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Capitolul 1

Controlul temperaturii in metalurgia
extractiva si industria procesarii materialelor
metalice

1.1. Importanta controlului temperaturii in industria
prelucrarii la cald

Cunoasterea si controlul temperaturii sunt conditii esentiale in procesele de
prelucrare la cald specifice industriei procesarii materialelor metalice (metalurgia
extractiva, fabricatia de piese prin turnare, sudare sau deformare plastica la cald,
tratamentul termic al pieselor, etc.). Un control deficitar al temperaturii intr-un flux
de procesare la cald a unui material metalic conduce la o serie de efecte negative
legate atat de calitatea produsului/semifabricatului (compozitie chimica, proprietati
de turnare, structura, proprietati fizico- mecanice, etc.) cat si de eficienta procesului
de fabricatie (randament termic, consum de energie, consum de materiale
refractare, consum de manopera, etc.) putandu-se ajunge la o fabricatie neeficienta
sau la blocarea procesului de fabricatie. De aceea, temperatura metalului prelucrat
trebuie sd fie situatd strict intre limitele determinate si cerute de tehnologia de
fabricatie si departamentul de control al calitatii produsului.

Precizia, reproductibilitatea si fiabilitatea masuratorilor de temperaturd in
conditiile in care aceasta atinge curent valori de ordinul 500...1800 °C (aliaje
feroase si neferoase uzuale) si 1800... 4000 °C (materiale refractare, aliaje speciale)
depind atat de tehnica si performanta sistemului de masurare cat si de calificarea
personalului care manipuleazd sau intretine instrumentele de masurad. Alegerea
corectd a instrumentului de mdasurd, in concordantd cu specificul masuratorii
(corpuri solide, metale/aliaje lichide, mediu gazos, suprafete curate,oxidate, sau
acoperite de zgura, medii neutre sau corozive, expuneri de scurta sau lunga durata,
etc) contribuie de asemenea la succesul masuratorii. La alegerea sistemului de
masurare a temperaturii trebuie sa se tind cont de: valoarea maxima a temperaturii
de masurat, precizia indicatiei aparatului, sensibilitatea aparatului la solicitari
mecanice, sensibilitatea aparatului la actiunea chimica a mediului in care lucreaza,
distanta la care se face masurarea, dacd temperatura trebuie numai citita,
inregistrata sau eventual reglatd dupa un program, etc.

1.1.1. Tehnici de masurare a temperaturii

Temperatura, una dintre cele sapte marimi fundamentale ale Sistemului
International de Unitati de Masura (SI), are la bazd unitatea temperaturii
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termodinamice (kelvinul, K), definita ca fractiunea 1/273,16 din temperatura
termodinamici a punctului triplu al apei. Masurarea temperaturii in conformitate cu
definitia scarii fundamentale necesita stabilirea unei scari practice de uz
international, in care masurarile de temperaturd sa fie usor de efectuat, sa fie
precise si cu grad ridicat de reproductibilitate. In prezent este in vigoare Scara
Internationali de Temperatura din 1990 (SIT-90) care defineste temperatura
Kelvin internationald(Tg, K)dar, din considerente istorice, utilizeaza si temperatura
Celsius internationala( tgo, °C ) definita prin relatia:
too = Too— 273,15, °C (1.1)

Particularitati - Scara Internationala de Temperatura din 1990 (SIT 90):

- se bazeaza pe o serie de puncte fixe de definitie;

- utilizeaza patru mijloace de interpolare si extrapolare: termometrul cu
presiune de vapori, termometrul cu gaz, termometrul cu rezistentd din platind si
termometrul cu radiatie;

-este etalonata la unul sau mai multe puncte fixe; pe baza acestor etalonari si
folosind ecuatiile de interpolare specificate in SIT-90, se stabileste intregul
domeniu de temperatura al scarii, de la 0,65 K pana la cea mai ridicatd temperatura
ce poate fi masurata pe baza legii de radiatie a lui Planck.

Scara nationald de temperaturd este realizatd pe baza termometriei prin
contact si termometriei prin radiatie. In tabelul 1.1sunt prezentate punctele fixe de
temperaturd, intre — 189 °C si 1085 °C, care stau la baza SIT 90, in cazul
termometriei prin contact.

Punctele fixe de temperatura care stau la baza termometriei prin contact

Tabelul 1.1
Teo K to0,°C Punct fix
83,8058 -189,344 2 Punctul triplu al argonului
234,3156 -38,8344 Punctul triplu al mercurului
273,16 0,01 Punctul triplu al apei
302,9146 29,764 6 Punctul de topire al galiului
429,7485 156,598 5 Punctul de solidificare al indiului
505,078 231,928 Punctul de solidificare al staniului
692,677 419,527 Punctul de solidificare al zincului
933,473 660,323 Punctul de solidificare al aluminiului
1234,93 961,78 Punctul de solidificare al argintului
1357,773 1 084,62 Punctul de solidificare al cuprului

In domeniul termometriei de radiatie, scara nationald de temperatura este
realizata cu ajutorul unui pirometru fotoelectric monocromatic liniar, trasabil la
PTB, care reprezintd etalonul de referinta al Romaniei intre 800 °C si 2200 °C.

Metodele si aparatele folosite pentru masurarea temperaturii se clasifica in
functie de proprietatea fizici a corpului termometric utilizati in acest scop. in
general, se foloseste variatia urmatoarelor proprietdti fizice ale materialelor sau
corpurilor termometrice functie de temperatura:
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- variatia dimensiunilor liniare ale unor corpuri solide cu temperatura
(termometre cu tub si tijd, termometre cu lama bimetalica);

- variatia volumului functie de temperatura a unor lichide in tuburi capilare
(termometre cu lichid);

- variatia presiunii functie de temperatura a unor vapori, gaze sau lichide aflate
intr-un volum inchis (termometre manometrice);

- variatia functie de temperaturd a rezistentei electrice a unor conductoare
(termorezistente) si semiconductoare (termistoare) [traductoare termorezistive];

- aparitia unei tensiuni termoelectromotoare (t.t.e.m.) la capetele libere a doua
conductoare diferite, sudate intre ele, cand sudura se afla la temperatura de masurat
iar capetele libere la o temperaturd cunoscuta si constanta (termocupluri);

- actiunea termica si distributia spectrald a energiei radiate de un corp Incélzit
(pirometre optice cu radiatie totald, pirometre optice cu benzi de radiatie, pirometre
spectrale si pirometre cu dispersie sau de culoare);

- alte metode bazate pe variatia proprietatilor fizice si chimice ale corpurilor.

Din multitudinea de instrumente construite pe aceste principii, utilizate la
masurarea temperaturii, vor fi analizate cele care sunt specifice temperaturilor
medii si inalte din sectoarele de prelucrare la cald a materialelor metalice si anume:
termorezistente, termocupluri, pirometre cu radiatie si indicatoare de temperatura.

1.1.1.1. Termometre cu rezistenta electrica

Termometrele cu rezistenta electrica se utilizeaza pe scara largd la masurarea
temperaturilor cuprinse intre -200 °C si +900 °C. Acestea constau in esenta dintr-
un rezistor cu o variatie cunoscutd a rezistentei in functie de temperaturd. Prin
masurarea valorii rezistentei se poate afla temperatura sa si a mediului in care se
afla.

Relatia dintre temperatura (t) si rezistenta (R) este aproape liniara

[Rt = Ry(1 + a.t)] dar, o acuratete mai buna se obtine cu relatia:

R; = Rp(1+a.t+b.t+c.t) (1.2)

Pentru platind; a = 0.4.10% b=~10%c=~10"

Materialele destinate confectiondrii rezistoarelor pentru aceste termometre
trebuie sa satisfacd urmatoarele conditii :

- coeficientul de temperatura al rezistenteli, a, sa aiba o valoare mare ;

- curba de variatie relativa a rezistentei cu temperatura s fie uniforma ;

- rezistivitate mare ;

- compozitia chimica si structura metalului si fie omogene si stabile la
variatia temperaturii (metalul nu trebuie sa se oxideze sau sd reactioneze cu mediul
inconjurtor).

Metalele care satisfac cel mai bine aceste conditii sunt platina, cuprul si
nichelul. Traductoarele pe baza de Cu sau Ni lucreazi in domeniul -200 °C ... 300
OC iar cele cu Pt, pana la 900°C.
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Termometrul cu rezistenta (fig.1.1) se compune din: rezistorul (traductorul)
(1), conductoarele de legatura (2), cablul de compensatie (3), sursa electrica (4) si
aparatul electric de masurat variatia rezistentei (5)

Coput termometrdui
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Fig. 1.1. Termometru cu rezistenti: 1 — rezistor(traductor); 2 — conductori de
legatura; 3 - cablu de compensatie; 4 — sursa electricd; 5 — aparatul de masura.
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Fig. 1.2. Forme constructive de rezistori: a — varianta clasica;
b — varianta perfectionata

Rezistorul este de fapt o bobina infasurata pe un schelet realizat dintr-un
material bun izolator electric (mica, cuart, portelan, sticli, mase plastice). In fig.1.2
a. se prezinta cateva forme constructive ale elementului sensibil in varianta clasica.

In variantele perfectionate, senzorii se realizeaza prin depunerea unui strat sub
forma de grila din Pt pe suport ceramic, rectificat apoi cu un fascicul laser astfel

incat sa se obtini o rezistentd de exact 100 Q la 300 °C (Fig. 1.2 b).
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Senzorul se introduce intr-o manta de protectie care la randul ei se afla Intr-un
tub metalic sau ceramic care nu difera de cel pentru termocupluri (Fig.1.3). Pentru
masurarea variatiei rezistentei trebuie ca senzorul sa fie strabatut de un curent
electric constant. In acest sens se utilizeazi o sursa de curent continuu cu tensiunea
de 4 -12V. Aparatele lucreaza cu punte Wheatstone echilibratd sau neechilibrata si
prezintd avantajul ca sunt stabile, reproductibile si au o liniaritate ridicata.

Fig.1.3. Variante de teci de protectie pentru termorezistente si termocupluri

1.1.1.2. Termometre termoelectrice (termocupluri)

Functionarea termocuplurilor se bazeaza pe efectul termoelectric generat de un
circuit Inchis format din doi conductori din metale sau aliaje diferite, daca cel
putin doua puncte de sudura au temperaturi diferite.

Punctul de legatura numit sudurd caldd se amplaseaza in mediul céruia i se
mésoarad temperatura, iar celdlalt punct numit sudura rece, este Inlocuit cu aparatul
de masura.

Partea sensibilda la temperatura a termocuplului (perechea de conductori)
constd din doud fire sau benzi de metale diferite sudate la un capat in mediu
protector. Dacd jonctiunea celor doi conductori este Incalzita, la capetele lor libere
apare o tensiune continua (t.e.m.), a carei valoare depinde de felul metalelor si de
diferenta de temperatura dintre punctul de sudura incalzit si capetele reci.

Materialele care servesc la fabricarea termocuplelor trebuie sa satisfaca
urmdtoarele conditii: sd creeze o t.e.m. cat mai mare iar aceasta sa fie proportionala
cu temperatura si constantd in timp, la temperaturd constantd; si aiba o buna
conductibilitate electrica ; proprietatile electrice ale materialului sa nu se modifice
la actiunea mediului in care lucreaza.

In tabelul 1.2 se prezinti materialele utilizate curent la confectionarea
termocuplurilor iar in Fig.1.4, schema de principiu a unui termocuplu. Din punct de



