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1. Analiza bibliografica cu privire la perspectivele si la obtinerea materialelor cu gradient 
structural. 

Tema de cercetare isi propune stabilirea unor conditii optime de sedimentare a pulberilor si de 
sinterizare in vederea obtinerii materialelor cu structura poroasa graduala. Cercetarile vor deschide 
calea proiectarii unor noi generatii de materiale cu structura graduala, mai ieftine, dar cu proprietati 
echivalente sau superioare celor obtinute la ora actuala, pentru aplicatii in domeniul micro si 
ultrafiltrarii. Datorita avantajelor si caracteristicilor specifice pe care le confera, materialele cu 
gradient functional (anizotropie a structurii si  proprietatilor) prezinta un interes crescand in tehnica 
moderna, avand o aplicabilitate larga in diferite ramuri ale industriei, medicina, chimie, etc. Pana in 
prezent, printr-o mare varietate de procedee sunt obtinute diverse materiale cu gradient functional, 
rezistente la soc termic (bariere termice) rezistente la oxidare, la coroziune-eroziune, la uzura 
(pentru aplicatii tribotehnice  sau scule), materiale permeabile (filtre, membrane cu aplicatii in 
industrie, agricultura, medicina), biomateriale s.a. Obtinerea de nanostructuri graduale implica in 
primul rand cercetari exploratorii teoretice si practice datorita comportarii diferite a acestor structuri 
in acest domeniu fata de aceleasi tipuri de structuri in domeniul micrometric. Se deschid astfel noi 
directii in nanotehnologie. 

In cadrul acestei faze s-au studiat peste 200 carti si articole de specialitate cu privire la 
perspectivele si  obtinerea materialelor cu gradient structural. S-a insistat mai mult pe categoria 
materialelor cu gradient structural permeabile obtinute prin sedimentare gravitationala si 
centrifugala. 

1.1. Descrierea si clasificarea materialelor cu gradient structural 
 

Materialele cu gradient structural sunt structuri constituite din mai multe straturi cu 
porozitate si marime a porilor, diferite de regula, in ordine crescatoare a valorilor acestora pe 
grosime. Structura poroasa graduala este caracterizata de modificarea pe grosime a parametrilor 
structurali (porozitatea, dimensiunea porilor, suprafata specifica a porilor) si a proprietatilor fizico-
mecanice. Aceasta structura isi pune amprenta asupra functionalitatii in sensul posibilitatii 
imbunatatirii proprietatilor filtrante (capacitatea de retinere a impuritatilor, finetea de filtrare, 
potentialul capilar si  permeabilitatea) si a materialelor care prin functionare necesita un gradient al 
proprietatilor fizico-mecanice (de exemplu structurile osoase in organisme). Cercetarile 
experimentale asupra structurilor poroase graduale arata ca permeabilitatea, capacitatea de retinere a 
impuritatilor, suprafata specifica si potentialul capilar sunt substantial imbunatatite in comparatie cu 
structura poroasa uniforma monostrat. In literatura de specialitate exista unele referiri sporadice in 
legatura cu cercetari privind obtinerea structurilor poroase graduale prin sedimentarea pulberilor. 
 Structura poroasa multistat poate fi optimizata în sensul obţinerii caracteristicilor funcţionale 
filtrante dorite, prin combinarea valorilor grosimilor straturilor, a mărimii, distribuţiei 
granulometrice şi formei particulelor pulberii precum şi prin alegerea corespunzătoare a 
parametrilor tehnologici: procedeu de fabricare, presiune de compactizare, regim de sinterizare. Prin 
procedeele metalurgiei pulberilor pot fi procesate următoarele tipuri de materiale cu structura 
graduala: materiale cu gradient de porozitate şi de mărime a porilor; gradient de compoziţie 
chimică în materialele monofazice ; gradient de microstructură (cantitatea fazelor şi mărimii de 
grăunţilor cristalini) în materiale bi sau multifazice.  

1.2. Proprietati specifice ale materialelor poroase cu gradient structural studiate: 

• Parametrii structurali ai membranelor sinterizate: porozitatea; dimensiunea porilor; 
distribuţia şi dimensiunea medie a porilor 

• Caracteristicile funcţionale ale membranelor sinterizate: permeabilitatea; capacitatea şi 
fineţea de filtrare; suprafaţa specifică  
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1.3. Metode si procedee tehnologice de obtinere a materialelor cu gradient structural 

1.3.1. Depunerea în straturi succesive : presărarea în straturi succesive; laminarea pulberii în foi 
subtiri; pulverizarea pulberii umede;  turnarea barbotinelor. 

1.3.2. Depunerea cu modificare continuă a gradientului; formarea centrifugală; depunerea în 
câmp electric (depunerea prin electroforeză); sedimentarea gravitaţională; sedimentarea 
centrifugală. 

In cadrul studiilor si cercetarilor din prezenta faza s-a insistat mai mult pe metode si 
procedee tehnologice de obtinere a materialelor cu gradient structural prin depunere cu modificare 
continuă a gradientului, metodele: sedimentare gravitaţională si sedimentarea centrifugală. 

Considerand particulele care se sedimenteaza de forma sferica monodispersa (avand o 
impachetarea densa), dupa sinterizare porii rezultati au marimea teoretica data de relatia: 

 

                                    
                               dp = 0,155·dg                    (1.1) 

unde dp - este diametrul porilor dintre particule; dg - 
diametrul particulelor pulberii.Marimea teoretica a porilor 
conform relatiei de mai sus este: 
a) sedimentarea gravitationala: considerand dg = 10µm, 

rezulta dp = 1,55µm = 1550nm; 
b) sedimentarea centrifugala: considerand dg =0,1µm, 

rezulta dp = 0,0155µm ~ 15,5nm (domeniul 
nanometric ���� nanostructuri poroase ���� 
nanotehnologii). 

Fig. 1.1. Modelul de formare a porilor 

prin sinterizarea pulberilor. 

Din aceste calcule teoretice pentru particule sferice, rezulta ca se pot obtine structuri 
poroase micro si nanometrice prin aceste metode de sedimentare. Considerentele exprimate 
anterior reflecta complexitatea problematicii abordate. Aceasta necesita fundamentarea 
teoretica si practica a fenomenelor si proceselor care concura la obtinerea structurilor 
graduale obtinute prin sedimentare. 

2.  Studiul sedimentării pulberilor metalice şi ceramice.  Sedimentarea controlată 
 

 Cu toate că legile sedimentării sunt arhicunoscute aplicarea lor în practică este dificilă 
datorită multitudinii de factori implicaţi în aceste procese. Din aceste considerente sunt necesare 
studii şi cercetări asupra sedimentării fiecărui tip de material care va fi folosit la realizarea 
structurilor graduale prin sedimentare. Realizarea structurilor graduale prin  sedimentare 
gravitaţională şi sedimentare centrifugală implică controlul şi optimizarea proceselor de 
sedimentare. Sedimentarea controlată a pulberilor din suspensie presupune: sedimentarea 
pulberilor de diferite fracţii granulometrice şi forme în concordanţă cu legea lui Stokes; controlul 
mediului de sedimentare prin: temperatura, curenţi de convecţie în lichid, pH, agenţi defloculanţi, 
vâscozitate etc.; controlul modului de introducere a pulberii în mediul de sedimentare ; controlul 
procesului de sedimentare ; controlul stratului depus prin sedimentare. 

 
2.1. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND SEDIMENTAREA GRAVITA ŢIONAL Ă A PULBERILOR  

 2.1.1. Materiale şi metode utilizate 

• Materiale utilizate. În cercetările experimentale privind sedimentarea pulberilor s-au folosit 
următoarele sorturi de pulberi: pulbere de cupru sferică, pulbere de nichel de formă 
neregulată şi pulbere de alumină de formă neregulată.  
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 a.  b.  

c.  

Fig. 2.1. Pulberi utilizate la încercările experimentale. 

Imagini de microscopie electronica(SEM) 

a. pulbere de Cu; b. pulbere de Ni; c. pulbere de  Al2O3. 

 

     În imaginile de microscopie electronică (SEM) 
din figura 2.1. se pot identifica formele şi starea 
suprafeţei particulelor de pulbere utilizate la 
încercările experimentale de sedimentare 
gravitaţională.  Clasele granulometrice ale 
pulberilor de  Cu, Ni şi Al2O3 folosite pentru 
încercările experimentale de sedimentare 
gravitaţională sunt prezentate în tabelul 2.1. 

Tabelul 2.1. Pulberi utilizate la încercările experimentale 
Pulbere Simbol Clasa 

granulometrică 
Forma 

Cu 
Cu40 -40µm 

Sferică Cu7190 71-90µm 
Cu90100 90-100µm 

Ni 
Ni40 -40µm  

 
Neregulată 
 
 

Ni7190 71-90µm 
Ni90100 90-100µm 

Al 2O3 
AlO5671 56-71µm 
AlO7190 71-90µm 
AlO90100 90-100µm 

 

 
• Metodele folosite la determinările experimentale 

a. Metoda turbidimetric ă (fotosedimentarea). Prin măsurarea turbidităţii suspensiilor 

diluate se poate evalua dimensiunea particulelor prin combinarea legii  lui Lambert-Beer  cu legea 
sedimentării după Stokes. Daca I0 este intensitatea fasciculului incident pe cuva de masurare si I 
este intensitatea fasciculului de lumina emergent care iese din cuva, se pot defini relatiile: 

Transmitanţa: T= I/I 0  sau  T= 100‧‧‧‧ I/I 0  [%];               Absorbanţa:  A = - ln (T)  

Legea Lambert-Beer  (ln ‧ ( I0 / I ) = S ‧c ‧l ),  stabileşte legătura între aceste mărimi, 
concentraţia particulelor care sedimentează din unitatea de volum şi aria particulelor proiectate pe 
fanta de măsurare. (  unde: c – concentraţia particulelor din unitatea de volum;  S – aria proiectată a 
particulelor pe fanta de măsură; l – lungimea strabatuta de lumina prin cuva de masura).  

Din legea lui Stokes:   ( η
ρρ

18

)(
v

2

d

gd

t

H lp ⋅−⋅
==  ), se determină diametrul particulelor în 

funcţie de timpul de sedimentare. (unde : t - timpul în care particulele parcurg distanţa H (între linia 
de start şi fanta de măsură); vd -viteza particulelor care ajung la fanta de măsurare  

Experimentarile de sedimentare s-au efectuat  cu o instalatie de sedimentare realizata in laborator 
(fig.2.2.). Aceasta este  prevăzuta  cu o coloană de sedimentare din sticlă cu baza pătrată având 
înălţimea de 500 mm şi laturile de 50 mm, sistemul  optic si de achizitie a datelor de masura.  Ca 
mediu de sedimentare s-a folosit apă distilată. Cantităţile de pulbere utilizate pentru fiecare 
încercare experimentală au fost de circa  2g pentru pulberi metalice şi 1g pentru cele ceramice . 
Cantitatea de agent dispersant a variat de la circa 0,5g  la 1g in functie de experimentele efectuate. 
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b. Analiza de particule cu laser (Granulometrie LASER). O metodă modernă pentru 
determinarea granulatiei pulberilor este analiza prin difracţia unui fascicul LASER pe particulele de 
pulbere.   Pentru analiza pulberilor micronice, se face analiza franjelor de interferenţă pe fascicolul 
transmis prin probă. 

  

Fig. 2.2. Vederea partii principale a instalatiei de 

fotosedimentare 
Fig. 2.3. Analizor de particule cu laser. 

 Pentru analiza pulberilor submicronice analiza franjelor de interferenţă se face 
perpendicular pe fascicolul LASER, pe radiaţia reflectată.  

• Determinări experimentale 
Din multiplele analize ale dimensiunii particulelor (efectuate de diferiti cercetatori, pe baza 

literaturii de specialitate si experientei proprii),  la o evaluare critică, s-a observat că distribuţia 
particulelor poate fi reprodusă în funcţie de mărime cu o abatere de 2-3%. Între instrumentele de 
analiză se observă frecvent o diferenţă de cel puţin 10% a dimensiunii medii a particulei, dar la o 
seriei de instrumente de analiză, ce măsoară pe principii diferite, rezultatele pot diferi cu 30% până 
la 50%.   Toate metodele de determinare a mărimii şi distribuţiei particulelor folosesc diametrul 
echivalent.  Diametrul echivalent (diametrul sferic echivalent) –este definit ca diametrul unei sfere 
care are aceeaşi proprietăţi fizice ca şi particula măsurată. Se definesc astfel: dSt  - diametrul unei 
sfere care se deplasează cu aceeaşi viteză în regim laminar ca şi particula măsurată (diametrul 

Stokes prin sedimentare; d St =  /dd d
 3

V ; dA – diametrul unei sfere care are acelaşi diametru ca 

mărimea ochiului sitei (diametru echivalent prin sitare); dL - diametrul particulei este echivalent cu 
diametrul unei sfere care produce acelaşi efect de difracţie (diametru echivalent prin difracţie laser).   

S-au efectuat studii de sedimentare gravitaţională (s-a determinat dSt )  pe diferite tipuri de 
pulberi studiind factorii de influenţă: forma, densitatea, mărimea particulelor. S-au trasat curbele de 
distribuţie granulometrică pentru pulbere de Cu40 (fig. 2.1, 2.4), pentru pulbere de Ni40  şi pentru 
pulbere de AlO5671 de formă neregulată (fig. 2.1, 2.5),  atât pe instalatia de sedimentare realizata în 
cadrul cercetărilor cât şi pe un analizor de particule cu laser Fritsch - Analysette 22 (s-a determinat 
dL). În figura 2.4. se  compara distribuţia granulometrică a dimensiunii particulelor prin 
turbidimetrie (cu montajul realizat în cadrul cercetărilor figura 2.2)  şi măsurătorile realizate pe un 
analizor de particule cu laser Fritsch - Analysette 22, pentru pulberea  Cu40. Se poate observa o 
concordanţă relativ bună între valorile date de cele două măsurători prin metode diferite.  În cadrul 
încercărilor de sedimentare a pulberilor ceramice cercetările au fost orientate spre sedimentarea 
aluminei datorită utilizării într-un domeniu larg a acesteia în cercetările viitoare.  În cazul 
particulelor de formă neregulată abaterile între valorile dimensiunii particulelor date de cele două 
măsurători sunt mai accentuate (fig. 2.5).  Aceste abateri sunt cauzate în principal de forma diferită 
şi de rugozitatea particulelor.    

Pot fi comparate metodele : sitare, sedimentare, analiza granulometrică laser etc.,  numai în 
condiţii ideale (pentru particule sferice)  
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Fig. 2.4. Distributia granulometrica a  pulberii  Cu40, 
determinata prin fotosedimentare si analiza laser 

Fig. 2.5. Distributia granulometrica  a pulberii AlO5671, 

determinata prin fotosedimentare si analiza laser. 

2.2. FACTORI DE INFLUEN ŢĂ AI PROCESULUI DE SEDIMENTARE GRAVITA ŢIONAL Ă. 
Scopul cercetărilor experimentale a fost punerea în evidenţă a unor factori care influenţează 

procesul de sedimentare gravitaţională, pentru a avea un control mai riguros asupra obţinerii 
structurilor poroase cu porozitate graduală obţinute prin metoda sedimentării gravitaţionale a 
pulberilor din suspensie.  

• Concentraţia de agent defloculant  

 

       În figura 2.6. se poate observa efectul agentului 
defloculant (Axion), asupra vitezei de sedimentare a 
pulberii de alumină. Cu cât cantitatea de agent 
defloculant creşte cu atât pulberea este mai bine 
dispersată şi nu formează aglomerate asemănătoare unor 
„fulgi” ce sedimentează semnificativ mai încet decât 
pulberea dispersată. Acest fenomen se poate explica prin 
creşterea în dimensiune a particulelor prin aglomerare, 
ele formează o structură „spongioasă” având densitate 
mai mică.   

Fig. 2.6. Curbe de sedimentare pentru pulbere de 
AlO90100. 

Forţa arhimedică şi forţa de rezistenţă vâscoasă au efecte mai pronunţate asupra particulei, 
astfel, aceste particule sedimentează cu viteză mai mică. Un alt fenomen observat în cazul adăugării 
unei cantităţi insuficiente de agent defloculant este flotaţia. Unele aglomerate încorporează bule de 
aer care în timpul sedimentării, datorită interacţiunii cu alte particule sedimentate se dezintegrează, 
iar o parte a acestora se lipesc de bule de aer şi urcă la suprafaţa mediului de sedimentare.  În urma 
experimentelor s-a ajuns la concluzia că, 1 g de agent de defloculare (0.125% în mediul de 
sedimentare) este cantitatea necesară pentru dispersarea masei de pulbere utilizată in majoritatea 
cazurilor. 

• Dimensiunea particulelor de pulbere      

Dimensiunea particulelor de pulbere influenţează direct viteza de sedimentare a particulelor din 
suspensie, conform legii lui Stokes, viteza este proporţională cu pătratul diametrului particulei. 
Influenţa acestui factor a fost studiată folosindu-se pulberi de Cu, Ni, Al2O3 cu fracţii 
granulometrice între -40 µm şi 100µm. Rezultatele obţinute sunt prezentate în figura 2.7.  



7 
 

a. b.  

c. 

În figura 2.7. se  observă variaţia timpului 
de sedimentare, necesar parcurgerii înălţimii 
coloanei de sedimentare (425mm), în 
funcţie de mărimea particulelor.  

• Forma particulelor pulberii 
Pentru încercările experimentale de 
evidenţiere a influenţei formei particulelor 
asupra procesului de sedimentare s-au 
folosit două tipuri de pulbere cu densităţi 
aproximativ egale dar cu forma particulelor 
de pulbere diferită şi anume: particule 
sferice şi particule de formă neregulată (Cu 
şi Ni) .  

Fig. 2.7. Curbe de sedimentare. a. pulbere de Cu, b. 

pulbere de Ni, c. Pulbere Al2O3. 

  În graficele din figura 2.8, se evidenţiază influenţa formei particulelor asupra vitezei de 
sedimentare a particulelor. Se observa o diferenţă de viteză la sedimentare  între particulele sferice 
şi cele neregulate la fiecare fracţie granulometrică comparată.  Particulele sferice au viteză de 
sedimentare mai mare în comparaţie cu cele de forma  neregulata deoarece  în jurul particulelor de 
pulbere sferice în timpul sedimentării apar linii de curenţi  laminari. Rezistenţa vâscoasă în jurul 
particulei de forma neregulată este mai mare decât în jurul particulelor sferice,  liniile de curent se 
distorsionează ceea ce duce la curgere turbulentă. Se poate observa de asemenea o diferenţă mai 
mare între vitezele de sedimentare în cazul particulelor mai mici, respectiv la fracţia -40µm unde 
viteza de sedimentare a particulelor de formă sferică este de cinci ori mai mare decât  la cele de 
formă neregulată. La fracţiile 71-90µm şi 90-100µm viteza de sedimentare a particulelor de formă 
sferică este de două ori mai mare decât  la particulele de formă neregulată.  

• Densitatea materialului pulberii 
Natura materialului pulberii influenţează viteza de sedimentare atât prin densitatea şi 

implicit masa particulelor cât şi prin structura pulberii. Pentru a pune în evidenţă această influenţă s-
a comparat o pulbere ceramică (Al2O3) cu o pulbere metalică (Ni), ambele de formă neregulată. 
Rezultatele obţinute sunt date în figura 2.9. Putem observa influenţa naturii materialului de baza din 
graficele din figura 2.9 unde sunt comparate aceeaşi fracţii de pulbere, dar materiale de natură 
diferită. Pulberea de Al2O3 de formă neregulată şi densitate mai mică (3,9g/cm3) are o viteză de 
sedimentare mult mai mică în comparaţie cu Ni care are densitate de două ori mai mare 
(8,99g/cm3).  
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 .  

Fig. 2.8. Curbe de sedimentare; a. Pulbere Cu40 şi Ni40; b. Pulbere Cu7190 şi Ni7190; c. Cu90100 şi Ni90100 
 

 

 
 

Fig. 2.9. Curba de sedimentare. 
a. Pulbere Ni7190 şi AlO7190; b. Pulbere Ni90100 şi AlO90100 

2.3. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND SEDIMENTAREA CENTRIFUGAL Ă A PULBERILOR  
Metodele de sedimentare bazate pe acceleraţia gravitaţională sunt limitate la particulele cu 

diametru de circa 1µ sau mai mari. Această limită poate fi coborâtă, dacă în locul acceleratiei 
gravitaţionale se face uz de acceleraţia mişcării centrifuge. În modul acesta, chiar dacă se folosesc 
centrifuge obişnuite de laborator, se pot coborî limitele particulelor până la diametrul de 0.05µm.  
Metoda de sedimentare centrifugală a suspensiilor asigură reducerea cu (1-2) ordine de mărime a 
dimensiunii particulelor sedimentabile (sub circa 0,100 µm = 100 nm).  

2.3.1. Materiale şi metode utilizate 

Pentru încercările experimentale de determinare a factorilor de 
influenţă la sedimentarea centrifugală s-a folosit pulbere de NiO 
< 1µm. S-au preparat  suspensii cu concentraţie de 2,8% pulbere 
şi 0,2% - 0,4% agent defloculant: S1 - 2,8% pulbere de NiO, 
0,2% agent defloculant, 97% apă; S2 - 2,8% pulbere de NiO, 
0,4% agent defloculant, 96,8% apă. Pentru fiecare încercare de 
centrifugare s-a folosit 7ml de suspensie, folosind pentru 
cercetarile preliminare o centrifuga de laborator tip Janetzki T24 
(fig. 2.10) cu turaţie variabilă între 0-16000 rpm. În figura 2.11. 
se reprezintă forţele care acţionează asupra particulei aflată în 
suspensie,  particularizata pentru capul de centrifugare folosit la 
studiul sedimentării centrifugale. Din relaţiile de calcul pentru 
viteza de sedimentare  în câmp gravitaţional vg (legea lui 
Stokes) si actiunea fortei centrifuge (fig.2.11), 

 

Fig. 2.10. Centrifugă de laborator  
Janetzki T24 
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 rezulta viteza de sedimentare in camp de forte centrifugal: v=vg
g

r⋅2ω
= vg·Z .  Câmpul de forţe 

dintr-o centrifugă care acţionează asupra unei particule este caracterizat prin raportul adimensional 
Z egal cu raportul acceleraţiilor. Se observa din graficul din figura 2.12 , valorile foarte mari ale 
acestui factor, valori care explica posibilitatea sedimentarii prin centrifugare a unor particule extrem 
de mici. Pentru măsurarea turbidităţii suspensiei după centrifugare s-a folosit aceasi instalatie de 
fotosedimentare ca si in cazul sedimentarii gravitationale.  Principiul de măsurare este diferit fata de 
cel cu linie de start folosit la sedimentarea gravitationala prin faptul ca la sedimentarea centrifugala 
se masoara turbiditatea (transmitanta , absorbanta)  unei suspensii omogene.  

         
Fig. 2.11. Forţele care acţionează asupra particulei în 
timpul centrifugării.  

Fig. 2.12. Variaţia factorului Z în funcţie de turaţie şi 
rază pentru centrifuga folosita la experimentari. 

2.4. FACTORI DE INFLUEN ŢĂ AI PROCESULUI DE SEDIMENTAREA CENTRIFUGAL Ă 
Factorii de influenţă ai procesului de sedimentare centrifugală au fost pusi în evidenţă prin 

centrifugarea unor suspensii cu particule <1µm de pulbere la diferiţi parametrii, măsurarea şi 
compararea valorilor turbidităţii suspensiei după fiecare centrifugare. Mentionam ca in cursul 
determinarilor practice turbiditatea a fost masurata in unitati arbitrare ( valoarea de 30 unitati 
arbitrare corespunde la o transmitanta de 100% (solutie limpede)).  

• Determinarea concentraţiei optime de agent defloculant în suspensie. 
         S-au făcut studii asupra influenţei concentraţiei de agent defloculant în suspensia supusă 
centrifugării la diferiţi parametrii.  

 

 La concentraţia de 0,2% agent defloculant a avut loc 
creşterea în dimensiune a particulelor de pulbere prin 
flocularea acestora. Acest fenomen este rezultatul 
defloculării insuficiente a suspensiei datorită  
cantităţii insuficiente de agent defloculant.  La o 
concentraţie mai mare de agent defloculant (0,4%)  
suspensia S2, s-a obţinut o suspensie stabilă unde 
turaţia de 1000rpm a avut influenţă minoră asupra 
particulelor defloculate din suspensie. Compararea 
rezultatelor celor doua experimente  arată importanţa 
şi rolul agentului defloculant. În primul caz s-a 
obţinut o suspensie de pulberi aglomerate (floculate) 
unde turaţia de 1000rpm a fost suficientă pentru a 
sedimenta particulele din suspensie (fig. 2.13).  

Fig. 2.13. Influenţa agentului defloculant asupra 
turbidităţii soluţiilor S1 şi S2 (turaţia  1000 rpm) 
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• Timpul de centrifugare.  S-au făcut încercări de sedimentare centrifugală prin creşterea 
turaţiei la 5000rpm,  pentru suspensia S2, variind timpul de centrifugare.  

 

      Se poate observa variaţia valorilor turbidităţii în 
aceeaşi condiţii experimentale la turatie constanta si 
timp variabil. Se observa ca dupa circa 8 minute 
particulele in suspensie au sedimentat, solutia 
devenind limpede (fig. 2.14). 

• Tura ţia de centrifugare. Folosind aceeaşi 
suspensie ca la experimentele anterioare 
(suspensia S2) s-au făcut încercări de 
sedimentare centrifugală la turaţii diferite,  
timpul a fost menţinut constant, 3 minute 
pentru fiecare determinare.  

 În figura 2.15 se poate observa variaţia valorilor 
turbidităţii în funcţie de turaţie. Se poate observa că 
turaţia de asemenea are o influenţă majoră asupra 
procesului de sedimentare centrifugală a particulelor 
din suspensie. În figura 2.26 se poate observa o 
creştere mai pronunţată a valorii turbidităţii la 
depăşirea turaţiei de 8000 rpm. Această creştere a 
eficienţei poate fi atinsă nu numai prin creşterea 
turaţiei ci şi prin creşterea timpului de centrifugare a 
suspensiei. Acest lucru se evidenţiază în figura 2.14 
unde se poate observa o creştere a eficienţei 
centrifugării dupa 4-5 minute de centrifugare, chiar 
dacă turaţia este mai mică. 

Fig. 2.14. Influenta timpului de centrifugare asupra 
turbidităţii. (suspensia S2; turaţia de centrifugare 5000 
rpm) 

 
Fig. 2.15. Influenţa turaţiei de centrifugare asupra 
turbidităţii. (suspensia S2; timpul de centrifugare 3 
minute) 

CONCLUZII  
In cadrul acestei faze s-au studiat peste 200 carti si articole de specialitate cu privire la 

perspectivele si  obtinerea materialelor cu gradient structural. S-a insistat mai mult pe categoria 
materialelor cu gradient structural  permeabile obtinute prin sedimentare gravitationala si 
centrifugala. 

Proprietatile specifice ale materialelor poroase cu gradient structural studiate in cadrul etapei: 
parametrii structurali ai membranelor sinterizate: porozitatea; dimensiunea porilor; distribuţia şi 
dimensiunea medie a porilor; caracteristicile funcţionale ale membranelor sinterizate: 
permeabilitatea; capacitatea şi fineţea de filtrare; suprafaţa specifică  

In cadrul studiilor si cercetarilor din prezenta faza s-a insistat mai mult pe metode si procedee 
tehnologice de obtinere a materialelor cu gradient structural prin depunere cu modificare continuă a 
gradientului, metodele: sedimentare gravitaţională si sedimentarea centrifugală. Scopul cercetărilor 
experimentale a fost punerea în evidenţă a unor factori care influenţează procesul de sedimentare, 
pentru a avea un control mai riguros asupra obţinerii structurilor poroase cu porozitate graduală 
obţinute prin metoda sedimentării   pulberilor din suspensie.  

Cu toate că legile sedimentării sunt arhicunoscute aplicarea lor în practică este dificilă 
datorită multitudinii de factori implicaţi în aceste procese. Din aceste considerente sunt necesare 
studii şi cercetări asupra sedimentării fiecărui tip de material care va fi folosit la realizarea 
structurilor graduale prin sedimentare. Realizarea structurilor graduale prin  sedimentare 
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gravitaţională şi sedimentare centrifugală implică controlul şi optimizarea proceselor de 
sedimentare. 

În cercetările experimentale privind sedimentarea pulberilor s-au folosit următoarele sorturi 
de pulberi: pulbere de cupru sferică, pulbere de nichel de formă neregulată şi pulbere de alumină de 
formă neregulată. Experimentarile de sedimentare s-au efectuat  cu o instalatie de sedimentare 
realizata in laborator . Aceasta este  prevăzuta  cu o coloană de sedimentare, sistemul  optic si de 
achizitie a datelor de masura.  

În urma experimentelor s-a ajuns la concluzia că, 1 g de agent de defloculare (0.125% în mediul 
de sedimentare) este cantitatea necesară pentru dispersarea masei de pulbere utilizată in majoritatea 
cazurilor. Dimensiunea particulelor de pulbere influenţează direct viteza de sedimentare a 
particulelor din suspensie, conform legii lui Stokes, viteza este proporţională cu pătratul diametrului 
particulei. Influenţa acestui factor a fost studiată folosindu-se pulberi de Cu, Ni, Al2O3 cu fracţii 
granulometrice între -40 µm şi 100µm. Se observa o diferenţă de viteză la sedimentare  între 
particulele sferice şi cele neregulate la fiecare fracţie granulometrică comparată.  Particulele sferice 
au viteză de sedimentare mai mare în comparaţie cu cele de forma  neregulata deoarece  în jurul 
particulelor de pulbere sferice în timpul sedimentării apar linii de curenţi de laminari. Rezistenţa 
vâscoasă în jurul particulei de forma neregulată este mai mare decât în jurul particulelor sferice,  
liniile de curent se distorsionează ceea ce duce la curgere turbulentă. Natura materialului pulberii 
influenţează viteza de sedimentare atât prin densitatea şi implicit masa particulelor cât şi prin 
structura pulberii. 

 Metodele de sedimentare bazate pe acceleraţia gravitaţională sunt limitate la particulele cu 
diametru de circa 1µ sau mai mari. Această limită poate fi coborâtă, dacă în locul acceleratiei 
gravitaţionale se face uz de acceleraţia mişcării centrifuge. Câmpul de forţe dintr-o centrifugă care 
acţionează asupra unei particule este caracterizat prin raportul adimensional Z egal cu raportul 
acceleraţiilor. Valorile foarte mari ale acestui factor, valori care explica posibilitatea sedimentarii 
prin centrifugare a unor particule extrem de mici. Pentru măsurarea turbidităţii suspensiei după 
centrifugare s-a folosit aceasi instalatie de fotosedimentare ca si in cazul sedimentarii gravitationale.  
Principiul de măsurare este diferit fata de cel cu linie de start folosit la sedimentarea gravitationala 
prin faptul ca la sedimentarea centrifugala se masoara turbiditatea (transmitanta , absorbanta)  unei 
suspensii omogene. Factorii de influenţă ai procesului de sedimentare centrifugală au fost pusi în 
evidenţă prin centrifugarea unor suspensii cu particule <1µm de pulbere la diferiţi parametrii, 
măsurarea şi compararea valorilor turbidităţii suspensiei după fiecare centrifugare.La o concentraţie 
mai mare de agent defloculant (0,4%), s-a obţinut o suspensie stabilă unde turaţia de 1000rpm a 
avut influenţă minoră asupra particulelor defloculate din suspensie. Se poate observa că turaţia de 
asemenea are o influenţă majoră asupra procesului de sedimentare centrifugală a particulelor din 
suspensie.   S-a observat o creştere mai pronunţată a eficienţei centrifugării (în cazul pulberii de 
NiO <1µm) atât prin creşterea turaţiei la valori peste 8000 rpm, dar şi prin creşterea timpului de 
centrifugare peste 4-5minute dar la turaţii mai mici de centrifugare. 
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