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PROPRIETATILE TERMICE ALE PROBELOR METALICE SUPUSE
ACOPERIRII PRIN METODA SCANTEIEI ELECTRICE
iN INTERVALUL DE TEMPERATURI 78...700 K

Cheptea V., Bancila S.
(Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Republica Moldova)

Sunt prezentate rezultate experimentale despre dependenta capacitétii termice specifice de temperatura, de
timpul specific de aliniere (t) si de energia (W) impulsului descarcarii electrice pentru probe din cupru aliate cu argint,
din otel-3 si din titan acoperite cu crom. Se aratid cd, la temperaturi T>6p, prezenta impuritatilor si neomogenitatilor,
care apar in procesul acoperirii prin scanteie in probele cercetate, modificd amplitudinea si frecventa oscilatiilor
atomilor 1n jurul pozitiilor de echilibru, prin urmare, modifica si energia, fapt ce evedentiaza caracterul anarmonic al

lor.
INTRODUCERE

Transformarile de faza si structurale
care au loc 1in straturile de suprafata ale
probelor metalice aliate prin scanteie [1, 2] si
defectele de volum (aglomerari de impuritati si
de neomogenitdti) vor influenta mult asupra
proprietatilor fizice ale probelor, in particular
asupra proprietatilor lor termice. Studierea
acestor proprietati ar da posibilitatea de a
prognoza caracteristicile fizice ale straturilor
de suprafati. In acest scop6 s-a cercetat
dependenta de temperatura a capacitatii termice
specifice a probelor din cupru aliate cu argint, a
probelor din otel-3 si din titan aliate cu crom.
Masurdrile s-au efectuat intr-un interval relativ
larg de temperaturi, incepind cu temperatura
azotului lichid (78+700)°K; k=T/T> 10, unde
To si T — respective, temperatura initiala si
finala a intervalului cercetat. La temperaturi
joase parametrii termici sunt foarte sensibili la
prezenta neomogenitatilor, a impuritatilor si a
defectelor structurale. La aceste temperaturi
parcursul liber al fononilor se mareste si
interactiunea fonon — fonon este comparabila
cu interactiunea fonon — electron.

Cercetdrile la temperaturi joase permit
aprecierea contributiei interactiunii fonon—
fonon, electron—fonon, electron—electron [3, 4],
precum si a contributiei Tmprastierii electro-
nilor si fononilor cauzatd de neomogenitatile si
impuritatile din straturile de suprafatd asupra
mecanismului transportului de caldura [5].

METODICA EXPERIMENTULUI

1. Capacitatea termica specificd s-a
masurat  utilizand metoda  calorimetrului
adiabatic, realizata intr-o noud varianta cu
aparatul 4T - ¢ - 400 [6]. In varianta propusa,
pentru  determinarea  capacitatii  termice
specific, este suficient a masura un singur
parametru — diferenta dintre intervalele de
timp in care are loc stabilirea echilibrului
termic In proba si in calorimetru. Probele din
cupru aliate cu Ag au forma unor cilindri cu
diametrul d = 15 mm si indltimea h = 10 mm.
S-au efectuat cate patru masurari pentru fiecare
probd in  urmatoarea  consecutivitate:
capacitatea termicd specifica a probei
neacoperite, capacitatea termica a probei dupa
ce s-a acoperit 0 suprafata frontald, apoi dupa
ce a fost acoperitd si a doua suprafata frontala
si in final s-a masurat capacitatea termica dupa
alierea suprafetei laterale a probei. Pentru
masurarea  capacitafii termice specifice a
probelor din otel-3 aliate cu Cr, a probelor din
otel-3 aliate cu otel, a probelor din titan aliate
cu Cr, s-a folosit metoda racirii [7, 8] si metoda
calorimetrica [9, 10]. Aceste masurari s-au
efectuat in intervalul de temperaturi
(300+700) K. Probele au forma unui
paralepiped (4x9x30) mm. Aceste metode au
fost utilizate si pentru efectuarea unor masurari
de control. S-a observat o corelatie buna intre
rezultatele masurarilor capacitatii termice
specifice a probelor obtinute, utilizind metoda
racirii §i utilizand metoda calorimetrica la
T=300 K (Fig.1).
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2. Pentru  studierea  dependentei
capacitatii termice specifice de temperatura, de
timpul specific de aliere (t) si de energia
impulsului descarcarii electrice (W) au fost
folosite probe:

e din cupru (c=395 J/kgK; 1=390
W/mK; p=1,810 ® Q@m; temperatura
Debye 6p=330 K) aliate cu argint
(c=234 JkgK; A=420 W/mK;
p=1,510 "% Qm; 6,=225K),

e din otel -3 (c=460 J/kg K; 1=46 W/m K;
p=1,110 7 Q:m; p=460 K), aliate cu
crom (c=440 J/kgK; A=45 W/mK;
p=1910® Qm; Op=402°K)

e din titan (c=550 J/kg-K; 1=17 W/mK;
p=55-10 ® Q'm; 6p=278K) aliate cu
crom (c=440 J/kgK; A=45 W/mK;
p=1910 ® Qm; Op=402K)

e din otel (c=460 J/kg-K; 1=46 W/mK;
p=1,110 7 Qm; p=460 K) aliate cu
otel; (c=460 JkgK; A=46 W/mK;
p=1,110 7 Qm; 6=460 K).
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Fig. 1. Dependenta capacititii termice specifice a
probelor din otel-3 aliate cu crom de timpul specific de
aliere la T =300 K:

0 - masurdri prin metoda calorimetrului;
e - masurari prin metoda racirii.

3. Alierea probelor prin metoda
descarcarii electrice prin scanteie s-a efectuat la
instalatia D®U-46A cu electrod vibrator.
Alierea s-a efectuat pentru diferite valori ale
timpului specific de aliere (t). Pentru probele
cercetate t variaza in limitele (30-240) s iar
energia impulsului descarcarii electrice W are
valori (0,1+6) J.
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REZULTATELE EXPERIMENTALE SI
INTERPRETAREA LOR

In Fig. 2 este prezentati dependenta
capacitatii termice specifice a probelor din
cupru acoperite cu argint de temperatura T,
pentru diferite valori ale timpului specific de
acoperire t. Se observa ca alierea prin scanteie
duce la o crestere neinsemnatd a capacitatii
termice specifice de circa 5 %.
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Fig. 2. Dependenta capacitatii termice specifice a
probelor din cupru aliate cu argint de temperaturd la
diferite valori ale timpului specific de acoperire t:
A - probe neacoperite; o-t=30s/cm?
*-t=60s/cm? 0-t=120s /cm?
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Fig. 3. Dependenta de temperatura a capacitatii termice
specifice a probelor din cupru aliate cu argint (sunt aliate
diferite suprafete ale probei):

A - nicio suprafata nu este acoperita;

O — este acoperitd una din bazele probei;

o — este acoperita suprafata laterala;

e — este acoperita suprafata laterald+una din

bazele probei.

Aceastd crestere poate fi explicata prin
faptul ca acoperirea prin scanteie este cauza
unor modificari structurale si transformari de
fazda numai in straturile de suprafata ale
probelor. Aparitia fisurilor si neomogenitatilor
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modificd energia potentialda de interactiune
dintre particule. In acelasi timp, capacitatea
termica specifica nu depinde de faptul daca
sunt acoperite numai suprafatele frontale ale
probei sau si surafata laterala a ei (Fig. 3).
Mentiondm ca experientele ne dau informatii
mediate dupd toate directiile din proba,
deoarece capacitatea termica specificd este o
marime scalard (o caracteristicd volumericd).
Dependenta capacitatii termice specfice a
metalelor de temperatura, in cadrul modelului
electronilor liberi, poate fi exprimata prin
relatia [11]:
c=yT +aT>+ fT°

La temperaturi joase termenul yT are un aport
prioritar in mecanismul capacitatii termice fata
de ceilalti doi termeni [12, 13], adica in acest
interval de temperaturi se poate considera
¢ =f (T) ca o dependenta liniara si, cunoscand
din experienta capacitatea termica specifica, se
poate determina valoarea coeficientului y:

_ 7% N-k2 g% N-k?
V= - 2
2¢e¢ mv

unde N este concentratia electronilor. Pentru
cupru obtinem y= 1,8 - 10 * cal / mol - grad °.
Valoarea coeficientului y poate fi folosita
pentru  determinarea masei  efective a
electronilor:

m = — —
ky u Lv}

In cazul probelor din cupru aliate cu argint
obtinem:

Maiat - 1,029
mO

adica masa efectiva se mareste cu ~ 3 %.

Timpul specific de aliere (t) (timpul in
care se acopera prin metoda scinteiei electrice
o unitate de suprafatd) determind numarul de
defecte ale retelei cristaline (fisuri, pori),
contribuie la intensificarea procesului de
formare a diferitor compusi (azoturi, oxizi, etc.)
si la modificarea componentelor de fazda a
straturilor de suprafata. Aceste schimbari care
au loc in straturi de suprafatd sunt cauza

modificarii capacitatii termice specifice a
probei prelucrate. Aceastd concluzie este
confirmatd de rezultatele expuse in Fig. 4 si
Fig. 5, unde sunt prezentate dependenta de
temperaturd si de timpul specific de aliere a
capacitatii termice specifice a probelor din
otel-3 aliate cu crom.
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Fig. 4. Dependenta de temperatura a capacitatii termice
specifice a probelor din otel-3 aliate cu crom:

1 - proba neacoperita;

2 - proba acoperita, t=120 s/cm?;

3 - proba acoperit, t=240 s/cm®.
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Fig. 5. Dependenta capacitatii termice specifice a
probelor din otel-3 aliate cu crom de timpul specific de
aliere pentru diferite temperaturi (energia impulsului
electric W=0,9 J).

Se observa, de exemplu, ca la
temperatura T = 673 K variatia raportului At/t
cu 50% duce la varitia capacitatii termice
specifice 4c/c cu 10%. Marirea capacitatii
termice specifice cu marirea timpului specific
de aliere se observa si la probele din titan aliate
cu crom (Fig. 6 si 7).

Mai mult ca atat, din Fig. 7 se observa
ca, pentru toate valorile timpului specific de
aliere, capacitatea termica specificd la
temperatura T=673 K este mai mica cu~ 10 %
decatla T=573 K.
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Probabil, acest rezultat se datoreaza
procesului de recristalizare a structurilor care
s-au format in procesul alierii electrice prin
scanteie, fapt ce poate duce la modificarea
componentei electronice a capacitatii termice si
la variatia numarului de neomogenitati, si, prin
urmare, poate duce la madrirea aportului
efectelor legate de anarmonicitatea oscilatiilor
atomilor.
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Fig. 6. Dependenta de temperaturd a capacitatii termice
specifice a probelor din titan aliete cu crom (W = 0,9J):

1 - proba neacoperita;

2 - 1 =120 s/cm?;

3 - 1=240 s/cm?.
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Fig. 7. Dependenta capacitatii termice specifice a pro-
belor din titan aliate cu crom de timpul specific de aliere
(energia impulsului descarcarii electrice W = 0,9 J).

Avand 1n vedere cd, 1n intervalul
de temperaturi (573+700) K, micsorarea
capacitatii termice specifice a probelor din titan
aliate prin scanteie cu crom este de aceeasi
marime ca si diferenta dintre capacitatile
termice specifice ale probelor din titan tehnic si
din titan pur (Fig. 8), se poate afirma ca in
acest interval de temperaturi  aportul
electronilor de conductie in capacitatea termica
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specificd a probelor din titan aliate cu crom
este mic. Probele din titan cercetate au fost
pregatite din titan tehnic care contine diferite
impuritagi, a carora greutate atomica este mai
mare decat a titanului pur [14, 15]. Capacitatea
termicd specificd a probelor din titan tehnic
cercetate este cu ~/0-12% mai micd decét a
celor din titan pur (Fig. 8). Aceasta diferenta
poate fi explicatd atat datoritd madririi masei
molare, cat si schimbarii structurii retelei
cristaline. Prezenta impuritatilor poate duce la
modificarea  amplitudinei  si  frecventei
oscilatiilor particulelor in jurul pozitiilor de
echilibru, deci si a energiei oscilatiilor. Aceste
modificari se datoreaza fortelor de interactiune
dintre atomii impuri si atomii retelei cristaline.
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Fig. 8. Dependenta capacititii termice specifice a
probelor din titan neacoperite de temperatura:

1 — rezultatele noastre;

2 — rezultatele lucririi [16].
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Fig. 9. Dependenta capacitatii termice specifice a
probelor din otel aliate cu crom de temperatura pentru
diferite energii ale impulsului descarcarii electrice
(timpul specific de aliere t = 90 s/cm?):

1 — energia impulsului electric W= 6,5 J;

2-W=0.9J;

3-W=0,15J.



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2012

Dacd numai impuritdtile sunt cauza
acestei micsorari, atunci s-ar putea afirma ca, in
acest interval de temperaturi, anarmonicitatea
oscilatiilor atomilor are un aport negativ in
mecanismul capacitatii termice. Acest aport
pentru probele din titan cercetate este de
ordinul 10 %.

O influentd evidenta asupra capacitafii
termice specifice 0 are si energia impulsului
descarcarii electrice. Din Fig. 9 si Fig. 10 se
observa ca, la variatia energiei impulsului in
limitele (1+6) J, capacitatea termica specifica a
probelor din otel variaza cu aprocsimativ 20 %,
iar caracterul dependentei este, practic, acelasi
pentru intreg intervalul de temperaturi
(300+700) K.

Micsorarea capacitatii termice specifice
la cresterea energiei impulsului descarcarii
electrice la probele din otel acoperite cu crom
are loc, probabil, datoritd intensificarii
proceselor fizico-chimice in straturile de
suprafatd, care contribuie la marirea numarului
de neomoginitdti, a carora prezenta, la
temperaturi T>6, poate  fi cauza
anarmonicitatii oscilatiilor atomilor [4, 12-13].
Prezenta termenilor anarmonici in expresia
energiei potentiale de interactiune dintre
particule este cauza aparitiei unor corectii
proportionale cu temperatura si, prin urmare,
este cauza aparitiel unor noi ramuri in spectrul
energetic al fononilor. Aceste corectii, de
oObicei, au un aport negativ in mecanismul
capacitatii termice [3, 13].
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Fig. 10. Dependenta capacitatii termice specifice a
probelor din otel acoperite cu crom de energia

impulsului ~ descarcarii  electrice  pentru  diferite
temperaturi:
1-T=373K; 2 —T=573K; 3-T=673K

Aceasta micsorare, probabil, are loc nu

numai datorita maririi concentratiei

neomogenitatilor, dar si datoritd influentei
procesului de recristalizare. Mentiondm ca,
spre deosebire de titan, la probele din otel aliate
cu crom micgorarea capacitatii termice
specifice are loc in tot intervalul de temperaturi
(300+700) K. Mai mult ca atdt, micsorarea
capacitatii termice specifice la otel este mai
evidenta decat la titan, atingdnd 20% la T=700
K. Aceasta diferenta ar putea fi explicata prin
proprietatile elastice diferite ale otelului si
titanului.

CONCLUZII

Rezultatele experimentale referitoare la
dependentele c=f(T), c=f(W), c=f(t) aratd ca
transformarile de faza si structurale care au loc
in straturile de suprafatd in acest proces au o
influentd dominantd asupra proprietatilor
termofizice ale probelor din otel si din titan
supuse alierii prin scanteie cu crom si ale
probelor din cupru aliate cu argint. Marirea
energiei impulsului electric (W) contribue la
marirea numarului de neomogenitati, care la
randul lor, vor modifica interactiunca dintre
particulele substantei. La marirea numarului de
neomogenitafi va contribui si procesul de
recristalizare.

Aportul diferitor factori in mecanismul
capacitatii termice, in fond, este determinat de
concentratia neomogenitatilor: vacansii, atomi
internodulari, pori, fisuri etc. [11]. De exemplu,
marirea timpului specific de aliere contribuie la
marirea numarului de vacansii, de pori, fisuri
etc., pentru a carora formare se cheltuie energie
si, ca rezultat, capacitatea termica se modifica.
Deoarece aceasta energie duce la madrirea
energiei interne reiese ca aportul lor in
mecanismul capacitdtii termice va fi pozitiv.

Odata cu marirea  concentraiei
neomogenitatilor trebuie sa se {ind cont si de
marirea suprafetei de contact a probelor in
rezultatul alierii prin scanteie [5]. Formarea
neregularitatilor sub forma de depresiuni si
elevatiuni (cratere) va modifica interactiunea
dintre atomii din stratul de suprafatad. Se va
modifica si interactiunea dintre atomii din
stratul de suprafatd cu atomii din interiorul
probei. Cresterea temperaturii va intensifica
aceste interactiuni, mdrind aportul lor 1in
mecanismul capacitdtii termice.
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THERMAL PROPERTIES OF METAL SAMPLES SUBJECTED TO ALLOWING USING
ELECTRIC SPARK WITHIN THE TEMPERATURE INTERVAL (78...700) K

Cheptea V., Bancila S.
(Alecu Russo Balti State University, Republic of Moldova)

The paper describes the experimental results concerning the dependence of the specific thermal capacity on
temperature, on specific coating time (t), and on the energy (W) of electric discharges inpulse, for samples made of
copper alloying with silver, steel-3 and titanium allowing with chromium. It is shown that at temperature T>6p, the
presence of impurities and nonhomogeneities that appear during the electric spark the alloying coating process in the
investigated samples modifies the amplitude and frequency of atoms oscillations around equilibrium positions. Thus it
also modifies the energy, a fact that highlights the anharmonic nature of these oscillations.
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