba analizata la o forta de 5N si 0 viteza de Imm/s.

In figura 5.4 este prezentata variatia coeficientului de frecare pentru proba YP2.

Din analiza rezultatelor obtinute se poate observa ca valoarea cea mai mica a fost cea
pentru forta de 10N la viteza de 0,1mm/s. Tn figura 5.5 sunt prezentate rezultatele analizei
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tribologice pentru proba YS1. Din imaginea prezentata se poate observa ca valoarea minima
obtinutd pentru coeficientul de frecare a fost obtinutd pentru proba analizata la o forta de 5N

si 0 viteza de 0,5mm/s.

Tn figura 5.6 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru proba YS2. Se poate observa
ca valoarea minima a coeficientului de frecare a fost obtinutd pentru proba analizata cu 0
fortd de 10N si 0 viteza de 0,5mm/s. Din analiza rezultatelor se observa ca cele mai reduse
valorile ale coeficientului de frecare au fost obtinute pentru proba YS2. In cazul acestei
probe, cresterea vitezei relative de alunecare nu influenteazd semnificativ valorile
coeficientul de frecare. Doar cresterea fortei normale de incarcare duce si la o usoara crestere

a coeficientului de frecare.

Variatia coeficientului de frecare pentru proba
YP1

m5N
m10N
miSN

0,1 mm/s 0,5 mm/s 1 mm/s

Variatia coeficientului de frecare pentru
probaYpP2
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Fig. 5.3. Variatia coeficientului de frecare pentru

Fig. 5.4. Variatia coeficientului de frecare pentru

proba YP1
Variatia coeficientului de frecare pentru proba
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Fig. 5.5. Variatia coeficientului de frecare pentru
proba YS1

Fig. 5.6. Variatia coeficientului de frecare pentru
proba YS2
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PARTEA a ll-a— MANAGEMENTUL PRODUCERII SI
COMERCIALIZAREA PE PIATA NATIONALA ST INTERNATIONALA
A ALTAJELOR ANTIFRICTIUNE INOVATIVE

Elementele prezentate mai sus legate de Viziunea 2050 pentru industria de metale
neferoase, imi impun, ca alaturi de solutiile inovative prezentate in partea | a tezei de
doctorat, sa dezvolt in partea a ll-a a tezei, solutii viabile in domeniul managementului
metalelor si aliajelor neferoase, studiind piata, productia si evolutia costurilor metalelor
neferoase in vederea realizarii unui plan de afaceri si unui plan de marketing pentru a pune pe
piata nationald si internationald materialele antifrictiune brevetate.

Capitolul 6. ELEMENTE DE MANAGEMENT APLICABILE IN
PRODUCTIA ALIAJELOR NEFEROASE

Tn acest capitol se prezinti corelatiile dintre functiile managementului si functiunile
intreprinderii. Sunt definite si analizate conceptele de eficienta si eficacitate. Sunt analizate in
acest capitol organizatiile economice (intreprinderile) si managementul acestora. Astfel,
procesele de munca sunt analizate in cadrul celor doua categorii: procese de executie si
procese de management. Se prezintd de asemenea trasaturile definitorii pentru manageri:
profesionalizare multipla; caracterul accentuat creator (inovator) al activitatilor desfasurate.

6.4. Managementul proceselor de productie
6.4.1. Definirea managementului productiei. Caracteristici principale

I,—*'?-\sigurarea“‘\ 7 INTREPRINDERE
. fluxurilor PRODUCTIE H
i tehnologice h

[

FLUXUL ‘l P > PIATA
RESURSELOR FUNCTIA DE H
{umane, materiale, »  PRODUCTIE A S
financiare) Ww INTREPRINDERII 7 M
- 7
N g
‘l N7 H
g, | |
fluxurilor de
marketing K H

S | ~— |

Fig. 6.1. Importanta (locul si rolul) functiei de productie in cadrul circuitului intreprindere — piata

Managementul productiei (MP) constd in totalitatea activitatilor de organizare §i
conducere a intreprinderii industriale!, activititi desfasurate in scopul realizirii eficiente (cu
obtinere de profit) a principalei functiuni a ei, si anume functia de productie, cea care

! Reprezinti activititi specifice managementului general al intreprinderii
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determind obiectul principal de activitate al intreprinderii industriale’. O conditie strict
necesara (dar nu §i suficienta) pentru realizarea eficienta (cu profit) a functiei de productie a
ntreprinderii este acordarea importantei cuvenite circuitului Intreprindere-piata. In figura
6.1 este prezentat circuitul ntreprindere — piatda, cu evidentierea functiei de productie.

Tntr-un proces (flux) tehnologic de productie, 0 anumiti etapa tehnologica transforma
marimile de intrare proprii (resurse) in marimi de iesire (subproduse, semifabricate) pentru
respectiva etapa tehnologica.

Lingou
(turn.
Fe vechi ELAB. - o semifabr.
OTEL = clasica) L
Forjare forjate >
Feroal. EL. Larii- @
| _ (Bare, nare
En. el > u >
[agla lagle,
_ Brame
et T )

Fig. 6.2. Corelatia si transformarea marimilor de iesire (subproduse, semifabricate) in mdarimi de intrare
(resurse) pentru un flux de productie din industria materialelor metalice

Eficienta managementului productiei este cuantificata in mod special prin nivelul de
satisfacere al clientilor. In acest sens, managementul productiei trebuie si aiba in vedere in
permanenta cerintele de baza ale oricarui client, si anume: Calitate (a P/L/S-urilor) maxima;
aport cost/calitate optim (de regula, minim); Ciclu (durati) de productie minim®; Flexibilitate
(suplete) maxima.

6.5. Concluzii

Cercetarea evolutiei temporale a conceptului de management, de la abordarea
situationala, apoi la cea sistemica, pand la abordarea behaviorista (comportamentald) si la cea
traditionala (clasicd) este foarte importantd pentru cresterea eficientei principiilor si
activitatilor de management pentru orice proces economic, inclusiv pentru producerea
aliajelor neferoase.

Analiza corelatiilor dintre functiile manageriale (previziunea, organizarea,
coordonarea, comanda-antrenarea, evaluare-control) si functiunile intreprinderii (personal,
financiara, materiala, comerciala, cercetare-dezvoltare-inovare) au scopul de a eficientiza din
punct de vedere tehnologic, economic si ecologic procesul industrial la care se refera,
inclusiv procesele tehnologice de producere a aliajelor neferoase.

2 Obiectul principal de activitate al unei intreprinderi industriale este productia de bunuri si servicii
(Produse/Lucrari/Servicii — P/L/S) destinate vanzarii

3 Fara si fie afectatd negativ calitatea
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Capitolul 7. PIATA INTERNATIONALA, PRODUCTIA SI CONSUMUL
DE METALE NEFEROASE COMUNE TN PERIOADA 2001 - 2021

Acest capitol are ca punct de plecare argumentarea importantei producerii metalelor
n general si a metalelor si aliajelor neferoase in particular. In acest context, este prezentat
inclusiv un scurt istoric al productiei de metale neferoase in Romania. Un aspect important
prezentat si analizat in articol este evolutia productiei, consumului si pretului aluminiului pe
piata mondiala.

Data fiind importanta foarte mare a materialelor metalice in productia de bunuri
materiale cu aplicatii In cele mai diverse domentii, cel putin in prezent si in viitorul apropiat,
nu poate fi conceputd mentinerea sau dezvoltarea standardelor actuale de viatda fara
mentinerea, dezvoltarea si diversificarea productiei de materiale metalice.

7.1. Evolutia productiei, consumului s§i pretului metalelor neferoase pe piata
mondiala in perioada 2019-2021

Preturile tuturor metalelor neferoase au scazut (brusc) la debutul pandemiei din 2020,
si au crescut in 2021 mai mult decat au scdzut in 2020. Aceastd crestere este datorata
redresdrii puternice a economiei din China, a constrangerilor legate de aprovizionare si
slabirii dolarul american. Tn fig.7.1. este prezentat pretul metalelor neferoase, conform
London Metal Exchange(LME).

Staniul a avut cea mai mare ascensiune, cu o crestere de 113% la London Metal
Exchange (LME), fatd de mai 2021, urmat fiind de cupru, care a urcat la un nivel ridicat de
10.417 USD pe tond, depasind varful sau anterior de 10.160 USD pe tona in februarie 2011.

La aluminiu, preturile au crescut cu 69% fata de 2020, comparativ cu plumbul,
nichelul si zincul care au prezentat o crestere modesta de 46%, 36% si respectiv 49% pe an.

Evolutia preturilor metalelor neferoase in ultimii ani este prezentata in figura 7.1,iar
Romania urmand tendinta preturilor internationale.

10.105

mai.21 r? 32.795

mai.20 TM 071
L 5.216
H 19.

May 2019 r . 9.505

15.373

= 6.015
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Fig.7.1. Pretul metalelor neferoase, conform London Metal Exchange(LME)

Se estimeazd cd productia mondiald a minelor de plumb va creste cu 5,1%, péana la
4,75 milioane de tone Tn 2021, in timp ce se anticipeaza ca cererea globala va creste cu 3,9%
in 2021 la 11,97 milioane de tone, a declarat ILZSG.
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Se preconizeaza ca aprovizionarea globald cu zinc rafinat va depasi cererea cu
353.000 de tone in 2021, a declarat vineri Grupul International de Studii pentru Plumb si Zinc
(ILZSG), adaugand ca se asteapta ca oferta globald de plumb sa depaseasca cererea cu 96.000
de tone (Reuters, 30 aprilie 2021).

In timp ce cuprul, aluminiul si staniul au inregistrat o crestere fard precedent a
preturilor in 2020, zincul, plumbul si nichelul au inregistrat doar cresteri modeste de 46%,
36% si respectiv 49%. In cazul zincului metalic, piata zincului a fost in surplus in 2020 si se
asteaptd sa ramana In surplus si in anul curent.

7.2. Concluzii

Analiza economica a productiei, consumului si pretului metalelor neferoase comune
(Al, Cu, Pb, Zn si Ni) pe perioada 2001 — 2021 a condus la urmatoarele concluzii.

Principalii producatori tradifionali de metale neferoase au mentinut un nivel relativ
constant de productie, chiar daca in aceastd perioada foarte multi operatori de talie mai mica
au redus sau au oprit definitiv productia de metale neferoase. Este de remarcat cresterea fara
precedent a productiei de metale neferoase in China, care a devenit primul producétor
mondial pentru toate metalele analizate;

Pretul metalelor neferoase a inregistrat oscilatii mari in perioada 2001 — 2013. Pentru
toate metalele analizate pretul a inregistrat valori maxime in perioada 2005 — 2008, ceea ce
coincide cu perioada de declansare a crizei economico — financiare pe plan mondial. Dupa
2008 preturile au avut o tendintd de scadere si in prezent oscileaza la nivelul anilor 2006 —
2007, cu exceptia cuprului al carui pret a inregistrat un maxim istoric de cca 9000 $/t in 2011
si are in prezent o usoara tendintd de scadere.

Analiza economica a productiei, consumului si pretului metalelor neferoase comune a
scos 1n evidentd fluctuatii mari pe piata internationald in contextul crizei economico —
financiare resimtita cu precddere in tarile Uniunii Europene si in Statele Unite. La fluctuatiile
fnregistrate, o cauza importantd o reprezinta faptul ca metalele neferoase sunt considerate
metale strategice si, in aceste conditii, cererea si mai ales pretul, sunt deosebit de sensibile
atét la crizele economice cat si la cele politice.
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Capitolul 8. PLAN DE AFACERI PENTRU ALIAJE ANTIFRICTIUNE

PE BAZA DE STANIU SI PLUMB

8.1.  Obiective

Aliajele antifrictiune microaliate cu calciu si magneziu, obtinute in cadrul firmei S.C.
MELBA METALURGICAL SRL prelungesc durata de functionare a organelor de masini,
ceea ce face mai rard interventia factorului uman in demontarea si montarea acestora. La
constituirea firmei am avut in vedere faptul ca Societatea noastra beneficiaza de o0 tehnologie
superioara de obtinere a aliajelor antifrictiune din materii prime metalice cu o puritate de
peste 99,9%. Pornind de la aceste consideratii, principalul obiectiv al firmei 1l constituie
obtinerea prin microaliere cu calciu si magneziu a aliajelor antifrictiune cu caracteristici
imbunatatite YSn83 si YPbSn10.
8.2. Resurse umane

8.2.1. Conducerea /managementul firmei

Conducerea firmei va fi realizatd de managerul firmei BUCIUMAN TEODOR, iar
functia de director executiv este preluatd de administratorul AVRAM VASILE, inginer
diplomat, cu licenta si master Facultatea de Stiinta si Ingineria Materialelor, sectia
INGINERIA METALELOR NEFEROASE.
Firma S.C. MELBA METALURGICAL SRL va mai avea ca angajati:

- Director economic - 1 persoana;

- Inginer pentru analize si controlul calitétii - 1 persoana;

- Muncitor - 2 persoane.

8.3.  Planul de marketing si vanzari
8.3.1. Politica de produs

Firma S.C. MELBA METALURGICAL SRL urmaéreste sa obtina ca produs final aliaje
antifrictiune YSn83 si YPbSn10 microaliate cu calciu si magneziu.

Comparativ cu celelalte aliaje antifrictiune existente pe piata, aliajele antifrictiune nou
obtinute, YSn83 si YPbSn10 microaliate cu calciu si magneziu, prezinta mai multe avantaje,
evidentiate de analiza SWOT:

Firma nou infiintata, avand ca obiectiv, obtinerea aliajelor antifrictiune YSn83 si
YPbSn10, microaliate cu calciu si magneziu, nu are concurentd pe teritoriul Romaniei.
Firma va avea implementat un sistem de management al calititii pentru aliaje neferoase,
conform standardelor STAS 202 si ISO 9001/2015.

8.3.2. Politica de distributie
Aliajele antifrictiune YSn83 si YPbSn10, microaliate cu calciu si magneziu, vor fi
livrate direct societatilor beneficiare, la o datd stabilitd de comun acord intre producator si
beneficiar.
8.3.3. Politica de promovare
Organizarea de evenimente si prezenta firmei pe internet sunt doud strategii de
promovare prin care dorim sa ne facem cunoscute produsele. Bugetul de promovare I-am
stabilit ca fiind cuprins intre 1000-5000 Ron, in functie de modalitatea de promovare.
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8.3.4. Politica de pret

Produsul obtinut fiind reprezentat de noi tipuri de aliaje antifrictiune, va fi
destinat pentru utilizare in transportul feroviar dar si in industria cimentului si cea
energetica.

Pretul produsului il vom stabili pe baza costurilor si a asigurrii marjei de profit. in
ceea ce priveste concurenta, acest lucru nu il vom lua in calcul, avand in vedere faptul ca
aceasta este slab reprezentata.

8.3.5. Segmentul de piatd tinta

Calitatea activitatilor productive este oportun sa fie realizata prin utilizarea unor
utilaje si echipamente de productivitate ridicata si inalta precizie. Activitdtile productive vor
trebui sa se desfasoare continuu, situatie care necesitd existenta unor utilaje si echipamente,
care sd ofere o functionare fara intreruperi dese a activitatii, iar in caz de defectare, timpul de
stationare sa fie redus la minim.

8.4.  Analiza operationala
8.4.1. Procesul de productie/furnizare

Sediul de productie va fi in comuna Pantelimon, jud. Ilfov, pe o suprafata inchiriata,

de 190 mp. Costurile cu inchirierea: 4 750 lei/luna.
8.4.2. Echipamente, tehnologie si facilitati

ACTIVE CORPORALE 1

In vederea atingerii obiectivului propus, firma va achizitiona un spectrometru, un
cuptor de topire pe gaz metan, un cantar electronic si un calculator. Mobilierul aferent ( 2
birouri, 2 scaune directoriale etc) va fi achizitionat de la IKEA, valoarea acestuia nu va
depasi 5 000 Ron.

ACTIVE CORPORALE 2

Autoturismul cu care se va face livrarea produsului, va fi autoturismul firmei, model
Hyundai Tucson , B 213 MLB. Pe masura ce afacerea se va dezvolta, se intentioneaza
achizitionarea unui alt autoturism, doar al firmei, care sa poata sa fie utilizat de toti angajatii,
in functie de necesitdtile firmei.

ACTIVE FIXE NECORPORALE

Firma S.C. MELBA METALURGICAL SRL va face toate demersurile necesare in
vederea certificarii ISO 9001-2015.

Cheltuielile necesare pentru certificarea conform ISO 9001-2015, vor include
angajarea unei firme de audit al calitatii, care se va ocupa de Intocmirea tuturor documentelor
necesare. Cheltuielile estimate pentru atingerea acestui obiectiv: 1000 EUR. Dupa obtinerea
acestei certificari, pe masura ce firma se va dezvolta, managerul va face alte demersuri pentru
obtinerea unei certificari conform standardului STAS 202.

8.5.  Managementul riscurilor
8.5.1. Ildentificarea riscurilor

Riscul reprezinta posibilitatea de a pierde sau de a suferi prejudicii, ca urmare a
producerii unor evenimente viitoare care In prezent sunt incerte. Atunci cand decidem sa
investim ntr-o afacere, riscurile pe care ni le asumam pot avea efecte negative asupra
obiectivelor pe care ni le-am propus. De aceea, se va face o analiza a tuturor factorilor de risc
identificati In acest caz.
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8.5.2. Evaluarea riscurilor

Evaluarea riscurilor se va realiza utilizind matricea riscurilor. In urma identificarii si
evaluarii riscurilor, dupa stabilirea tolerantei la risc, S-a constatat ca sunt necesare o serie de
masuri pentru reducerea efectului acestora.

S-a constatat ca riscurile medii, cu care se confrunta firma, sunt legate de tehnologia
de obtinere a celor doua aliaje si de fluctuatia preturilor de achizitie pentru materia
prima, de intarzieri mari in livrarea materiilor prime. Avand in vedere faptul cé firma va
produce noi aliaje antifrictiune, cererea venind din partea unor ramuri importante ale
industriei, orice Tntarziere in livrarea materiilor prime sau perturbare a fluxului tehnologic va
afecta imaginea firmei.

8.6.  Bugetul planului de afaceri

Bugetarea anuala a fost facuta pe baza cheltuielilor estimate anterior.

8.7.  Aplicabilitatea planului de afaceri / Sustenabilitate in raport cu domeniul de
studiu

Consider ca planul e afaceri este oportun, deoarece tema de cercetare aleasa,
“Imbunititirea caracteristicilor aliajelor antifrictiune YSn83 si YPbSn10 prin microaliere cu
calciu si magneziu”, reprezintd un domeniu de mare interes pentru transportul feroviar dar si
pentru industria cimentului si cea energetica.

Sustenabilitatea afacerii

Pentru a asigura sustenabilitatea afacerii, se vor avea in vedere masuri concrete pe
cei 3 piloni: mediu, social si economic.

8.8. Inovarea sociala

Afacerea propusd urmareste obtinerea aliajelor antifrictiune YSn83 si YPbSn10 prin
microaliere cu calciu si magneziu. Aliajele astfel obtinute prelungesc durata de functionare a
organelor de masini, fapt ce face mai rard interventia factorului uman in demontarea si
montarea acestora. Consider ca, implicarea firmei in obtinerea acestor aliaje antifrictiune, are
un efect benefic asupra multor ramuri ale industriei, contribuind la cresterea fiabilitatii si
reducerea mentenantei masinilor/echipamentelor/instalatiilor industriale, acest lucru
reflectandu-se si Tn cresterea calitatii si a securitatii vietii.
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Capitolul 9. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE
9.1.Concluzii

Imbunitatirea semnificativdi a proprietitilor tribologice ale aliajelor antifrictiune
clasice pe baza de Sn (aliaje babbitt) si aliajelor pe baza de Pb se obtine prin microalierea cu
elemente aditionale ca As, Cd, Ni, Cr, Al, Mn, Te, Pb (in aliaje de Sn), etc.

Dintre acestea, cele mai bune rezultate au dat As si Cd, in ciuda caracterului lor toxic
pentru sanatate si mediul inconjurator. Legiferarea utilizarii unor astfel de elemente in diverse
aplicatii, a determinat si in cazul aliajelor antifrictiune studii si cercetari pentru gasirea unor
nlocuitori, cum ar fi: Li, Na, Tl, In, Ga, Tr, etc.

Au fost obtinute doua aliaje antifrictiune, YSn83 si YPbSnl10. Aliajele obtinute au
fost ulterior microaliate cu Mm in cantitate de 0,1, 0,2, 0,5 si 1% masice. Aliajele obtinute au
fost caracterizate din punct de vedere microstructural. Analizele chimice efectuate au
confirmat compozitia initiala.

Pentru aliajele Ysn83 se poate observa o microstructura usor modificata la addugarea
de 0,1%Mm si complet diferitd la procentul de 1% masic de Mm. Putem mentiona ca pe
parcurs, proba cu 0,2% Mm are o microstructura mai omogena si cu mai putini compusi
segregati decat proba cu 0,5% Mm. Pentru proba cu 1%Mm putem observa de asemenea ca a
fost evidentiat compusul CusSns, dar SnSb lipseste.

Pentru aliajele YPbSNn10 se observa predominant cristalele poliedrice de SnSb la toate
probele obtinute cu exceptia celei aliate cu 1%Mm care prezinta predominant cristale
aciculare si microstructura e radical modificatd in comparatie cu aliajul de baza.

Instalatia de topire — aliere utilizata pentru producerea acestor aliaje a fost brevetata
de autor pentru materiale compozite dar ea a fost utilizata cu succes si pentru producerea
aliajelor antifrictiune aliate cu misch metal. Utilizarea ei a redus timpul de producere al
aliajelor antifrictiune microaliate cu Mm.

Pentru probele YSn83 si YPbSn10 microaliate cu pamanturi rare (mish metal) s-a
constatat ca cresterea gradului de dispersie a fazei dure in matricea moale a aliajelor poate fi
0 consecinta a cresterii duritatii HB a aliajelor cu 3 — 5 % si a rezistentei la compresiune cu 3
— 6%. De asemenea s-a observat ca o datd cu cresterea temperaturii scade valoarea duritatii,
consecinta a unor posibile fenomene de recristalizare ce au loc in timpul incalzirii probelor —
este cunoscut faptul cd aliajele de Sn si Pb prezintd temperaturi de recristalizare relativ
scazute.

In matricea metalici a aliajelor de Sn au fost identificati trei compusi distribuiti relativ
uniform. Primul compus, are elemente de simetrie trigonald, al doilea compus este de forma
neregulatd si il inglobeaza pe primul iar cel de-al treilea compus, este de forma aciculara-
columnara. Compusul cu elemente de simetrie trigonald, actioneaza ca un germene de
cristalizare pentru compusul de forma neregulata.

Analizele chimice semicantitative punctuale EDS realizate pe fiecare structura in
parte, indicd urmatoarea compozitie chimica:

» compusul de forma trigonald, contine majoritar Sb-Cu-Mg
» compusul de forma neregulatd, contine majoritar Sb-Sn
» compusul de forma aciculara-columnara, contine majoritar Cu-Sb-Sn
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O repartitie a elementelor in functie de fiecare structurd in parte a fost obtinutd cu
ajutorul analizei EDS/live-map.

Pentru probele YS1 si YS2 putem observa o asemanare a difractogramelor, peakul
mare contindnd Ca pentru proba YS1 si Mg pentru proba YS2. De asemenea peakul mijlociu
care corespunde celor doua difractograme este reprezentat de compusul CueSns. Tn rest sunt
mici diferente date de efectul pe care il au elementele de microaliere utilizate.

Tn procesarea datelor experimentale colectate au fost luate in considerare urmitoarele
aspecte:

- Fondul (privit ca informatie cuprinsa in datele colectate), a fost eliminat din analiza
calitativa de faza.
- A fost eliminata componenta Ko?2.

Tn cazul probelor YP1 si YP2, analiza prin difractic de raze X pune in evidentd
prezenta unei faze majoritare de tip solutie solida cu baza Pb, solutie solida de substitutie si a
unui compus cu structurda romboedrala SnSb. Analiza identifica si un procent mic de
Cuprostibite Tn cazul primei probe.

Tn cazul probelor YS1 si YS2, se observa prezenta unei structuri tetragonale
majoritare — asociata fSn. Din analiza rezultatelor se observa ca cele mai reduse valorile ale
coeficientului de frecare au fost obtinute pentru proba YS2. In cazul acestei probe, cresterea
vitezei relative de alunecare nu influenteaza semnificativ valorile coeficientul de frecare, doar
cresterea fortei normale de incércare duce si la o usoara crestere a coeficientului de frecare.

9.2.Contributii personale

Tn prima parte din cadrul acestei teze de doctorat am realizat un amplu studiu teoretic
pentru a fundamenta notiunile existente pentru aceste aliaje antifrictiune ce vor fi utilizate
pentru aplicatii tribologice.

Am realizat alierea cu pamanturi rare (0,1%, 0,2%, 0,5% si 1% mischmetal) a
aliajului YSn83 intr-o instalatie originala.

Am studiat microstructura aliajelor obtinute si am studiat duritatea si comportarea la
compresiune a aliajelor obtinute la mai multe temperaturi.

Am realizat microalierea cu pamanturi rare (mischmetal) in procente de 0,1%, 0,2%,
0,5% si 1% a aliajului YPbSn10.

Am studiat microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului obtinut.

Am obtinut compozitii originale ale aliajului YSn83 microaliat cu 0,2%Ca si 0,2%
Mag.

Am obtinut compozitii originale ale aliajului YPbSn10 microaliat cu 0,2% Ca si 0,2%
Mag.

Am realizat un amplu studiu structural al aliajelor obtinute.

Am efectuat analize tribologice pentru a identifica comportarea aliajelor antifrictiune
microaliate cu Ca si Mg.

Rezultatele obtinute au aratat o imbunatatire semnificativa a structurii aliajelor YSn83
microaliate cu Mg.

Pentru aliajele YPbSn10 microaliate cu Ca au fost obtinute cele mai bune rezultate
pentru testele tribologice.
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Legat de partea a ll-a a tezei de doctorat, am prezentat solutii viabile in domeniul
managementului metalelor si aliajelor neferoase, studiind piata, productia si evolutia
costurilor metalelor neferoase in vederea realizarii unui plan de afaceri si a unui plan de
marketing pentru a pune pe piata nationald si internationald materialele antifrictiune
brevetate.

In speta:

- am realizat o structura manageriala destinata firmelor si companiilor producatoare de
materiale metalice neferoase,

- am realizat 0 analiza economica a productiei, consumului si pretului metalelor neferoase
comune (Al, Cu, Pb, Zn si Ni) pe perioada 2001 — 2021

- am realizat un plan de afaceri, destinat dezvoltarii unei noi firme care sa comercializeze
aliajele anti-frictiune, conform studiilor efectuate in cadrul tezei de doctorat si pe baza carora
s-au depus la OSIM doua CBI, plan de afaceri realizat conform cerintelor pietei financiar-
bancare

Voi continua cercetarile, in cadrul unei burse POSTDOC sau pe cont propriu, privind
realizarea de aliaje antifrictiune din pulberi, aliate cu pamanturi rare (lantan, ceriu,
praseodim, neodim, promethium, samariu, europiu, gadoliniu, terbiu, dyprosium, holmium,
erbiu, thulium, yterbiu, lutetiu si ytriu). In acest scop, voi cauta tipuri de materii prime ieftine,
disponibile pe scara larga, profitabile din punct de vedere economic pentru a crea materiale
antifrictiune capabile sd asigure fiabilitatea, durabilitatea si performanta ridicatd a unitatilor
de frecare, in special in conditii dificile de lucru. In plus, astfel de materiale ar trebui si fie
realizate folosind o tehnologie simpla si materii prime ieftine, care nu polueaza iremediabil
ecosistemul si biosfera, poluarea reprezentand o problema acuta la scara globala.

Rezultatele originale din cadrul prezentei teze de doctorat au facut obiectul a 2
articole stiintifice, publicate in REVISTE ISI WOS (Web of Science) si 1 publicat in
Revista internationala de specialitate MATERIALS, cotata Q1 (zona rosie), cu factor de
impact 3,623, 3 comuniciri orale la manifestari stiintifice internationale, cotate ISI, 2
Cereri de Brevet de Inventie, inregistrate la OSIM si 2 postere prezentate la Salonul
Internagional de Inventica INVENTCOR 2021, unde am obtinut 2 medalii de AUR, 2
TROFEE si diplomele aferente.
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