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PREFATA

Acest suport de curs este destinat studentilor din anul I care urmeaza specializari din domeniul Ingineria
Materialelor, Inginerie Industriala, Inginerie Mecanicd si Inginerie Economica. Cartea poate fi utild si
pentru alte specializari din invatdmantul superior, insa structura si aplicatiile prezentate pe parcursul cartii
au fost selectate in primul rand pentru studentii acestor specializari, unde sunt necesare o serie de cunostinte
generale sau mai avansate din domeniul ingineriei materialelor.

Suportul de curs de Materiale este un instrument util pentru toti studentii care doresc sa-si formeze o cultura
tehnica superioara, necesara pentru a putea performa in cariera de inginer la nivelul sec. XXI. Prin excelenta
domeniul de ingineria materialelor este extrem de vast si se afld intr-o continua evolutie, asigurand
elaborarea de noi materiale cu caracteristici si performante mecanice superioare pentru conditii de
exploatare extrem de diverse.

Suportul de curs este structurat astfel incat, pornind de la notiuni simple de baza sunt introduse treptat o
serie de concepte si informatii, care stau la baza intelegerii comportarii materialelor in diverse scenarii de
incarcare si exploatare. in acest sens, pe parcursul cartii sunt prezentate si o serie de aplicatii, microstructuri,
diagrame, studii de caz si alte informatii utile pentru a putea analiza toate informatiile prezentate intr-un
context mai larg. O serie de figuri contin si etichete In limba engleza. Acestea au fost ldsate intentionat
pentru facilitarea asimilarii unei terminologii tehnice larg utilizate in companii multinationale si in literatura
de specialitate.

Prezentarea cunostintelor de specialitate este concentrata, fara a intra insa in detalii de naturd matematica
sau la un nivel foarte avansat de descriere a fenomenelor / proceselor care intervin in controlul proprietatilor
materialelor. Intentia este de a facilita o lectura usoara a cursurilor, iar unde este necesar studentul poate
consulta lucrari de specialitate, unde informatiile respective sunt abordate la un nivel mai avansat, probabil
insotite si de un model matematic mult mai consistent.

Prin parcurgerea acestor notite de curs, se vor asigura bazele intelegerii principiilor care stau la baza
elaborarii si procesarii materialelor, analizei si caracterizarii materialelor, a selectiei acestora in functie de
specificul aplicatiei de utilizare si a conditiilor efective de exploatare.

Pentru a facilita transferul de informatii citre student, cartea este editatd cu numeroase hiperlink-uri ce vor
permite efectuarea de salturi catre diferite sectiuni ale cursului, figuri, grafice, materiale video si diverse
studii de caz. Prezentarea grafica s-a selectat pentru a facilita infelegerea unor notiuni poate mai abstracte,
stimuland memoria vizuala si imbunatatind in ansamblu procesul de lectura.

Cu speranta ca suportul de curs va fi un prieten de nadejde in aceasta caldtorie in lumea materialelor, autorul
va doreste mult succes in cariera dvs. viitoare.

Sumar notite de curs 14  Cursuri, 204 pag. A4, Times New Roman 11
255 Figuri si diagrame
22 Tabele date
308 Hyperlink-uri cétre articole, materiale video, studii de caz
39  Titluri bibliografice accesibile on-line

Dr.ing.IWE Bodea Marius
Cluj-Napoca, iulie 2023



CURS 1. SCURT ISTORIC AL MATERIALELOR

Muzeele din lumea intreagé ne ofera posibilitatea unor incursiuni in trecut pentru a putea admira o serie de
obiecte de mare valoare istorica, artistica si stiintifica. Pe parcursul mileniilor, omul a reusit sa faureasca
de la obiecte de uz general cu o deosebita valoare artistica, precum vasele din ceramica, cupru, argint sau
din aur, la constructii impresionante ca marimi si complexitate. Aceste obiecte denota o capacitate uimitoare
a civilizatiilor anterioare privind creativitatea, precizia si ingeniozitatea sa de a putea extrage, modela si
aseza in pozitie precisa blocuri uimitoare de piatra sau granit.

Sumerienii au creat primele imbindri prin brazare a unor vase si obiecte din cupru acum cca. 6000 de ani,
iar cateva milenii mai tarziu, japonezii realizau primele sabii Katana, de mare rafinament si uimitoare prin
proprietatile lor de rezistenta si duritate [video].
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Fig. 1 Scene din mormantul din Teba ce ilustreaza artizani sau mesteri ce prelucreaza metalul, inclusiv cele doua usi
de la intrarea in mormant, turnate din bronz.

b) mineral de malachit, contine cca. 57% Cu

< PR c) Calcocit CuzS, contine cca. §0% Cu
a) masca sumeriand din bronz ) 25, cong /0

Fig. 2 Primele obiecte din aliaje de bronz, obtinute din malachit si calcocit, 3.000 BC [1].

Aproximativ prin anul 3000 1.e.n., sumerienii realizau primul aliaj din bronz (Fig. 2), prin amestecarea
mineralului de malachit Cu,[(OH),|COs] cu calcocit CusS si carbune din lemn in cuptoare deschise cu
insuflare de aer, in care se puteau atinge temperaturi de 1.100-1.150°C. Era necesar tdierea a cca. 400 mp
de padure pentru a putea obtine cca. 30 kg de cupru [2]. Mai tarziu, prin anii 850 1.Hr, Homer a scris despre
armele confectionate din cupru, iar primele monede din bronz apar in Egipt intre anii 430-322 1.e.n. Acestea
aveau un continut de 80% cupru si 20% staniu.



https://www.metmuseum.org/toah/hd/japb/hd_japb.htm
https://youtu.be/O3XyDLbaUmU
https://books.google.ro/books?id=Vj7A9jJrZP0C&dq=Ancient+Egyptian+Materials+and+Technology&hl=ro&source=gbs_navlinks_s
https://ro.wikipedia.org/wiki/Homer
https://www.youtube.com/watch?v=OZfg5FX9gzA

Fig. 3 Tabelul periodic Mendeleev al elementelor.

In prezent se cunosc 95 de metale! (Tabelul periodic Mendeleev, Fig. 3), dar inainte de sec. XIII, erau
cunoscute doar 7 metale: Aur (6.000 i.e.n.), Cupru (4.200 i.e.n.), Argint (4.000 i.e.n.), Plumb (3.500 i.e.n.),
Staniu (2.500 1.e.n.), Fier (1.500 i.e.n.) si Mercur (750 i.e.n.).

6.000 4.200 3.500 2.500 1.500 750i.e.n.

1 1 I
Aur Cupru, Argint Plumb Staniu Fier Mercur

\ 4

Fig. 4 Istoricul descoperirii unor metale [2].

In perioada istorica respectiva, Cu si Sn erau principalele bunuri de comert din care se realizau unelte si
arme. Exploatarea intensiva a Sn aluvional pentru obtinerea produselor din bronz a dus practic la disparitia
sa Tnainte de anul 2.000 i.e.n. si totodata la disparitia padurilor din Cipru Aegean. Ca urmare, productia de
bronz a incetat pentru aproape 300 de ani. In anul 55 1.e.n., Tulius Cezar a invadat teritoriul Marii Britanii
pentru a prelua controlul aprovizionarii cu Sn din Cornwall. Si In prezent, existd o luptd permanenta intre

superputeri pentru controlul exploatarii unor resurse naturale, precum: metale usoare necesare pentru
fabricarea bateriilor pentru telefoane mobile, automobile electrice, cobalt, diamante, aur, petrol, cherestea.
in ultimii 60 de ani, peste 40% dintre conflictele din [lume au fost legate de controlul unor resurse naturale.

Fig. 4 Epoca fierului a permis realizarea de arme in masa. Incep marile campanii de cucerire.

1 Nr de metale poate fluctua in functie de departajarea intre metale-nemetale si metaloizi. Nu exista o definitie de
departajare unanim acceptata.


https://periodictable.com/theelements/pages.html
https://sciencenotes.org/list-metals/
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000061130
https://peacekeeping.un.org/en/conflict-and-natural-resources
https://peacekeeping.un.org/en/conflict-and-natural-resources
https://peacekeeping.un.org/en/conflict-and-natural-resources

Se crede cé 1n jurul anilor 2.000 i.e.n. turcii sau persanii au obtinut pentru prima daté in cuptoare de paméant
primele lingouri de fier, in stare solidd din minereuri native bogate in Fe. Aceasta descoperire a condus
curand la obtinerea de arme in masa (minereurile de fier erau mai raspandite decat cele de Cu si Sn), lucru
care avea sa modeleze cursul istoriei si invaziilor militare din secolele urmatoare.

b

Aproximativ prin anii 900 1.e.n. japonezii au reusit sa elaboreze otel carbon de inalta calitate “tamahagane’
in cuptoare “fatara” de argila, care dupa tratamentul termic devenea extrem de rezistent, cu duritate ridicata
si tais extrem de ascutit, Fig. 5. Tehnica respectiva s-a perfectionat in timp, dar nu a fost inteleasa timp de
1.000 de ani, pand cand tehnica de analiza si de caracterizare a materialelor a ajuns la un nivel de maturitate
specific civilizatiei moderne [video].

Fig. 5 Hamon Detail Katana, Tokyo National Museum, Japan.

Cam in aceeasi perioada istorica, undeva prin anii 300 1.e.n. din India erau aduse in Siria bucati de minereu
de fier din care mestesugari/fierari din Damasc obtineau un otel special, extrem de rezistent. Ulterior, a fost
cunoscut sub denumirea de otel Damasc, obtinut printr-o tehnica care s-a pierdut prin sec. X VIIL

Fig. 6 Wootz Steel Ingots pentru obtinerea otelului de Damasc.

= \ N\ 3) ) b)
Fig. 7 Nanotuburi de carbon descoperite in otelul de Damasc [11].

Studii recente (2006) efectuate la Universitatea din Dresden Germania, au aratat ca otelul de Damasc
contine cementitd sub formé de nanotuburi rezultate in urma procesului de forjare, Fig. 7 [11].


https://www.youtube.com/watch?v=C374HQneT8o&t=4s
https://www.tnm.jp/modules/r_exhibition/index.php?controller=item&id=4486&lang=en
https://www.youtube.com/watch?v=b2fpdDsgdLY
https://www.nationalgeographic.com/science/article/carbon-nanotechnology-in-an-17th-century-damascus-sword

Descoperirea si rafinarea metodelor de obtinere a otelului a permis dezvoltarea rapida a societdtii umane,
constructia de cai ferate, drumuri si poduri care au facilitat transportul pe distante mari, precum si
dezvoltarea unor industrii foarte diversificate, permitand acum unui singur om sa hraneasca alti 1.000, care
ajung sa lucreze 1n sectoare industriale si nu 1n agricultura, cum se Intdmpla de secole pana atunci.

Fig.8 Evolutia istoricd a unor materiale care au schimbat cursul evolutiei societatii umane.

AL it' = R i 4
Fig. 9 Muncitori ce lucreaza la Tnaltime la constructia unui zgarie-nori, USA anii 1930.
Epoca concrete/steel 1900-1960 [Lunch atop a Skyscraper].



https://en.wikipedia.org/wiki/Lunch_atop_a_Skyscraper

INTRODUCERE TN STIINTA MATERIALELOR

STIINTA MATERIALELOR studiaza proprietatile materialelor. precum si dependenta acestora de
compozitia chimica, structurd si temperatura. Se poate spune ca Stiinta si Ingineria Materialelor este un
domeniu interdisciplinar care studiaza si controleaza structura materialelor la diferite niveluri de organizare
a materiei (ex. nanotehnologii la scara nanometricd) pentru a obtine diferite materiale sau semifabricate
utilizate in diverse domenii industriale.

Scopul inginerului de materiale este de a elabora noi materiale care prezinta cel mai bun raport performanta
vs. costuri de elaborare/procesare. Asa cum poate fi observat din Fig.10, intre microstructura materialului,
tehnologia de procesare si compozitia chimica a acestuia, exista o strinsa dependenta care afecteaza raportul

Performanta/Cost.

Fig. 10 Dependenta dintre microstructura materialului, tehnologia de procesare si compozitia chimica a materialelor.

TERMENI SI DEFINITII

Compozitia chimica

Din ce fel de atomi (elemente chimice) este alcatuit materialul.

Structura

Descrie modul de aranjare a atomilor la diferite nivele de observatie (ex.
structura atomica, structura la nivel cristalin)

Microstructura Cuprinde tipul si distributia constituientilor microstructurali. Determina
proprietatile materialului analizat.
Procesare Descrie tehnologia prin care materialul este transformat, adus la diferite

forme si dimensiuni, fapt ce atrage o serie de modificari ale proprietatilor
acestuia (ex. prin turnare, deformare plastica, sudare etc.)

Observatie: Alegerea optima a materialului, a metodei de procesare va determina in final performantele cat si costul produsului.
Rezulta necesitatea i importanta cunoasterii atat a proprietatilor materialelor, cat si a metodelor de procesare a acestora.



Aplicatie practica: Structura materialului are o influentd majora asupra proprietatilor mecanice, electrice
si tehnologice ale materialelor folosite n industrie, chiar daca compozitia lor rimane neschimbata. Daca de
exemplu ludm o sdrméa de cupru si o indoim alternant repetat, o sd observam ca materialul devine tot mai
greu de deformat, dar si mai fragil, iar eventual in final se va rupe. Pe acelasi fir de cupru, vom putea
constata ca prin indoire repetata, desi nu se schimba compozitia chimica a firului, va creste rezistivitatea
electrica a acestuia. Aceste variatii ale proprietatilor de material se produc ca urmare a modificarii structurii
materialului, care poate fi observati la nivel microscopic (microstructura). Intelegand dependenta dintre
microstructurd, procesare si compozitie chimica, vom putea sa controlam proprietatile materialelor in sensul
pe care 1l dorim, imbunatatind performantele materialelor utilizate in diverse aplicatii industriale.

Fig. 11 Crash-test in industria automotive pentru evaluarea sigurantei pasagerilor [movie].

La fabricatia caroseriilor de autoturisme sunt necesare materiale cu caracteristici complexe de inalta
performanta. Se are in vedere energia consumatd la impact, rezistenta mecanica, comportarea la coroziune,
tehnologiile de reciclare a materialelor folosite, comportamentul aerodinamic, greutatea specifica, costurile
de elaborare si distributie, caracteristicile de deformabilitate si de sudabilitate, operatiile de mentenanta
necesare etc.

Unele din aceste caracteristici au cerinte contradictorii (ex. cele de deformabilitate tehnologica si cele de
rezisten{d si securitate), altele au mecanisme mai complicate ce necesitd cunostinte tehnice mai avansate
pentru intelegerea lor (ex. cele legate de sudabilitatea materialelor, tratamente termice etc.).

Materiile prime reprezintd cca. 47% din costul total al unui autoturism. Acesta este realizat din cca. 47%
otel, 10% polimeri, 7-9% aluminiu, 3% sticld, 25-30% alte materiale. Desi aluminiul este de 2 ori mai
scump ca si otelul, ponderea acestuia in fabricarea autoturismelor este in crestere, deoarece reduce greutatea
masinii, Fig. 12. Pentru fiecare 10% reducere in greutate, economia de carburant se imbunatateste
cu 5-7% si scad indicatorii de poluare cu emisii de gaze si particule.
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https://www.youtube.com/watch?v=3nGX44oRiTE&t=77s

Fig. 12 Structura materialelor dintr-un autoturism modern [data 2020].

a) Industria automotive b) Constructii metalice
Fig. 13 Structura costurilor de fabricatie 1n industrie.

Companiile cheltuiesc o mare parte din bugetul lor pentru dezvoltarea de noi materiale si tehnologii de
procesare, care prin cresterea performantei lor, conduc la scaderea costurilor pentru bunurile fabricate.
Conform Fig.13, se poate observa cd ponderea cea mai ridicatd din costurile de fabricatie in domeniul
automotiv se regiseste in costurile de materiale, cca. 47%. in domeniul constructiilor metalice (poduri,
cladiri) costurile de material se situeaza intre 30 si 40%, iar in domeniul electronicii ajung si la 80% din
costul produsului finit.

Acum, putem sa intelegem de ce companiile investesc sume mari de bani in cercetare pentru elaborarea de
noi materiale performante, respectiv pentru ca in aceste domenii materialele reprezinta zona cea mai
importantd de unde se pot obtine reduceri de costuri si totodata se pot mari substantial caracteristicile de
performanta si de exploatare sau de reciclare ale produselor fabricate.
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https://www.team-bhp.com/news/different-materials-used-making-our-cars
https://www.statista.com/statistics/744910/cost-breakdown-of-car-production-by-segment/
https://www.steelconstruction.info/Cost_of_structural_steelwork

Fig. 14 Evolutia prognozata pentru reducerea emisiilor de CO» 1n cazul vehiculelor usoare.

Schimbarile climatice din ultimele decenii au produs perturbari ale precipitatiilor, sezoanelor de seceta si
incendii de vegetatie ce alterneaza cu furtuni severe, inundatii si alunecari de teren, toate soldandu-se cu
pierderi materiale semnificative, sau chiar cu pierderi de vieti omenesti. Aceastd problema globald pune
presiune suplimentara pe guverne, pe companii si pe sectorul privat sa gaseasca solutii privind elaborarea
de noi tehnologii si materiale, care sa prezinte o amprenta de carbon mai redusa, dar si metode mai eficiente
de reciclare si de implementare a economiei circulare.

Fig. 15 Aspecte privind reciclarea materialelor. Hangzhou China, 100.000 de vehicule scoase din uz.

La nivelul anului 2016, au fost reciclate 5.5 milioane de vehicule intr-o industrie de £10.8 miliarde. Doar
in China, la nivelul anului 2015 s-au vandut 17 milioane de autoturisme, cand deja existau in circulatie
peste 154 milioane de masini.
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https://x-engineer.org/real-world-fuel-consumption/
https://www.dailymail.co.uk/news/peoplesdaily/article-3020049/China-s-car-graveyard-Stunning-aerial-pictures-hundreds-thousands-vehicles-thrown-scrap-heap-government-aggressively-aims-cut-emissions.html

CLASIFICAREA MATERIALELOR

Tabel 1. Caracteristici si aplicatii ale unor clase de materiale.

Clasa de materiale

Exemple si Aplicatii

Proprietati generale

Metale si Aliaje
Cupru
Fonte cenusii
Oteluri aliate

Conductori electrici
Blocuri motoare, batiuri
Caroserii autoturisme, organe masini

Conductivitate termica si electrica foarte buna
Turnabilitate, prelucrabilitate, amortizare vibratii
Rezistentd mecanica mare, duritate, trat. termice

Ceramice si sticle
SiO , Na,O , CaO
A1203, MgO N SiOZ

Sticla, geamuri, constructii
Materiale refractare, elaborare materiale

Transparente optic, izolatie termica si fonica
Izolatie termica, caracter relativ inert fata de topituri

SiO, Fibre optice, Tehnologia informationald | Pierderi optice minime, index refractie
Carburi, nitruri Scule aschietoare, durificare materiale Duritate mare, rezistenta la uzare, stabilitate termica
Polimeri
Polietilend Ambalaje alimentare, instalatii Usor formabila, flexibilda
Epoxi Incapsularea circuitelor electronice Izolator electric, rezistent la umezeala, vibratii
Kevlar Veste militare, elemente caroserie auto | Material ultrarezistent, in anumite conditii ignifug
Semiconductori Intermediare intre metale si nemetale
Ga, As Materiale optoelectronice Convertesc lumind in semnale electrice
Si Tranzistori, circuite integrate Conductivitate electrica controlata, dopaj
Compozite
Grafit-Epoxy Piese 1n industria aerospatiala Raport foarte bun rezistenta mecanica/greutate
WC-Co Scule aschietoare performante Duritate foarte mare, rezistenta la uzura si soc
Otel placat cu Ti Vase de reactie. Industria chimica Rezistentd mecanica si termicd, la coroziune

13



MATERIALELE METALICE. ALIAJE

In prezent se cunosc 95 de metale conform tabelului periodic lui Mendeleev. Acestea sunt clasificate in alte
grupe, respectiv metale alcaline, pamanturi rare sau lantanide (17 elemente: Scandiu,Ytriu, Lantan, Ceriu,
Praseodim, Neodim, Prometiu, Samariu, Europiu, Gadoliniu, Terbiu, Disprosiu, Holmiu, Erbiu, Tuliu,
Yterbiu, Lutetiu), metalele din grupele de tranzitie, actinidele un grup de 15 elemente
metalice radioactive, de la Actiniu (Z= 89), pana la Lawrenciu (Z=103), Fig. 16.

Periodic table of the elements

- group

g 1% |:| alkali metals |:| halogens 18
'i 1 Ta%# |:| alkaline earth metals |:| noble gazes > a
1|y 2 []transition metals [Jrare sarth elements (21, 39, 5771 12 14 15 16 17 |y
IIa [ other metals lanthanide elerents (S7—71 only) IIa IVa Va sz %Iz |N®
= 4 . 5 & T = e 10
3 other nonrmetals actinide elerments
2|ii |Be || N B [C [N |0 |F [Ne

11 12 13 14 15 1& 17 12

3 Z 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 .
Na M9 |1y o0 v wib vible—vime—s] 16 e |21 |31 [P S [E1 JAr

12 [z20 [=21 22 [z Jza 2z Jze Jzvr [z= Jze [z0 [= zz [z [3a [=m [ze
4k Ca |(5c |Ti |¥ Cr (Mn |Fe |[Co |[Hi |Cu (Zn |Ga |Ge |As |Se |Br [Kr
=7 [z [3= [40 |41 4z [a4z [4a [45 [4e Jav [a2 [a9 [s0 [= 5z [52  [sa4
JRb |Sr |Y Zr |[Nb [Ho |[Tc [Eu |[Eh |[Pd [Ag [Cd [In |Sn |Sb |Te |l Xe
55 s [sv [72 [v= [va [7= [v [v7 [ [ [=0 [=1 gz (g2 |24 [25 [=e
%Cs |Ba |[La [Hf |Ta |W |Re |Ds |Ir |Pt |Au Hq |T1 (Pb |Bi (Po |At |En

a7 (== a9 104 1105 |10e 107 102 109 1110 111 112 1113 114 1115 |11e
T E XTI T X

TIFr |Ra |Ac |[Rf |Db Sq [(Bh |Hs |Mt [(Ds |Rg (Uub){(Uut) {(Uug){(Uup){{Uuh)

58 59 =11 &1 &2z 63 &4 |=4] =13 &Y &3 &9 T 71
lanthanide zerie= 6lrp  |Pr |Nd [Pm |Sm |Eu |(6d (Tb |Dy |Ho [Er |[Tm |¥b (Lu
a0 o az a3 a4 a5 =) a7 a3 a9 100|101 102|103
actinide series 7\ Th |pg (U |Np |Pu |Am [Cm |Bk |Cf [Es |Fm |Md [No |Lr

* Nurnber ing system adopted by the International Union of Pure and Applied Chemistiy CIUPAC].
% Numbering systern widely used, especially in the LS., from the mid-20th century.
#%% Digcoveries of elermnents 112—116 are claimed but not confirmed. Elerent names and symbals in parentheses are termnporarily
assigned by IUPAC.
) 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

Fig. 16 Metalele din tabelului periodic al lui Mendeleev.

Metalele prezintd luciu metalic si un caracter electropozitiv, adicd cedeaza usor electroni si au niveluri
energetice comune intre banda de conductie si cea de valentd. Au bune proprietati de conductivitate electrica
si termicd, rezistivitatea electrica creste cu temperatura, in industrie se folosesc mai rar ca si metale pure
si mult mai frecvent sub forma de aliaje (contin si alte elemente de tip metalic).

In general, metalele au rezistenta mecanici buni, rigiditate/elasticitate, capacitate de deformare plastic si
rezistentd la impact, ceea ce le recomanda in aplicatii structurale (capacitate de preluare sarcini mecanice,
ex. cladiri, poduri, mijloace de transport si de ridicat, echipamente industriale etc.) [video].

Adesea, in aceste aplicatii combinatia dintre rezistenta, rigiditate si tenacitate este necesara pentru diferite
conditii de sarcind si de temperaturd. Materialele metalice sunt de obicei corpuri cristaline. La nivel de
monocristal ele prezinta anizotropie (valorile proprietatilor sunt diferite in functie de directia de masurare),
dar uzual aceste materiale sunt policristaline, caracterul proprietatilor acestora fiind cvasi-izotrop.
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https://www.youtube.com/watch?v=PaGJwOPg2kU

Fig. 17 Structura metalica de rezistentd dupa prabusirea turnurilor gemene, 11 sept. 2001.

Fig. 18 Nava maritima tip vas cargo ce a suferit o rupere catastrofald ca urmare a modificarilor proprietatilor de
material in urma proceselor de sudare [video].
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https://www.youtube.com/watch?v=pBqwR6d7tgg

Fig. 19 Oteluri structurale pentru constructii de cladiri, poduri, constructii industriale.

Fig. 20 Tunul Schwerer Gustav (Heavy Gustav lb.eng.)
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https://www.businessinsider.com/6-largest-guns-ever-used-in-combat-2017-9

Tunurile Gustav, construite de Germania in cel de-al doilea razboi mondial, cantareau 1.350 tone si puteau
trage cu proiectile de 7 tone pe o razd de 37 km, Fig. 20. Ele au fost concepute pentru a strapunge Linia
Maginot, de rezistenta franceza. Au fost folosite ulterior la asediul Sevastopolului pe durata operatiunii
Barbarossa. Au fost mutate la Leningrad, unde au fost capturate de trupele US si distruse, pentru ca sa nu
poata fi recuperate de fortele rusesti (aliate in acel moment istoric).

Fig. 20 Tunul Tsar, Kremlin — Moscova. Presedintele Obama si Dmitry Medvedev [Photo credit SAUL LOEB].

In decursul istoriei, metalele si aliajele, initial bronzul, au fost folosite in scop militar. Tsarul Rusiei, a
ordonat realizarea unui tun gigant de bronz in anul 1586. Teava tunului cantareste 40 de tone si a fost
conceput pentru apararea Kremlinului, dar nu a fost folosit niciodata.

Fig. 21 Aplicatii ale otelurilor de inalta rezistentad [14].
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MATERIALE CERAMICE

Materialele ceramice sunt compusi chimici anorganici dintre elemente metalice si nemetalice (sunt incluse
in aceasta clasd de materiale: boruri, oxizii, nitrurile si carburile).

Materialele ceramice contin elemente metalice combinate cu elemente puternic nemetalice (O, CL, F, ....),
au foarte bune caracteristici de izolatori electrici §i termici, sunt rezistente la temperaturi inalte, fapt ce le
recomanda la constructia scuturilor termice 1n industria aerospatiala.

Navetele spatiale pe durata coborarii in atmosfera
superioara a pamantului, ating viteze foarte mari de
cca. 20 Mach. Frecarea dintre moleculele de gaz
rarefiat cu suprafetele de atac ale aeronavei,
genereaza caldura si temperaturi ce ating 1600°C.

Angle of re-entry

La aceste valori foarte Tnalte ale temperaturii,
structura aeronavei s-ar topi in decurs de cateva
secunde de la intrarea in atmosfera a navetei, motiv
pentru care aceasta este placata cu placute speciale
de natura ceramica (material compozit cu matrice
ceramica si fibre de SiO»), Fig. 22 [video].

be

Can withstand heat of
1648 degrees Celsius

Fig. 22 Scutul termic al navetelor spatiale [NASA eClips youtube].

Fig. 23 Aplicatii ale materialelor ceramice de inalta performanta [photo credit NASA].

Materialele ceramice pot fi clasificate in ceramice clasice (portelan, faianta, Iut, ....), tehnice (alumina,
zircona, TiN, folosite ca si bariere termice sub forma de straturi depuse pe aliaje metalice pentru protectie
termica la turbine, motoare racheta sau avioane militare), ceramice amorfe — sticle si ceramice cristaline.
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Aplicatii ale materialelor ceramice includ diverse componente pentru industria automotive: corpul bujiilor
de la motoarele termice, actuatori, componente din catalizator pentru filtrarea particulelor si emisiilor de
gaze la autoturisme, materiale refractare pentru cuptoare destinate tratamentelor termice, cuptoare de
sinterizare, materiale izolatoare in industria electrotehnica etc.

Materialele ceramice poseda o foarte buna rezistentd la compresiune, in Fig. 24 — este prezentat un SUV
care este sustinut de doar 4 cesti de cafea. Materialele ceramice sunt dure, dar si fragile, fara capabilitate de
deformare plastica. Ruperea materialelor ceramice este de tip fragila, cu consum minim de energie.

Fig. 24 SUV sustinut de 4 cesti de cafea [movie].

Materialele ceramice amorfe, ex. sticlele metalice se obtin uzual dintr-o topitura metalica racita cu viteze
foarte mari. Termenul de amorf se refera la materiale la care atomii nu sunt aranjati dupa un sistem ordonat,
cum este cazul materialelor cristaline. Sticlele pot fi tratate termic?, devin mai rezistente si creste securitatea
utilizarii acestora [movie Tesla Armor Glass]. Studiu de caz: Aplicatii in automotive.

Zerodur™ este un exemplu de sticld ceramica care
este utilizata pentru stratul reflectorizant in cazul
telescoapelor de mari dimensiuni (ex. telescopul
Chandra, Hubble), Fig. 25. Sticlele si sticla-
ceramicd sunt procesate uzual prin topire si
turnare.

Fig.25 Oglinda diametru 8.2 m. Material Zerodur. fsi
pastreaza caracteristicile dimensionale la variatii de
temperatura necesare pentru calitatea imaginilor.

2 Tempered glass (Ib.eng.)

19


https://youtu.be/6K9BcB0HB4U
https://youtu.be/gLIwwGSddiM
https://www.caranddriver.com/news/a30025520/dubai-police-tesla-cybertruck/
https://www.eso.org/public/belgium-fr/images/eso9950c/?lang

MATERIALE SEMICONDUCTOARE

Industria electronica si epoca informationala au transformat fundamental evolutia tehnologica si stiintifica
a societatii. Aparitia calculatorului si mai tarziu a inteligentei artificiale, a revolutionat modul cum omul
interactioneaza (prin retele sociale, platforme profesionale, recunoasterea textului, a vorbirii si a imaginilor,
recunoasterea faciald, deep fake tehnology, multiversul social si foarte probabil urmeaza si alte forme de
interactiune si comunicare). De la calculul numeric, rezolvarea ecuatiilor diferentiale neliniare, la algoritmii
de machine learning care stau la baza inteligentei artificiale, omenirea a facut un salt urias de cunoastere

privind posibilitatea modificarii realitdtii Inconjuratoare.

Toate acestea au fost posibile datoritd materialelor semiconductoare. Siliciul, germaniul §i semiconductorii
Ga-As stau la baza obtinerii componentelor electronice folosite in electronica: televizoare, telefoane,
laptopuri, [oT (internet of things), senzori, sisteme de ghidaj avioane de linie si tehnica militara, rachete,
navete spatiale, comunicatii, roboti industriali i mai recent, roboti sociali si utilitari (de ordine si militari).

Datorita cresterii exponentiale a puterii de calcul, acum se pot lansa misiuni spatiale complexe, s-au realizat
roboti autonomi care iau singuri decizii in timp real, vehicule care se conduc singure, recunosc participantii
la trafic, recunosc obiecte statice si in migcare, au un management optimizat al consumului de energie si de
resurse etc. Nu 1n ultimul rand, s-a reusit explorarea si intelegerea universului, a unor fenomene distante si
a unor procese care au loc In miliarde de ani, s-au facut si se fac in continuare o serie de simulari, modelari
care ne ajutd sa intelegem fenomene extrem de complexe la o scara greu imaginabila (de timp, de energie
sau distantd). Material video recomandat: How are microchips made?

Fig.26 Componente electronice realizate din materiale semiconductoare. Chip-ul este sistemul de comanda si control
al oricarui device electronic (procesare semnale electrice, optice, audio, olfactive sau tactile) prin utilizarea [oT.

Conductivitatea electricd a materialelor semiconductoare este situata intre cea a materialelor metalice si a
celor ceramice, izolatoare. Tranzistorii, diodele si alte componente electronice se comporta ca niste switch-
uri (Intrerupatoare), care permit sau opresc trecerea curentului prin circuitele integrate. Acestea contin la
ora actuald miliarde de tranzistori dispusi pe un cm pétrat, Legea lui Moore, Fig. 29. Proprietatile electrice

ale materialelor semiconductoare sunt puternic dependente de prezenta unor mici cantitati de impuritati.
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Fig. 28 Wafe de Siliciu pentru obtinerea chip-urilor.

Fig. 29 Legea lui Moore (1965). Numarul de tranzistori din microchip-uri se dubleaza la fiecare doi ani [3].
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Conform unui articol publicat [4] de Ann Kelleher, INTEL Executive Vice President, reiasa faptul ca
evolutia prognozata pentru viitor in domeniul informational este absolut spectaculoasa, cantitatea de date
ce trebuie procesatd zilnic in prezent este de 270.000 petabytes (27 x 10'° bytes), aflatd intr-o crestere
exponentiald, ceea ce va sustine in continuare cresterea cererii pentru puterea de calcul (cresterea densitatii
de tranzistori pe cm patrat, Legea lui Moore).

“Intel CEO Pat Gelsinger has shared: “Technology has never been more important for humanity than it is now. Everything is
becoming digital, with four key superpowers.” The superpowers — ubiquitous computing, cloud-to-edge infrastructure, pervasive
connectivity and artificial intelligence — are set to transcend and transform the world. At this time we see no end to the demand
for compute, and more compute continues to push the industry for more innovation. For example, the world creates nearly 270,000
petabytes (i.e. 27 x10%) of data every day?. We are projecting that by the end of this decade, on average, all of us will have 1
petaflop (10** floating-point operations per second) of compute and 1 petabyte of data less than 1 millisecond away3. This demand
for more and more computing power is the push for the industry to maintain the pace of Moore’s Law.”

Fig. 30 Prognoza pentru Legea Iui Moore. Arhitecturi pe verticald a semiconductorilor. Era Angstrom [4].

In prezent, in telefoanele Apple
iPhone 12, microchip-ul este pe
tehnologie de 5 nm (2022) [5].
Tehnologie de 5 nm, Inseamna ca
marimea tranzistorilor s-a redus a..
intrerupdtoarele on-off au acum o
latime de doar 25 de atomi, ccea ce
permite cresterea numadrului de
tranzistori pe unitatea de suprafata si
implicit cresterea puterii de calcul,
Fig. 31 [5].
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Nu in ultimul rand, reducerea dimensiunii tranzistorilor implica o scadere a energiei consumate, in noua
tehnologie pe 5 nm (171 de milioane de tranzistori pe fiecare mm?) chip-ul isi mareste viteza de calcul cu
15% fata de generatia anterioara de chip-uri pe 7 nm, la acelasi consum de energie, Fig. 31 [5].

Fig. 32 Cristale de Siliciu pentru confectionarea wafelor pentru microchip-uri [5].

Wafele de Siliciu (Fig. 28) sunt discuri cu grosime de cca. 1 mm, tdiate cu precizie dintr-un cristal de inalta
puritate de Si, Fig. 32. Suprafata discului este lustruitd cu mare precizie, curatata si pe urma cu ajutorul
litografiei optice de inalta precizie cu laser, se obtine arhitectura tranzistorilor pe suprafata wafei de Si.

MATERIALE POLIMERICE

Polimerii sunt materiale organice macromoleculare constituite din lanturi lungi de atomi de C + H, O, N.
Structura macromoleculard este obtinutd prin repetarea unor unitati structurale denumite monomeri,
conectati prin legaturi covalente.

Fig. 33 Polimerii. Structuri macromoleculare de monomeri.

In general, materialele polimerice au densitate relativ mica, nu sunt stabile la temperaturi ridicate, in functie
de comportamentul la incalzire polimerii se clasificd in polimeri termoplastici care se inmoaie sau se
lichefiaza reversibil la cald si polimeri termoreactivi care se inmoaie la cald si se intaresc ireversibil cu
formare de structuri reticulate.
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In functie de provenienta lor, polimerii se clasifica in:

e Polimeri naturali (proteine, acizi nucleici, polizaharide, polihidrocarburi). Acesti polimeri au fost
sintetizati de catre organisme vii, plante, animale, etc., iar omul le utilizeaza fara a schimba
compozitia lor chimica;

o Polimeri artificiali, obtinuti prin modificarea celor naturali (vascoza, celofan). La polimerii naturali
au loc o serie de modificari, scheletul polimerului (atomii de carbon) ramine neschimbat, la care se
adauga anumiti radicali, sau grupe functionale;

o Polimeri sintetici obtinuti prin reactii chimice, pornind de la monomeri. Se obtin pe cale sintetica
din monomeri, prin reactii de polimerizare sau policondensare.

In functie de energia de coeziune care leaga lanturile macromoleculare intre ele, clasificarea polimerilor se
poate face in:

e clastomeri sau cauciucuri (1-2 kcal-mol™);

e materiale plastice (2 - 5 kcal'mol™);

e fibre cu structuri orientate paralel (energie de coeziune specifica peste 5 kcal-mol™).

In functie de forma geometrica a monomerilor, avem o clasificare a materialelor polimerice in:
e lanturi liniare;
e lanturi ramificate, cu ramificatii scurte sau lungi;
e macromolecule cu structurd bidimensionala, stratificata;
e macromolecule cu structurd tridimensionala numita reticulata.

Exemple de materiale polimerice sunt polietilena (LDPE), nylon, policlorura de vinil (PVC), policarbonatul
(PC), polistirenul (PS), cauciucul siliconat etc. Fiecare dintre aceste materiale polimerice, contin subclase
cu anumite proprietati specifice: ex. polietilena de inalta densitate (PEHD), polietilena reticulata, polistiren
expandat de Tnaltd densitate (HD-EPS), polistiren extrudat (XPS) etc.

Valorile de rezistentda mecanica, rigiditate sunt relativ modeste, dar raportat la greutate sunt comparabile cu
cele ale materialelor metalice sau ceramice. Au o capacitate ridicatd de formare, au ductilitate foarte buna,
se pot obtine forme foarte complexe cu pereti subtiri. Au conductivitate electrica scazutd, sunt
paramagnetici si se descopun relativ usor odata cu cresterea temperaturii.

Industria moderna a materialelor polimerice a fost initiatd de Wallace Carothers de la firma DuPont (SUA)
in anii 1930, ca efect al crizei matasei naturale. S-a cautat un material inlocuitor pentru matase, atat pentru
obiecte vestimentare, cat si pentru materialele folosite la paragute. Nylon-ul a fost prima fibra artificial
creatd in acst scop. Ulterior, in cel de-al doilea razboi mondial s-au cautat materiale inlocuitoare pentru
cauciucul natural folosit la realizarea anvelopelor.

Fig. 34 Kevlar
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Cercetarile care au urmat au dus la inventarea kevlar-ului (Fig. 34) un material cu proprietati de rezistenta
deosebite, fiind folosit pentru césti de protectie, vesta antiglont sau chiar pentru constructia caroseriilor
performate de masini de curse, electrice, Fig. 35 etc.

Fig.35 Elemente de caroserie realizate din kevlar. Se mai pot obtine curele de transmisie, componente sistem de
franare, anvelope performante, Automotive Materials with Kevlar® (dupont.com)

Industria materialelor polimerice a crescut extraordinar in ultimele decenii, conform unor studii [7], In
prezent a depasit industria extractiva a cuprului, otelului, aluminiului si a altor metale combinate. Mai jos,
sunt prezentate cateva date statististice din literatura de specialitate, Fig. 36, Fig. 37 [6].

Fig. 36 Productia de polimeri la nivel mondial [6].
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Fig. 37 Aplicatii ale materialelor polimerice, anul 2015 [6].

Industria automotive foloseste polimerii termoplasti pentru a reduce greutatea proprie a autoturismelor, n
vederea reducerii consumului de combustibil si pentru a se incadra in standardele de eficienta si emisii de
gaze stabilite de Comisia UE. La ora actuala, cca. 16% din greutatea unei masini din UE este detinuta de
materiale polimerice.

Fig. 38 Insula artificiala de deseuri din materiale plastice in Oceanul Pacific.
Ocupa o suprafatd mai mare decat cea a Frantei, Germaniei si Spaniei combinate Impreuna
['Great Pacific Garbage Patch' Threat To Marine Life - YouTube].
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Tot la capitolul economie circulara, industria textila contribuie cu o pondere importanta la generarea de
deseuri care nu se recicleaza. Cetateanul american de conditie sociala medie genereaza deseuri vestimentare
de peste 40 kg/an. Conform studiilor Greenpeace, in anul 2016 in USA s-au cumparat in medie cu cca. 60%
mai multd imbracaminte decét a facut-o aceeasi persoand in urma cu 15 ani, iar durata de utilizare a hainelor
s-a redus considerabil.

Aceste atitudini si comportamente ale omului modern, genereaza probleme de mediu extrem de severe,
amenintand viata si existenta a unor ecosisteme care au supravietuit zeci de milioane de ani.

MATERIALE COMPOZITE

Materialul compozit este compus din mai multe tipuri de materiale din clasa materialelor metalice, ceramice
si polimerice. Materialele compozite au fost dezvoltate pentru a conferi acestora proprietati combinate
rezultate din diferite proprietati specifice ale materialelor componente, care nu pot fi regésite intr-un singur
tip de material. Ele prezinta o matrice de tip polimeric, metalic sau ceramic, care reprezinta elementul de
baza in care este dispersat un constituient de armare sub forma de fibre, tesdtura sau particule. O categorie
de materiale compozite sunt materialele stratificate, realizate din straturi de materiale diferite, Imbinate
solidar si care se comporta ca un material unitar.

Betonul, panourile de OSB, placajul TEGO folosit in constructii, fibra de sticla sunt exemple de materiale
compozite. Prin dispersia fibrelor de sticld intr-o matrice polimerica (rasini ce se intdresc, epoxy) se pot
obtine elemente de caroserie auto, componente de fuselaj in industria aeronautica sau componente ale
vagoanelor pentru trenurile de mare viteza, Fig. 39.

Fig. 39 Materiale compozite folosite in industria aeronauticd [ Appropedia].

Fibra de sticla confera rigiditate si rezistentd mecanicd materialelor compozite in care se regiseste. In
prezent de realizeaza compozite pe baza de polimeri ranforsati cu fibrd de carbon, care sunt utilizati in
confectionarea cadrului de biciclete, motociclete, rachete de tenis, masini sportive, sau elemente de fuselaj
in industria aeronauticd, Fig.40. Aceste generatii noi de materiale compozite sunt mai usoare si mai
rezistente decat cele pe baza de fibra de sticla.
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Fig. 40 Materiale compozite pe baza de polimeri ranforsati cu fibrd de carbon CFRP, in industria
automotive, BMW iX 2022

Studiu de caz: “BMW calls its multi-material concept an “intelligent lightweight design.” The vehicle (which comes in at a
total curb weight of 5,659 pounds/2,566 kilograms) is similar in size to the BMW X3, but the vehicle body shell is said to be
176 pounds/80 kilograms lighter on the iX. The vehicle body comprises carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) interior frame
and pillar components inside of a metal spaceframe — an aluminum floor assembly, and steel exterior side frames for extra
strength and crash protection. Fitting a CFRP side frame instead of a conventional steel part is said to shave several kilograms
off the vehicle’s weight. The overall idea is to “reduce weight while increasing body stiffness,” Koehler says, ultimately pushing
the vehicle toward maximum efficiency/range and high crash safety. “Innovative, lightweight design is an essential feature of
BMW i vehicles,” he notes. “When it’s used in the right places on the body structure, CFRP offers a high degree of functional
advantages. With the iX, we rely on an intelligent material mix with the right materials in the right place.”
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CURS 2. PROPRIETATILE MATERIALELOR
PROPRIETATI INTRINSECI

Proprietatea intrinseca este o caracteristicd a unui obiect specificat, care se manifestd independent de
conditiile exterioare obiectului (exemplu masa obiectului).

In stiinta materialelor, o proprietate intrinsecd este independenti de cantitatea de material prezent si este
independenta de forma materialului. Proprietatile intrinseci depind in principal de compozitia chimica
fundamentald si de structura materialului (ex. structura cristalind a metalelor).

Proprietatile extrinseci sunt diferentiate ca fiind dependente de prezenta contaminantilor chimici evitabili
sau a defectelor structurale, a conditiilor de aplicare a sarcinilor, precum viteza de variatie a acestora,
regimul de temperaturi, vibratii, respectiv alti factori externi.

Rezistenta la tractiune, compresiune, incovoiere, forfecare, torsiune
Rezistenta la oboseal3, Limita de curgere, Rezilienta, Duritatea
MECANICE * " | Modulul de elasticitate (longitudinal, transversal), Rezistenta la uzura, Fluajul

e—» | Structura cristalina, Densitatea, Punctul de topire, Vascozitatea, Presiunea de
FIZICE vapori, Porozitatea

CHIMICE — | Electronegativitatea, Coroziunea, Oxidarea, Greutatea Moleculars, Hidratarea ‘

Conductivitatea electrica, Constanta dielectrica, Mobilitatea sarcinilor, Densitatea
de sarcina

ELECTRICE *—

OPTICE — | Transparenta, Reflectivitatea, Indicele de refractie, Emisia si Absortia ‘

Conductivitatea termicd, Caldura specifica, Coeficientul de dilatare, Emisivitatea
termica, Coeficientul de Difuzie

TERMICE M e

MAGNETICE «—— | Permeabilitatea magnetica, Susceptibilitatea magnetica, Curba de histerezis ‘

Timpul de Tnjumatatire, Radioactivitatea, Secfiunea eficace de interactiune,
NUCLEARE ™ | Energia de legatura a nucleului

Fig. 41 Proprietati intrinseci ale materialelor.

Pe baza proprietatilor intrinseci ale materialelor, inginerii pot face o serie de calcule de rezistenta, de
dimensionare sau de modelare a comportarii materialelor in diferite scenarii de prelucrare/procesare, de
exploatare etc. In literatura de specialitate se gasesc astfel de date pentru parametrii de material, precum
coeficientii de dilatare liniara, de conductivitate termica, de difuzie 1n raport cu temperatura s.a.m.d.

Este extrem de important intelegerea acestor caracteristici de material de care depind mai departe procesul
de selectie a materialelor pentru o aplicatie data, caracteristicile de prelucrabilitate sau pe scurt proprietatile
tehnologice ale materialelor, riscul producerii unor avarii, conform Fig. 42 si Fig. 43.

De exemplu, dupa sudare, ca urmare a ciclului termic au loc modificari semnificative ale proprietatilor de
material, aspecte care poate avea o influentd decisiva asupra duratei de exploatare, performantei si
caracteristicilor de siguranta in exploatare a constructiei metalice sudate.
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Fig. 42 Platforma P-36 Petrobas s-a scufundat la data Fig. 43 In anul 2007 s-a prabusit un pod in
de 15 martie 2001; 11 decese, pierderi financiare Minneapolis, Minnesota; 13 decese; s-au acordat
estimate la 400 mil. $ la nivelul anului 2001. despagubiri morale in valoare de 52.4 mil. $.

Studiu de caz (video): Inside a Catastrophic Minneapolis Bridge Collapse | When Big Things Go Wrong

PROPRIETATI TEHNOLOGICE

Proprietatile tehnologice caracterizeaza capacitatea de prelucrare si modul de comportare al materialelor
metalice la diferite procese tehnologice de prelucrare la cald sau la rece. Cele mai importante proprietati
tehnologice sunt: turnabilitatea, deformabilitatea plastica, forjabilitatea, maleabilitatea, ductilitatea,
sudabilitatea, agchiabilitatea, calibilitatea, susceptibilitatea la supraincalzire, susceptibilitatea la deformare
si fisurare.

Fig. 44 Proprietati tehnologice ale materialelor.

Forjabilitate — aptitudinea aliajelor de a putea fi forjate (liber sau in matritd);
Maleabilitate — capacitatea materialelor de a putea fi obtinute sub forma de foi (table);
Ductilitate — capacitatea materialelor de a putea fi obtinute sub forma de fire (trefilare);
Cilibilitate — capacitatea materialelor de a putea fi tratate termic, controlul duritatii;
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STRUCTURA ATOMICA A MATERIALELOR

Incd din cele mai indepartate timpuri, omul a cautat sa inteleaga fenomenele si obiectele din jurul siu.
Treptat, prin acumularea de noi informatii, prin dezvoltarea gandirii abstracte si prin cercetare stiintifica,
omul a reusit sa descifreze mecanisme extrem de complicate care actioneaza la nivel fundamental, din
universul micro, o lume cuanticd extrem de bizara, la universul observabil care se extinde la miliarde de
ani lumina distanta fatd de Pamant.

In acest tablou suprarealist pe care-1 denumim realitate sau universul inconjuritor din care evident facem si
noi parte, materia joaca un rol cheie pentru descifrarea tainelor universului la un nivel fara precedent in
istorie, permitdndu-ne ca intr-o zi sd devenim o civilizatie de tipul II (care poate capta energia stelei din
sistemul solar din care face parte) si teoretic, chiar de tipul III (care capteaza energia din galaxia din care
face parte), conform clasificarii propuse de astronomul rus Kardashev® in anul 1964.

Pentru a formula un scurt parcurs istoric al cunoasterii umane asupra structurii materiei, ne putem intoarce
in antichitate, cand filozofii greci Aristotel si Platon au descris materia ca fiind compusa din patru elemente
fundamentale: pamant, foc, aer si apa, Fig. 45.

Fig. 45 Repere istorice privind descoperirea structurii atomice a materiei [video experiment Rutherford].

3 The Kardashev scale is a method of measuring a civilization's level of technological advancement based on the
amount of energy it is able to use. Physicist and futurist Michio Kaku suggested that, if humans increase their energy
consumption at an average rate of 3 percent each year, they may attain Type I status in 100-200 years, Type II status
in a few thousand years, and Type III status in 100,000 to a million years.
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In prezent, cercetérile din domeniu au ajuns la un nivel extrem de avansat, s-au construit acceleratoare de
particule de dimensiuni gigantice unde se studiaza interactiuni si particule fundamentale in ciocniri
controlate ale unor particule accelerate la viteze apropiate de cele ale luminii, Fig. 46.

Fig. 46 Vedere detector si acceleratorul de particule Large Hadron Collider, situat la Geneva la granita dintre
Franta si Elvetia. Cercurile reprezinta tuneluri vidate ingropat la adancimi de 45-175 m.

Pentru cd timpul si volumul limitat de informatii din suportul de curs nu ne permite sd intram in detalii
tehnice pentru aceasta realizare absolut remarcabild, putem concluziona ca materia familiara simfurilor
noastre de observatie se numeste materie barionica, si reprezinta tot ceea ce putem vedea si interactiona n
jurul nostru, inclusiv materialele pe care le studiem in aceasta disciplind. Pentru a trezi curiozitatea dvs.
mai putem spune ca aceastd materie reprezintd cca. 5% din masa Universului observabil. Restul este o
enigma si va invit sa aflati mai multe citind articole de specialitate, precum cele aflate pe site-ul web Space.

Materia barionica este formata din atomi, iar aranjamentul spatial al atomilor si tipul interactiunilor dintre
acestia (legaturile chimice) determina caracteristicile si proprietatile materialelor solide. In functie de aceste
aranjamente spatiale ale atomilor, materialele pot fi clasificate in 3 grupe mari:

e materiale cristaline

e materiale amorfe

e materiale vitroase.

Fig. 47 Structura universului observabil conform observatiilor din prezent [video Brian Cox].
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Masa atomilor este formatd peste 99% din masa nucleelor ce contin protoni si neutroni, care fac parte din
familia particulelor subatomice compuse din cate trei cuarci, cunoscute colectiv sub numele de barioni,
particule grele (relativ la electroni).

Numele "barion", a fost introdus de Abraham Pais si provine din limba greaca, fiind un cuvant pentru
»greu” (Bapig, barys). La momentul numirii lor, cele mai cunoscute particule elementare aveau mase mai
mici decat barionii. Fiecarui barion 1i corespunde o antiparticuld, un antibarion. De exemplu, un proton este
format din doi cuarci Up si unul Down, iar antiparticula sa, denumitd antiproton, este alcatuitd din doi
antiquarkuri Up si un antiquark Down, Fig. 48.

Fig. 48 Modelul standard al particulelor atomice elementare.

Cele mai cunoscute particule de tipul barionilor sunt protonii si neutronii, ambele contin trei particule quark
si din acest motiv mai sunt uneori denumite triquarks. Aceste particule alcdtuiesc cea mai mare parte a
masei vizibile din univers si concentreazd masa In nucleul atomic din fiecare atom. Electronii, cealalta
componenta majord a atomului, sunt membri ai unei familii diferite de particule numite leptoni. Barioni
exotici care contine cinci quarcuri, numiti pentaquarks, au fost, de asemenea, descoperite si studiate.

Modelul standard acceptat n fizica particulelor este format dintr-un numaér mic de particule fundamentale:
e Quarcuri (6 tipuri: Up, Down, Charm, Strange, Top si Bottom)
e Leptoni (particule similare electronului)
e Bozoni

Exista 6 tipuri diferite de leptoni: 3 cu sarcina electrica negativa si 3 tipuri neutri d.p.d.v. electric. Cei mai
cunoscuti leptoni incarcati electric sunt:

e Electronul (e)

e Miuonul (p)

e Tauonul (1)
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Fig. 49 Structura si dimensiunilor atomilor prin comparatie cu dimensiunile sistemului solar.

Din Fig. 49 se poate observa o paralela intre dimensiunile si distantele la scara sistemului solar, respectiv
la scara atomica. Daca am micsora virtual soarele la un disc cu raza de 1 cm, Pamantul s-ar afla la o distanta
de 2.18 m, iar planeta Pluto s-ar afla la o distantd de 0.69 km. Aplicand aceeasi idee, de data aceasta am
mari virtual nucleul atomului de Aur pana la dimensiunea unui disc cu raza de 1 cm, atunci raza atomului
de Aur ar atinge impresionanta valoare de 1.85 km. In acest model sau scara virtuald, electronii ar ocupa
tot acest spatiu imens cu raza de 1.85 km si ar avea o dimensiune de doar 1 pum. Practic nu ar putea fi
detectati nici mécar cu ajutorul unui microscop optic, la care rezolutia maxima este de cca. 2-3 pum.

Lecturi video recomandate:
1. Profesorul Brian Cox explica structura atomica in prelegerea de la postul renumit de televiziune BBC: A Night With the Stars
2. Theoretical Physics: Atomic orbitals and periodic table construction
3. Cathode rays, crookes tubes and the discovery of the electron
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Ev(a) = — 5 V() + V(ai(z)

Fig. 50 Interactiuni dintre atomi. Formarea legaturilor chimice.

In nucleul atomilor se gisesc protonii si neutronii, practic 99% din masa atomului fiind concentrata in
nucleu. Protonii au sarcina electricd pozitiva, iar neutronii sunt neutri d.p.d.v. electric. In jurul nucleului,
intr-un spatiu imens comparativ cu dimensiunile nucleului si ale electronilor, se gédsesc zone spatiale
populate de electroni denumite orbitali atomici, Fig. 51.

a4

1s 2p

2 electroni 6 electroni 10 electroni 14 electroni

Fig. 51 Orbitali atomici: s, p, d, f si numarul maxim de electroni ce pot ocupa orbitalul respectiv.

Potrivit mecanicii cuantice, electronii nu se deplaseaza intr-un atom pe niste orbite definite ca si planetele
in jurul soarelui (Modelul Bohr), ci in functie de energia pe care o poseda, acestia se regasesc cu o anumita
probabilitate intr-o zona spatiala specifica (orbitali), care pot gazdui un numaér bine determinat de electroni,
vezi Fig. 51. Practic, este imposibil determinarea simultana a locatiei si vitezei de deplasare a unui electron
in jurul nucleului atomic (Principiul de incertitudine al lui Heisenberg).

Locatia probabila a electronului in atom depinde de ce cantitate de energie dispune electronul respectiv.
Electronii cu energii joase se regdsesc pe nivele apropiate de nucleu, iar cei cu energii ridicate sunt plasati
pe nivele energetice mai indepartate de nucleu (exista 7 nivele energetice notate cu: K, L, M, N, O, P, Q).

Conform schitei din Fig. 50, intre nucleele a doi atomi apropiati se manifesta forte de respingere, la fel intre
orbitalii atomici, deoarece au aceeasi sarcina electrica, iar intre nucleul si orbitalii electronici dintre atomi
diferiti se manifesta forte de atractie. Practic se stabileste un echilibru dinamic de interactiune dintre atomi
si spunem ca se formeaza o legatura chimica intre acestia (existd o energie de interactiune).
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Fie ca dorim sa apropiem mai mult atomii intre ei, fie cd incercdm sa-i separam, va trebui sa introducem
energie in sistem, conform diagramei prezentate in Fig. 50.

Energia potentiala totald (de atractie si de respingere) este negativa si corespunde starii de echilibru a
atomilor 1n stare legatd. Fortele de atractie sunt egale si de semn contrar celor de respingere, energia
potentiala obtinutd prin suma dintre energia potentiald de atractie si cea de respingere prezinta un minim,
care este specific tipurilor de atomi care interactioneaza (nr. de protoni si electroni, valenta).

Electronii manifestd un comportament dual unda-corpuscul, sub forma unor unde stationare. Energia
electronilor este proportionala cu frecventa fundamentald a undei stationare (cea mai joasd), fiind un
multiplu al acesteia (unde armonice). Din acest motiv, orbitalii atomici ocupad un spatiu asa de mare,
comparativ cu dimensiunea electronilor. Electronii pot efectua salturi energetice intre orbitali (dupa o
interactiune cu un foton - tranzitii energetice).

Orbitalul atomic reprezinta zona din jurul nucleului unde electronul are cea mai mare probabilitate de a fi
gasit (conform functiei de unda Schrddinger, Fig. 50). Orbitalii sunt clasificati in s, p, d si f avind forme
caracteristice. Fiecarui orbital din atom 1ii corespunde un set unic de 4 numere cuantice, iar numerele
cuantice n si | determina configuratia electronilor in atom:

1. n(K,L, M, N, O, P, Q) este nr. cuantic principal,
2. ltipul orbitalului: s(1=0), p(I=1), d(1=2), f(1=3),
3. m (moment magnetic orbital),

4. s spinul electronului. Poate lua valori de (+1/2) sau (-1/2).

LEGATURI CHIMICE (INTERATOMICE)

Electronegativitatea = o masura a aptitudinii de retinere a electronilor proprii si de a capta electroni straini.
Determina tipul legaturii intre doud specii de atomi. Se exprima prin: electronegativitatea relativa y/yvi

Fig. 52 Electronegativitatea elementelor din tabelul periodic [video].
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Fig. 53 Clasificarea legaturilor chimice in functie de electronegativitatea elementelor chimice.

Electronegativitatea este o proprietate de interactiune dintre doi atomi. Este o marime adimensionala.
Metalele cedeaza electroni (sunt slab electronegative sau electropozitive), iar nemetalele accepta electroni
(sunt puternic electronegative). Atomii cu stratul de valenta complet ocupat cu electroni, sunt cei mai stabili.

Din Fig. 53 se poate observa ca “legaturi perfecte” sau legaturi tari, se obtin numai la extreme: legatura
metalica, legatura covalenta si legatura ionicd, Fig. 54. Majoritatea legaturilor interatomice sunt hibride,
adica predomina un tip de legatura din cele mentionate mai devreme (legaturi tari).

Fig. 54 Clasificarea legaturilor chimice sau interatomice [video].

LEGATURA IONICA

Se stabileste la diferente mari de electronegativitate, cind Ay dintre atomi este > 1.7 si are loc prin
schimb de electroni. METALELE cedeaza electronii de valenta NEMETALELOR, ambele tipuri de atomi
primesc configuratii stabile, dar devin ioni.

e (aracter ionic

e Grad minim de mobilitate a electronilor

e Legaturi puternice (punct de topire ridicat)
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e Dure si fragile
o Buni izolatori termici si electrici
e Transparente

Fig. 55 Legaturi ionice intre metale si nemetale, Ay > 1.7 [8, 12].
LEGATURA COVALENTA NEPOLARA

Se maifesta la atomii din aceeasi specie sau la atomii din specii diferite care au electronegativitati foarte
apropiate (C si H» - esentiala la polimeri -C-C-). Fiecare dintre cei doi atomi partajeaza in mod egal
electronii de valentd. Legatura covalentd nepolara este o stare de echilibru dintre fortele de atractie si de
repulsie dintre atomi, care ajung ,,/a infelegere” prin partajarea electronilor de valentd. Legéatura se
realizeazi ciand diferenta dintre electronegativitatea atomilor este (Ay < 1.7).

Fig. 56 Legatura covalenta nepolara.

LEGATURA METALICA

Se realizeaza intre atomi ai metalelor, pentru diferente mici de electronegativitate. Are loc tot prin
partajarea electronilor de valenta intre toti atomii (niveluri energetice suprapuse). lonii pozitivi formeaza
reteaua cristalind in care se gaseste uniform distribuit norul de electroni sau gazul de electroni. Se
caracterizeaza prin mobilitate mare a electronilor.
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Coeziunea mare a metalelor este explicatd de catre L.Pauling prin existenta valentei metalice care este
cuprinsa intre 1 si 6. Valenta metalica este reprezentatd de numarul electronilor care participa la formarea

legaturii metalice, Fig. 57.

Fig. 57 Legatura metalica.

Prin urmare, numarul maxim de legaturi metalice este format de metalele tranzitionale cu coeziune maxima
din grupele VI b, VII b si VIII b. Metalele al caror numar de legaturi metalice este mare, au raze atomice
mici, densitati si duritati mari, temperaturi de topire si de firbere ridicate, precum si o rezistenta remarcabila
la solicitdrile mecanice exterioare. Spre deosebire de legaturile covalente, legaturile metalice sunt

nesaturate, nelocalizate si nedirijate in spatiu, ceea ce ar explica plasticitatea buna a metalelor.

LEGATURA COVALENTA POLARA

Se realizeaza intre un atom cu electronegativitate relativi mare si un atom cu  mai mica, exemplu la

polimeri C— O —C; yc=2.5; %0=3.5

Se realizeazd doar intre atomi ai nemetalelor din specii diferite, iar fiecare dintre cei doi atomi pune in

comun cate un electron, dar atomul care are electronegativitatea mai mare atrage mai puternic perechea

formata. Are loc o partajare inegala a electronilor de valenta.

Fig. 58 Legatura covalenta polara [8].
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LEGATURA DE HIDROGEN

Se manifesta intre atomi puternic electronegativi (O, N, F) dintr-o molecula si un atom de hidrogen legat
covalent de atomi puternic electronegativi intr-o altd moleculd. Este importanta la polimeri — legare
transversala.

Fig. 59 Legatura de hidrogen.
LEGATURA VAN DER WAALS

Fortele van der Waals reprezinta interactii de atractie sau de respingere, de putere relativ micd dintre
molecule neutre si se datoreaza tendintei acestora de a constitui dipoli electrici, transmitand polarizarea la
moleculele invecinate. Se manifesta intre molecule in care existd legatura covalenta:

o forta de interactie intre atomii moleculei este puternica

e moleculele formate din atomi diferiti manifesta un fenomen de polarizare

e intre molecule apare o forta de interactie slaba, datorita polarizarii moleculelor.

Ex; Molecula de apa (H,0). Intre legaturile H-O existd un unghi de 104.5°, la atomul de H apare o polarizare
pozitiva, iar la cel de O una negativa. Aceste forte se intalnesc si la polimeri, dar intensitatea fortei Van der
Waals este mai puternica.

Fig. 60 Legatura Van der Waals.

O forta intermoleculara mediaza interactiunea dintre molecule, inclusiv fortele electromagnetice de atractie
sau de repulsie care actioneaza intre atomi si alte tipuri de particule invecinate, de exemplu atomi sau ioni.
Fortele intermoleculare sunt slabe in raport cu fortele intramoleculare, fortele care tin o molecula legata.
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Aplicatii: Practic, toate fenomenele fizice-chimice sau mecanice pot fi explicate prin prisma interactiunilor
care au loc la scard atomicd. Un fenomen important in stiinta materialelor este adsorbtia moleculara,
respectiv aceasta este un proces prin care atomi, ioni sau molecule adera la o suprafata, fiind un fenomen
de suprafatd in care actioneaza forte Van der Waals, forte covalente (chemisorbtie) sau chiar forte
electrostatice. Astfel de fenomene stau la baza formarii oxizilor pe suprafete metalice, iar in functie de
permeabilitatea acestora la ionii de oxigen/ionii metalici, aderenta acestora, stabilitatea lor termica
materialele se comporta diferit la temperaturi inalte (rezistentd la oxidare) sau in diferite medii chimice
(rezistenta la coroziune).

RETELE CRISTALINE

S-a vdzut deja cd materialele pot fi clasificate in functie de aranjamentul spatial ale atomilor in materiale
cristaline, materiale amorfe si materiale vitroase. Totodatd, intensitatea energiilor de interactiune dintre
atomi depinde de tipul atomilor si de distanta dintre acestia, adica depinde de aranjamentul acestora la nivel
atomic. Prin urmare, toate proprietitile mecanice, tehnologice s.a. sunt un efect al acestor forte de
interactiune, respectiv depind esential de aranjamentul atomilor in spatiu.

Atomii in cazul materialelor cristaline ocupa niste pozitii spatiale dupa un patern regulat, denumit retea
cristalina. Acest aranjament spatial se afld intr-o stare de echilibru termodinamic, determinata de fortele de
interactiune dintre atomi. Intensitatea acestor forte s-a vazut ca depinde de temperatura (energia sistemului)
si de distanta dintre atomi. Uzual, toate metalele si multe materiale ceramice au o structura cristalina.
Materialele cristaline sunt in general compuse din mai multe cristale sau graunti cristalini (materiale
policristaline). Obtinerea unui monocristal (ex. pentru wafele de Si) este extrem de laborioasa si presupune
conditii speciale de nucleatie si de crestere a cristalului. Toti acesti graunti cristalini dintr-un material
aferenti unei faze sau unui compus chimic, au o structura identica, insa orientata diferit in spatiu, aspect pe
care-l vom discuta putin mai tarziu.

Cea mai mica unitate structurald dintr-o retea cristalind se numeste celula
elementard a structurii, vezi figura alaturatd [video]. Practic, prin
repetarea acestei unititi sau celule elementare dupa trei axe spatiale,
conduce la formarea retelei cristaline (retea Bravais).

Proprietatile de simetrie ale cristalelor sunt descrise de conceptul de
grupuri spatiale. Acestea pot fi clasificate in 230 de grupuri spatiale.

in spatiul tridimensional pot fi descrise 14 retele Bravais, dintre care 7 sunt fundamentale: triclinic,
monoclinic, ortorombic, tetragonal, hexagonal, romboedric (trigonal) si cubic, Fig. 62.

Metalele pot cristaliza dupa unul din cele trei tipuri de sisteme cristaline [video]:
e Cubic volum centrat (cvc) — Fe(a), Cr, W, W, Mo, Ti(B), ...
e Cubic cu fete centrate (cfc) — Fe(y), Al, Cu, Au, Ag, ...
e Hexagonal compact (hc) — Zn, Mg, Ti(a), ...

Fe(a), Fe(y) etc. reprezintd notatii pentru anumite stari alotropice ale unor materiale metalice, in cazul
considerat fierul, care pot prezenta mai multe tipuri de retele cristaline.
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Insusirile unor elemente de a prezenta retele cristaline diferite pe anumite intervale de temperatura, poarta
denumirea de polimorfism, iar starile respective se numesc stari alotropice.

Fig. 62 Retele Bravais. Parametrii celulei cristaline: a,b,c, a, B, y.
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Fig. 63 Metale cu diferite tipuri de structuri cristaline [dupa 8].
bec) cubica cu volum centrat; hep) hexagonal compact si ccp) cubica cu fete centrate

Aplicatii: Studiu de caz

La temperaturi de peste 13.2°C, Sn (B) este metalic, ductil, cu aspect argintiu si prezinta o retea cristalina tetragonald cu volum
centrat. Sub 13.2°C, Sn sufera o transformare alotropica de la forma Sn (f3), la Sn (o), care este nemetalica, gri si cu structura cubica
tip diamant. Transformarea este lentd, fiind accelerata de scaderea temperaturii si este insotita de o crestere in volum cu 27%, care
conduce la dezintegrarea Sn 3 metalic in pulbere gri nemetalicd, Sn a. Fenomenul se mai numeste boala Sn [8].

in anul 1850, Napoleon era in campanie de cucerire a Rusiei cu o armati de 500.000 de soldati.
Dintre acestia, au supravietuit doar 10.000. Pierderile masive s-au datorat in mare masura
transformarii alotropice a Sn (B) in Sn (o). Iarna din acel an a fost una foarte friguroasa, iar
uniformele militare franceze erau prevazute cu butoni (nasturi) din Sn. La temperaturile severe
de -30°C din Rusia, nasturii de Sn s-au dezintegrat in pulbere gri, conducand la ceea ce mai
tarziu s-a numit “the greatest wardrobe malfunction in history” [8].

DEFECTE TN RETELE CRISTALINE

Toate proprietatile materialelor sunt influentate semnificativ de structura la scard atomica a materialului.
Reteaua cristalind prezintd o serie de imperfectiuni care apar pe parcursul procesului de cristalizare, n
cursul deformatiilor plastice la cald sau la rece, dupa prelucrari mecanice, termice, sudare etc.
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Imperfectiunile retelelor cristaline pot fi:
e Punctuale — vacante, atomi strdini (de substitutie sau interstitiali);
e Liniare — dislocatii marginale si elicoidale;
e De suprafata — limite de graunti, limite de faze, macle de deformare sau de recoacere, defecte de
impachetare.

In materiale, la scard atomica sub actiunea sarcinilor mecanice, a variatiilor de temperatura sau vibratii, au
loc procese dinamice de permutare intre vacante si atomi, fenomene de difuzie, deplasarea dislocatiilor in
grauntii cristalini, aspecte care definesc modul cum se comporta materialul respectiv in anumite conditii de
temperatura, de sarcini etc.

Fig. 65 Imperfectiuni in retele cristaline [dupa 8, 12].

Vacante = imperfectiuni punctuale de retea, materializate prin lipsa unor atomi din nodurile retelei. Acest
fapt atrage modificarea fortelor de interactiune dintre atomii invecinati si modificarea locald a
distantelor dintre acestia.

Atomi straini = avand raze atomice diferite, peturba pozitia atomilor Invecinati din retea.

Dislocatii = defecte de retea prin lipsa unor plane atomice (marginale), deplasari partiale ale unor zone de
cristal (elicoidale).

Limite de graunti = zone marginale ale grauntilor cristalini in
care ordinea geometricd de aranjare a atomilor in retea este
perturbatd de prezenta grauntilor cristalini vecini, care desi au
o retea cristalind similara, pozitia si orientarea ei in spatiu este
diferitd. Se formeazd o zond de tranzitie in care atomii
respectivi ocupa pozitii intermediare si care fac tranzitia de la
un graunte cristalin la grauntele invecinat.

Defecte de suprafatda = separd zone cristaline dupa orientare cristalografica, orientarea magnetizarii
spontane, limitele de faza, macle de deformare etc.

44



TENSIUNI SI DEFORMATII

Pe durata exploatarii, s-a vazut ca asupra masinilor, echipamentelor, a constructiilor de diferite tipuri,
actioneaza o serie de sarcini variabile in conditii diferite de temperaturd, fapt ce conduce in interiorul
componentelor acestora la o stare de tensiuni si de deformatii, proportionale cu regimul de incarcare si
designul structurii metalice.

Distributia acestei stiri de tensiuni si deformatii este dependentd de continuitatea’, omogenitatea si
izotropia® materialului. La scard macroscopicd, majoritatea metalelor si aliajelor pot fi considerate izotrope,
dar la scara microscopica apar faze diferite, compusi chimici, compusi intermetalici, incluziuni, fapt ce
determind o stare diferitd de tensiuni puternic influentatd de marimea si forma acestora, manifestandu-se
un caracter de anizotropie a proprietatilor de material.

Tensiunea sau efortul unitar din material caracterizeaza distributia sarcinilor mecanice la nivel intern din
materiale si se calculeazd ca raportul dintre sarcina aplicatd pe unitatea de suprafatd. Eforturile
perpendiculare pe unitatea de suprafatd se numesc eforturi normale o, iar eforturile cuprinse in plan se
numesc eforturi tangentiale sau tensiuni de forfecare t. Se masoard in MPa (sau N/mm?), Fig. 67.
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Fig. 67 Eforturi normale o, tangentiale t si tensorul tensiunii T .

Conform Fig. 67, se poate observa ca orice fortd care actioneaza asupra unui corp se poate descompune
dupa un sistem cartezian de coordonate. Pe unitatea de suprafatd considerata vom avea o componenta
normala (perpendiculard) F; , iar in sectiune vom obtine doud componente tangentiale F+ si Fr, dupa cele
doui axe OX si OY. Intr-un element infinitezimal ca marime, se obtin 9 componente de tensiuni, denumite
tensorul tensiunii T, care este o marime vectoriald. Pentru o stare de tensiuni uniaxiald se pot scrie relatiile:

—F(MP) ir=L MP
O'—S a.slr—S( a)

4 Lipsa porilor, cavitatilor, discontinuitatilor de material, structura etc.
5 Proprietatile de material sunt identice independent de directia de misurare. Efectul invers se numeste anizotropie.
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Ca urmare a sarcinilor mecanice preluate de material, va lua nastere o stare de tensiuni, respectiv se vor
produce o serie de deformatii. Pot fi distinse trei tipuri de deformatii: elastice, plastice si anelastice.

Deformatiile elastice sunt deformatii care dispar odata cu indepartarea fortei care le-a produs. Prin urmare,
au un caracter temporar.

Deformatiile plastice sunt deformatii cu caracter permanent. Alfel spus, ele se pastreaza si dupa incetarea
fortei care le-a produs.

Daca sarcina inceteaza brusc, o parte din deformatii dispar treptat in timp. Aceste deformatii, se mai numesc
deformatii anelastice. Relaxarea materialului dupa incetarea brusca a sarcinii se produce treptat in timp.
Este important acest fenomen n procese unde se efectueaza masuratori de precizie, de exemplu in cazul
incercarilor mecanice unde deformatiile echipamentului de incercat poate introduce o serie de erori in
calculul unor proprietati mecanice. In general, deformatiile elastice si cele anelastice sunt mici in
comparatie cu deformatiile plastice.

MECANISMUL DE DEFORMARE PRIN ALUNECARE

Pentru a intelege proprietitile mecanice ale materialelor, modul cum pot fi determinate la nivel
macroscopic, conditiile de Incercare pentru determinarea acestora, dar si aplicabilitatea acestor proprietati,
este necesar sd facem o incursiune la scard atomica pentru a surprinde fenomenele care au loc la nivelul
grauntilor cristalini.

Procesul de alunecare consta in deplasarea de pachete de plane atomice din material de-a lungul unor plane
cristaline denumite plane de alunecare. Prin alunecare, integritatea materialului nu este afectata, deoarece
fiecare atom din planurile atomice care alunecd, se deplaseaza cu un numar intreg de distante atomice.
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Fig. 68 Mecanismul de deformare prin alunecare in lungul planelor de alunecare [video simulation].

Prin alunecare, pe suprafata epruvetei apar benzi de alunecare, care sunt vizibile usor atat in microscopie
opticd, cat si In cea electronica, Fig. 68. Dupa lustruirea probei, aceste benzi dispar.

46


https://youtu.be/xuL2yT-B2TM

La tensiuni mici, alunecarea are loc pe un numar relativ mic de plane de alunecare grupate in benzi de
alunecare. Pe masurd ce creste sarcina aplicata, cresc deformatiile si benzile de alunecare se largesc,
cuprinzand un numar tot mai mare de plane atomice. Deformarea plastici se produce sub actiunea
tensiunilor tangentiale de forfecare t.

S-a demonstrat experimental cd alunecarea in grauntii cristalini nu incepe la orice valoare a tensiunii Tr , ci
numai atunci cand aceasta tensiune atinge o valoare criticd descrisa de legea Iui Schmid, Fig. 69. Se poate
spune ca mecanismul de alunecare se produce in lungul planelor de alunecare, cand produsul cos©-cosA
este maxim, aspect care corespunde unor plane cu densitate maxima de atomi.

F-cosh F .
T, =——— =—-cosD-cosh
S S
cos®

Directia de
alunecare

Linia de cea
ai mare
anta
&

Fig. 69 Tensiunea critica de deformare t, Legea lui Schmid [9].

Valorile critice ale componentei tensiunii de forfecare 7z difera semnificativ la metale. Spre exemplu, pentru
Zn valoarea este de 18 gf/mm?, la Cu este de 65 gf/mm?, la Ni este de 580 gf/mm? iar la fier este de 2800
gf/mm? [9]. Factorii care influenteaza aceastdi marime sunt: compozitia chimicd, microstructura
materialului, temperatura, viteza de aplicare a sarcinii etc.

In mecanismul de deformare prin alunecare este foarte important si numarul de plane de alunecare, respectiv
densitatea de atomi din aceste plane:

e In metalele cu retea c.f.c alunecarea se produce pe planele {111}, unde in total sunt 12 sisteme de
alunecare posibile cu densitate mare de atomi;

e In metalele cu retea c.v.c. densitatea maxima de atomi apartine planelor {110}, dar nu difera foarte
mult de cea a planelor {112} si {123}, ceea ce face ca alunecarea sa se poata produce dupa toate
cele trei familii de plane;

e In metalele h.c. alunecarea are loc pe planele de bazi sau in lungul axelor diagonale, ceea ce
inseamna un numar de trei sisteme posibile de alunecare, dar cu densitate atomica mult mai mica.

In cazul deformarilor la rece, pentru asigurarea continuitatii procesului este necesara o crestere continua a
tensiunii, respectiv a fortelor aplicate pe material. Procesul se mai numeste ecruisare sau durificare prin
deformare plastica, ceea ce inseamna o crestere a limitei de curgere a materialului.
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MECANISMUL DE DEFORMARE PRIN MACLARE

Doua regiuni ale grauntelui cristalin sunt deplasate simetric dupa un plan de separatie. Marimea deplasarii
zonei cristaline nu coincide uzual cu distanta atomica (linia punctata).
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Fig. 70 Deformarea prin maclare (twin) vs. deformare prin alunecare (slip) [modificat dupa 8].

Pot fi distinse doua tipuri de macle: mecanice (de deformare), de recoacere sau de crestere. In Fig.70 este
ilustratd o microstructura ce prezintd macle de recoacere la o alama ce contine 70% Cu si 30% Zn [10].

Maclele de recoacere se formeaza in metale cu structura cristalind c.f.c, in vreme ce maclele de deformare
pot fi observate la metale cu structura c.v.c si h.c la temperaturi joase si viteze mari de deformare. Raportul
intre mecanismul de deformare prin alunecare si cel de maclare este in favoarea mecanismului de deformare
prin alunecare datorat tensiunilor tangentiale, contributia mecanismului de deformare prin maclare fiind
mai redusd. Prin maclare, se pot crea subzone de graunti cristalini orientate favorabil pentru alunecare.
Maclele de recoacere sau de crestere apar datorita tendintei de minimizare a energiei de interfata si prin
urmare prezintd muchii drepte, Fig. 70.

CURBA CARACTERISTICA A MATERIALELOR

Materialele se comporta diferit sub actiunea sarcinilor mecanice, iar modul cum materialele raspund la
aceste solicitiri mecanice este cuantificat sub forma proprietatilor mecanice: rezistentd la tractiune, la
compresiune, la forfecare, la incovoiere, rezistenta la presiune de contact (duritate), fluaj (comportarea sub
sarcini constante si la temperaturi ridicate), la oboseala etc.

Pentru a putea determina aceste caracteristici mecanice ale materialelor, dar si alte proprietati sau
caracteristici de material, s-au elaborat o serie de standarde care contin toate conditiile de incercare. Aceste
standarde sunt realizate de specialisti din intreaga lume afiliati la diverse institute de standardizare, asociatii
profesionale, precum: ISO — International Organization for Standardization, ASTM — American Society for
Testing and Materials, ANSI — American National Standards Institute, EN — European Standards, BSI, JIS.

O caracteristicd mecanicd fundamentald a materialelor este comportarea la solicitarea de tractiune axiala.
Conditiile si modul de realizare a incercarii la tractiune sunt stipulate in SR EN ISO 6892-1:2020 Materiale

metalice. Incercarea la tractiune. Partea 1: Metoda de incercare la temperatura ambianta.

Fiecare detaliu al incercarii, aspectele de pregatire a probelor (acestea se mai numesc epruvete in
terminologia de specialitate), rugozitatea suprafetelor, forma si dimensiunea acestora, viteza de aplicare a
sarcinilor, temperaturile de incercare, caracteristicile masinilor de incercare, masurarea §i interpretarea
datelor, toate sunt aspecte reglementate prin continutul fiecirui standard specific al incercarii. In acest fel,
datele obtinute sunt reproductibile si comparabile, chiar daca aceeasi Incercare se face in locuri $i momente
diferite, pe echipamente diferite.
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In functie de forma si tipul semifabricatelor, epruvetele pot fi rotunde, plate, fasie de teava, etc. Ele au doud
capete de prindere si o portiune calibrata, iar epruvetele proportionale respecta niste conditii intre lungimea
si sectiunea acestora (k = 5,65), ceea ce este echivalent pentru epruvetele rotunde, cu Ly = 5- dj.

Ly — lungimea initiala, dy — diametru initial pe portiunea calibrata
Fig. 71 Epruvete si curba caracteristica a materialelor.

Masinile moderne de incercare au sisteme de inregistrare si trasare in timp real a curbelor de incercare
asistate de un program software, curbe care exprima dependenta dintre sarcini si deformatii. Acestea se
numesc curbe caracteristice de material sau curba caracteristica tensiune-deformatie specifica a
materialului, Fig. 71. Aceste diagrame au pe ordonata forta aplicatd pe epruvetd sau tensiunea normala
(normal stress 1b.eng), iar pe abcisa este deformatia specifica € (strain Ib.eng.) care se exprima in procente.

Curba conventionala (curba solida din Fig. 72) este o forma simplificata a curbei reale de incercare (curba
desenata cu linie intreruptd), deoarece efortul normal ¢ se calculeaza ca raportul dintre forta aplicata la un
moment dat i sectiunea initiala a epruvetei. Pe durata Incercarii, sectiunea epruvetei nu raméane constanta,
ci se micgoreaza ca urmare a alungirii acesteia.

OA — zonad de proportionalitate; CD — zona deformatiilor plastice;
op — limita de proportionalitate; c. — limita de elasticitate; o. — limitd de curgere;
Fig. 72 Curba conventionala tensiune — deformatie specifica.
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Limita de elasticitate se mai noteaza cu Goo1 si reprezintd efortul unitar pentru care 1i corespunde o
deformatie remanentd (permanentd) de 0.01% (punctul B, Fig. 72).

In zona de elasticitate sau in domeniul elastic este valabila legea lui Hooke, de proportionalitate liniara
intre tensiuni si deformatii (o = E-¢), unde E se numeste modul de elasticitate longitudinal sau modulul lui
Young. Se masoard in GPa.

Modulul de elasticitate E determind capacitatea materialelor de a se opune deformatiilor elastice, proprietate
numita rigiditate. Rigiditatea este direct proportionala cu modulul de elasticitate. In principiu, modulul de
elasticitate depinde de metoda de elaborare a materialului (turnare, deformare plastica sau tratament termic),
si de gradul de aliere (de ex. otelurile pentru arcuri au un continut mai ridicat de carbon).

Limita de curgere se mai noteaza cu oo i reprezinta efortul unitar pentru care ii corespunde o deformatie
remanenta (permanentd) de 0.2% (punctul C, Fig. 72).

Rezistenta la tractiune o, reprezinta efortul maxim suportat de material, fara ca acesta sa se rupa (punctul
D, Fig. 72). La cresterea sarcinii aplicate, se produce fenomenul de gatuire a epruvetei si are loc ruperea in
punctul E, Fig. 72.

MECANISME DE RUPERE. CLASIFICARE

Mecanismul dupa care se produce ruperea materialelor este extrem de important 1n practica industriala.
Sunt multe variabile care controleaza acest mecanism, precum compozitia chimicad §i microstructura
materialului, continutul de incluziuni, forma si distributia acestora in masa metalica de baza, temperatura
de lucru, viteza de aplicare a sarcinilor, existenta unor concentratori de tensiune etc. Materialele se comporta
diferit in exploatare. Un aspect important pentru siguranta si performanta unor masini, echipamente sau
constructii este modul de rupere In anumite scenarii.

Ruperile materialelor (pieselor) metalice se pot clasifica folosind mai multe criterii:
e marimea deformatiilor plastice care preced ruperea (scara macroscopica);
e aspectul ruperii (scard microscopica);
e modul cristalografic de rupere (scara atomica).

Dupa marimea deformatiilor plastice care preced ruperea, considerand fenomenul de rupere la scarad
macroscopica, ruperile pot fi: ruperi fragile, precedate de deformatii plastice nesemnificative si care se
propaga cu viteze foarte mari, respectiv ruperi ductile, caracterizate prin deformatii plastice apreciabile
produse inaintea si in timpul realizarii fenomenelor de rupere.

Rupere ductila Rupere fragila

Brittle — rupere fragila; Ductile — rupere ductila (Ib.eng.)
Fig. 73 Rupere ductila si fragila. Aspecte sectiuni de rupere [8].
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Dupa aspectul ruperii, care considera fenomenul de rupere la scara microscopica, ruperile se clasificd in
doua categorii:

e ruperi cu aspect cristalin — stralucitor

e ruperi cu aspect fibros — mat.

Dupa modul cristalografic de rupere, care considera fenomenul de rupere la scara atomica, ruperile se
incadreaza in doua categorii:

e ruperi prin clivaj (smulgere), produse prin actiunea unor tensiuni normale c;

e ruperi prin forfecare, produse prin actiunea unor tensiuni tangentiale t.

Fig. 74 Rupere ductila vs. rupere fragila [8, 12].

Materialele ductile au capacitate foarte mare de deformare plastica inainte de rupere. Exemple: aur, cupru,
argint, aluminiu, plumb.

Materiale tenace au si o rezisten{d mecanica ridicatd simultan cu o buna capacitate de deformare plastica
inainte de rupere. Exemple: oteluri structurale, oteluri de imbunatatire, oteluri slab aliate.

Materiale fragile au rezisten{d mecanica ridicata, dar o capacitate redusa de deformare plastica inainte de
rupere. Exemple: oteluri de scule, oteluri calite, fonta alba.

Fig. 75 Rupere intracristalina sau transcristalina [8].

Fig. 76 Rupere intercristalina [8].
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Ruperea intercristalind se datoreaza fragilizarii limitei de graunte datorita atacului chimic (coroziune),
oxidare, precipitare impuritdti (S, P, Se, Sb, B) sau a unor carburi, Fig. 76.

Ruperile fragile se produc prin clivaj (smulgere) produse prin actiunea unor tensiuni normale G, au o
propagare intercristalind (prin limitele grauntilor cristalini) sau transcristalind (prin grauntii cristalini) si
prezintd aspect cristalin stralucitor si suprafete de rupere plane, in trepte, Fig. 74 b.

Ruperile ductile se produc prin tensiuni de forfecare si au de obicei o propagare transcristalin, prezentand
un aspect fibros, Fig. 74.

Aplicatii. Studii de caz:

o Rupere la oboseala datorate solicitarilor ciclice si prezentei incluziunilor nemetalice de tipul MnS

Fig.78 Rupere la oboseala mecanica datoratd incluziunilor nemetalice de MnS [video].

The failure of the gear teeth was caused by the presence of manganese sulfide (MnS) inclusions leading to fatigue cracking and
brittle overload of the through hardened gear teeth. Inclusions were found in the fatigue crack regions which EDS revealed to
be manganese sulfide (MnS) streamers. These inclusions serve as fatigue crack initiation locations and are known to be highly
detrimental to the fatigue properties of through hardened steels. In a through hardened gear there is very little ductility or
toughness, so once a fatigue crack was initiated at the inclusions the failure of the gear teeth was very likely.

e Scufundarea navelor de razboi Liberty.

The failure of many of the World War II Liberty ships[1] is a well-known and dramatic example of the brittle fracture of steel that
was thought to be ductile.[2] Some of the early ships experienced structural damage when cracks developed in their decks and

hulls. These Liberty ships were constructed of steel that experienced a ductile-to-brittle transition.

Fig. 79 Scufundarea navelor Liberty datoritd temperaturii mari de tranzitie ductil-fragil.
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TENACITATEA MATERIALELOR

Tenacitatea este 0 masura a energiei consumate la rupere a materialului si presupune inclusiv rezistenta la
socuri. Practic, exprima capacitatea unui material de a opune rezistentd la deformare si de a absorbi o
cantitate mare de energie Tnainte de rupere. Este o proprietate mecanicad ce combina rezistenta mecanica cu
ductilitatea materialului.

Fig. 80 Energia consumata la rupere. Ciocanul pendul Charpy [video rupere ductila].

Fig. 81 Aspectul sectiunii de rupere in raport cu temperatura de incercare [video, rupere fragila].
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Fig. 82 Variatia temperaturii de tranzitie In raport cu temperatura si concentratia de carbon [8].

Analizand figurile 81 si 82, se poate observa cu usurinta ca scaderea temperaturii modificad comportamentul
materialelor la solicitéri dinamice (test la incovoiere prin soc cu pendulul Charpy). Compozitia chimica are
deasemenea un impact major asupra tenacitatii. Cresterea continutului de carbon, duce la o scadere
accentuatda a energiei consumate la rupere. Un fenomen similar are loc si la cresterea concentratiei de
incluziuni nemetalice din microstructura materialului.

Scufundarea vasului Titanic a avut ca si cauze principale temperatura ridicatd de tranzitie ductil-fragil
coroborat cu temperatura joasd a apelor in care naviga vasul, concentratiile mari i formele grosolane ale
incluziunilor nemetalice de MnS, calitatea inferioara a otelului (puritate), alinierea nefavorabila in siruri
paralele a incluziunilor din otel, au favorizat forfecarea niturilor de asamblare a carenei Titanicului.
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Studiu de caz: Metallurgical and mechanical analyses were performed on steel and rivet samples recovered from the wreck of the
RMS Titanic. It was found that the steel possessed a ductile-to-brittle transition temperature that was very high with respect to the
service temperature, making the material brittle at ice-water temperatures. This has been attributed to both chemical and
microstructural factors. It has also been found that the wrought iron rivets used in the construction of Titanic contained an elevated
amount of incorporated slag, and that the orientation of the slag within the rivets may hold an explanation for how the ship
accumulated damage during its encounter with the iceberg.
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CURS 3. TEORIA ALIAJELOR
CRISTALIZAREA METALELOR

Fig. 84 Stari de agregare ale materiei. Energia liberd Gibbs [modificat dupa §].

In functie de conditiile de stare, temperaturi si presiune, materia poate fi organizata in stare solida, lichida,
gazoasd si de plasma. Existd si o stare speciala de agregare denumita Bose-Einstein condensate, care se
manifesta la temperaturi aproape de zero absolut. Transformarile de faza, de exemplu cele de la starea solida

la starea lichida, sunt guvernate de legile termodinamicii si intotdeauna energia sistemului termodinamic
se conserva (prima lege a termodinamicii).

Suma tuturor formelor microscopice de energie intr-un sistem este definita ca energie interni. Energia
interna depinde de structura moleculara si de gradul de activitate molecular. Energia interna a unui sistem
sau a unui corp este totalul energiei cinetice care este rezultatul miscarilor de translatie, rotatie si de vibratie
a moleculelor, precum si energia potentiala legata de energia electrica si vibratorie a atomilor din molecule.

Energia termici este suma energiei interne latente (apare in timpul schimbarii fazei unui sistem) si a
energiei interne (energia cineticd a moleculelor cum ar fi translatia moleculara, rotatie, vibratie, translatia
electronilor, spinul si spinul nuclear).

Metalele sau mai precis aliajele tehnice, oteluri, fonte aliaje neferoase se elaboreaza in faza lichida, iar un
proces important in controlul proprietatilor acestor materiale ingineresti, il reprezintd formarea structurii
cristaline, dar si transformarile structurale ulterioare care au loc in cadrul unor procese metalurgice.

Solidificarea materialelor cristaline este determinatd de sensul scaderii energiei libere Gibbs din sistemul
termodinamic format din materialul care se elaboreaza sau se proceseaza printr-un proces tehnologic
(turnare, deformare plastica etc), Fig. 84.
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Procesul de cristalizare incepe cu formarea sau inocularea de germeni cristalini (particule solide de mici
dimensiuni). Germenii cristalini pot fi omogeni (de aceeasi natura cu topitura) sau eterogeni (de altd natura
cu topitura, uzual de naturd ceramicd), Fig. 85. Uzual predomind germinarea eterogena.

Fig. 85 Procesul de nucleatie, crestere graunti si formarea limitelor de graunti, [modificat dupa 8].

In procesul de cristalizare se creeazi o interfata intre mediul lichid-solid. Acestei suprafete de separatie ii
este asociatd o energie liberd. Cu cat creste cantitativ faza solida, cu atat creste proportional energia libera
AG asociata suprafetei de separatie dintre mediul lichid si cel solid.

Fig. 86 Raza critici r* pentru germeni de cristalizare viabili [8, 12].

Raza critica r’ reprezintd marimea minimd a germenilor cristalini ce se formeaza prin gruparea unor atomi
in faza lichida, inainte ca particulele solide formate sa creasca. Sub aceastd dimensiune criticd, germenii se
dizolva in topitura metalica.
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Odata ce se formeaza acesti germeni de cristalizare, sau centre de nucleatie, are loc un proces de crestere a
lor prin adidugarea de noi atomi la structurile cristaline formate, Fig. 85. Scaderea temperaturii in baia
metalica, permite ca noi atomi din faza lichida sa se ataseze la structurile formate, de tip dendritic.

Treptat, grauntii cristalini formati cresc ca si dimensiuni §i ajung sa se blocheze reciproc ca si orientare
spatiala in faza lichida, datorita grauntilor invecinati cu care intra in contact si in final se formeaza limitele
de graunti. Datoritd variatiei compozitionale a fazei lichide, are loc si un fenomen chimic de segregare,
ultimele cantitati de faza lichida care cristalizeaza sunt mai bogate In impuritati.

Structura dendritica, cristalizare primara

Fig. 87 Evolutia temperaturii in procesul de cristalizare a metalelor tehnic pure.

Daca cristalizarea metalelor/aliajelor are loc din faza lichida, procesul se mai numeste cristalizare primara.
Daca la racire au loc o serie de transformari in stare solida, procesele de cristalizare a noii faze se numesc
procese de cristalizare secundare, tertiare etc.

Fig. 88 Cresterea cristalelor dendritice are loc 1n directia gradientului de temperatura. Structuri dendritice [dupa 12].
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Cu cat viteza de racire a fazei lichide este mai ridicata, cu atat fenomenul de histerezis termic este mai
pronuntat. Se observa ca nucleatia se produce la temperaturi mai joase, sub punctul teoretic de topire sau
cristalizare. Fenomenul se numeste supraracire, Fig. 87.

STRUCTURA SI DEFECTELE LINGOULUI DE TURNARE

Fig. 89 Structura lingoului de turnare.

Fig. 90 Defectele lingoului de turnare: retasura, segregatiile chimice si suflurile (porozitati).
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La elaborarea materialelor metalice, se obtin semifabricate denumite lingouri obtinute prin turnare in niste
forme denumite lingotiere. Mai departe, lingourile obtinute sunt procesate ulterior prin deformare plastica
la cald/rece si se obtin alte produse metalurgice: table, benzi, bare, tevi, profile laminate, sarme. Metalul
topit In contact cu peretii lingotierei cristalizeaza rapid si formeaza o structurd fina. Viteza de racire scade
in intensitate si frontul de solidificare inainteaza spre centrul piesei turnate, cu o vitezd mai mica, Fig. 91.

Fig. 91 Propagarea frontului de cristalizare in vecinatatea peretilor de lingotiera.

In functie de viteza de ricire, structura care se formeazi poate fi columnar dendritica (viteze mai mari de
racire), echiaxial dendriticd sau echiaxial non-dendritica, Fig. 91. Controlul vitezei de racire si a
microstructurii la elaborarea materialelor metalice joaca un rol esential in controlul proprietatilor mecanice
si tehnologice ale materialelor.

In ultimele decenii, in productia de masa a semifabricatelor din otel, turnarea in lingouri a fost inlocuita de
turnarea continua.
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Avantajul acestui proces este cresterea productivitatii, reducerea pierderilor de material (la lingouri partea
utild este de 65-75 % din volumul lingoului, Fig. 90), scaderea consumului de energie si a costurilor de
fabricatie (in vederea deformarii plastice la cald, nu mai este nevoie de reincalzirea lingoului).

La turnare continua, metalul din oala de elaborare alimenteaza doua oale de turnare ce lucreaza alternativ
(una se alimenteaza, in vreme ce din cealalta se toarna material in creuzetul instalatiei de turnare continua.
Prin vibrarea acestuia, se stimuleaza formarea de centre de cristalizare si se obtine o crusta solidificata a
semifabricatului care continud procesul de solidificare in timp ce inainteaza pe linie.

Fig. 92 Turnarea continua si obtinerea sleburilor, taglelor si a blumurilor [video].

Fig. 93 Obtinerea sleburilor prin turnare continua si aplicatii ale otelurilor de 1nalta rezistentd (AHSS — Advanced
High Strength Steels) in industria automotive.
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ALIAJE. NOTIUNI GENERALE

Aplicatie: In diagrama alaturata sunt prezentate o
serie de oteluri folosite in industria automotive care
oferd o paletd largd de proprietdti in coordonate
alungire-rezistentd la tractiune. S-a vazut ca
tenacitatea este o caracteristica foarte importanta in
aplicatii structurale sau in domeniul automotiv.
Cresterea rezistenfei mecanice, a  duritatii
materialului atrage o scadere a caracteristicilor de
plasticitate. Energia consumata la rupere, sau la
impact in domeniul automotiv, este o caracteristica
esentiald de rezistenta si securitate in acelagi timp.

Fig. 94 Oteluri utilizate in domeniul automotiv [14].

Metalele 1n stare tehnic purd sunt greu de obtinut, au pret foarte ridicat si proprietati mecanice care nu

corespund cerintelor de exploatare din practica. Este mult mai convenabil ca metoda de elaborare si pret de
achizitie, obtinerea unor aliaje metalice care ofera caracteristici de rezistentd superioare metalelor tehnic

pure, ce pot fi particularizate in functie de specificul aplicatiilor: temperaturi de exploatare, medii de lucru,

regim de sarcini.

Aliajele se definesc ca fiind materiale complexe, obtinute din combinarea unui metal cu alte metale sau cu

metaloizi, Fig. 95 si Fig. 96.

Fig. 95 Aliaje si constituientii din aliaje.

Conform datelor furnizate de Volvo pentru modelul XC90, caroseria acestui model contine cca. 40% din
greutate oteluri cu bor deformate la cald, care sunt cele mai rezistente oteluri utilizate in prezent in industria

automotive, Fig. 96. Asa cum se poate observa si in Fig. 97, tendinta in domeniul automotive este de a
utiliza oteluri de inalta rezistenta, ce reprezinta cca. 76% din masa caroseriei la nivelul anului 2015 [15].
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Fig. 96 Tipuri de materiale metalice utilizate la Fig. 97 Tendinte de utilizare oteluri de 1nalta rezistenta
caroseria automobilului Volvo XC90. in industria automotive [15].

Prin aceasta, scade consumul de combustibil si emisiile de gaze, conform unor directive Europene, dar si a
unor intelegeri la nivel mondial intre principalele puteri economice ale lumii (video: Acordul de la Paris).

La baza elaborarii aliajelor stau fenomene de difuzie atomica a elementelor componente (C, Si, Mn, Cr...)
in stare lichida, sau in stare solida (ex. tratamente termice). Studiul aliajelor se face pe sisteme de aliaje,
care in functie de numarul de componenti pot fi binare, ternare, respectiv polinare.

Structura aliajelor este formata din constituienti structurali, care la randul lor pot fi omogeni sau eterogeni.
Constituientii omogeni se mai numesc faze (ex. ferita, austenita din oteluri, in general metale pure, solutiile
solide si compusii chimici in care elementele componente notate cu A, B,... sau Cr, Ni, Fe,... nu pot fi
separate prin metode optice, ci doar prin metode chimice.

Atomi cu dimensiuni Atomi cu dimensiuni

apropiate | mult diferite

Component | & & |Solutii solide de Solutii solide de
° °B substitufie patrundere

Fig. 98 Metal tehnic pur A, solutii solide de substitutie si solutii solide de patrundere.

Microstructura materialelor reprezintd un interes deosebit in activitatile de caracterizare a materialelor si a
proprietatilor acestora. Se studiaza prin microscopie optica (metalografie opticd), iar la mariri ridicate prin
microscopie electronicd (SEM si TEM). Este o analiza care se efectueaza in laboratoare de materiale si nu
lipseste 1n nici o expertiza tehnica, se poate efectua la temperatura camerei sau la cald, cu ajutorul unor
microscoape speciale [video].
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CURS 4 DIAGRAME DE ECHILIBRU BINARE
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Studiul aliajelor se face pe sisteme de aliaje si deoarece diagramele binare sunt cele mai simple, vom Incepe
aceasta discutie cu acestea, iar mai departe pe baza lor vor putea fi intelese diagrame mai complexe.

Diagramele de echilibru binare se construiesc in coordonate Temperatura — Concentratii si ne indica:
o Domenii de existenta ale diferitelor faze ce apar pe diferite intervale de temperaturi si concentratii;
e Temperaturile la care au loc transformari de faza, transformari in stare solida, precum si punctele
critice (temperaturi specifice la care au loc aceste transformari);
e Structura aliajelor;
e Temperaturile la care se pot efectua o serie de tratamente termice;
o Intervalele de temperaturi in care se pot aplica procese de deformare plastica la cald.

Fig. 99 Constructia diagramelor de echilibru binare.

S-a vazut forma curbei de racire pentru un metal tehnic pur (Fig. 87), si In mod similar se pot trasa curbe
de racire pentru o serie de aliaje formate din componentii notati generic cu A si B, Fig. 99. Spre deosebire
de metalele tehnic pure, aliajele cristalizeaza intr-un interval de temperatura si nu la temperatura constanta.
Proiectand orizontal cu linie punctata, punctele de inceput si sfarsit de cristalizare, acestea se vor intersecta
cu o serie de drepte verticale, care corespund diverselor concentratii ale aliajelor studiate (ex. 10% B + 90%
A). Repetind aceastd operatiune pentru toate aliajele din sistemul de aliaje considerat, se obtin o
succsesiune de puncte de Inceput, respectiv de sfarsit de cristalizare. Unind punctele de acelasi tip, de
exemplu cele de inceput de cristalizare, se obtine curba lichidus (curba de culoare rosie), iar prin unirea
punctelor de sfarsit ale procesului de cristalizare, rezulta curba solidus (curba de culoare albastra), Fig. 99.

Astfel, tot ce este situat deasupra curbei lichidus se va afla in faza lichida, iar tot ce afla sub curba solidus
se afla in stare solida. Intre cele doua curbe, vom avea un amestec de faze, respectiv lichid+solid. Diagrama
se spune ca este de echilibru, deoarece in sistemul termodinamic alcatuit din aliajul studiat temperatura
variaza foarte lent, astfel ca aliajul se afla intr-o stare de cvasi-echilibru termodinamic. Practic este o
aproximare a stérii de echilibru termodinamic, deoarece avem variatii de temperatura si chiar transformari
de faza.
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Fig. 100 Diagrama binara de echilibru Cu-Ni [8, 12].

Pentru a intelege cum se interpreteaza o astfel de diagrama de echilibru, putem considera exemplul
diagramei Cu-Ni, prezentata n Fig. 100. Aliajul considerat are o compozifie masicd 50% Cu si 50% Ni si
este reprezentat pe diagrama cu o linie verticala aferenta concentratiilor prezentate, iar in cercurile colorate
cu albastru sunt 4 etichete notate de la 1 la 4. Toate aceste etichete se afld pe dreapta verticala aferenta
aliajului, dar pentru a avea o imagine mai clara, etichetele 2 si 3 au fost asezate pe indicatiile cu sageti
aferente structurilor pe care le prezinta aliajul la temperatura respectiva.

In punctul 1, aliajul este in fazi lichida la o temperatura aproximativa de 1400°C, determinati prin proiectia
punctului 1 pe axa verticala a temperaturilor. Pe masura ce aliajul pierde energie, scade temperatura sa si
ne apropiem de curba lichidus, pe care o intersecteaza in punctul 2. Ne imaginam un punct virtual care
gliseaza pe axa verticald a aliajului, aflindu-se la un moment dat la diferite valori ale temperaturii.

In punctul 2, aliajul incepe procesul de cristalizare. in faza lichida apar germeni de cristalizare, la care incep
s se atageze atomi din topiturd, formandu-se primele cristale cu structura dendritica, inconjurate de faza
lichida. Daca in punctul 2 ducem o izoterma, aceasta va intersecta curba lichidus si curba solidus in doua
puncte diferite. Proiectia punctului de pe curba lichidus pe axa concentratiilor ne spune care este
concentratia fazei lichide, iar proiectia punctului de pe curba solidus pe axa concentratiilor, ne spune care
este concentratia fazei solide care se separa din faza lichida la acea temperatura. in cazul considerat, pentru
punctul 2, faza lichida are concentratia de 50% Cu si 50% Ni, iar cristalele care se formeaza au concentratia
de 36% Cu si 64% Ni. Se observa o diferenta a concentratiilor dintre cea a fazei lichide, respectiv a fazei
solide care se separa din faza lichida la o anumita temperaturd. Aceasta situatie este o consecinta a faptului
ca aliajele se solidificd intr-un interval de temperaturd, pe curba de racire fiind evidentiate doud puncte
distincte de temperatura, de inceput, respectiv de sfarsit de cristalizare.
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Dacé am mentine un timp nelimitat aliajul nostru la o temperatura cuprinsa intre aceste doua limite, aliajul
va prezenta un amestec de faze L+S pe toatd durata respectivd, aflandu-se intr-o stare de echilibru
termodinamic. Practic atomii cu energie mai joasa din topiturd se vor atasa la cristalele separate din faza
lichida, iar atomii cu energie mai ridicata la nivelul cristalitelor formate, vor trece Tnapoi in faza lichida.

Pe misura ce temperatura aliajului scade, punctul nostru virtual ajunge in pozitia indicata de punctul 3. In
acest punct, faza lichida are concentratia de 58% Cu si 42 % Ni, iar cristalele care se separa vor avea o
concentratie de 42% Cu si 58 % Ni, marindu-si dimensiunile corespunzitor. Se spune ca faza lichida se
imbogiteste relativ in Cu. In punctul 2 faza lichida avea 50 % Cu, in punctul 3 creste la 58 % Cu, iar in
punctul 4 faza lichida rimasa necristalizata, ajunge la o concentratie de 67% Cu. Imbogatirea fazei lichide
in Cu este relativa, deoarece nu se adauga Cu 1n topiturd. Concentratia in Cu a fazei lichide creste, deoarece
din aceasta se ataseaza la cristalele formate mai multi atomi de Ni, decat cei de Cu si astfel in faza lichida
vor ramane mai multi atomi de Cu. Efectul acestui proces este ca si in interiorul cristalitelor formate vom
avea o variatie a concentratiei de Cu si Ni, ceea ce va conduce la un fenomen de segregare chimica.

Prin urmare, aliajul nostru studiat va avea intotdeauna, la orice temperatura considerata, o concentratie de
50 % Cu si 50 % Ni, doar ca atomii de Cu si Ni nu sunt uniform repartizati intre fazele aliajului, cu exceptia
fazei lichide, aflate deasupra curbei lichidus care este omogena. Totodata, intelegem acum ca piesele turnate
vor prezenta intotdeauna o neomogenitate chimica indusa de fenomenul de segregare chimica, aspect ce
poate avea implicatii negative asupra unor proprietdti mecanice sau tehnologice.

Fig. 101 Microstructura unui aliaj Cu-Ni cu 10%Ni, 90% Cu [10].

Atomii de Ni si Cu avand electronegativitati si dimensiuni atomice apropiate, respectiv acelasi sistem de
cristalizare (c.f.c.), va forma solutii solide omogene pe toata axa de concentratii, Fig. 100. Acest tip de
solutii solide se numesc solutii solide izomorfe, Fig. 101.

Aliajele Cu-Ni poseda o serie de proprietdti interesante, prezinta proprietati mecanice relativ bune, chiar si
la temperaturi mai ridicate, impreuna cu o comportare foarte buna in medii corozive, precum apa de mare.
Proprietatile lor de rezistentd mecanica pot fi imbunatitite prin addugarea in compozitia aliajelor a unor
elemente de aliere precum: Fe, Mn, Nb, Si, C conform Tabelului 2.
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Tabel 2. Aliaje din sistemul Cu-Ni si simbolizarea acestora conform unor norme internationale.

Diferite aliaje din sistemul Cu-Ni in diferite tari (including ISO)

Europe EN Germany DIN Eif:;iil France NF3 USA UNS! S::;Zﬁézltii; ;?én
BS? ISO*
CuNi9Sn2 CuNi9Sn2 - - C 72500 CuNi9Sn2
CuNilOFel-Mn CuNilOFelMn | CN 102 | CuNilOFelMn C 70600 CuNilOFelMn
CuNi25 CuNi25 CN 105 CuNi25 C 71300 CuNi25
CuNi30Mnl-Fe CuNi30MnlFe | CN 107 | CuNi30MnlFe C 71500 CuNi30MnlFe
CuNi30Fe2-Mn2 CuNi30Fe2Mn2 | CN 108 |CuNi30Fe2Mn2| C 71640 CuNi30Fe2Mn2
CuNi44Mnl CuNi44Mnl - CuNi44 C 72150 CuNi44Mnl
CuNilOFel-Mn1-C G-CuNil0 - - C 96200 -
CuNi30Fel-Mnl1-C - - = - -
CuNi30Cr2-FeMnSi-C - - = - -
CuNi30Fel-Mn1NbSi-C G-CuNi30 CN2 - C 96400 G-CuNi30Nb

'UNS = United Numbering System.
’BS = British Standards.

3NF = Norme Francaise

*ISO = International Organisation for Standardization

O aplicatie interesantd a aliajelor Cu-Ni este in domeniul monetariei. Monedele realizate din aliaje Cu-Ni
au fost folosite pentru prima data iIn USA 1n anul 1865, in prezent moneda Dolar american este placata cu
un aliaj cu 75% Cu si 25% Ni, in vreme ce moneda Euro, Francul Elevetian si monedele din Coreea de Sud
sunt realizate din aliaje aseméanatoare din sistemul Cu-Ni, Fig. 102 si Fig. 103. Existd monezi vechi, inca
din anul 235 i.e.n. realizate din aliaje Cu-Ni.
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Greco-Bactrian kings circulated the first copper-nickel coins around 235 B.C.E. Since that time, many
civilizations minted durable, corrosion-resistant coins made from copper-nickel.
Fig. 102 Monede de colectie din aliaje Cu-Ni ce dateaza din anul 235 1.e.n. si valoarea lor de piata.

The 1 euro coin is composed of a silver-colored inner section (75% Cu, 25% Ni clad on nickel core) and a copper-colored outer
section (75% Cu, 20% Zn, 5% Ni). The 2 euro has a reversed look and somewhat different composition: a copper-colored inner
section (75% Cu, 20% Zn, 5% Ni clad on nickel core) and a silver-colored outer section (75% Cu, 25% Ni).

Fig. 103 Monezile in zona Euro, realizate din aliaje Cu-Ni.
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Fig. 104 Vase maritime ce utilizeaza placarea carenei cu aliaje Cu-Ni.

Fig. 105 Proprietatile mecanice ale aliajelor Cu-Ni [8].

In sistemul Cu-Ni de aliaje (Fig. 100), se poate observa ca existi o solubilitate totald in stare solida pe toatd
axa concentratiilor. Asta inseamna ca se formeaza o singura solutie solidd omogena, in care atomii de Cu,
cat si cei de Ni se substituie reciproc in reteaua cristalind. Amintim, ca acest tip de solutie solida se numeste
solutie solidd izomorfd. Aceasta substitutie reciproca este posibila datoritd faptului cd ambii atomi au
electronegativitati si raze atomice apropiate si poseda acelasi sistem de cristalizare c.f.c. Prin urmare,
fiecare component (Cu, respectiv Ni), determind un efect de crestere a rezistentei mecanice prin aliere a
solutiei solide formate. Rezistenta mecanica la tractiune este maxima pentru aliajul cu 60 %Ni, respectiv
alungirea va fi minima pentru acelasi aliaj, Fig. 105.

68


https://www.copper.org/applications/marine/cuni/properties/biofouling/basics_and_experience.html

DIAGRAME CU FORMARE DE EUTECTIC

Solubilitatea nelimitatd in stare solida (Fig. 100) este o situatie rar intalnitd in sistemele de aliaje. Cazul
general, este situatia in care solubilitatea componentilor variaza cu temperatura, dar §i cu concentratia
componentilor in aliaj. Prin urmare, este si cazul diagramelor binare cu formare de eutectic, Fig. 106.

Din diagrama de echilibru mai sus/ Fig. 106 — cu fo

ma Pb-Sn. Cositorul 8, 12].

re de eutectic, se pot face cateva observatii:

Se formeaza doua solutii golide, notate cu@ (bogate in Pb) si cu B (bogate in Sn) care au un domeniu
limitat de existenta: solutia o poate-dizolva max. 19.2% Sn la temperatura de 183°C, iar solutia
solida B poate dizolva max. 2.5% Pb la aceeasi temperatura;

La concentratia de 61.9% Sn si temperatura de 183°C, se formeazd un constituient nou
microstructural denumit eutectic si dupa cum vom vedea in continuare, acesta este un constituient
eterogen, adica un amestec mecanic de faze format din a + [3;

La racirea 1n continuare sub temperaturi de 183°C (orizontala transformarii eutectice), solubilitatea
scade avand loc precipitari secundare. Vor precipita faze secundare din stare solida, respectiv va
precipita a” din solutia solida B si respectiv, va precipita ” din solutia solida a (sub curbele solvus).

Pentru aliajul notat cu Alloy 2 pe diagrama (40% Sn), putem face urmatoarele observatii:

In punctul a aliajul este in faza lichida, un amestec omogen de atomi de Pb si Sn (cca. la 300°C);
In punctul b din faza lichida se formeaza primele cristale care sunt de tip a. Din punctul b, se duce
izoterma (sageata punctatd de culoare rosie) pana unde intersecteaza curba solidus. Punctul de
intersectie cu curba solidus, ne spune ce faza se separa din faza lichida, iar proiectia acestuia pe
axa concentratiilor, ne spune ce concentratie are faza respectiva la temperatura considerata.
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e In punctul ¢ continui procesul de cristalizare a aliajului, ne aflim intr-un domeniu bifazic L+ o;

e In punctul d suntem usor deasupra orizontalei eutectice aflatd la temperatura de 183°C. Din
microstructura aferentd punctului d, observdm ca in acest moment din faza lichida s-au separat
cristale de tip o intr-o proportie de 51%, faza lichida ramasa avand o pondere de 49%. Cristalele a
ce s-au separat inaintea transformarii eutectice care are loc la temperatura de 183°C, se numesc
cristale a proeutectice.

e In punctul e, aflat pe orizontala eutectica la temperatura de 183°C, are loc reactia eutectica de
formare a unui amestec mecanic de faze, denumit eutectic. Practic, iIncepand din punctul b, solutia
lichida se Tmbogateste relativ in Sn, iar la temperatura eutectica (183°C), faza lichidd ajunge la
concentratia punctului eutectic, adicd la 61.9% Sn. In acest moment, faza lichidd ramasa (intr-o
proportie de 49%), se solidifica la temperatura constanta ca si un metal pur si va forma un eutectic
ce va Inconjura grauntii de tip o formati anterior (vezi detaliul asociat cu punctul e), Fig. 106.

o La temperatura ambiantd, aliajul considerat va avea o structura formata din cristale de tip a,
inconjurate de eutectic. Cel mai frecvent, eutecticul va prezenta o structura lamelara, Fig. 107.

Fig. 107 Aspectul microscopic al eutecticului lamelar (o — zone intunecate; B— zone luminoase), [dupa 12].

Aspectul intunecat sau deschis al unor faze sau constituienti microstructurali este dat de tipul reactivilor
chimici utilizati pentru a pune in evidenta aceste caracteristici microstructurale. in cazul considerat, faza o
este mai Intunecatd, deoarece reactivul chimic folosit a atacat cu preferintd aceastd faza, creand mici
adancituri pe suprafata probei analizate. In microscopia optica, folosind o tehnica de analiza in camp
luminos, aceste denivelari microscopice apar intunecate in cAmpul de observatie.

Studiu de caz: In industria electronici se realizeaza o serie de circuite electronice, prin lipirea unor componente precum
diode, tranzistori, condensatori, rezistente electrice, circuite integrate si alte componente pe o placd ce contine un
circuit de cupru, Fig. 108. Aliajele de lipit se aleg in jurul concentratiilor eutectice, deoarece au punctul de topire cel
mai scazut si reduce riscul aparitiei unor defecte la lipire.

in ultimele decenii s-au produs cantititi impresionante de bunuri ce contin circuite electronice. Dupa utilizarea lor,
multe din aceste produse ajung sa fie depozitate in conditii improprii, fapt ce mareste riscul contaminarii mediului, a
panzelor freatice cu metale grele, cum ar fi plumbul. Acesta are un efect toxic asupra sanatatii oamenilor si animalelor,
producand boala de saturnism, motiv pentru care exista o directiva la nivelul UE pentru substituirea Pb cu alte metale

in aliajele de lipit.
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Fig. 108 Lipirea componentelor electronice cu aliaje Pb-Sn sau aliaje inlocuitoare fara Pb (Directiva Europeana).

DURIFICAREA PRIN PRECIPITARE

Fig. 109 Principiul durificarii prin precipitare. imbatranirea [dupa 8, 12].
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In industrie se folosesc multe aliaje neferoase care au proprietati remarcabile de rezistenta mecanici raportat
la greutatea materialului, dar si alte caracteristici importate precum:

e Comportare la fluaj, la temperaturi si sarcini ridicate;

e Tenacitate mare la temperaturi joase, in aplicatii criogenice sau in zona Cercului Arctic;

e Prelucrabilitate buna;

e Rezistenta Tnalta la coroziune, etc.

Aceste proprietati remarcabile, sunt necesare in industria aerospatiala, industria chimica si petro-chimica,
industria automotive etc. i se obtin printr-un tratament termic de durificare prin precipitare. Spre exemplu,
compusul nestoichiometric CuAl, (exista intr-un interval de concentratii, vezi Fig. 110), poate conduce la
asemenea efecte benefice pentru o serie importanta de aliaje de aluminiu.

Fig. 110 Compusi intermetalici CuAl, proprietati si aplicatii [12].

Principiul durificarii prin precipitare (imbatranire) este ilustrat in Fig. 109. Solutia solida o este racita rapid
din punctul 1 in punctul 2, ceea ce va conduce la obtinerea unei solutii solide suprasaturate in Cu notata cu
ass conform Fig. 109. Prin aplicarea unei incélziri moderate, corespunzator punctului 3, in grauntii cristalini
cu structurd a, va precipita compusul intermetalic CuAl, notat cu ©. Aceste precipitate foarte fine de
compus intermetalic CuAl; joacd rolul unor bariere fizice, ce impiedica propagarea dislocatiilor in reteaua
cristalind a fazei a, durificand astfel aliajul respectiv, Fig. 111.

Precipitatele de CuAl, notate cu ©, sunt de culoare
inchisa si se poate observa cu usurintd cd marimea
acestora este mai mare pe limita grauntilor si mai fina
in interiorul acestora. Putem sa banuim deja, ca toate
proprietatile mecanice, tehnologice ale aliajelor
durificate depind esential de marimea si distributia
acestor precipitate de compusi intermetalici in
matricea metalica a grauntilor a.

Fig. 111 Distributie omogena a precipitatelor de CuAl,
intr-un aliaj de aluminiu [8].
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Fig. 112 Detaliu de analiza SEM, privind precipitarea unor compusi intermetalici MgZn, Intr-un aliaj de aluminiu
7150-T651 folosit in industria aerospatiald, compania Boeing. Factor de marire X 90.000 [12].

DIAGRAME CU FORMARE DE PERITECTIC

Reactia eutectica s-a vazut ca este o reactie de descompunere la temperaturd constanta a unei faze lichide
intr-un amestec mecanic de faze, Fig. 106.

Reactia peritectica este o reactie de compunere de faze, respectiv reactia dintre o faza solida si o faza lichida
la temperatura constanta, prin care se formeaza o faza noua de compozitie chimica intermediara, Fig. 113.

Fig. 113 Diagrame cu formare de peritectic. Diagrama Pt-Ag [8, 12].

Pentru aliajul notat cu Alloy 1 in Fig. 113, se pot face urmatoarele observatii:
o Aliajul considerat are o concentratie de 42.4% Ag si corespunde concentratiei punctului peritectic
situat la temperatura de 1186°C si notat cu punctul ¢ pe diagrama;
e In punctul a aliajul se afla in faza lichida omogena;
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e In punctul b ne aflaim deja intr-un domeniu bifazic (L+a), concentratia fazei lichide, respectiv a
fazei a care se separa din faza lichida la temperatura de cca. 1400°C este data de proiectia punctelor
de intersectie cu izoterma punctului b cu curba lichidus, respectiv solidus;

e In punctul c, faza lichida ajunge la concentratia de 66.3% Ag, iar faza a la 10.5% Ag. La
temperatura constanta, respectiv la 1186°C, faza lichida se compune cu cristelele o formate anterior
si rezultd o fazd noud notatd cu B. La aceastd concentratie specifica, cele doua faze (o + L) se afla
exact in cantitatile necesare pentru a forma integral faza .

e Daca aliajul nostru va avea o concentratic mai mare de 42.4% Ag, (concentratia punctului
peritectic), faza lichida este in exces, lucru care va conduce la aparitia unui domeniu bifazic (L+ )
procesul de cristalizare a fazei lichide ramase dupa reactia peritecticd continud, formandu-se in
continuare cristale de tip f (cazul aliajului notat cu Alloy 2, cu linie punctata verde, 60% Ag);

e Daca aliajul nostru va avea o concentratie mai mica de 42.4% Ag, atunci faza a se afld n exces fata
de raportul peritectic, iar dupa incheierea reactiei peritectice, in structurd vom avea graunti de tip o
care au ramas netransformati si structura finald a aliajului va fi formata din graunti (o + B).

Prin rez.lc;u. pejrl.tef:tlce se Po.t forma si L+B réﬂf A B
compusi chimici intermetalici, care am C mDn
vazut deja cd sunt importanti 1In

mecanismele de durificare si de crestere a
rezistentei mecanice a aliajelor neferoase.
Putem avea formare de compusi chimici
cu topire congruentd (cristalizeazd la
temperatura constantd ca si metalele pure,
Fig. 116) sau compusi chimici care se
descompun la incalzire Intr-o faza solida si
una lichida, Fig. 114 (topire necongruent).

L. = faza lichida corespunzator concentratiei punctului C;
B = component metalic;

Fig. 114 Formare de compusi chimici An,B, cu topire
necongruenta prin reactie peritectica, caz teoretic.

acicular

dendritic

£-CuSn | [ s «— N — CueSns

Detaliu b

Fig. 115 Formare de compusi chimici € - Cu3Sn si 1 — CueSns prin reactie peritectica din sistemul Cu-Sn [sursa].
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Fig. 116 Formare de compusi chimici Mg>Pb cu topire congruenta, diagrama echilibru Mg-Pb.

Studii de caz: Din exemplele prezentate mai jos in Fig. 117, se poate observa ca compusi intermetalici,
precum MgSi,, TiAl, NisAl contribuie esential la imbunatatirea unor caracteristici de exploatare: rezistenta
la oxidare, rezistenta la coroziune, cresterea rezistentei mecanice la aliaje cu greutate specifica redusa in
diverse aplicatii de mare performantd (aeronautic, industria energetica, reactoare nucleare, componente
motoare, industria automotive etc).

Fig. 117 Aplicatii ale compusilor intermetalici MgSi,, TiAl, Ni3Al in diverse sectoare performante.
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DIAGRAME CU FORMARE DE EUTECTOID

Reactia eutectica s-a vazut ca este o reactie de descompunere la temperaturd constantd a unei faze lichide
intr-un amestec mecanic de faze, Fig. 106. Eutectoidul este un amestec mecanic de doua faze, obtinut
prin descompunerea unei solutii solide la temperatura constantia. Trebuie retinut faptul ca reactia
eutectoida este o reactie in stare solida.

C
Urby Lich idus

Curba Sol,‘duS

Compozitia \

chimica a primelor
cristale de fazay

Fig. 118 Diagrame de echilibru cu transformari in stare solidd. Diagrama cu eutectoid.

Transformarea eutectoida are loc in stare solida. Cristalizarea aliajului din diagrama din Fig. 118, incepe in
punctul 1, cand din faza lichida se separa primele cristale de solutie solida y.

Intre punctele 1 si 2 exista un domeniu bifazic format din solutie lichida (L) si cristale (y). Pe masura ce
temperatura scade, faza lichida cristalizeaza in cristale y, care cresc in dimensiuni, avand o structurd
dendritica, columnara orientatd dupa gradientul de temperatura.

In punctul 2 se incheie procesul de cristalizare primara. Intreg aliajul se solidifica la aceastd temperatura.
Structura aliajului va fi formata dintr-o solutie solida vy.

In punctul 3 incepe o transformare in stare solida, la limita de graunti y apar germenii (prin cristalizare
secundarad 1in stare solida) a unei noi faze cristaline, notata cu o.

Intre punctele 3-4 continua separarea fazei o din faza y, care la temperatura de transformare eutectoidd
ajunge la concentratia punctului E.

In punctul E, la temperaturd constantd, faza y ramasd netransformatd se descompune intr-un amestec
mecanic de faze a si B prin reactie eutectoida. T = constant B
G

"o+
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DIAGRAME CU FORMARE DE PERITECTOID
Reactia peritectica s-a vazut ca este o reactie de compunere la temperatura constanta dintre o faza lichida
si una solida, prin care se formeaza o faza noud de compozitie intermediara, Fig. 113.

Peritectoidul este este o reactie de compunere intre doui faze solide, rezultind o fazi noua de
compozitie intermediara. Trebuie retinut deasemenea, faptul ca reactia peritectoida este o reactie In stare
solida, Fig. 119.

[
Curba Solidus— 66[’2’/;.
oty

Orizontala peritectoida

Fig. 119 Diagrame de echilibru cu transformari in stare solidd. Diagrama cu peritectoid. Caz teoretic.
Cristalizarea aliajului incepe in punctul 1. Din faza lichida se separa primele cristale, (faza o).
intre punctele 1-2 exista un domeniu bifazic: faza a si faza lichida ce inconjoari cristalele formate deja.

in punctul 2 se incheie procesul de cristalizare primara, aliajul este complet solidificat si este format integral
din faza a. Structura este columnar dendritica de solidificare.

In punctul 3 datorita scaderii solubilitatii atomilor B in faza a, se separi la limita grauntilor a faza secundara
B”. Difuzia atomilor fiind limitata in stare solida, faza §” este foarte fina si o regdsim in jurul grauntilor de
tip .. Pentru observatie, necesita mariri mari la microscopie opticd/electronica.

In punctul 4, are loc reactia peritectoida. Faza a se afld in exces si va reactiona cu faza B la temperatura
constanta. Se formeaza faza yp prin compunerea dintre faza or si faza . Faza o fiind in exces se trece intr-
un domeniu bifazic o + y (intre punctele 4-5). Continua transformarea fazei o in faza y, pana in punctul 5
cand aceasta transformare este completd, intreaga structura a aliajului fiind formata din faza y.

NOTA: Fazele secundare in urma transformarilor in stare solida, conduc la faze noi care au o morfologie mult mai find comparativ
cu cea a fazelor primare de transformare, datorita mobilitatii mai reduse a atomilor in starea solida fata de cea lichida.
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DIAGRAME TERNARE

In capitolul anterior s-au vizut o serie de diagrame de echilibru, necesare pentru a putea intelege diagrame
mai complexe din diferite sisteme de aliaje binare (cu doi componenti). Mai jos este prezentatd schematic
o diagrama de echilibru ternard (cu trei componenti), cu formare de eutectic, Fig. 120. Este evident ca

cresterea numarului de componenti complica extrem de mult constructia diagramelor de echilibru dupa
metodele deja prezentate.

Se pot construi diverse sectiuni izoterme in astfel de diagrame cu mai multi componenti, pornind de la
calcule termodinamice complicate si folosind programe software specializate (ex. Thermo Calc Software,
ACERS-NIST Phase Equilibrium Diagram, ThermoCalc, Theriak Domino si altele. Aceste probleme raman
in seama cercetdtorilor din domeniul ingineriei materialelor §i in continuare vom aborda o diagrama
esentiala de echilibru in inginerie si anume diagrama fier-carbon.

Temperature ——»

Fig. 120 Diagrame de echilibru ternare cu formare de eutectic ternar [dupa 8, 12].
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CURS 5 DIAGRAMA FIER-CARBON
NOTIUNI INTRODUCTIVE. CARBONUL

Din exemplele si studiile de caz prezentate pana acum, s-a vazut ca existd o diversitate foarte mare de
materiale folosite in aplicatiile ingineresti si cu o paleta foarte largd de proprietati. Clasa materialelor
metalice contine numeroase metale si aliaje ce sunt folosite in aplicatiile curente. Din aceastd categorie,
otelurile ocupa un loc special, datorita caracteristicilor de rezistenta foarte bune, formabilitatii lor ridicate
in acest capitol, otelurile sunt aliaje fier-carbon ce pot sa contina si o serie de elemente de aliere pentru
imbunatatirea proprietatilor acestora.

Carbonul poate fi considerat un element metaloid, desi departajerea in Tabelul Periodic al Elementelor il
ageaza in grupa elementelor nemetalice, Fig. 95. Ca si rdspandire/abundenta pe pamant ocupa locul 15 si
locul 4 in univers dupa hidrogen, heliu si oxigen. Datoritd capacitatii carbonului de a forma legaturi
covalente cu alte numeroase elemente chimice, este esential la toate clasele de materiale pe care le

cunoastem, dar si la formele de viatd cunoscute. Carbonul reprezintd 18.5% din masa corpului uman, al
doilea element ca si pondere dupa oxigen. Nu Intdmplator se afirma viatd pe baza de carbon si existd o

departajare a compusilor in chimie in compusi organici si anorganici in functie de prezenta sau absenta
carbonului 1n structura compusului. Se cunosc mai multe structuri formate din carbon, acestea avand
proprietati extrem de diferite, Fig. 121.

Fig. 121 Structura de diamant si de grafit. Carbon.

Diamantul are punct de topire foarte Tnalt (4000°C), sublimeaza la presiuni obisnuite, este foarte dur si nu
conduce curentul electric (electronii sunt puternic legati prin legatura covalenta, structura tip diamant).
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Poate cel mai cunoscut exemplu, este cel al diamantului si grafitului prezentat in Fig. 121. Ambele
reprezinta structuri formate din atomi de carbon, dar cu proprietati de rezistenta, duritate extrem de diferite.

Grafitul este o forma alotropica a carbonului cu structurd cristalind hexagonala, Fig. 121. Temperatura de
topire este de cca. ~ 3.850°C. Grafitul ca si diamantul, la presiune normala sublimeaza. Grafitul este moale,
lipsit de rezistentd, prezenta sa intr-o matrice metalicad produce o intrerupere a continuitdtii acesteia,
generand efect specific de crestare, in vreme ce diamantul se afla la polul opus, fiind extrem de dur [movie],
confectionandu-se o serie de scule diamantate ce lucreazd in conditii de exploatare extrem de dificile.
Grafitul este rezistent la soc termic §i are conductivitatea termica si electricad foarte buna, fapt ce-1
recomanda de exemplu la constructia cuptoarelor cu arc electric in industria metalurgica [movie].

Fig. 122 Scule diamantate folosite in ingineria fabricatiei.

Pana 1n anii 1980 se cunosteau trei tipuri de structuri de carbon: grafit, diamant si carbon amorf. Ulterior,
prin utilizarea microscopiei electronice au fost puse in evidenta si alte structuri pe baza de carbon: molecula
de fularend C60°, iar in anul 1991, cercetétorul japonez Sumio Ijima sintetiza pentru prima datd nanotuburi
de carbon, fapt ce a condus la aparitia de noi stiinte si tehnologii, precum nanotehnologia.

Forme alotropice ale carbonului: Grafit si Diamant (Fig. 121), Fularena (Fig. 123), Nanotuburi de carbon
(Fig. 124) si Grafena (Fig. 125).

Fig. 123 Molecule de fularena.

¢fn prezent exista peste 30 de tipuri de molecule fularena: C60, C70, C84..., (A History of Carbon Nanotubes)
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Fig. 124 Nanotuburi de carbon: A — single wall; B — multi-walled.

Fig. 125 Layer de grafena. Aplicatii militare pentru materiale antiglont (bullet proof).

Nanotuburile de carbon (NCT) sunt extrem de rezistente si foarte flexibile. Au proprietiti mecanice si
electrice foarte bune, iar domeniul lor de aplicatii este nelimitat. De exemplu se pot realiza display-uri
flexibile care se pot deforma si integra in articole de imbracaminte. NCT vor revolutiona industria
electronicd, inlocuind tranzistorii pe baza de Si in chip-uri, care 1n prezent se apropie de limita performantei
fizice a acestor semiconductori (dimensiuni, disiparea caldurii, efecte cuantice).

Fig. 126 Costul de producere a nanotuburilor de carbon: SW — single wall; FW — few wall; MW — multi wall.
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Fig. 127 Aplicatii ale nanotuburilor de carbon in industria automotive [movie].

Nu este deloc lipsit de interes faptul ca o echipa de cercetatori de la Universitatea din Dresden au descoperit

atat cementita, cat si nanotuburi de carbon in structura otelului dintr-o sabie de Damasc din sec. XVII, ceea
ce explica proprietatile remarcabile ale acestor oteluri de inalta rezistenta [11].

Fig. 128 Microscopie SEM de inalta rezolutie ce ilustreaza formatiuni nanometrice de cementita [11].
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DIAGRAMA Fe-FesC. OTELURI

Fig. 129 Diagrama Fe-Fe;C. Oteluri.
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Otelurile sunt aliaje fier-carbon, cu max. 2,11% C care contin impuritdti precum Si, Mn, P, S. in plus, pot
sd contind si alte elemente de aliere Cr, Ni, V, Ti, Mo, etc. Caracteristica principald a otelurilor este
deformabilitatea plastica la rece si la cald prin diverse procedee de deformare plasticd. Varietatea mare de
proprietati este determinatd de compozitia chimica si de modul de procesare: plasticd, termicd sau
termochimica. Comportarea otelurilor la deformarea plastica, la tratamentul termic / termochimic sau la
prelucrari mecanice, la sudare, este determinata de compozitia chimica si de modul de elaborare. Pentru a
intelege modul cum sunt controlate si obtinute aceste proprietati mecanice si tehnologice ale otelurilor,
trebuie sa intelegem Tnainte diagrama Fe-C.

Asa cum am vazut mai devreme in cazul carbonului si fierul prezintd mai multe stari alotropice in functie
de temperatura, aspect ilustrat in Fig. 130.

Fig. 130 Transformarile alotropice ale fierului [8, 12].

Solutia solida a (ferita) este stabild termodinamic de la temperatura camerei pana la temperatura de 911°C.
Ferita prezinta un sistem de cristalizare cubic cu volum centrat.

Solutia solida y (austenita) are o structurd cubica cu fete centrate pe intervalul de temperaturi cuprins intre
911-1392°C.

Solutia solida o prezinta o structurd cubica cu volum centrat si cristalizeaza din faza lichida, fiind stabila
termodinamic pana la temperatura de 1392°C. Transformarile alotropice sunt guvernate de variatia energiei
libere ale grauntilor cristalini ce prezinta diferite structuri cristaline la un moment dat.
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Fig. 131 Clasificare oteluri, fonte. Constituienti microstructurali [8].

in diagrama Fe-C (Fig. 131) carbonul poate si se prezinte sub doud forme elementare:
e carbon liber, sub forma de grafit, de ex. in cazul fontelor cenusii (de turnatorie);
e legat chimic, parte din compusul chimic (Fe;C), cunoscut sub denumirea de cementita.

Ca urmare se disting doua diagrame de echilibru in sistemul Fe-C:
e diagrama de echilibru stabila sau Fe-grafit ;

e diagrama de echilibru metastabila sau diagrama Fe-Fe;C (Fig. 131).

Aliajele cu un continut de carbon pana la 2.11% se numesc oteluri, iar cele cu continut de carbon intre 2.1
si 6,67% se numesc fonte. In functie de continutul de carbon, otelurile se numesc:

e hipoeutectoide, cu continut de C pana la 0,8%;

e cutectoide, cu C =0,8% ;

e hipereutectoide, cu continut de C peste 0,8% pana la 2.1%.

Daca privim cu atentie diagrama Fe-Fe;C din Fig. 131, putem remarca ca este practic formata din trei tipuri
de diagrame de echilibru pe care le-am studiat deja: diagrama cu peritectic (1.493°C), diagrama cu eutectic
(1.147°C) si diagrama cu eutectoid (727°C).

Constituentii microstructurali ai aliajelor Fe- Fe;C sunt :

e Ferita sau Fe(a) este o solutie solidd de insertie a carbonului in reteaua fierului, are retea
cristalina cubica cu volum centrat (cvc). La temperatura de 727°C, Fe(a) dizolva 0,02%C si
este feromagneticd pana la 770°C. Este un constituent moale, cu plasticitate ridicata, avand
proprietati aproape identice cu cele ale fierului tehnic pur;
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Austenita, Fe(y), este o solutie solida a carbonului in Fe(y), cu retea cfc. Continutul de carbon
variaza Intre 0-2,11% si este paramagnetica. Carbonul ocupa pozitii interstitiale in reteaua Fey;

Cementita (Fe;C) este un compus chimic cu retea cristalind rombica, fiind un constituent dur
si fragil. Este feromagnetica pana la temperatura de 210°C (punctul Ag). Cementita este o faza
metastabild, se formeaza la viteza de racire relativ lente, dar mai mari comparativ cu cele
aferente sistemului stabil Fe-Grafit. Prin mentinere de lungé durata la temperaturi ridicate sau
in prezenta siliciului, cementita se descompune in fier si grafit (carbon liber). Formele distincte
ale cementitei sunt:

- Cementita primard (Ce;) separatd din faza lichidd de-a
lungul curbei CD, cu continut de C=4.3%-6,67%;

- Cementita secundara (Cej) formatd la scidderea
solubilitatii C in Fey de-a lungul curbei ES, cu continut de
C=0,8%-2,11%;

- Cementita tertiara (Cenr) formata la scaderea solubilitatii

C in Fea de-a lungul curbei PQ , cu continut de
C=0,002%-0.02% ;

Perlita (P=Fea+Ce) este un amestec eutectoid de feritd si cementita, caracteristicile ei mecanice
fiind dependente de morfologia celor doi contituienti. Cu cat perlita este mai fina, cu atat
caracteristicile ei mecanice sunt mai ridicate. Se formeaza la temperatura de 727°C si este
feromagnetica.

Microstructure of Ferrite and Austenite
BCC FCC

Punctul | A B C D E F G H J K N P Q S
% C 0 054 | 43 6.67 | 2.11 | 6.67 0 0.10 | 0.16 | 6.67 0 0.02 | 0.002 | 0.77
°C 1538 | 1495 | 1147 | 1250 | 1147 | 1147 | 910 | 1495 | 1495 | 727 | 1392 | 727 25 727

Fig. 132 Reprezentare simplificatd a constituientilor microstructurali din diagrama Fe-FesC.
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Transfomarile in stare solida care au loc la racirea otelurilor din domeniul austenitic joacd un rol cheie in
controlul proprietatilor acestora. Deasemenea, aceste transformari sunt puternic influentate de viteza de
racire pe intervalul de temperaturi 900-500°C, motiv pentru care in cele ce urmeaza vom vedea mai in

detaliu aceste procese si fenomene metalurgice. Exemple de aplicatii: tratamente termice, sudarea etc.

Fig. 133 Transformarea austenitei la racire pentru
otelurile hipoeutectoide [8].

In figura aliturata, in punctul ¢, otelul are o
structura austenitica, carbonul fiind repartizat
uniform 1n interiorul grauntilor de austenita .

La scaderea temperaturii, pe limitele grauntilor
vy de austenitd, apar germenii unei noi faze
cristaline, solutia solida o , punctul d.

Pe masura ce temperatura scade in continuare,
din faza y se cupleaza tot mai multi atomi de Fe
la cristalele a formate (ferita alotromorfa), ceea
ce face ca grauntii fazei y sa se imbogateasca
relativ in carbon. Se observa ca se formeaza o
banda de feritd alotromorfa pe limita grauntilor
de austenita.

La temperatura de 727°C, austenita ajunge la
concentratia punctului eutectoid, adicd la o
concentratie de 0.77% carbon. La temperatura
constantd, austenita ramasa netransformata se
va descompune intr-un amestec mecanic de
feritd si cementitd, denumit perlita (Fig. 134).

Toate aceste transformari necesita procese de
difuzie intre atomii de fier si carbon.

Apparant
width of cementite
True width of
width of ferrite|

X

Fig. 134 Microstructura unui otel hipoeutectoid cu 0.4% C [modificat dupa 16].
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Fig. 135 Transformarea austenitei la racire pentru
otelurile hipereutectoide [8].

In figura alaturatd, in punctul g, otelul are o
structura austenitica, carbonul fiind repartizat
uniform 1n interiorul grauntilor de austenita .

La scaderea temperaturii, pe limitele grauntilor
vy de austenitd apar germenii unei noi faze
cristaline, cementita secundara Fe;C, punctul h.

Pe masura ce temperatura scade in continuare,
din faza y se separa prin difuzie atomi de carbon
care formeaza treptat o refea de cementitd
secundard, pe limitele grauntilor de austenita
din care s-a format.

Prin urmare, are loc o saracire relativa a fazei y
in carbon, a.i. la atingerea temperaturii de
transformare eutectoida, 727°C, faza y ajunge
la concentratia punctului eutectoid.

In continuare, faza y rdmasa netransformata se
va descompune intr-un amestec mecanic de
ferita si cementitd, adica in perlita.

Fig. 136 Microstructuri otel hipereutectoid cu 1.3% C. Perlita si retea de cementiti secundara.

La putere de mériri mai reduse, aspectul lamelar al perlitei nu se poate evidentia, grauntii de perlita prezinta
un aspect relativ compact, cu nuante mai deschise sau mai inchise la culoare, datorita faptului ca au o
orientare diferitd 1n spatiu. Acest aspect, modifica caracteristicile de reflexie ale luminii pe proba
metalografica.

Proprietatile otelurilor hipereutectoide sunt dependente de continutul de carbon, dar si de caracteristicile
morfologice ale perlitei si retelei de cementitd secundara. Ingrosarea retelei de cementita, a spatiilor inter-
lamelare ale perlitei ce contin cementita, cresc duritatea si fragilitatea acestor oteluri.
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Graunti Ferita

Incluziuni MnS
Graunti Perlita

Fig. 137 Microstructura otel structural S355. Microstructura in benzi datorita laminarii la cald.
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ELEMENTE INSOTITOARE TN OTELURI

Din perspectiva caracteristicilor functionale, otelurile se deosebesc intre ele printr-o serie de proprietati:
e chimice: rezistenta la coroziune, la oxidare, etc.;
o fizice: densitatea, dilatarea termica, conductivitatea termica si electrica, proprietati magnetice, etc.;
e mecanice: comportarea la diferite solicitari mecanice, elasticitate, plasticitate, tenacitate, rezilienta,
rezistenta la oboseala etc.;
o tehnologice: comportare la sudare, turnare, maleabilitate, ductilitate etc.

Din perspectiva proprietatilor (caracteristicilor) mecanice, cele mai importante sunt:
e plasticitatea

elasticitatea

rezistenta la rupere

duritatea

rezistenta la soc.

Aceastd mica introducere a fost facuta pentru a sublinia importanta proprietatilor pe care le detine un
material in ceea ce priveste modul de comportare in exploatare, dar si din perspectiva aspectelor de
fabricatie, de prelucrare mecanica, de comportare la sudare sau la tratamente termice.

Elementele insotitoare din oteluri controleaza intr-o foarte mare masura aceste aspecte, precum i o serie
de caracteristici tehnologice ale materialelor, prin urmare este foarte important s cunoastem o parte a
acestor influente descrise mai jos, intr-o maniera generala:

e Si este un bun dezoxidant, mirind rezistenta la oxidare a otelurilor. Siliciul se regéseste in
concentratii uzuale de 0,5 — 1,25%, cel mai frecvent < 1 %. in oteluri, raportul Si/Mn = 1,2
influenteaza pozitiv tenacitatea si rezistenta la fisurare. Siliciul are proprietati similare cu cele ale
manganului Mn, impiedica separarea carbonului sub forma de grafit, ajuta procesul de indepartare
a sulfului inainte si in timpul elaborarii otelului.

e P este un element daunitor calititii otelului si necesita cantitati mari de var pentru defosforare. in
fonta de afanare, P este <0,5%, iar pentru otelurile de calitate 0,2-0,3%. Trebuie mentionat ca cea
mai mare cantitate de P din otel provine din fonta. Fosforul produce fragilizarea la rece a otelurilor.

e S este un element daunator calitatii otelului, S este < 0,07% pentru procedeele bazice si < 0,035%
pentru procedeele acide de elaborare. La sudarea structurilor metalice, atat S cat si P pot sa conduca
la fenomene de fisurare la cald (fragilitate la cald).

e Mn mareste limita de curgere, rezistenta si rezilienta otelurilor, influentand pozitiv plasticitatea si
comportarea la sudare. Are unele efecte similare cu ale Ni, dar este un material mult mai ieftin, spre
deosebire de Ni. Mareste calibilitatea si coboard temperaturile de incepere a transformarii
martensitice. in cazul ricirilor rapide, favorizeaza aparitia austenitei reziduale. Cu cresterea %Mn,
creste coeficientul de dilatare liniard si nivelul tensiunilor interne 1n timpul sudarii.

Structura primara de solidificare a otelurilor turnate influenteaza proprietatile materialului prin
particularitatile micro §i macrostructurale generate de eterogenitatea structurald (forma, marimea si
orientarea grauntilor in zonele de cristalizare, pentru diverse regimuri termice) si de eterogenitatea chimica.
In cazul otelurilor, eterogenitatea structurald este eliminati prin deformare sau tratament termic, dar
influenta ei se mentine si in produsul finit; aceste efecte “ereditare” explicand diferenta de calitate intre
oteluri de aceeasi compozitie, elaborate si turnate diferit. Eterogenitatea chimica este produsa de elemente
insotitoare si de impuritati.
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Incluziuni nemetalice in feritd sub forma de formatiuni alungite in directia de laminare. Dupa normalizare grauntii
de ferita au capatat o forma echiaxiala, in vreme ce incluziunile nemetalice au ramas alungite.

Incluziuni MnS

Fig. 138 Incluziuni nemetalice MnS 1in oteluri si efectul lor asupra comportérii otelurilor in exploatare.

Prezenta incluziunilor nemetalice in oteluri poate afecta durata de exploatare a unor constructii metalice,
masini sau echipamente, mai ales daca sunt supuse la sarcini dinamice (1a oboseald), in conditii de variatii
mari de temperatura si la temperaturi joase. In cazul imbinarilor prin sudare, se produc modificari la nivel
microstructural, au loc procese de difuzie a elementelor cu caracter puternic segregational (S, P, As, Sb, B)
catre limitele de graunti pe care le fragilizeaza, marind riscul de fisurare.

Este afectatd rezistenta la oboseald a materialului si dacd exista si factori agravanti, precum alinierea
nefavorabila a incluziunilor nemetalice sau o stare de tensiuni ridicata si neuniforma, riscul producerii unor
fisuri, ruperi de material creste substantial [video].
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CLASIFICAREA $I SIMBOLIZAREA OTELURILOR

Otelurile pot fi clasificate dupa mai multe criterii, Fig. 139:
e dupa continutul de carbon
0 hipoeutectoide cu C < 0,77%,
0 cutectoide cu C = 0,77%,
0 hipereutectoide cu 0,77% < C <2.1%
e dupa compozitia chimica
0 oteluri nealiate (sau oteluri carbon)
0 oteluri aliate
e dupa destinatie
O oteluri de uz general,
O oteluri cu destinatie precizata,
0 oteluri pentru scule
e dupa procedeul de elaborare
0 otel elaborat in cuptor electric
0 otel de convertizor

NEALIATE

DE UZ GENERAL DE CALITATE SPECIALE
Oteluri elaborate prin procedee Oteluri pentru care nu au fost Ofteluri elaborate ingrijit,
obisnuite, fara tehnologii speciale de prescriptii: cu prescriptii pentru:
fabricatie: * pentru comportamentul la TT * puritate superioara;

* nunecesita TT; * pentru incluziuni nemetalice; = continut incluziuni
« caracteristici prescrise mecanice + elaborate mai ingrijit ca la redus;

continut limitat: C, P, S; A * comportament precizat
* nu se impun conditii particulare « valorile referitoare la calitate laTT.

pentru nici un element de aliere, mai ridicate.

e | W] o
LU EALSIS IVITT, ST,

ALIATE
DE CALITATE SPECIALE

Ofeluri cu caracteristici prescrise, realizate prin Elaborate Tn conditii speciale de fabricatie si
adaos de elemente de aliere; nu sunt destinate TT. control; avand caract.superioare fizico-mecanice,
Ex: cu granulatie fina, sudabile; pt. electrotehnica; datoritd compozitiei chimice garantate.

pt. sine de cale feratd; pentru deformari severe la | | Ex: inoxidabile, refractare, pt. rulmenti, scule, cu

rece, etc. proprietati fizico-chimice speciale, efc.
Fig. 139 Clasificarea otelurilor.

Din perspectiva procedeului de elaborare a otelurilor (procedee moderne, curent folosite):
e cuptor electric cu arc cu captuseala bazica sau acida,
e cuptor electric cu inductie,
e convertizor cu oxigen.

Otelurile nealiate contin pe langa fier si carbon, cantitdti mici de alte elemente (Mn < 0,8%, Si < 0,5%, P
< 0,06%, S < 0,05%). Otelurile cu < 0,3% C se numesc oteluri moi, cu 0,3-0,6% C se numesc oteluri
semidure, iar cele cu >0,8% C sunt oteluri dure. Otelul carbon cu < 0,08% C poarta denumirea de fier
tehnic.
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Otelurile nealiate sunt marci de oteluri In care niciuna dintre
valorile limitd din tabelul alaturat nu sunt depasite. Standardul
SR _EN 10020: 2003 defineste termenul de otel si clasifica
otelurile dupa compozitia chimica in:

e oteluri nealiate (de calitate si speciale)

e oteluri aliate (de calitate si speciale)
e ofteluri inoxidabile.

Otelurile nealiate de calitate sunt marci de oteluri care n general
au exigente pentru proprietdti specifice de tenacitate, controlul
marimii grauntelui si deformabilitate.

Otelurile nealiate speciale au un grad ridicat de puritate fata de
otelurile de calitate, in special in privinta incluziunilor
nemetalice. In majoritatea cazurilor, aceste oteluri sunt destinate
tratamentului termic de calire si revenire sau de durificare
superficiala.

Otelurile nealiate speciale satisfac una sau mai multe din urmatoarele conditii:
e rezistenta la ncovoiere prin soc minima specificata in stare calita-revenita;
e adancimea de durificare prin calire superficiala sau o duritate superficiala specificata in stare
caliti-revenitd sau durificatd superficial;
e continuturi maxime de fosfor si sulf de 0,025% pe produs;
e valori minime ale energiei de rupere prin soc Charpy V de 27J la -50°C;

Conditiile tehnice de livrare pentru produsele laminate la cald din oteluri pentru constructii. Partea 1: sunt
specficate in standardul SR EN 10025-1:2005, iar conditiile de livrare pentru otelurile nealiate pentru
constructii in standardul SR EN 10025-2:2019.

Standardul SR EN 10025-2:2019 precizeaza 8 marci de otel de calitate nealiate, marca de calitate se distinge
prin energia garantatd la rupere prin soc i anume:

Marca de | Conditii de livrare | Observatii

otel (de calitate)
S185 Limita de curgere minima (Rex) iIn MPa la 16 mm
S235 JR,JOsi J2 JR —Energia de impact Charpy V longitudinal 27 J la +20°C

- JO — Energia de impact Charpy V longitudinal 27 J la 0°C
8275 IR, JO 51 J2. J2 — Energia de impact Charpy V longitudinal 27 J la -20°C
S355 JR, JO, J2 51 K2 K2 — Energia de impact Charpy V longitudinal 40 J la -20°C

S450 JO
E295 Conditii de livrare:
AR brut laminat
E355 +N laminare normalizanta
E360

Optiuni ale clientului:
C — Grad recomandat pentru deformari la rece
Z — Grad cu proprietati imbunatatite perpendicular pe suprafatd (+Z15, +Z25 si +Z35). Caracteristica
importanta pentru structuri sudate din otel laminat la cald cu risc de destramare lamelara (imbinari in T
cu tensiuni perpendiculare pe directia de laminare).
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Tabel 3. Oteluri structurale, SR EN 10027-1:2017 Sisteme de simbolizare a otelurilor (alfanumerice)

1 I 2 I 3
L6 _sIn n nj] an........ | |a
| J [ J [
R —
v v Y v
Simboluri principale Simboluri suplimentare
e Pentru oteluri Pentru
. Proprietati produse
Simbol : .
mecanice Grupalb Grupa 2 cd din otel
G = steel nnn = Energie la C — pentru deformari plastice Tabele
casting specified impact Test severe la rece; 16,17
minimum (Joule) tempe- | D — acoperire la cald,; 518
S = structural | yield ratura E — emailare;
steel strength’ F — piese forjate;
in MPas for | 27] | 40] | 60] °C H — sectiuni tubulare;
G = otel the smallest | JR KR | LR 20 L — rezistente la temperatura
thickness joasa;
turnat range 10 KO | LO 0 M — laminare termomecanica;
J2 K2 | L2 -20 N — normalizare sau laminare
S=otel | valorile J3 K3 | L3 -30 normahzant'c”};g
structural | numerice 14 K4 | 14 40 P —palplansa”;
nnn indici Q — calire si revenire;
limita de 5 K5 | L5 -50 S — constructii navale;
curgere J6 K6 | L6 -60 | T-tevi; . )
valoare A = Durificate prin W —rezistent la intemperii
minima precipitare Simboluri el e chimi
pentru cea _ . . an = Simboluri elemente chimice
valoare a : .
. normalizanta
grosimili . ) . e.g. Cu, together,where necessary,
semifabricate | = Calite si revenite with a single digit representing
lor (MPa) G = Alte caracteristici urmate| 10 x the average (rounded to 0,1
de 1 sau 2 cifre %) of that specified range of the
content of that element

7 The term “yield strength” refers to upper or lower yield strength (ReH) or (ReL) or proof strength (Rp), or proof strength total
extension (Ry) depending on the requirement specified in the relevant product standard

$ 1 MPa = 1 N/mm?2.

° Palplansele metalice din otel sunt materiale de constructie destinate retinerii apei si a solului pentru toate constructiile subterane,
indiguiri, fundatii, baraje, porturi si cdi navigabile.
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Tabel 3 (continuare). Oteluri carbon, SR EN 10027-1:2017. Sisteme de simbolizare a otelurilor
(alfanumerice), cu un continut de Mn mediu <1 %

GCIn n nI an .......cce... I ............... a

| | L | |
v v v
Simboluri principale Simboluri suplimentare
Simbol Continut Pentru otel Produse
imbo
Carbon Grupal¢d Grupa 2 otel
G = otel nnn = 100 x C = pentru deformari la rece,
turnat valoarea medie ex. pentru extrudare an = Simboluri
. . elemente speciale
3 Concgntraylel D = pentru srme (tragere) adiugate in
C = Otel € carbon E =Cu llmlté max. de S Compozi;ia Otelului
b R = cu interval de S precizat
carbon ex.: Cu,
S = pentru arcuri together,where
necessary, with a
U = pentru scule single digit

] representing 10 x the
W = pentru vergele metalice | average (rounded to

de sudare 0,1 %) of that
specified range of the
G = alte caracteristici urmate de content of that
1 sau 2 cifre element

Exemple de simbolizéri oteluri carbon conform EN 10027-1:2017.

Standard EN 10027-1
EN 10016-2 C20D Otel carbon cu 0,2% carbon pentru srme obtinute prin tragere
EN 10016-3 C2D1 Otel carbon partial dezoxidat cu 0,02% carbon pentru srme (tragere)
EN 10016-4 C20D2 Otel .carbon.c1.1 0,2% carbon pentru sarme obtinute prin tragere, cu cerinte
specifice privind nivelul de dezoxidare
0, 1 = V)
EN 10083-1 C35E Otel carbon cu 0,35% carbon §i Smax = 0.035%
C35R Otel carbon cu 0,35% carbon si S = 0.02 — 0,04%
EN 10132-4 C85S Otel carbon cu 0,85% carbon pentru arcuri
EN 10263-2 C8C Otel carbon cu 0,08% carbon pentru deformiri plastice la rece
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EN-10027-1:2017

Grupa OTEL slab aliat

Concentratia de carbon
exprimatd in sutimi de procent
C=0,13%

13CrMo4-S

Elemente de aliere

Concentratia medie a
elementelor de aliere
multiplicate cu factorii din
tabelul alaturat

EN-10027-1:2017

este = 5%

[
Grupa OTELURI INALT ALIATE

Concentratia de carbon exprimata

in sutimi de procent
C=0,10%

XIOTCrNiIE'S-S

Elemente de aliere

Concentratia medie a
elementelor de aliere

Oteluri nealiate care au: Mn > 1%
Oteluri aliate (exceptie cele rapide) unde elementele de aliere luate individual < 5%

Exemple:
Simboaol otel Standard Comporzitie (concentratii medii)
13CrMod-5 EN 10028-2003 C=0,13%; Cr=1%; Mo=0,5%

24CrMol13-6

EN 10085-2001

C=0,24%; Cr=3,25%; Mo=0,6%

41CrAlMo7-10

EN 10085-2001

C=0,41%; Cr=1,7%; Al=1%

Ce,N,P, S

10
Ir

100
1000

Oteluri inalt aliate (cu exceptia celor rapide) unde cel putin concentratia medie a

Cr, Co, Mn, Ni, Si, W

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V,

Exemple:
Simbol otel Standard Compozitie (concentratii medii)
X10CrNi18-8 EM 10088-2005 | C=0.1%; Cr=18%; Ni=8%
X6CrMoNb17-1 EMN 10088-2005 | C=0.06%; Cr=17%; Mo=1%
X100CrMoV5 EMN 150 4957 C=1%; Cr=5%

Prefixul

G — este pentru oteluri turnate
PM — oteluri obtinute prin metalurgia pulberilor

Exemplu:

GX10CrNi18-8

Fig. 140 Simbolizarea otelurilor aliate i inalt aliate conform SR EN 10027-1:2017.
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Tabel 4. Exemple de simbolizari oteluri structurale conform EN 10027-1:2017.

Simbolizarea | Qpservatii
Standard conform
EN 10027-1
S235]JR S — otel structural cu limita de curgere de 235 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (litera R)
S355JR S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (litera R)
S355]J0 S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
EN 10025-2 este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (cifra 0)
S355]2 S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2)
S355K2 S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 40 J (litera K) la -20°C (cifra 2)
S450]J0 S — otel structural cu limita de curgere de 450 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (cifra 0)
S355N S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N)
EN 10025-3 S355NL S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N) si
rezistent la temperaturi joase (litera L)
S355M S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic
EN 10025-4 (litera M)
S355ML S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic
(litera M) si rezistent la temperaturi joase (litera L)
S235J]0W S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (cifra 0), rezistent la intemperii
(litera W)
S355J0WP S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la temperatura ambianta (cifra 0), rezistent la intemperii
EN 10025-5 (litera W) pentru palplansi.
S355]2WP S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2), rezistent la intemperii (litera W), pentru
palplansa (litera P).
S355K2W S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
este de 40 J (litera K) la -20°C (cifra 2), rezistent la intemperii (litera W).
S460Q S — otel structural cu limita de curgere de 460 MPa, cilit si revenit (litera Q)
S460QL S — otel structural cu limita de curgere de 460 MPa, cilit si revenit (litera Q),
EN 10025-6 rezistent la temperaturi joase (litera L)
S460QL1 S — otel structural cu limita de curgere de 460 MPa, calit si revenit (litera Q),
rezistent la temperaturi joase, pand la cel mult -60°C (simbolul L1)
EN 10149-2 S355MC S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic
(litera M), pentru deformatii plastice severe la rece (litera C).
EN 10149-3 S355NC S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N), pentru
deformatii plastice severe la rece (litera C).
EN 10210-1 S355J2H S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantata la impact
B este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2), cu sectiune tubulara (litera H)
EN 10248-1 S355GP S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, pentru palplansa (litera P).
S350GD S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, acoperit la cald prin
galvanizare pe ambele fete cu un aliaj Zn-Al-Mg pentru caracteristici superioare
EN 10346 de rezistenti la coroziune (litera D)
S350GD+7Z S — otel structural cu limita de curgere de 355 MPa, acoperit la cald prin

galvanizare (litera D), cu prescriptii suplimentare de calitate (simbolul +7)
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Palplansele metalice din otel sunt materiale de constructie destinate retinerii apei si a solului pentru toate
constructiile subterane, indiguiri, fundatii, baraje, porturi si cai navigabile [video].

Oteluri de calitate destinate tratamentelor termice (uz general)
e  Oteluri pentru carburare (cementare) - SR EN 10084:2008
e  Oteluri pentru calire si revenire - SR EN 10343:2009
e  Oteluri pentru nitrurare, [SO 683-5:2017
[ )

Oteluri care ating rezistente mari prin tratamente termice

Oteluri pentru scule SR EN ISO 4957:2018 se clasifica in:
e oteluri nealiate de scule pentru prelucréri la rece, Tabelul 5;
e oteluri aliate de scule pentru prelucrari la rece, Tabel 6;
e oteluri aliate de scule pentru prelucrari la cald, Tabel 7,
e oteluri rapide, Tabel 8.

Tabelul 5. Oteluri nealiate de scule pentru prelucrari la rece

Tabelul 6 Oteluri aliate de scule pentru prelucrari la rece

Tabel 7. Oteluri aliate de scule pentru prelucrari la cald

Chemical composition &b, (9 w/m} Hardness Hardening test
{annealed)® | Hardaning | Quenching | Temperng | Hardness
Steel name < si Mn cr Mo v w Qthers A temperature | megiym? |temperature| HRG
HB
max. °C (+ 10°C) *C {+ 10°C) min.
SENICHMoVF® 05010 0,60 | 0,10100.40 | 06010080 [ 080101,20 | 03510 0,55 | 0.05100,15 Ni: 1,56 to 1.80 248! 850 o 500 429
32CrMoV 12-28 02810035 | 01010040 | 01510045 | 270t03.20 | 250t03.00 | 040100,70 - 228 1040 [} 550 45
X37CIMoVs-1 03310041 | 08010120 | 02510050 | 48010550 | 1,10t0 1,50 | 03010050 - 229 1020 o 550 48
X3BGrMoV5-3 03510040 | 0,30100,50 | 03010050 | 48010520 | 27010 3.20 | 04010080 - 229 1040 o) 550 50
X4DCrMOVS-1 03510042 | 08010 1.20 | 02510050 | 48010550 | 12010 1,50 | 085 101,15 ~ 229 1020 e 560 By
50CTMOV18-15 04510055 | 02010080 | 05010090 | 3,0003,50 | 13010 1,70 | 01510035 - 248 1010 [¢] 510 56
XIOWCIVE-3 025100,35 | 0,1010040 | 01510045 | 250103,20 - 03010 0,50 | 85010950 - 241 1150 o] 600 48
X35CMov's 032100,40 | 0,80101.20 | 0.2010050 | 47510550 | 1.2510 1,60 | 0,200 0,50 | 1,1010 1,60 - 229 1020 o 550 48
38CrCoWv18-17-17 | 0,35100.45 | 0,15100,50 | 0,20100,50 | 4,00104,70 | 0.30100,50 | 1.70102,10 | 38010450 | Co 4,00 t0 4,50 260 1120 o 800 48
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Tabel 8. Oteluri rapide de scule.

Chemical compasition 2 & €, (% m/m) Hardness Hardening test f
(annealed)® | Hardering | Quenching | Tempering | Hardness
Steel name c Co Cr Mo v w Si +A temperature medium® | temperature HRC
HB °C (£10°C) °C (£10°C)

max. min. min.

HS0-4-1 0,77 10 0,85 = 3,90t0 4,40 | 4,00t04,50 | 09010 1,10 — < 0,65 262 1120 560 60
HS1-4-2 0,85 100,95 i 36010430 | 4,10t04,80 | 1,70102,20 0,80 10 1,40 < 0,65 262 1180 560 63
HS18-0-1 0,73100,83 — 3,80 10 4,50 = 1,00t0 1,20 | 17,20 to18.70 <045 269 1260 560 63
H52-9-2 09510 1,05 = 3,50t04,50 | 820t08,20 | 1,70t0 2,20 1,50 to 2,10 <070 269 1200 560 64
H51-8-1 0,77 10 0,87 — 3,50104,50 | 8,00t09,00 | 100t 1,40 1,40 10 2,00 <070 262 1180 560 63
HS83-3-2 0.9510 1,03 - 38010450 | 25010 2,90 | 2.20t0 2,50 2,70 to 3.00 < 0,45 255 1180 560 62
HS6-5-2 0,80 10 0,88 = 38010450 | 47010520 | 1.70t02,10 5,8010 6,70 < 0,45 262 1220 580 64
H56-5-2C¢ 0,86 10 0,94 - 3,80 tc 4,50 | 4,7010 5,20 1,70t0 2,10 5,90 10 6,70 < 0,45 269 1210 560 64
HS6-5-3 1,1510 1,25 I 38010450 | 4,70105,20 | 2,70103,20 5,90 106,70 < 0,45 269 1200 560 64
HS6-5-3C 1,250 1,32 = 38010 4,50 | 47010520 | 2,701 3,20 5,9010 6,70 < 0,70 269 1180 560 84
HS6-6-2 1,00 to 1,10 —_ 38010450 | 550t06,50 | 2,30t0 2,60 5,90 to 6,70 < 0,45 262 1200 560 64
HS6-5-4 1.2510 1,40 - 38010450 | 420t05,00 | 3,70t0 4,20 5,20 10 6,00 < 0,45 269 1210 560 64
HS6-5-2-59 0.87100,95 | 450t0500 | 3,80t04,50 | 4,70t05,20 | 1,700 2,10 59010 6,70 < 0,45 269 1210 560 64
HS6-5-3-8 1,23t01,33 | B00t0 8,80 | 3,80t04,50 | 47010530 | 2,70103,20 59010 6,70 < 0,70 302 1180 560 65
HS810-4-3-10 1,200 1,35 | 9,500 10,50 | 3,80t0 4,50 | 3.20t03,90 | 3,00103,50 | 9,00 to 10,00 < 0,45 302 1230 560 66
HS2-9-1-8 1,05t01,15 | 7,50t08,50 | 3,50t04,50 | 9,00t0 10,00 | 0,90t0 1,30 1,20t0 1,90 < 0,70 277 1190 550 66

Observatii:

Hardening temperature — Temperatura la care se incélzeste otelul pentru operatia de calire
Tempering temperature — Temperatura la care se Incilzeste otelul pentru operatia de revenire
Quenching medium — Mediul de racire la calire (W)-apa, (O)-ulei, (A)-aer

Hardness (annealed) — Duritatea otelului in stare de livrare recopt (structurd de echilibru)
Hardness HRC — Duritatea otelului pe scara Rockwell C (dupa célire in Tabelele 5-8)

Tabel 9. Oteluri pentru nitrurare, conditii tratament termic, extras din SR EN 10085:2002.

Designation Soft Hardening Tempering Nitriding
anncaling
Steel name Steel Temperature | Temperature® | Agent | Temperature™* | Temperature?®
number °C °C °C °C

24CrMol3-6 1.8516 650 to 700 870 to 970 | Oil or 580 to 700 480 to 570
waler

31CrMol2 1.8515 650 to 700 870 t0 930 | Oil or 580 to 700 480 to 570
water

32CrAIMo7-10 1.8505 650 to 750 870 to 930 Oil or 580 to 700 480 to 570
water

31CrMoV9 1.8519 | 68010720 87010930 | Gilor 580 to 700 480 to 570
water

33CrMoV12-9 1.8522 | 680 to 720 87010 970 | Gilor 380 to 700 480 10 570

water

34CrAINi7-10 1.8550 | 650 to 700 87010930 | Oilor 580 to 700 480 to 570

water

41CrAIMo7-10 | 1.8509 650 to 750 87010930 | Qil or 580 to 700 480 to 570
water

40CrMoV13-9 1.8523 680 to 720 8700 970 | Oilor 580 to 700 480 to 570
water

34CrAlMo5-10 | 1.8507 650 to 750 87010930 | Oilor 580 to 700 480 o 570
water
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Tabel 10. Oteluri de calitate pentru cementare, extras din SR EN 10084:2008.

Steel grade End quenchtest | Carburizing | Core-hardening | Case-hardening | Tempering®
Austenitizing temperature® | temperature®d | temperature® @
Name Number temperature 2
o °C °C °C °C
S10E 1.1 ; 880 to 980 880 to 920 780 to 820 150 to 200
C10R 11207
G 114 - 880 to 980 880 to 920 780 to 820 150 to 200
C15R 11140
G168 11148 ; 880 to 980 880 to 920 780 to 820 150 to 200
C16R 1.1208
L L 880 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
17Crs3 17014
Z8CH 17930 850 880 to 980 860 to 900 780 6 820 150 to 200
28Crs4 1.7036
Lol L] 870 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
16MNCrs5 17139
16MNCrB5 1.7160 870 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
20MnCr 17447 870 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
20MnCrS5 17149
T8CrMod4 17243
o 880 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
18CrMoS4 17244
22CrMoS3-5 17333 900 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
LG 1.7320 880 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
20MoCrS3 17319
cdlils e, 1] 910 880 to 980 860 to 900 780 to 820 150 to 200
20MoCrS4 17323
L Ll 880 880 to 980 850 to 890 780 to 820 150 to 200
16NICrs4 15715
TONICr5-4 15805 880 875 to 925 830 to 860 78010 810 150 to 200
18NICr5-4 15810 880 880 to 980 840 to 880 780 to 820 150 to 200
17CrNi6-6 15918 870 880 to 980 830 t0 870 780 to 620 150 to 200
15NICr3 15752 880 880 to 980 840 to 880 780 to 820 150 to 200
ZONIErME= 2 16528 920 880 to 980 860 to 900 780 t0 820 150 to 200
20NICIMoS2-2 16526
Ll 16566 880 880 to 980 830 to 870 780 to 820 150 to 200
17NICrMoS6-4 1.6569
20NICTMoS6-4 1.6571 880 880 to 980 830 to 870 780 to 820 150 to 200
18CrNiMo7-6 1.6587 860 880 to 980 830 to 870 780 to 820 150 to 200
T4NICrMo13-4 16657 880 880 to 980 840 to 880 780 to 820 150 to 200
20NiCrMo13-4 1.6660 850 880 to 980 825 to 880 800 to 850 150 to 200

NOTE

The temperatures given for carburizing, core-hardening, case-hardening and tempering are for guidance; the actual
temperatures chosen should be those that will give the properties required.
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CURS 6 DIAGRAMA FIER-CARBON
FONTE

Fontele sunt aliaje ale fierului cu carbonul care contin de la 2,11% pana la 6,67% C, precum si o serie de
elemente insotitoare (Si, Mn, S, P) in concentratii mai reduse. In aliajele carbonulului cu fierul, se poate
gasi dizolvat in solutie solida (feritd, austenitd), legat chimic in cementitd (Fe;C) sau in stare libera sub
forma de grafit in fontele cenusii sau de turnatorie.

In otelul hipereutectoid de Damasc au fost identificate formatiuni de nanotuburi de carbon [11], fapt ce
asigurd acestor materiale speciale proprietdti remarcabile de duritate si elasticitate simultan. Uzual,
cresterea rezistentei mecanice, a duritatii determina o crestere a rigiditatii materialului, o scadere a
caracteristicilor de deformabilitate si o crestere apreciabila a fragilitatii materialului. Printr-o tehnica care
s-a pierdut in prezent, fierarii din Damasc au reusit si combine excelent doud proprietati oarecum
antagonice ale otelurilor: duritatea si elasticitatea.

Fontele au plasticitate foarte redusa, datoritd continutului mare de carbon. Ca atare, sunt aliaje de turnatorie.
In functie de compozitia lor chimica, viteza de ricire la elaborare, tipul si cantitatea de inoculanti adaugati
la elaborare, fontele pot fi clasificate in:

Y

;ﬁr'o;#

Fonte cenusii Fonte albe Fonte maleabile Grafit nodular Grafit vermicular
Grafit Flakes White iron Malleable iron Ductile iron Compacted graphite

Fig. 141 Clasificare fonte dupa compozitie si forma incluziunilor de grafit.

Dupa modul de repartizare al carbonului in structura fontelor, acestea se clasifica n:
o Fonte albe la care intreaga cantitate de carbon este legata chimic in cementita;
o Fonte cenusii la care carbonul este sub forma libera total sau partial. Carbonul liber este sub forma
de grafit, iar restul este legat chimic sub forma de cementita Fes;C.

Obtinerea fontei cenusii este favorizata de concentratia ridicatd de C si Si 1n conditiile unei raciri lente.
Deasemenea, prezenta unor elemente de aliere poate influenta structura fontelor cenusii. Cantitatea de grafit
este determinata prin raportul Si (grafitizant)/Mn (antigrafitizant).
e Cresterea concentratiei de Si (+1 %C), favorizeaza structurile de tip ferita + grafit;
o Cresterea concentratiei de Mn, favorizeaza formarea cementitei (inclusiv din perlitd) in
detrimentul grafitului.

In functie de caracteristicile masei metalice de baza, fontele cenusii pot fi cu masa:
e perlito-cementitica (fonte pestrite)
e perlitica
e perlito-feritica (descompunerea cementitei este partiala)
e feritica (grafitizare totald)
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In cazul fontelor albe, continutul de carbon in exces se regiseste sub forma de cementita. Ca urmare, aceste
fonte sunt foarte dure si extrem de fragile, avand utilizari foarte limitate (cilindri de laminor). Fontele albe
cristalizeaza dupa sistemul Fe-FesC, iar carbonul se separa sub forma de cementita.

Cu un continut de carbon echivalent sub concentratia punctului eutectic de 4.3% C, din faza lichida se formeaza cristale de austenita cu
structurd dendritica, iar la temperatura eutectica, faza lichida ramasa se descompune intr-un amestec mecanic de austenita si cementita
(deschisa la culoare). La temperatura eutectoida (727°C), austenita se va transforma in ferita si perlita (austenita transformata).

Fig. 142 Fontd alba cu 2.4% C [10].

Fontele albe sunt mult prea dure si fragile pentru a putea fi utilizate in aceasta forma. Prin urmare, dupa
elaborare, fontelor albe in stare solida li se poate aplica un tratament termic de maleabilizare si obfinem
fonta maleabila alba sau fonta maleabila neagra, Fig. 143.

Fonta alba
/ \

Fig. 143 Tratamentul termic de maleabilizare aplicat fontelor albe.

Fonta
maleabila

alba

(masa perlitica)
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Procesul de descompunere a cementitei (Fe;C) necesitd temperaturi ridicate si durate lungi de mentinere.
Prin procese lente de difuzie, carbonul din cementita difuzeaza pe distante relativ scurte si va forma o serie
de formatiuni de grafit, denumite cuiburi, Fig. 144.

Tratament termic de maleabilizare la 900 °C timp de 72 ore
Fig. 144 Fonta maleabila alba cu grafit in cuiburi, masa de baza perlitica [10].

Denumirea de fonta maleabild alba/neagra provine de la aspectul casurii (suprafetei de rupere). Cele cu
miez alb sau mai deschis la culoare, au masa de baza perlitica, iar cele cu miez negru sau inchis la culoare,
au o masa de baza feritica.

Aspectul, distributia si forma formatiunilor de grafit au o importantd majora in determinarea proprietatilor
mecanice §i tehnologice ale fontelor. Prin urmare, s-au dezvoltat tehnici de elaborare a fontelor prin care sa
putem controla eficient aspectul formatiunilor de grafit, precum si raportul dintre carbonul liber (grafit) si
cel legat din cementita.

Tratamentul termic de maleabilizare este unul foarte lent, costisitor, fiind nevoie de cuptoare speciale si
durate mari ale tratamentului (100-120 ore). Pentru productia de serie sau in masa, aceste inconveniente nu
pot fi acceptate. Ca urmare, s-a vazut ca este mult mai eficient sd controldm microstructura fontelor inca
din fazad lichida de la elaborare, prin addugarea unor elemente inoculante ce favorizeaza separarea
carbonului sub forma de grafit (Si), sau a unor elemente ce inhiba cresterea grafitului (Mg).

Grafitul este moale si reprezintd o discontinuitate
in interiorul matricei metalice. Formatiunile
grosolane de grafit, cu varfuri ascutite, actioneaza
ca sl niste concentratori geometrici de tensiune,
favorizand riscul de fisurare la varful lamelelor de
grafit. In figura aliturati se poate observa o stare
de tensiuni neuniforma datoritd unei discontinuitati
geometrice ovale cu lungimea 2a si raza la varf px.

Fig. 145 Stare de tensiuni indusa de concentratori geometrici
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Tenacitatea fontelor cenusii poate fi imbunatatita prin procesul de modificare la elaborare. Forma alungita,
grosolana a lamelelor de grafit cu varfuri ascutite, produce un efect de crestatura, o stare de tensiuni ridicata
la varful formatiunilor de grafit, Fig. 146.

Fig. 146 Fonta cenusie cu grafit lamelar: 3.52 % C; 3.26 % Si; 0.47 % Mn (wt%) [10].

Adaugarea unei cantitati infime de Mg (0.05 — 0.07%), imbunatateste considerabil proprietatile dinamice
de rezistentd mecanica ale fontelor cenusii. Mg Tmpiedicad cresterea formatiunilor de grafit si permite o
crestere izotropa a acestora, producand formatiuni de grafit echiaxiale, cu forma nodulara, Fig. 147.

Fig. 147 Fonta modificata cu grafit nodular, concentratie de 2.4 % C, 0.05 % Mg [10].
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In activitatile de productie sau in industriile extractive, in cazul prelucrarilor prin aschiere etc, se lucreaza
cu masini §i echipamente grele ce preiau sarcini considerabile, In general care actioneaza dinamic. Organele
de masini, partile componente ale masinilor au anumite jocuri, tolerante de forma si dimensiuni, iar daca
aceste elemente mecanice executd migcari cu anumita periodicitate (ex. rotirea pinioanelor, a rotilor dintate
intr-o cutie de vitezd) genereaza vibratii mecanice cu amplitudini si frecvente diferite.

Vibratiile mecanice respective au efecte negative asupra calitatii suprafetelor prelucrate, asupra comportarii
la oboseald a acestor masini si instalatii, iar in timp se pot produce avarii majore datoritd acestor fenomene
dinamice. Din aceste motive, in functie de particularitatile aplicatiilor considerate, se selecteaza materiale
care au si o buna comportare la amortizarea vibratiilor, pe 1anga celelalte caracteristici mecanice necesare
(ex. batiu la masini unelte, blocuri motoare la autoturisme, carcase cutii viteze, reductoare, etc.).

Oteluri

STEEL

Fonte cu grafit nodular

DUCTILE IRON

Fonte cenusii

VIBRATION AMPLITUDE

TIME

Fig. 148 Caracteristici de amortizare a vibratiilor a materialelor feroase.

Analizand Fig. 148, se observa cu usurinta ca fontele cenusii cu grafit lamelar au cele mai bune caracteristici
de amortizare a vibratiilor mecanice, mult superioare otelurilor. Factorii principali care determina
capacitatea unui material de a amortiza vibratii, sunt:

e vascoelasticitatea (viscoelasticity),

e termo-elasticitatea (thermoelasticity),

o densitatea si viteza de propagare a sunetului in material (acoustic effects),

e proprietatile magnetice ale materialului (magnetism),

e starea de tensiuni din material (amount of mechanical stress),

o frecventa sarcinilor (load frequency),

e temperatura de exploatare (temperature).

In anumite situatii, undele acustice in material pot ajunge la fenomenul de rezonanta si atunci riscul cedarii
materialului creste periculos. Situatii similare s-au produs si in constructia unor poduri. Material video
recomandat: London Millenium Bridge. Explica fenomenul de rezonanta in constructii, poduri si cauzele
care conduc la acest fenomen. Constructii cu probleme de design si de rezistenta [video].
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Studiu de caz: Vibratiile generate de turboreactoarele avionului au condus la fenomene de oboseald mecanici in niturile de
asamblare ale fuselajului avionului. La acest fenomen a contribuit si deformarile repetate ale fuselajului datorita variatiilor de
presiune pe durata zborului. In plus, s-au depistat fenomene de coroziune galvanici la nivelul imbindrilor prin nituire. Toate aceste
fenomene au dus in timp la slabirea imbinarilor intre elementele de tabla ale fuselajului si in cursa Aloha cu zborul 243 din 28
aprilie 1988, avionul a pierdut o parte din fuselaj in timpul zborului. In incident si-au pierdut viata si cativa pasageri. [video]

Fig. 149 Avarii la fuselajul unui avion Boeing de linie datorita fenomenelor de oboseala mecanica si coroziune [8].

Capacitatea de amortizare a vibratiilor in cazul fontelor cenusii este direct legatd de marimea si forma
formatiunilor de grafit din fonte. Energia absorbita la nivelul vibratiilor mecanice creste odata cu cresterea
grosimii peretilor de fonta, iar forma alungitd a grafitului ajutad la fenomenul de amortizare a undelor
acustice care se propaga prin material. Grafitul absoarbe aceste vibratii (raport optim Aunda / Liamele).

Fontele cu grafit vermicular, reprezinta o clasa de fonte cu proprietati intermediare intre cele ale fontelor
cenusii cu grafit lamelar (mai grosolan) si cele ale fontelor modificate cu grafit nodular. Prin urmare, vom
avea caracteristici §i proprietati intermediare de rezistentd mecanicd, conductivitate termicd, care vor fi
dictate de aspectul si distributia formatiunilor de grafit ale fontelor, precum si de tipul matricei metalice.

Avantaje generale ale fontelor

Dezavantaje generale ale fontelor

Bune proprietiti de turnare: vascozitate si
segregare chimica redusa

Bune proprietati de rezistenta la uzare
Prelucrabilitate prin agchiere buna

Efect redus de concentratori geometrici
Costuri reduse de fabricatie
Deformabilitate redusa

Rezistenta la compresiune de 3-5 ori mai
buna fata de otel

Comportare buna la vibratii mecanice
Proprietati mecanice constante intre 20 si
350°C

Formabilitate prin turnare foarte buna

Sensibile la fenomene de coroziune
Rezistentd mica la tractiune

Raport nefavorabil greutate/rezistenta
Au caracter fragil de rupere

Rezistentd mica la socuri

Raman tensiuni de la turnare, comportare
diferita sub sarcina ale sectiunilor cu
grosimi mari fatd de cele cu grosimi mici
Nu se imbina prin sudare

Greu de reconditionat piese cu defecte
Fontele albe nu pot fi prelucrate, fiind
extrem de dure.

106



https://airwaysmag.com/aloha-airlines-flight-243/
https://www.youtube.com/watch?v=QBOcTX6-OrE

SIMBOLIZAREA FONTELOR
Simbolizarea fontelor se face conform standardului SR EN 1560:2011. Fontele se simbolizeaza printr-un
set de 6 grupuri de simboluri, unele dintre ele fiind optionale.

Grup 1: EN — Norma europeana
Grup 2: Simbolul G (piesa turnatd), iar J (piesa din fonta)
Grup 3: Simbol pentru forma grafitului
L — grafit lamelar, S — grafit nodular; M — maleabila (in cuiburi), V— grafit vermicular, Y — speciala
Grup 4: Simbol pentru microstructura
A-austenita; R-ausferitd; F-feritd; P-perlita; M-martensita; L-ledeburitd; Q-calita; T-calita si revenita; B-
inima (sparturd) neagra (numai la fonte maleabile); W-inima sau spartura alba (numai la fonte maleabile);
Grup 5: Simboluri pentru proprietati mecanice sau pentru compozitia chimica. Trebuie optat pentru una
dintre variante (fie Rezistenta la tractiune + Alungirea, fie Duritatea HB)
Grup 6: Simboluri suplimentare: (W-sudabilitate, D-piesa brut turnata, H-piesa supusa tratamentului
termic, Z-conditii suplimentare indicate n comanda).
Nota:
Grup : informatii obligatorii
Grup : informatii optionale

Lamellar L

Spheroidal

Temper carbon M

(malleable) @

Vermicular v

Free of graphite N

(hard),

ledeburitic

special v Rezistenta la tractiune minima
structure, MPa

I
EN-GJ - [150

Tabel 12. Exemple de simbolizare a fontelor cenusii cu grafit lamelar, SR EN 1560:2011

Simbolizare Fonte Cenusii Rezistenta Limita Duritate | Alungirea Rezistenta
Alfanumeric | Numeric Dupa duritate tra;[;}i)l;ne Clll\ﬁ;re b ACY Comll\)/fg:liune
EN-GJL-150 FNS-JII-Z(')SZU EN-GJL-HB175| 150-250 98-165 125-205 0,8-0,3 600
EN-GJL-200 ENS_:J1L3(;(()BO EN-GJL-HB195| 200-300 130-195 150-230 0,8-0,3 720
EN-GJL-250 lfNS-:'lzé(lﬂo EN-GJL-HB215| 250-350 165-228 180-250 0,8-0,3 840
EN-GJL-300 liNS-:'lzég»‘O EN-GJL-HB235| 300-400 95-260 200-275 0,8-0,3 960
EN-GJL-350 ENS_.J1L3(1);)6O EN-GJL-HB255| 350-450 228-285 220-290 0,8-0,3 1080

Nota: Simbolizarea numerica cu font gri (ex. EN-JL 1020 conform EN 1560-1997) pentru fonte a fost Inlocuita
conform structurii si regulilor stipulate in EN 10027-2 ce corespunde sistemului European de codificare numerica a
otelurilor si altor materiale.
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Pentru Grupul 5 de simboluri, dacé se indica caracteristicile mecanice, acestea pot fi rezistenta la rupere Ry,
exprimatd in MPa sau duritatea Brinell (HB).

Simbolizarea dupa proprietatile mecanice: Simbolizarea dupa rezistenta mecanicd minima R, (MPa) si
poate fi urmata de alungirea procentuald dupa rupere, in functie de tipul fontei (de exemplu la fontele
maleabile). Dupa numarul care indica rezistenfa mecanicd minima sau alungirea dupd rupere, poate fi
indicata rezistenta la incovoiere la soc KV, in N/mm?. Aceste mirci se recunosc prin faptul ca sunt urmate
de literele RT, daca incercarea s-a efectuat la temperatura ambianta sau LT, pentru incercari efectuate la
temperaturi scazute.

Simbolizarea dupa duritatea HB, ia in considerare valoarea mediand a duritatilor din tabel pentru fiecare
marca de fonta. In situatia in care caracteristica mecanica simbolizata este duritatea, atunci nu se mai indica
rezistenfa mecanica la rupere, nici alungirea.

Simbolizarea dupa compozifia chimica , folosita la fonte aliate, incepe cu litera X si se face cu sau fara
indicarea continutului de carbon. Dupa litera X, se trece apoi continutul de carbon in sutimi de procent
(daca acesta se indicd), apoi simbolul elementelor de aliere, incepand cu cel al carui continut este cel mai
mare, si la final, continutul corespunzator de elemente de aliere, rotunjite la un numar intreg si separate prin
cratima;

Tabel 13: Fonte cenusii cu grafit lamelar. Simbolizare conform SR EN 1560:2011

SR EN 1560:2011 Observatii

EN-GJL-200 Fontd cenusie cu grafit lamelar cu Ry, > 200 N/mm?

5.1300 Echivalentd cu Fc 200 STAS 568-82 (anulat)

EN-GJL-150 U Fonta cenusie cu grafit lamelar cu rezistenta la tractiune
5.1200 R > 150 N/mm? din proba atasata la piesa turnata
EN-GJL-150 S Fonta cenusie cu grafit lamelar cu rezistenta la tractiune
5.1200 Rin > 150 N/mm? determinati pe proba turnati separat
EN-GJL-300 Fonta cenusie cu grafit lamelar avand Ry, > 300 N/mm?
5.1302 Echivalentd cu Fc 300 STAS 568-82 (anulat)

EN-GJL-HB 175 Fonta cenusie cu grafit lamelar cu duritatea medie de 175 HB
5.1201

EN-GJL-HB 235 Fonta cenusie cu grafit lamelar cu duritatea medie de 235 HB
5.1306

EN GJL-XNiMn 13-7 Fonta cenusie aliata cu 13 % Ni si 7 % Mn
EN-GJL-X300CrNiSi9-5-2 | Fonta cenusie aliatd cu 3 % C, 9 % Cr, 5 % Ni si 2 % Si

Fonte maleabile, au calitatea reglementata prin SR EN 1562:2019, care prevede doud tipuri de fonte:
e Fonte maleabile cu miez alb (decarburatd), simbolizate prin grupul de litere EN-GIMW, urmat de
rezistenta la tractiune minima Ry, in MPa si de alungirea la rupere in %;
o Fonte maleabile cu miez negru (nedercaburatd), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMB, urmat
de rezistenta la tractiune minima Ry, Tn MPa si alungirea la rupere in %.
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Tabel 14: Fonte maleabile SR EN 1562:2019. Simbolizare conform SR EN 1560:2011

SR EN 1562:2019

Observatii

EN-GJIMW-350-4

Fonta maleabila cu miez alb cu Ry > 350 N/mm? si A>4%
Echivalenta cu Fma 350 STAS 569-79 (anulat)

EN-GIMW-400-5

Fonta maleabila cu miez alb cu Ry > 400 N/mm? si A>5%
Echivalenta cu Fma 400 STAS 569-79 (anulat)

EN-GJIMW-360-128

Fonta maleabild cu miez alb cu Ry > 360 N/mm? si A>12% din proba
turnata separat

EN GJMB-300-6

Fonta maleabild cu miez negru cu Ry > 300 N/mm? si A>6%
Echivalenta cu Fmn 300 STAS 569-79 (anulat)

EN GJMB-450-6

Fonta maleabild cu miez negru cu Ry > 450 N/mm? si A>6%
Echivalenta cu Fmn 450 STAS 569-79 (anulat)

EN GJMB-600-3

Fonta maleabild cu miez negru cu Ry, > 600 N/mm? si A>3%
Echivalentda cu Fmn 600 STAS 569-79 (anulat)

Tabel 15: Fonte cu grafit nodular (ductile) SR EN 1563:2019. Simbolizare conform SR EN 1560:2011

SR EN 1563:2019

Observatii

EN-GJS-500-7 Fonta cu grafit nodular avand Ry, > 500 MPasi A >7 %
Echivalentd cu Fgn 500 STAS 6071-82 (anulat)
EN-GJS-800-2 Fonta cu grafit nodular avand Ry, > 800 MPa si A > 2 %

Echivalenta cu Fgn 800 STAS 6071-82 (anulat)

EN-GJS-350-22C

Fonta cu grafit nodular avand Ry, > 350 MPa si A > 22 % determinate pe
proba prelevata din piesa

EN-GJS-800-8U

Fonta cu grafit nodular avand Ry, > 800 MPa si A > 8 % determinate pe proba
atasatd la piesa turnata

EN-GJS-HB 230

Fonta cu grafit nodular avand duritatea medie 230 HB

EN-GJS-350-22-LT

Fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Ry, > 350 MPa, A > 22 %
la care se garanteaza energia la rupere KV > 12 J la — 40°C;

EN-GJS-350-22-RT

Fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere R > 350 MPa, A > 22 %
la care se garanteaza KV > 17 J la 23°C;

EN-GJS-400-18-LT

Fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Ry > 400 MPa, A > 18 %
la care se garanteaza energia la rupere KV > 12 J la — 20°C;

EN-GJS-400-18-RT

Fonta cu grafit nodular avand rezistenta la rupere Ry, > 400 MPa, A > 18 %
la care se garanteaza energia la rupere KV > 14 J la 23°C

in locul rezistentei la tractiune si alungirii la rupere se poate simboliza duritatea Brinell. Standardul SR EN

1563:2019 prevede pentru fontele nodulare feritice si posibilitatea garantarii unei anumite energii la rupere

KV, determinata fie la temperatura ambianta, fie la temperaturi scazute (pana la — 40°C); marcile respective
se recunosc dupa literele RT sau LT scrise la sfarsitul simbolului.

Fig. 150 Exemple de aplicatii pentru piese turnate din fonta.
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Studiu de caz: Un exemplu de aplicatii in care s-au obtinut o reducere a greutitii piesei cu 10% si o economie totala
(material + prelucrari mecanice) de 30% este prezetat in imaginea de mai jos, Fig. 151. Arborele cotit transmite
miscarea de la pistoanele motorului termic la cutia de viteza a masinii. Este o piesd importanta a motorului si este
putermic solicitatd mecanic. Un colectiv de la Manchester (England) Materials Science Center a reusit aceste
performante inlocuind materialul arborelui cotit cu ADI, respectiv cu fontd ductild tratatd termic (austempering), in
literatura de specialitate acest tip de material se numeste Austempered Ductile Iron.

Fig. 151 Austempered Ductile Iron. Domeniul automotiv [video].

In urma aplicarii tratamentului termic de austempering, fonta cu grafit nodular va avea o matrice compusi
din zone feritice si austenitice cu aspect acicular fin, care 1n literatura de specialitate se numeste ausferita.
Aceste fonte se mai numesc ADI'’ — fonte cu grafit nodular bainitice, datoritd aspectului microstructurii
matricei metalice fin acicular, ce se aseamina ca si morfologie cu structurile bainitice. In realitate, fontele

ADI nu contin bainita in structura.

10 Austempered Ductile Iron - ADI
110


https://www.youtube.com/watch?v=JlFWrMEKH3o
https://www.metallurgyfordummies.com/austempered-ductile-iron.html
https://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2001/adi/adimore.html
https://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2001/adi/adimore.html

Comparison of Properties
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Fig. 152 Proprietati mecanice pentru materiale folosite la constructia arborilor cotiti.

Initial, fontele cu grafit nodular erau o alternativa acceptabila pentru materialul din care erau realizati arborii
cotiti, dar prin dezvoltarea fontelor ADI s-au obtinut rezultate foarte bune pentru caracteristicile mecanice
de rezistentd, In conditiile in care fonta este cu 10% mai usoara decat otelul.

CURS 7 METALE $I ALIAJE NEFEROASE
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Aliajele neferoase reprezintd o categorie importantd de materiale utilizate in toate domeniile tehnice.
Aliajele neferoase se pot clasifica dupa diferite criterii astfel:

e Dupa numarul elementelor de aliere — se disting:
O aliaje binare,
O ternare,
O cuaternare,
0 complexe;
e Dupa continutul elementelor de aliere — se grupeaza in:
0 Slab aliate (2-3 % elemente de aliere);
0 Mediu aliate (suma elementelor de aliere fiind de 3-10%)
o Inalt aliate (cu peste 10% elemente de aliere);
e Dupa natura elementului de bazd — neferoasele se clasifica In aliaje cu baza de cupru, aluminiu,
magneziu, staniu, plumb, etc

Aliajele neferoase mai contin in afara metalului de baza si a elementelor de aliere si 0 anumita cantitate de
elemente nedorite, respectiv o serie de impuritati care pot fi metalice, nemetalice, gazoase. Aceste impuritati
micsoreaza valorile caracteristicilor fizice, chimice, mecanice si tehnologice ale aliajelor neferoase.

Dupa tehnologiile de prelucrare aliajele neferoase se pot clasifica in :
e Aliaje de turnatorie
o Aliaje deformabile.
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Domeniile de aplicare practica ale metalelor si aliajelor metalice neferoase sunt determinate in primul rand
de proprietatile lor. De exemplu, pentru constructia motoarelor cu reactie sunt necesare aliaje neferoase
refractare (aliaje cu titan, zirconiu, niobiu, etc.). In industria nucleara sunt folosite aliajele cu densitate
ridicatd, plumb, reniu, tantal. Pentru fabricarea cuzinetilor se utilizeaza aliajele antifrictiune cu baza de Pb,
Sn, Al etc. In aviatie sunt folosite aliaje neferoase cu greutate specifica mica: aliaje cu aluminiu, magneziu,
beriliu, titan, Fig.153.

The F-22 construction is 39% titanium, 24% composite, 16% aluminium and 1% thermoplastic by weight. Titanium is used for its
high strength-to-weight ratio in critical stress areas, including some of the bulkheads, and also for its heat-resistant qualities in the
hot sections of the aircraft. Carbon-fibre composites have been used for the fuselage frame, the doors, intermediate spars on the
wings, and for the honeycomb sandwich construction skin panels [Air force technology].

Fig. 153 Materiale folosite in constructia avioanelor moderne de vanatoare.

CUPRUL SI ALIAJELE SALE
Metalele au in general un aspect argintiu stralucitor. Exceptie face cuprul, care este un
metal de culoare rosiatica, aurul de culoare galbena si Cesium. Cuprul, alaturi de argint
are bune proprietdti antimicrobiene, fapt ce-1 recomandd in medii unde dorim sa
impiedicam dezvoltarea bacteriilor. A fost folosit inca din epoca bronzului pentru
confectionare de unelte, obiecte de uz personal precum vase, amfore, iar mai tarziu
pentru arme, tunuri etc.

The Tell al-'Ubaid Copper Lintel or Imdugud
Reliefis a large copper panel found at the
ancient Sumerian city of Tell al-'Ubaid in
southern Iraq. Excavated by the English
archaeologist Henry Hall in 1919, the frieze is
one of the largest metal sculptures to survive
from  ancient Mesopotamia and is  now
preserved in the British Museum.
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Pe durata dinastiei Iui Ur (cca. 2.650-2.500 1.e.n.) mestesugarii in metale au faurit decoratiuni realizate din
cupru, care au fost gasite Tn anul 1919 in sudul Irakului modern, la vremea respectiva oragsul Sumerian Tell
al-Ubaid si reprezinta printre putinele sculpturi din metal care au originea in Mesopotamia si au fot salvate.
Aceasta lucrare poate fi admirata in Muzeul Istoric din Londra.

Dintre toate metalele industriale folosite, cuprul este cel mai bun conductor electric si termic. Rezistenta
cuprului este folosita ca valoare model de catre Comisia Electrotehnica Internationald, iar conductivitatea
electricd a cuprului este consideratd indicator de 100% ca referintd in sistemul IACS (International
Annealed Copper Standard). Conductivitatea electricd a celorlalte metale este comparatd cu acest
indicator.

Fig. 155 La 4500 de ani de la realizarea sculpturilor metalice Imdugud Relief din cupru si asamblate
prin brazare de la Tell al-'Ubaid Copper Lintel este prezentatd o imbinare lipta la nivel microelectronic,
folosind conectori de cupru cu grosimi de 50 pum.

Cuprul si aliajele sale sunt clasificate in noud grupe principale, astfel:
1. Cupru de puritate tehnica ce contine minim 99,3% Cu
. Aliaje de cupru care contin pana la 5% elemente de aliere
. Alame (aliaje de cupru cu zinc), care contin pana la 40% Zn
. Bronzuri fosforoase (aliaje de cupru cu staniu), care contin pana la 10%, Sn si 0,2% P
. Bronzuri de aluminiu (aliaje de cupru cu aluminiu), care contin pana la 10% Al
. Bronzuri de siliciu (aliaje de cupru cu siliciu), care contin pana la 3% Si
. Aliaje de cupru-nichel, care contin pana la 30% Ni
. Aliaje cupru-zinc-nichel (alpaca), care contin pana la 7% Zn si 18% Ni

O 0 3 N L B W

. Aliaje speciale, care contin elemente de aliere introduse.
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Fig. 156 Cuprul, element metalic cu numeroase aplicatii industriale.

Cuprul se lamineaza si se prelucreaza foarte usor atat la cald, cat si la rece (ductilitate si maleabilitate foarte
bund). Cuprul poseda o conductivitate termica si electrica inalta si are o rezistentd la coroziune buna in
diferite medii. Are o densitate mare, se poate turna, deforma plastic si trata termic. Principalele aliaje ale
cuprului sunt bronzurile (Cu-Sn) si alamele (Cu-Zn).
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Fig. 157 Diagrama de echilibru Cu-Sn. Bronzuri cu staniu.
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BRONZURI
Bronzurile se clasifica in doua categorii:
e bronzuri cu Sn
e bronzuri fara Sn, speciale : CuAl, CuNi, CuBe,CuPb, etc. Se vor numi dupa principalul element
de aliare: bronzuri cu aluminiu, bronzuri cu nichel, bronzuri cu beriliu etc.

Dupa proprietatile pe care le detin, respectiv dupd domeniul de utilizare, aliajele cu baza de cupru pot fi
grupate In urmdtoarele categorii : aliaje antifrictiune, refractare, criogenice, pentru organe de masini, pentru
imbinari sudate, superconductoare, magnetice, rezistive, pentru turnare sub presiune, antiscantei, pentru
ambutisare adanca, cu modul de elasticitate ridicat, etc.

Diagrama de echilibru Cu-Sn prezinta 7 solutii solide, 3 peritectice, 1 eutectoid, Fig. 157.

o — Cu(Sn) (max.16%Sn / 586°C, scade la ~ 1.3% Sn la racire f. lentd);

B — solutie solida pe baza compusului CusSn (rap. electronic 3/2), retea c.v.c.

0 - solutie solida pe baza compusului CuziSng (rap. electronic 21/13), retea cubica complexa;
€ - solutie solida pe baza compusului Cu3Sn (rap. electronic 7/4), retea hexagonal compacta;
1N — [compus CuSn]

® — solutie solida Sn(Cu)

Bronzurile cu un continut de pani la 14% Sn au o structurd monofazica — solutie solida a de Sn in Cu. In
stare turnata aspectul este dendridic (Fig. 158), iar in stare recoaptd aspectul grauntilor este poliedric,
conform (Fig. 159). Se pot observa si macle de recoacere. Bronzurile cu un continut de peste 14% Sn au o
structura bifazica — solutie solida o si un amestec mecanic (eutectoid) a + 6. Aliajele industriale con{in max.
25-30% Sn; structura a sau o + (a+9). Eutectoidul apare peste 5% Sn.

Fig. 158 Structura dendriticd bronz turnat; Fig. 158 Structura poliedrica bronz dupa
Cu 80, Sn 20 (wt%) [10]. recoacere: Cu 85, Sn 15 (wt%) [10].

Structura bronzurilor speciale depinde de elementele principale de aliere .
Ea poate fi monofazica sau bifazica. Structurile monofazice sunt formate
din solutii solide, iar cele bifazice dintr-o solutie solida moale si unul sau
mai multi constituenti duri. Avand bune proprietati antifrictiune, din bronz
se pot confectiona cuzineti, lagare, roti dintate, roti melcate. O aplicatie
interesanta este confectionarea elicelor pentru nave maritime, unele modele
ajungand la diametre pana la 10.5 m si cu greutate peste 100 tone.
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Fig. 158 Aplicatii pentru piese realizate din bronz [video].

Studiu de caz: in economia globald mii de nave maritime stribat marile si oceanele lumii, transportind cantitati
impresionante de marfa si materii prime pe distante mari, inclusiv gaz natural lichefiat. O astfel de nava consuma cca.
100 tone de combustibil pe zi. Printr-un design optimizat si cu o calitate a suprafetelor elicelor realizate din bronzuri
cu nichel, se pot obtine economii importante. Datorita variatiilor de viteza si presiune pe suprafata elicelor, ia nastere
fenomenul de cavitatie care produce o serie de cavititi pe aceste suprafete. Ca urmare, cresc fortele de frecare la
curgerea apei pe suprafetele atacate de cavitatie si cresc vibratiile, precum si puterea pe care motorul navei trebuie sa
o asigure la aceeasi viteza de deplasare. Creste semnificativ consumul de combustibil si costurile de exploatare. Din
aceste motive, pentru constructia elicelor se folosesc bronzuri cu proprietati superioare de rezistentd mecanica si la
coroziune.

ALAME
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Alamele sunt aliaje Cu-Zn si sunt cele mai raspandite aliaje ale cuprului. Se pot distinge doud mari clase :

e alame simple binare Cu-Zn;
o alame speciale complexe, care pe langa Cu si Zn mai contin si alte elemente de aliere pentru a le
imbunatati proprietatile;

Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Cu-Zn se compune din cinci diagrame peritectice simple din
care rezultd sase faze distincte si anume : a, B, v, a, €, G, In ordinea crescanda a continutului de zinc, Fig.
159. La temperatura ambianta structura alamelor poate fi :

e monofazica pana la 37% Zn — alcatuita din solutia solida a de Zn dizolvat in Cu. Structura poate sa
fie dendridica (la racirea cu viteza mare) sau poliedrica (racirea cu viteza mica). Aceste alame sunt
plastice si se pot deforma la rece.

o Dbifazica (intre 37-46 % Zn) — este alcatuitd dintr-o solutie solidd a si o solutie solidd intermediara
B pe baza compusului electronic CuZn. Se pot prelucra numai la cald deoarece sunt dure si fragile.

Alamele cu peste 47% Zn nu mai prezinta interes din punct de vedere practic, deoarece din cauza
compusilor intermediari (y, 9, €, ¢) au o fragilitate mare. Se folosesc pentru fabricarea pieselor care se
prelucreaza prin agchiere (suruburi, roti dintate, etc.).

CuSan (raport electronic 21/13)

Fig. 160 Detaliu din diagrama de echilibru Cu-Zn ce prezinta reactia eutectoida si peritectica.

117


https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/phase_diagrams.php?id=12
https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/phase_diagrams.php?id=12

Fig. 161 Structurad dendriticd alama Cu70Zn30 cu 1.3%Pb si 0.5% Sn [10]

Fig. 162 Aplicatii pentru aliaje de lipire tare, lipire radiatoare (cu bagheta din alama).

Fig. 163 Aplicatii pentru alame: conectori electrici, pneumatici, fitinguri etc.
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O aplicatie mai speciald a aliajelor Cu-Zn, respectiv a alamelor de
tipul tombak, este realizarea tuburilor metalice (patroane) pentru
munitia de razboi. Tombakul este un aliaj Cu-Zn ce contine 80-
95% Cu si 5-20% Zn. Mai pot fi adaugate Sn, Pb, As ce modifica
nuanta de culoare a aliajului. Aliajele mai vechi tombak se
refereau la aliaje Cu-Zn cu un continut de Zn péna la 28-35%.

[video]

ALUMINIUL SI' ALIAJELE SALE
Aluminiul este unul dintre cele mai raspandite elemente din litosfera
pamantului cu o pondere de cca. 7,5 % situandu-se pe locul al 3-lea dupa
oxigen si siliciu. Aluminiul a fost descoperit de fizicianul danez H.Cr.
Oersted, care n anul 1825 a reusit sa 1l separe din minereu si sa obtina o
mica cantitate din acest metal.

In Europa, clasificarea aliajelor de aluminiu se face dupa normele Asociatiei
Internationale a Aluminiului (AA), care este alcatuit din opt grupe diferite,
in functie de principalele elemente de aliere, Fig. 164.

Simbolizare

Limita de curgere

AA Simbolizare Tipul de aliaj, Rp0,2, MPa
. 1.5.0. elemente de
Aluminium imativa aliere Neclit | Supercalit
Association aproxima P
1XXX
Electrice,
termice, Al XXX Nealiat <40 -
conductivitat

e

dupa sudare

[ Tratabile termic

XXX AlMn XX Mn <60 -
Deformabile
4XXX 70 -
Brazare, AISi XX Si -
Mat. adaos 180
5XXX 35 -
Rezistente AlMg XX Mg 125 -

Fig. 164 Clasificarea aliajelor de aluminiu dupa normele Asociatiei Internationale a Aluminiului.
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Fig. 165 Utilizarea aliajelor de aluminiu in constructia zgarie-norilor.

Datorita proprietatilor sale remarcabile, aluminiul se situeaza pe primul loc in productia de metale neferoase
la nivel mondial, cu o pondere de peste 40% din productia mondiala totala. Durata minima de serviciu a
structurilor metalice realizate din aliaje de aluminiu este de 80 de ani, iar in aceastd perioada, aliajele de
aluminiu nu-si pierd proprietatile fizico-mecanice in intervale de temperaturi cuprinse intre -80°C si 300°C
in orice conditii climatice [17]. Din aceste motive, 25% din productia mondiala de aluminiu se utilizeaza
in constructii [17].

Linii de inalta tensiune, Constructii moderne, Cadre ferestre si constructii usoare, Carcase produse electronice, Electrocasnice, Industria
aeronautica, Nave de lupta si agrement, Industria aerospatiala, Trenuri de mare vitezd, Automotiv

Fig. 166 Primele 10 aplicatii de utilizare a aliajelor de aluminiu.

Datorita raportului foarte favorabil rezistentd/greutate, a conductivitatii termice si electrice foarte bune, a
rezistentei la coroziune si a factorilor atmosferici, a deformabilitatii foarte bune, aliajele de aluminiu sunt
folosite intr-o gama foarte larga de aplicatii, Fig. 166 (Top Ten). La acestea se adauga faptul ca aluminiul
poate fi reciclat intr-o proportie de aproape 100% cu un impact redus asupra mediului.
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Incepand cu anii 1980, aliajele de aluminiu au devenit materialul principal pentru constructia cadrelor
pentru trenurile de mare viteza. In anii 1996, trenurile TGV Duplex au implemetat conceptul de tren de
mare viteza cu capacitate optima, fiind capabile sa transporte cu 40% mai multi pasageri, avand o masa cu
12% mai redusa datorita structurii de aluminiu. Masa mai redusa, permite accelerari mai rapide si costuri
de exploatare mai reduse.

Fig. 167 Constructia caroseriei pentru Audi R8 e-tron, (full electric). Aluminiu si materiale compozite [video].

Producatorii din industria automotive, folosesc tot mai mult aliajele de aluminiu 1n constructia de caroserii,

avand o greutate de 190 kg mai mica decat varianta anterioara, Jaguar New XF a reusit sd reduca greutatea
caroseriei cu 80 de kg fata de alte modele de masini sport ale concurentei.

Fig. 168 Aluminiul in constructia utilitarelor pentru pompieri, blocuri motoare, motociclete.
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Aliajele de aluminiu se clasifica dupa modul de procesare in:

e Aliaje deformabile
0 Nedurificabile prin tratament termic
0 Durificabile prin tratament termic
*  Duraluminiu (elemente de aliere Cu, Mg, Mn)
*  Aliaje AIMgSi
= Aliaje de inalta rezistenta (aliate cu Zn, Mg, Cu)
= Aliaje rezistente la cald (aliate cu Cu, Mg, Ni, Fe, Si)
e Aliaje pentru turnatorie
0 Aliaje Al-Cu
0 Aliaje Al-Si (Siluminuri)
0 Aliaje Al-Mg
0 Aliaje Al-Zn
0 Aliaje rezistente la cald.

Fig. 169 Diagrama de echilibru Al-Si [10]
(Siluminuri) si microstructura aliajului eutectic
(11.7% Si + adaos de Na pentru rafinarea
microstructurii). Se imbunatatesc proprietatile
mecanice si se reduce nivelul porozitatii in piesele
turnate.

SILUMINURILE
Sunt aliajele Al-Si contin pana la 20% Si si fac parte din clasa aliajelor de Al pentru turndtorie. Prezinta
proprietati foarte bune de turnare, sudabilitate oxiacetilenica bund, rezistd la coroziune mai bine decat
aluminiul. Siluminurile pot fi:
e hipoeutectice cu continut de 5-10% Si. Se folosesc mai rar ca si aliaje binare, fiind aliate 1n special
cu Fe (0,8-2%). Au tenacitate buna si rezistenta la coroziune buna.
o hipereutectice cu continut de 11-13,5% Si . Acestea se utilizeaza pentru turnarea unor piese cum ar
fi pistoanele pentru motoare.
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Modificarea structurii aliajelor reprezintd schimbarea caracteristicilor structurii primare in vederea
imbunatatirii caracteristicilor mecanice de rezistentd ale aliajelor, a proprietatilor lor de rezistentd la
coroziune, a comportarii la temperaturi inalte sau la temperaturi joase in domeniul criogenic. Exista trei
directii prin care se poate interveni asupra structurii aliajelor de aluminiu:

I.  Micsorarea dimensiunii grauntilor dendritici. Se aplica la aluminiul tehnic si la aliajele cu structura
monofazica.
II.  Schimbarea structurii interne a grauntilor dendritici primari. Se aplicé prin accentuarea ramificarii
structurii dendritice si reducerea grosimii bratelor dendritice (ex. la aliajele Al-Mg)
III.  Schimbarea morfologiei si finetii fazelor eutectice. Se micsoreaza distanta interlamelara si
grosimea lamelelor fazelor componente din amestecul mecanic de eutectic.

Structura unui silumin turnat nemodificat cu ~ 13% Si este formata din cristale de siliciu primar si 0 matrice
eutecticad. Daca aliajul este modificat (in general cu Na) structura este formatd din dendrite de culoare
deschisa pe un fond globular fin eutectic, Fig. 169.

DURALUMINIUL

este un aliaj de aluminiu rezistent, dur, usor, utilizat pe scara larga In constructia de avioane, descoperit in
1906 si brevetat in 1909 de Alfred Wilm, un metalurgist german. A fost fabricat initial doar la compania
Diirener Metallwerke din Diiren, Germania (numele aliajului este o combinatie dintre Diirener si aluminiu).
Dupa imbunatatirile ulterioare, duraluminul a fost introdus pe piatd in 1908. Prima sa utilizare a fost pentru
constructia cadrului de dirijabile rigide (Zepelin). Compozitia si tratamentul termic al duraluminiului au
fost considerate secrete de razboi [video].

Aliajele moderne de duraluminiu (AA2024) contin 4,4% Cu, 1,5% Mg, 0,6% Mn si 93,5% Al in greutate.
Datorita rezistentei sale, in curand a fost folosit si de industria aeronauticd (incepand cu anii 1930).
Zemaitis Guitar Factory este populara pentru utilizarea acestui material in linia sa de chitare metalice.

Fig. 170 Chitara Zemaitis cu cadru metalic de duraluminiu.

Fig. 171 Exemple de aplicatii duraluminiu.
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Fig. 172 Precipitate intermetalice CuAl, formate prin tratament termic de durificare prin precipitare.

Principiul tratamentului termic de durificare prin precipitare a fost descris mai devreme, in Fig. 109.
Aliajele de aluminiu cu rezistenta mecanica cea mai ridicata sunt cele din seriile 2xxx, 6xxx §i 7xxx care
pot fi durificate prin precipitare (tratamentul termic se mai numeste imbatranire). O conditie de aplicare a
acestui tratament este ca solutia solida de la temperatura ambianta sd prezinte o sciddere importantd a
solubilitdtii cu temperatura. Tratamentul termic de Tmbatranire, decurge in trei etape:

1. Cilirea de punere in solutie (incalzirea peste curba solvus $i omogenizarea compozitiei chimice)
2. Récirea rapida (pentru obtinerea solutiei solide suprasaturate)
3. Imbatranirea (precipitarea compusilor intermetalici din solutia solida suprasaturati).

CURS 8 TRATAMENTE TERMICE
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Tratamentele termice sunt procedee tehnologice ce constau din Incalziri, mentineri la anumite temperaturi
si raciri in anumite conditii pentru imbunétatirea unor proprietati ale materialelor metalice prin modificarea

structurii.
D &
100 [em?/ s]
8_ 80;- X 2
5 60f ACL[E
E 40+ é? A
= 0 100 1000s T a8
Incubatie  Timpul '

Fig. 173 Curba cinetica de transformare a unei faze si legea Difuziei lui Fick.

Tratamentele termice se bazeaza pe transformarile de faza in stare solidd care sunt guvernate de variatia
energiei libere Gibbs pentru un sistem termodinamic (ex. un aliaj). Similar diagramelor de echilibru care se
construiesc pe baza curbelor de ricire pentru aliajele de diferite concentratii dintr-un sistem de aliaje,
diagramele Transformare-Temperatura-Timp se construiesc cu ajutorul curbelor cinetice de transformare.
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DIAGRAMELE TTT

O curba cinetica de transformare este prezentatd in Fig. 173 si exprima procentul transformat din structura
unui aliaj in functie de timp, pentru o mentinere izoterma la o anumitd temperatura. La racirea unui aliaj
sub punctul critic, ce reprezintd temperatura la care incepe transformarea in stare solida, transformarea nu
se initiaza instantaneu. Este nevoie de un anumit interval de timp, denumit timp de incubatie, pana cand
transformarea este detectabila (prin masuratori de dilatometrie), Fig. 173.

Curba cineticad de transformare este de tip sigmoid, adicd prezinta saturatie la ambele capete pe domeniul
de variatie al timpului, Fig. 173. Deasemenea, viteza de transformare care este tangenta la curba cinetica
de transformare, nu este constanta pe tot intervalul de timp. Transformarea incepe lent, ulterior creste viteza
de transformare, iar pe finalul transformarii viteza de transformare scade din nou.

Altfel spus, aceste fenomene metalurgice trebuie privite la scard atomica pentru a intelege procesele care
au loc. Schimbarea sistemului de cristalizare presupune o noua structura cristalind, cu aranjamente diferite
ale atomilor din retea. Aceste noi pozitii ale atomilor, rearanjarea acestora conform structurilor cristaline
nou formate, necesita desfasurarea unor procese de difuzie si un interval de timp aferent.

Procesele de difuzie necesita timp, dar si o energie de activare Q, , fiind fenomene activate termic, Fig. 173.
Legea de variatie a difuziei D, este de tip Arrhenius.

Fig. 174 Principiul transformarilor in stare solida la transformarile izoterme (TTT). Modificat dupa [8].

Pentru simplificare s-a ales un otel eutectoid, dar mecanismul de transformare este similar i in cazul
otelurilor hipoeutectoide sau hipereutectoide, cu observatia ca in curbele de transformare TTT mai apare o
curba aferentd separdrii feritei proeutectoide in cazul otelurilor hipoeutectoide, iar in cazul otelurilor
hipereutectoide, curba suplimentard corespunde separdrii de cementitd secundard. In cazul otelurilor
eutectoide, deoarece toata austenita se transforma integral in perlitd, avem doar curba de inceput/sfarsit a
acestei transformari.
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Conform Fig. 174, din domeniul austenitic (punctul A pe axa temperaturii) otelul eutectoid se raceste rapid
pana la temperatura de cca. 620°C, dupa care se mentine la aceastd temperaturd pana la finalizarea
transformarii austenitei la racire. Transformarea austenitei incepe in punctul C situat pe curba de inceput
de transformare (culoare rosie) si se incheie in punctul D, situat pe curba de sfarsit de transformare (curba
de culoare verde), Fig. 174. Curba punctata de culoare albastra reprezinta curba de transformare in proportie
de 50% din structura initiald de austenitd. Se poate observa deasemenea, ca transformarea completa a
austenitei in acest caz dureaza usor peste 10 secunde, cu un timp de incubatie inclus de 2-3 secunde.

In acest caz, structura finald a otelului eutectoid este tot perlitica, doar ci este o perlitd mult mai fina fata
de cea obtinuta in conditii de echilibru termodinamic (racire lenta, timpi lungi de transformare). Mai mult,
in conditiile in care vitezele de racire sunt mai mari i variaza continuu, adica in cazurile cele mai frecvente
din practica, se obtin structuri metastabile mult diferite fata de cele obtinute in conditii de echilibru pentru
viteze lente de racire, Fig. 175.

DIAGRAMELE CCT

Fig. 175 Diagrama la racire continud a unui otel hipoeutectoid (0.2% C).

Ca urmare, acelasi otel cu compozitie chimica identica, dar supus la viteze diferite de racire din domeniul
austenitic, poate prezenta structuri ce contin: perlitd fina, bainita si martensita in diferite proportii.

126



Studiu de caz: Scenariul 1 (otel eutectoid cu 0.8% C)

= I T T | |

1% A Eutectoid temperature —

700

600

500

400

Temperature (°C)

300

Dupa racirea la 400°C, mentinere pentru 2 s,
curba de racire nu intersecteaza nici o curba
de transformare, structura otelului raimane
100% austenita.

200

100 {—
Dupa racirea brusca la temperatura ambianta,
0 | | | | | 7 toata structura se transforma in martensita.
101 1 10 10?100 106 105 Structurafinala: 100% martensita.

Time (s)
Fig. 176 Racire rapida la 400°C, mentinere 2 sec, rdcire rapida la temperatura ambiantd.

Studiu de caz: Scenariul 2 (otel eutectoid cu 0.8% C)

w I | I I [ Racire urmati de mentinere la 700°C pentru
Eutectoid temperature 1400

gttt 10* s, cca. 50% din proba s-a transformat in
perlita grosolana (de echilibru).

700

1200 N . . .
In continuare, urmeaza o racire brusca la

temperatura ambianta, iar austenita ramasa
1000 netransformata (adica 50% din structura
initiald), va suferi o transformare martensitica.

600

500

800 Structura finala:

400

Temperature (°C)
Temperature (°F)

300 600

M (start)
200 — 400
M (50%)
I e e e el I =
100 — 200
|
0 | | ] | |
10-1 1 10 102 108 104 108

Time (s)

Fig. 177 Rdcire rapidd la 700°C, mentinere 10 sec, rdcire rapida la temperatura ambiantd.
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Studiu de caz: Scenariul 3 (otel eutectoid cu 0.8% C)

Temperature (°C)

00 T | T l |

.. o s .
Eutectokd beniertuis 3| Dupa récirea la 409 Csi me.n';lnere pegtru

= 20 sec, cca. 40% din austenitd va suferi o
transformare bainitica.

Mai departe, ca urmare a racirii bruste la
temperatura ambianta, diferenta de 60% din
austenita (ramasa netransformata), va suferi
o transformare martensitica.

Structura finala:

10-! 1 10 102 103 104 10°
Time (s)

Fig. 178 Racire rapida la 400°C, mentinere 20 sec, racire rapida la temperatura ambianta.

Studiu de caz: Scenariul 4 (otel eutectoid cu 0.8% C)

Temperature (°C)

900 | T T

[ 1

Eutectoid temperature =

Microstructure of 0.8% C acicular bainite developed by
transformation at about 570°F (300°C). Hardness of 55 HRC
(590 HV). Mag. 250X Picral etchant.

Dupa racirea la 400°C, mentinere pentru 200 s, proba
va avea integral o structurd bainitica.

chiar daca otelul a fost supus la o racire accelerata,
transformarea austenitei la racire fiind completa.

Time (s)

Fig. 179 Racire rapida la 400°C, mentinere 200 sec, rdacire rapida la temperatura ambianta.

Mai departe, nu se mai produc transformari structurale,
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Studiu de caz: Scenariul 5 (otel eutectoid cu 0.8% C)
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Fig. 180 Rdacire rapida la 575°C si mentinere 20 sec, rdacire rapida la 350°C si mentinere 100 sec, racire rapida la
temperatura ambiantd.

Studiu de caz: Diagrama la ricire continua a unui otel cu 0.2% C, 1.2% Mn, 1% Cu si 0.6% Ni

In Fig. 181 este prezentati o diagrama la racire continua a unui otel hipoeutectoid ce contine 0.2% C si alte
elemente de aliere (Mn, Cu si Ni). Otelurile pentru tratamente termice sunt elaborate foarte ingrijit,
compozitia chimica fiind foarte importantd in aceste cazuri. Variatii mici in concentratia elementelor de
aliere, pot sd conduca la modificari importante asupra rezultatului tratamentelor termice aplicate.

Se poate observa usor ci odatd cu cresterea vitezei de racire, structurile devin din ce in ce mai bogate in
structuri bainitice si martensitice, iar caracteristicile de rezistentd mecanica cresc (duritatea si rezistenta la
tractiune). Pe diagrama sunt trecute pentru fiecare curbd de racire, proportiile si tipul constituientilor
microstructurali, impreuna cu valoarea duritatii aferente aliajului respectiv (uzual in HB sau HV).

In practica, trebuie tinut cont ci piesele inregistreaza viteze de ricire diferite la exterior fati de interiorul
acestora. Diferentele in viteza de racire vor fi cu atdt mai mari, cu cat cresc grosimile de material.
Fenomenul este relativ usor de inteles si are legatura cu mecanismele de transfer termic, precum si cu
coeficientul de conductie termica a materialului. Straturile exterioare de material pierd caldura prin radiatie,
convectie si conductie, in vreme ce straturile interioare doar prin conductie. Pierderile prin radiatie la
interior sunt relativ mici, deoarece gradientul de temperaturd este redus (distributie a temperaturii relativ
uniformd, comparativ cu gradientul termic mai mare de la suprafata materialului). Asta Tnseamna ca si
microstructurile dupa tratamentul termic vor fi puternic dependente de adancimea din material.
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Fig. 181 Diagrama la ricire continud a unui otel cu 0.2%C, 1.2% Mn, 1% Cu si 0.6% Ni [sursa]
Studiu de caz: Defecte aparute in constructii metalice ca urmare a fenomenului de durificare.

Din exemplele prezentate pand acum s-a observat un fenomen de calire al otelurilor in raport cu viteza de
racire a acestora din domeniul austenitic. Daca in unele situatii este ceea ce ne dorim sa obtinem, in alte
situatii acest fenomen devine foarte periculos. Un exemplu in acest sens este cazul constructiilor metalice
sudate. De la poduri, cladiri, hale industriale, instalatii energetice sau de ridicat, la multe alte tipuri de
constructii structurale, durificarea otelurilor ca urmare a ciclului termic de la sudare este un fenomen nedorit
si foarte periculos, marind riscul de fisurare si de rupere a imbinarilor sudate.
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Fig. 182 Fenomene de fisurare in constructii metalice sudate [poduri de otel].

In Fig. 182 este prezentati o fisurd de cca. 3 m lungime aparuta intr-un pod cu structurd metalica, initiatd
prin fenomene de oboseald in cusitura metalicd. Fenomenele de fisurare la oboseala au ca si factori de
initiere o serie de cauze, dintre care unele sunt de natura metalurgica. Fenomenul de durificare a materialului
ca urmare a ciclului termic de la sudare, este un factor important. Incluziunile nemetalice, porozitatea,
fenomene de coroziune localizatd, fazele secundare cu morfologie grosoland sunt cativa factori frecvent
responsabili de astfel de probleme.
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Fig. 183 Zona afectata termic (ZIT) la sudare.
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Fig. 184 Martensita de célire, X1000. Duritate Fig. 185 Martensita de revenire, X1000. Se pot
foarte mare dupa cilire, SSOHV10. observa precipitari foarte fine de carburi de culoare
inchisa.
Asa cum se poate observa in figurile 184-186,

Region of plastic

martensita conduce la o densitate mare de dislocatii sccommodation

in austenite

vizibile sub forma de ace sau pléci, ce ies In relief din
matricea metalica [8].

Transformarea martensitici se face fara difuzie, m;l‘:gm
carbonul rdmane prins in interstitiile octaedrice ale surface
Fe(a), care in conditii de echilibru (racire lentd) poate

dizolva maxim doar 0,02% C la 727°C. La oteluri
carbon, martensita se formeaza sub 220°C la racire
continua, viteza de formare este foarte ridicatd si se
obtine o solutie solidd (o) suprasaturata in carbon cu
reteaua cristalind puternic deformatd si tensionata.

Original
sustenite
surface

Austenite

In aceste conditii, fragilitatea materialului creste foarte
mult si totodata, creste si susceptibilitatea de fisurare la
rece, sau fisurarea asistata de hidrogen [36].

Fig. 187 Imbinari sudate fisurate la rece, fisurare asistatd de hidrogen [36].

in Fig. 188 este prezentatd o piesi din otel cu 0.4% C, care dupd operatia de cilire a fisurat. Matricea
metalica este formata din martensita de calire ce prezinta fragilitate ridicata si o capacitate aproape nula de
acomodare deformatii plastice. Ca urmare a cresterii de dislocatii pe limita grauntilor, daca se atinge o
tensiune critica, materialul nu se poate deforma avand plasticitate extrem de redusa si se fisureaza. Din
acest motiv, la operatiile de calire este extrem de importanta viteza si mediul de racire.
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Fig.188 Fisura dupa calire, otel cu 0.4% carbon, structurd martensitica [10].

Viteza lenta racire Viteza mare racire Viteza moderata racire

Fig.189 Transformarea austenitei la racire pentru un otel eutectoid. Viteze de racire si microstructuri.
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CURS 9 OTELURI INALT ALIATE. OTELURI INOXIDABILE

NOTIUNI'INTRODUCTIVE

Conform definitiei EN10020:2003, otelul inoxidabil este un aliaj de Fe, ce contine min. 10,5% Cr si max.
1,2% C. Cromul determina formarea unei pelicule aderente de oxid Cr,Os, ce asigura rezistenta otelului la
coroziune (prin pasivare).

Fig. 190 Clasificare si proprietati oteluri inoxidabile [Euro Inox Publications].
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PROPRIETATI OTELURI INOXIDABILE

Fig. 191 Rezistenta la coroziune. Rezistenta la Pitting echivalentd [Outokumpul].

Principala caracteristica a otelurilor inoxidabile este rezistenta la coroziune. Exista mai multe mecanisme
prin care se produce fenomenul de coroziune: in crevasa, intercristalina, prin pitting, tenso-fisuranta,
galvanica, selectiva, prin cavitatie si microbiologica. Daca aceste fenomene nu sunt detectate, monitorizate
si nu se intervine cand coroziunea atinge un nivel critic, instalatia respectiva mai are un timp relativ scurt
pana cand va suferi o avarie cauzata de coroziune. Aceste fenomene sunt extrem de periculoase, deoarece
in astfel de aplicatii se manipuleaza uzual substante inflamabile (rafindrii), chimice periculoase (combinate
chimice) sau vapori de apa sub presiune in instalatiile termoenergetice.
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Fig. 192 Microstructura si aplicatii ale otelurilor inoxidabile martensitice [Euro Inox Publications].

Din aplicatiile comune ale otelurilor inoxidabile martensitice pot fi amintite: cutite si instrumentar medical,
carcase i echipamente in industria farmaceutica, palete de turbina in industria termoenergetica etc.
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Fig. 193 Microstructura si aplicatii ale otelurilor inoxidabile feritice [Euro Inox Publications].

Otelurile feritice sunt folosite pentru constructia boilerelor, ornamente si tobe de esapament in industria
automotive, cuve masini spalat, elemente de design interior constructii moderne, lifturi etc.
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Fig. 194 Microstructura si aplicatii ale otelurilor inoxidabile austenitice [Euro Inox Publications].

Otelurile austenitice sunt cele mai numeroase si mai utilizate din familia de oteluri inoxidabile. Prezinta
proprietati remarcabile de rezistentd la coroziune si la temperaturi inalte (sunt oteluri refractare), dar si la
temperaturi foarte joase, in domeniul criogenic. Otelurile austenitice se mai utilizeaza in constructii, in
industria alimentard, pentru realizarea recipientelor de material nuclear 1n industria energetica etc.
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Fig. 195 Microstructura si aplicatii ale otelurilor inoxidabile austenitice [Euro Inox Publications].

Otelurile inoxidabile duplex au o structurd mixta formata din ferita si austenita in proportii relativ egale. In
clasa otelurilor duplex de inaltd perfomantd, superduplex existd marci de oteluri ultrarezistente cu
concentratii ridicate de Ni (28 %) si cu o comportare foarte buna la coroziune in medii foarte agresive.
Datorita proprietatilor foarte bune de rezistentd mecanicad combinat cu cele de coroziune, aceste oteluri se
utilizeaza pentru constructia podurilor metalice [video], in rafindrii, combinate chimice, diverse instalatii
tehnice supuse la coroziune.
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Fig. 196 Fenomene de coroziune prin pitting [36].

Pitting-ul este o forma de atac coroziv localizat in care se pot observa niste puncte mici sau microcavitati.
Se produce in zone de interfatd, la limita unor compusi chimici sau in zone unde stratul de pasivare este
compromis si se dezvoltd In profunzime/sectiune. Este un tip de coroziune extrem de perfida, trecand
deseori neobservata si cu pierderi foarte reduse de material pana cand are loc cedarea materialului, Fig. 196.
Rezistenta la coroziune se bazeaza pe formarea la suprafata a unei pelicule pasive, a cérei stabilitate creste
cu continutul de crom si poate fi marita in continuare prin aliere cu Mo, Ni.

Pasivitatea este asiguratd de pelicula subtire de oxid de metal-hidrat, in care se produce o imbogatire in
crom fatd de metalul de baza. Pelicula formata este capabila sa pastreze o stare de echilibru cu mediul de
lucru, si devine greu sau deloc penetrabila pentru alte medii. Odata cu atingerea starii de echilibru, procesul
de coroziune se va opri. Daca nu se formeaza o peliculd pasivd de grosime corespunzatoare sau daca acesta
se strdpunge sau se distruge complet, atunci apare pericolul coroziunii.

Otelurile inoxidabile vor avea proprietatile cele mai favorabile atunci cand cromul si molibdenul se gasesc
dizolvate 1n solutii solide, respectiv cand nu se formeaza faze secundare bogate in crom si molibden. Cu
cat structura cristalind a otelurilor inoxidabile este mai omogena, cu atat proprietatile lor vor fi mai bune.
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CURS 10 ALIAJE CU NICHEL. SUPERALIAJELE
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Superaliajele reprezintd o clasd speciala de aliaje cu caracteristici superioare de rezistentd mecanica, la
fluaj, la oxidare, respectiv la temperaturi inalte de exploatare si la oboseala termica. In cazul superaliajelor
cu baza nichel, temperatura de serviciu a acestora depaseste pragul de 650°C.

Piesele metalice care sunt exploatate la temperaturi inalte, au in general o duratd de exploatare mult mai
redusd comparativ cu durata de exploatare in condifii de temperaturi uzuale. Totodata, proprietatile
mecanice de rezistentd ale aliajelor vor fi diminuate in cazul unor temperaturi ridicate de serviciu. Daca
sarcinile preluate au un caracter dinamic, daca existd variatii mari de temperaturd sau daca mediul de
exploatare contine compusi ce afecteaza rezistenta la oxidare a materialului, aceste situatii reprezinta factori
suplimentari de risc, care trebuie luati in considerare inca din etapa de proiectare a produsului final.

Fig. 197 Principiul constructiv al unui turboreactor [video].

In figura 197 este ilustrat principiul constructiv al unui turboreactor de avion. In partea de admisie a
turboreactorului, aerul este aspirat de o turbina cu mai multe trepte, realizind o comprimare a aerului dirijat
spre camera de combustie. Datoritd compresiei, aerul se incélzeste la o temperaturd de cca. 400°C, iar in
camera de combustie este amestecat cu combustibil si are loc aprinderea amestecului. Se ating temperaturi
ce pot depasi 2.000°C, cu mult peste limita de topire a majoritatii metalelor. Gazele arse, extrem de fierbinti
pardsesc exaustorul turboreactorului la temperaturi ce pot atinge 1.600°C. In aceste conditii extrem de
dificile datoritd temperaturilor inalte de serviciu, trebuie asigurate si proprietatile mecanice de rezistentd,
dar si stabilitatea microstructurald a materialului, respectiv rezistenta la oxidare.

Termenul de superaliaj a fost introdus dupa cel de-al doilea Razboi Mondial, pentru a descrie un grup de
aliaje utilizate la turbocompresoare si motoare de tip turbind, carora li se impunea o performanta ridicata la
temperaturi Tnalte de serviciu [18].

In functie de compozitia lor chimica, superaliajele pot fi pe bazi de Fe, Ni, Co si Cr, si contin elemente de
aliere precum W, V, Ta, Nb, Ti, Al, dar si mici cantitdti de B, Zr, Hf care maresc rezistenta la fluaj si
tenacitatea aliajului prin finisarea granulatiei.

Aceste aliaje cu proprietati speciale asigurate la temperaturi inalte se utilizeazd frecvent in industria
energeticd, nucleara, militard, aerospatiald sau 1n alte aplicatii speciale, Fig. 198.
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Fig. 198 Schimbatoare de caldura realizate din superaliaje [aplicatii].

Schimbatoarele de caldurd sunt niste instalatii statice care asigura racirea/incalzirea unor fluide tehnice
necesare in diverse procese industriale: ex. in industria energetica — condensarea vaporilor de apa dupa
destinderea lor din turbind, in fabricarea cauciucului sau in industria chimica, petrochimica, Fig. 198.
Aceste instalatii se executd din diverse tipuri de superaliaje, precum Incoloy, Hastelloy, Inconel, oteluri
austenitice, oteluri duplex etc.

Fig. 199 Diverse componente ale turboreactorului realizate din superaliaje [video].
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NICHELUL

Nichelul este un metal scump, prezintd un sistem de cristalizare cubic cu fete
centrate si nu suferd transformari alotropice de la racirea din faza lichida, la
temperatura camerei. Prin urmare, nichelul si aliajele sale nu pot fi durificate prin
calire, fapt pentru care este recomandat in aplicatiile criogenice, unde isi pastreaza
tenacitatea si la temperaturi extrem de scazute. Totodata, nichelul este utilizat in
aliaje care sunt supuse la temperaturi foarte Tnalte si confera o rezistenta la oxidare
foarte buna, dar si o rezistenta la coroziune excelenta in medii acide.

Nichelul poate fi utilizat in stare tehnic pura Nichel 200 si Nichel 201 (clasificare in functie de nivelul de
puritate, Nichel 201 contine mai putin carbon). La temperaturi de serviciu peste 315°C, carbonul trebuie
recipienti si vase sub presiune, Sectiunea VIII, Nichel 201 poate fi utilizat in astfel de aplicatii pana la
temperaturi de serviciu de 680°C [Corrosion Materials].

Nichel 200/201 este utilizat pe scara larga in industria electronica si chimica. Mai este utilizat in industria
aerospatiala, petrochimica, energetica si petrol/gaze, precum si in domeniul maritim. Se realizeaza o serie
de metalizari sau placari cu nichel a unor aliaje precum otelurile carbon si a celor slab aliate ce prezinta
caracteristici de rezistenta la coroziune mai reduse. Exemple: tubulaturi pentru condensatoare in productia
de hidrogen, instalatii de pompare alcali in industria chimica, instrumente medicale, pulbere pentru
catalizatoare in industria chimica, filtre poroase pentru gaze sau combustibili, etc.

Nichelul este utilizat in cadrul unor doua clase de aliaje, Fig. 200:
o durificate prin solutie solida
e durificate prin precipitare.

Fig. 200 Aliaje cu baza nichel utilizate in aplicatii industriale [video extractie nichel Norilsk Rusia]
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In industrie se utilizeaza mai mult de 3000 aliaje cu Ni, ca metal de bazi sau ca element de aliere, datorita
proprietatilor speciale conferite de nichel (electrice, magnetice, rezistenta la temperaturi inalte, la agenti
chimici agresivi, la coroziune, la oxidare, refractaritate s.a.). Costul nichelului a fost si ramane si in prezent
destul de ridicat comparativ cu cel al altor elemente metalice de importanta industriala. Desi consumul
anual, la nivel mondial, al nichelului reprezintd doar o fractiune din consumul total de otel, extinderea
aplicatiilor bazate pe aliajele sale continua datoritd performantelor deosebite pe care acestea le poseda.

Fig. 201 Utilizarea nichelului in aplicatii industriale [data INSG].

Desi sunt mult mai scumpe decat alte aliaje industriale, caracteristicile speciale mecanice si de rezistenta la
coroziune le fac si fie o investifie rentabild pe termen lung, iar in perioada urmatoare sunt estimari ca
cererea de nichel va creste cu cca. 8-10 milioane de tone in fiecare an, pana in anul 2050, Fig. 202. in
prezent, cea mai mare parte a productiei de nichel este utilizata la obtinerea otelurilor inoxidabile, Fig. 201.

CElectroand electronic MEngineering O Building and construction
B Tubular products OMetalgoods B Transport car body
B Transport batteries

12000

Nickel consumption (in kt/year)

10000 Impactofan
electrification of
8000 Impactofan the transportation
I electrification of the sector
6000 transportation sector 4Mt/an
~ 2Mt/an

4000
o E E i E E i

0

2005 2010 2020 2030 2040 2050 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Scen 4D Scen 2D

Central Nickel — BAU Mobility

Fig. 202 Estimadri privind cresterea cererii de Ni pe diverse domenii pana in anul 2050 [IFP data].
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FLUAJUL SI CURBA DE FLUAJ

Sub actiunea sarcinilor mecanice in regim static la temperaturi 1nalte, materialul suferd in timp o serie de
modificari la nivel microstructural, care cumulate peste o perioada lunga de timp conduc la deformatii
macroscopice si ulterior la rupere. Acest mecanism de deformare si de rupere se numeste rupere prin fluaj.

Fig. 203 Rezistenta la fluaj a unor oteluri refractare si superaliaje (Inconel 617) dupa 103 ore de functionare.

Din diagrama prezentatd in Fig. 203 se poate observa cu usurinta ca rezistenta la fluaj a aliajelor este
puternic afectatd de cresterea temperaturii de serviciu. Dintre aliajele prezentate in diagrama, cea mai buna
comportare la fluaj o prezintd superaliajul Inconel 617 care isi mentine rezistenta la fluaj chiar si la

temperaturi de peste 700°C.

Fig. 204 Curba de fluaj si clasificarea Neubauer privind stadiile evolutive ale fluajului [36].
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In prezent este acceptat modelul propus de Neubauer in anii 1970 privind evolutia fluajului in raport cu
modificarile ce pot fi evidentiate la nivel microstructural in material.

Fig. 205 Formarea la fluaj de micropori, cavitati, pe limitele de graunti.

Tabel 16. Clasificarea Neubauer a stadiilor de evolutie la fluaj, vezi si Fig. 204.

Nivelul Modificéri microstructurale la fluaj
0 Material receptionat fara exploatare la temperaturi inalte
1 Expus la fluaj, fara microporozitate sau cavitati
2a Expus la fluaj, aparitia unor microcavitati izolate
2b Expus la fluaj avansat, aparitia numeroasa de microcavitati ce nu
prezinta o orientare preferentiala
3a Nivel avansat la fluaj, numeroase cavitati cu orientare
3b Nivel avansat la fluaj, siruri de cavitati cu orientare, fisuri pe limite
de graunti rezultate prin unirea cavitétilor
4 Nivel avansat de degradare la fluaj, microfisuri numeroase
5 Nivel foarte avansat de degradare la fluaj, macrofisuri. Rupere
iminentd a materialului

Nivel 2a: Expus la fluaj, aparitia unor microcavitati izolate

Nivel 3a: Fluaj avansat, numeroase cavitati cu orientare

Nivel 4: Fluaj avansat, numeroase microfisuri

Nivel 2b: Fluaj avansat, aparitia numeroasa de microcavitati
fara orientare preferentiala
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O forma particulara de oboseala la temperaturi inalte este reprezentata prin oboseala termica. Aceasta consta
din cicluri de incalzire sau racire neuniforma, in urma carora in material iau nastere tensiuni interne. Dupa
incalzirea neuniforma, aceste tensiuni sunt de compresiune in zonele mai calde si de intindere in zonele mai
reci. Dupa racirea neuniforma tensiunile isi schimba semnul. Atunci cand tensiunile ating o valoare
suficient de ridicata, dupa repetarea lor de un numar suficient de mare, se produce o rupere localizata initiata
printr-un fenomen de fisurare la oboseala termica.

Palele de turbine de la motoarele de aeronave sunt componente expuse la oboseald termica. In timpul
accelerarii turboreactorului, extremitatile palelor se incédlzesc mai rapid si se dilatd mai puternic decat
regiunea centrala apropiata de axul turbinei. La decelerare, extremitatile palelor se racesc mai rapid decéat
zonele centrale. Acest ciclu alternant duce adesea la fisurare prin oboseald termicd a zonelor care au
inregistrat dilatari si contractii repetate, respectiv o stare ciclicd de tensiuni mai ridicata.

a) possible crack, b) evident crack, c) crack and coating chipping, d) crack opening, e) open crack, f) chipped tips of two blades.
Fig. 207 Fisuri de oboseala termica si degradari ale paletelor intr-un turboreactor de avion de vanatoare [sursa].

Fig. 208 Turboreactor avion Boeing 777 de la United Airlines care s-a dezintegrat datoritd ruperii a doua pale din
turbind ca urmare a fenomenelor de oboseala termica [video].
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CURS 11 TITAN SI ALIAJE DE TITAN
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Titanul a fost descoperit de catre William Gregor n anul 1790, dar denumirea
sa a fost propusd de catre Klaproth in 1795. Titanul este un metal usor,
rezistent, non-magnetic cu densitate redusd avand aproximativ 60% din
densitatea otelului si rezistentd mecanicd comparabild cu cea a otelurilor.
Proprietatile titanului: rezistentd mecanica raportatd la densitate este ridicata,
densitatea titanului comercial variaza intre 4420 kg/m®si 4850 kg/m?, iar
rezistenta la rupere variaza intre 172 MPa pentru tipul comercial (CP) calitatea
1, pana la peste 1380 MPa pentru aliajele tratate termic.

Titanul este al patrulea cel mai raspandit element structural din scoarta terestra, dupa Al, Fe si Mg si apare
in depozite minerale precum rutilul (TiO») si ilmenitul (FeTiOs). Combinatia dintre densitatea redusa si
raportul foarte bun intre rezistenta mecanica si greutatea specificd mica a Ti, rezistenta foarte buna la
coroziune si caracteristicile bune de deformabilitate, recomanda titanul si aliajele de titan in sectoare de
varf, precum: industria aeronautica, acrospatiald, militara, automotive, energetica, constructii maritime de
performantd, arhitectura si constructii, dar si ca si biomaterial in implanturi medicale.
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Fig. 209 Raportul dintre limita de curgere/densitate pentru aliajele de titan vs.oteluri carbon si inoxidabile.

O

Daca se considera pretul fierului ca si valoare de referintd, titanul este de 40 X mai scump, insa acest aspect
este compensat de proprietatile absolut remarcabile ale aliajelor de titan.
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Rezistenta superioarda a Ti la oxidare, coroziune, oboseald si propagarea fisurilor recomanda utilizarea
acestuia in industria aerospatiald si militara. De ex. la avionul de vanatoare F22 Raptor 39% din structura
acestuia o reprezinta aliajele de titan, in vreme ce pentru avionul F35 Joint Strike cantitatea de aliaje de
titan este si mai mare, vezi Fig. 153. In aviatia civild, modelul Boeing 787 Dreamliner foloseste mai mult
titan decat toate modelele Boeing precedente la un loc.

Vacuum stress relieving — to reduce residual stresses developed during fabrication. This titanium
nosecone is stress relieved to minimize or eliminate forming and electron-beam welding stresses.

Fig. 210 Portiune din fuselajul unui avion de vanatoare supusa unui tratament de detensionare dupa sudare [sursa].

Fig. 211 Aspecte privind sudarea unor componente din titan In industria aerospatiala.
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ALIAJE DE TITAN
Aliajele de titan contin mici adaosuri de Al, Mo, V, Nb, Ta, Zr, Mn, Fe, Cr, Co, Ni si Cu. in functie de
gradul de aliere si constituientii microstructurali se disting patru clase de aliaje cu baza titan:

1. Titan tehnic pur, comercial

2. Aliaje cu structura a si cvasi-alfa

3. Aliaje cu structurd o+

4. Aliaje cu structurd [} si cvasi-beta

Aliagje a Aliaje a+ 3 Aliaje
Au o rezistenta la rupere de Sunt célibile ajungénd la o Au o structura cubica cu
700-900 MPa, se remarca prin | rezistenta la rupere de 900-1.200 volum centrat, de aceea se
stabilitate termica buna, dar MPa, sunt sensibile la fragilizare, remarca prin plasticitate buna;
plasticitate relativ scazuta la racire rezulta o structura rezistenta la rupere ajunge la
Exemplu de aliaj a: asemandtoare cu martensita la 1.500 MPa. Sunt mai sensibile
Ti-5A1-2,5Sn oteluri - solutia suprasaturatd a + | la impurificare
Exemplu de aliaj o+ fB: Exemplu de aliaj f:
Ti-6Al-4V Ti-13V-11Cr-3A1

Fig. 212 Departajarea aliajelor de titan in functie de microstructura.

La temperatura ambianta titanul pur are structura hexagonala (faza a), iar la temperatura de 885°C are loc
transformarea alotropica Intr-o structura cubica cu volum centrat (faza ). Temperatura de transformare este
modificatad in sus de elementele de aliere a-gene: Al, O, N, C, B sau in jos de elementele 8 - gene: Cr, Fe,
Mo, V, Mn.

Aliajele titanului pot fi impartite Tn doud categorii: rezistente la coroziune (in special aliaje cu continut
scazut de Ti) si aliaje utilizate ca materiale structurale (in cazul celor cu continut ridicat de Ti, care au o
rezistentd mecanica mai ridicatd, dar care isi pastreaza si alte proprietdti mecanice precum ductilitatea).

Titanul face parte impreund cu zirconiul, beriliul, tantal si hafniul din grupa metalelor active, caracterizate
printr-o afinitate mare fata de gaze (oxigen, azot, hidrogen), fiind considerate metale refractare datorita
punctului ridicat de topire.
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Fig. 213 Structura cristalina hcp a fazei a si cubica cu volum centrat a fazei B a titanului [19].

Fig. 214 Densitatea titanului comparativ cu a altor metale uzuale [19].
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Tabel 17. Aliaje de titan. Structura si simbolizare.

Commercially Pure — ASTM grades 1,2,3 and 4

Alpha Alloys )
Ti/Pd Alloys — ASTM grades 7 and 11
Alpha + Compound Ti-2.5%Cu — IMI 230
1 QO _10 _10
Near Alpha Alloys Ti-8%Al-1%Mo-1%V

Ti-6%Al1-5%Zr-0.5%Mo0-0.2%Si — IMI 685

(cvasi-alfa) Ti-6%Al—2%Sn-4%Zr-2%Mo-0.08%Si
Ti-5.5%A1-3.5%Sn-3%Zr-1%Nb-0.3%Mo0-0.3%Si — IMI 829
Ti-5.8%A1-4%Sn-3.5%Zr-0.7%Nb-0.5%Mo0-0.3%Si — IMI 834
Ti-6%A1-3%Sn-4%7r-0.5%Mo0-0.5%Si — Ti 1100

Utilizate pentru aplicatii n care se cere o rezistenta la fluaj la

temperaturi peste 450°C. Unele dintre aliaje cu structura cvasialfa, pot fi
utilizate pana la temperaturi de serviciu de 600°C.

Ti-6%A1-4%V

Ti-4%A1-4%Mo-2%Sn-0.5%Si

(o+B) Ti-4%A1-4%Mo-4%Sn-0.5%Si — IMI 551

Ti-6%Al1-6%V-2%Sn

Ti-6%A1-2%Sn-4%Zr-6%Mo

Elementele de aliere V, Mo, Fe, Cr stabilizeaza faza beta. Aceste aliaje
au o rezistenta medie spre mare (620 — 1250 MPa) si o rezistenta la fluaj
pana la temperaturi cuprinse intre 350 — 400°C. Tratamentul termic

Alpha-Beta Alloys

joaca un rol esential pentru a obtine combinatia de proprietati mecanice,
rezistenta la oboseala si tenacitate necesara in diverse aplicatii.
Ti-3%Al1-8%V-6%Cr-4%Zr-4%Mo — Beta C
Ti-15%Mo-3%Nb-3%A1-0.2%Si — Timetal 21 S

(cvasi-beta) Ti-15%V-3%Cr-3%Sn-3%Al

Aceste aliaje cu structura metastabild, pot fi tratate termic pentru

Metastable Beta Alloys

obtinerea de valori superioare ale rezistentei la tractiune si prezinta si
caracteristici bune de rezistenta la coroziune.

Rezistenta excelenta la coroziune a aliajelor de titan se datoreaza prezentei unei pelicule de oxid protector
pe suprafata metalicd, avand caracteristici de aderentd, continuitate si stabilitate termica foarte bune.
Deasemenea, titanul si aliajele de titan se comporta excelent in medii marine, acide, alcaline sau in prezenta
unor substante chimice industriale.

Prin aliere cu fier, aluminiu, vanadiu, molibden, dar si cu alte elemente, se obtin o serie de aliaje usoare si
cu bune caracteristici mecanice necesare in industria aeronautica pentru componente de motoare cu reactie,
rachete, nave spatiale, aeronave si rachete pentru industria militara, sateliti si echipamente de comunicatie
satelitard, industria chimicd §i petrochimica, instalaii pentru desanilizarea apei, industria hartiei,
automotive, echipamente sportive de performantd, implanturi si proteze medicale, implanturi dentare si
ortopedice si multe alte aplicatii de Tnaltd performanta.
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Tabelul 18. Medii corozive si comportarea aliajelor de titan in mediile respective.

Mediul coroziv | Comportarea aliajelor de titan in medii corozive

e Rezistenta foarte buna la clor si compusi chimici ce contin clor: clorati, hipoclorati,

Clor si alti halogeni perclorati si dioxid de clor.
e Rezistenta foarte buna la gaze umede de bor, iod si compusii chimici ai acestora.
Api e Rezistenta foarte buna coroziune in ape naturale, marine sau poluate industrial
pa

e Rezistenta foarte buna la coroziunea microbiologica

Acizi minerali
oxidanti

e Rezistenta excelenta la acizi: azotic, cromic, percloric, hipocloros

Gaze .
sulfurat si azot

e Rezistenta foarte buna la dioxidul de sulf, dioxidul de carbon, amoniu, hidrogen

Solutii anorganice de

e Rezistenta foarte buna la amoniac si cloruri: de calciu, cupru, mangan si nichel
e Rezistenta foarte buna la saruri de brom

sare e Rezistenta foarte buna la sulfuri, sulfati, carbonati, nitrati, clorati si hipocloriti.
Acizi organici e Rezistenta buna la acid acetic, teraflatic, adipic, formic, lactic, stearic, tartric si tanic
Produse chimice e Rezistenta foarte buna la coroziune in procesarea alcoolului, aldehide, cetone, esteri,
organice ketone si hidrocarburi.
Medii alcaline e Rezistenta buna in medii cu hidroxizi de sodiu, potasiu, calciu, magneziu i amoniu.

Aliajele de titan pot fi clasificate si dupa caracteristicile mecanice de rezistenta, care este utild in mod

special inginerilor proiectanti ce selecetazd materialele pe baza rezistentei la tractiune sau a limitei de
curgere, 1n baza cdrora se fac calculele de rezistentd structurale. In Tabelul 19 sunt prezentate cele mai

utilizate aliaje de titan Tmpreuna cu rezistenta la tractiune si simbolizarea acestora.

Tabel 19. Aliaje de titan si rezistenta lor la tractiune.
Clasificare aliaje

tractiune
(MPa)

Rezistenta mica

Rezistenta moderata 500-900
Rezistenta medie 900-1000
Rezistenta mare 1000-1200
Rezistenta foarte mare 1200

Rezistenta minima la

Simbolizare aliaje de titan

ASTM grades 1,2,3,7 and 11

ASTM grades 4,5, and 9

Ti-2.5%Cu

Ti-8%Al-1%Mo-0.1%V
Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-2%Mo
Ti-5.5%AI-3.5%Sn-3%Zr-1%Nb-0.3%Mo-0.3%Si
Ti-3%Al-8%V-6%Cr-4%Zr-4%Mo
Ti-4%Al-4%Mo-2%Sn-0.5%Si
Ti-6%AI-6%V-2.5%Sn
Ti-15%V-3%Cr-3%Sn-3%Al
Ti-5%Al-2%Sn-4%Mo-2%Zr-4%Cr
Ti-6%Al-5%Zr-0.5%Mo-0.2%Si
Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-6%Mo
Ti-11%Sn-5%2Zr-2.5%Al-1%Mo
Ti-5.8%Al-4%Sn-3.5%2Zr-0.7%Nb-0.5%Mo-0.3%Si
Ti-10%V-2%Fe-3%Al
Ti-4%Al-4%Mo-4%Sn-0.5%Si
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Tabel 20. Titan comercial si aliaje de titan conform unor specificatii internationale: UNS, AMS
Commercially Pure Grades

MIDHANI alloy . ) German /Russian
Trade name UNS Ne  British Specs American Specs French Specs
Name Specs
Titan 12 Ti - 0.2Fe - 0.1C - 0.03N - 0.180 R50250 IMI 115 BS AMS 4940 ASTM 3.7024 GOST AIR9182-T35 CP
CP Grade 1 TA1 B265 Grl 23755-79 Grade 1
Titan 15 Ti - 0.3Fe- 0.1C - 0.05N - 0.250 R50400 IMI 125 BS AMS 4502 ASTM 3.7034 GOST AIR 9182 T40- CP
CP Grade 2 TAZ2 B265 Gr2 23755-79 Grade 2

Alpha Titanium Alloys
MIDHANI alloy Name Trade name UNS No British Specs American Specs German /Russian Specs French Specs

Titan 22A Ti-8Al-1Mo-1V R54810 AMS 4972 3.7134 T-ABDV

Alpha-Beta Titanium Alloys

MIDHANI British . Germ_a"
Trade name American Specs JRussian French Specs

Specs

alloy Name Specs

Titan 31 Grade 5 Ti-6Al- R56400 IMI 318 BS AMS 4928 AMS 4965 AMS 4967 ASTM B265 Gr5 ASTM 3.7164 T-A6V T-A6VE

Titan 31ELL 4V BTeC VTeS TA10 TAll B348 Gr5 ASTM B367 Gr5 ASTM B381 Grs ASTM Fl136 (6Al-4V ELI)
LT 31 Grs ASTM F467 Gr5 ASTM F468 Grs

Titan 32 Grade 9 3Al- R56620 ASTM B265 Gré
2.5v

Titan 26A Ti-6Al-5Zr- BS TA 43 3.7155 AIR TAGZr5D
0.5M0-0.255i LT 44;1MI 685 3.7154
26

Other alloys

Other Alloys

OT 4-1, BT 20, BT 3-1, BT 5-1, BT 1-00, PT 1M, PT 7M, PT 3B, PT 3V, Beta 215

BIOMATERIALE

Medicina moderna foloseste o serie de materiale cu proprietati speciale de biocompatibilitate cu organismul
uman, pentru a realiza o serie de implanturi Tn cazul unor persoane cu afectiuni medicale, ortopedice,
dentare, Fig. 215. Aceste materiale sunt denumite generic biomateriale.

Principalele caracteristici ale unui biomaterial sunt cele legate de biocompatibilitate pentru evitarea
sensibilitatii/inflamarii tesuturilor'' din jurul implantului, limitarea genotoxicitatii'?, a citotoxicitatii'®, a
toxicologiei sistemice'?, asigurarea hemocompatibilititii'>, prevenirea iritatiilor, asigurarea osteosintezei,
comportarea la coroziune, dar si unele proprietati mecanice de rezistenta, rezistenta la abraziune etc.

Sumarizand aceste cerinte, biomaterialele nu trebuie sa produca reactii alergice sau inflamatorii la nivelul
tesuturilor si si nu prezinte toxicitate. In functie de rispunsul organismului la aceste materiale, Heimke a
propus o departajare a acestora in trei grupe: biotolerante, bioinerte si bioactive (pentru implanturi
ortopedice).

11 Sensitization (Ib.eng.)

12 Genotoxicity (Ib.eng.)

13 Citotoxicity (Ib.eng.)

14 Sistemic toxicity (Ib.eng.)

15 Hemo compatibility (Ib.eng.)

154



Studiile de toxicologie
sistemica investigheaza
profilul de toxicitate al
materialului candidat asupra
tuturor tesuturilor si organelor

Sa nu modifice

Deteriorarea informatiilor genetice
din interiorul unei celule provocand
mutatii si inducand modificari in
secventa nucleotidica sau structura
dubla helica a ADN-ului.

ISO 10993-1

Studiile de toxicitate

compozitia sangelui
si sa nu perturbe

subcronica evalueaza

patologice ale unui

potentialul toxic si efectele

mecanismul . . =
coagularii rr_]e(_:hcament pe o pe_moada
zilnica intre 14-90 zile.
Standard ISO 10993-10: Citotoxicitatea este definitd ca
Iritatia: raspuns local al efectul unui agent chimic, (o
tesutului caracterizat de moleculad), fizic (temperatura,
semnal obisnuit de radiatie sau unda electromagnetica)
inflamatie. sau biologic (bacterie) capabil sa
provoace daune unei celule.

Fig. 215 Principii de biocompatibilitate si de testare a biomaterialelor, [ISO 10993.

Indiferent de aplicatia medicald, un material biocompatibil trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

sd nu fie toxic si sd nu contind produsi filtranti

sd nu provoace efecte alergice, cancerigene, teratogene (generate de anomalii morfologice)
sd nu provoace fenomene de respingere de catre organism

sd nu modifice compozitia sdngelui si sa nu perturbe mecanismul coagularii (sa fie
hemocompatibil)

sd nu modifice pH-ul biologic

sd nu provoace sedimentéri in tesuturi si biodegradari

sd nu contind site hidrofile sau hidrofobe care sa favorizeze patrunderea si aderenta celulara.

Cele mai utilizate materiale pentru implanturile endoosoase sunt aliajele metalice, deoarece au proprietati

mecanice superioare (rezistenta la compresiune, tractiune, etc.), fapt ce permite transferul si preluarea

fortelor fiziologice de cétre sistemul osos. Dintre acestea, titanul, pur 99.85% este materialul ideal pentru
implanturi dentare si cel care se foloseste in diverse tipuri de implanturi endoosoase.

Calitatile titanului in implantologie sunt:

punctul de topire — titanul se topeste la 1660°C, putand fi sterilizat fara riscuri la 300°C;
rezistenta — implanturile sunt fabricate dintr-o singura bara de titan pur prin prelucrari mecanice,
conferindu-le rezistentd maxima;

duritatea — titanul are duritate comparabila cu cea a otelului;

rigiditatea — implanturile nu se deformeaza la aplicarea fortelor de montare sau de frezare si nici
in biomecanica masticatiei;

amagnetismul — titanul nu are nici un efect magnetic, rezultdnd o buna suportabilitate tisulara;
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e actiunea regeneratoare si terapeutica — cercetarile si experienta practica au evidentiat calitatile
cicatrizante ale oxidului de titan

e pH-ul neutru — dioxidul de titan, TiO, care se formeaza in jurul implanturilor metalice are un pH
cu valoarea 7, adica complet neutru;

e imunitatea biologica — implantul poate fi stimulat in contact cu osul, cu tesuturile din jur si cu
mediul cavitatii bucale;

o rezistenta excelenta la socul electric — titanul are o conductibilitate termica foarte scazuta;

o greutate redusa — densitatea titanului este apropiata de cea a aliajelor usoare.

Fig. 216 Proteze din Titan Grade 5 [20].

Recomandare material video: Titanium, 3D printing and the medical segment. Presenting Additive By Sandvik:
Material Matters. Join this interactive webinar where we dive into the scientific depths of titanium powder and 3D printing for the
medical segment. Meet our leading experts, interact with industry frontrunners, and access Sandvik's 158 years of leading material

expertise and additive know-how.
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https://youtu.be/S_Ycxz0DBh0
https://youtu.be/S_Ycxz0DBh0

The global dental implant market size was valued at USD 3.6 billion in 2020 and is expected to expand at a compound annual growth rate
(CAGR) of 11.0% from 2021 to 2028.

Fig. 217 Piata de implanturi medicale dentare la nivelul USA (3.6 miliarde dolari in anul 2020).

Conform raportului intocmit de Grand View Research!® si Organizatiei Mondiale a Sanatatii OMS (WHO
Ib.eng.) anual doar la nivelul USA, cca. 10 milioane de persoane sufera accidente pe sosele, in competitii
sportive, parcour, box, karate, skateboard etc. ce necesitd implanturi dentare. La acestea, se adauga alte 15
milioane de persoane anual ce necesitd inlocuirea unor dinti, proteze, coroane dentare, evolutie ce este
estimata 1n crestere cu o ratd de 11% anual, indicele CAGR (compound annual growth rate, 1b.eng.).

16 Grand View Research database is used by the world's renowned academic institutions and Fortune 500 companies to
understand the global and regional business environment. Our database features thousands of statistics and in-depth analysis on
46 industries in 25 major countries worldwide.
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https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/dental-implants-market

CURS 12 MATERIALE COMPOZITE
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Materialele compozite sunt o clasd moderna de materiale cu proprietati extrem de diferite, cu structura
multifazica formata prin combinarea a cel putin doud materiale diferite. Materialul rezultat denumit pe scurt
compozit, combina proprietitile materialelor componente intr-un set unic de proprietati. In general, se obtin
materiale usoare cu rigiditate/elasticitate ridicata, rezistente la coroziune, la agenti chimici, la regimuri de
temperaturi foarte diferite, de la temperaturi joase, la temperaturi foarte Tnalte (ex. discurile de frana de la
masini performante). Se pot obtine piese cu dimensiuni mici, pana la componente cu gabarit foarte ridicat
(ex. pale pentru eoliene, fuselaj avioane sau vehicule pentru misiuni spatiale).

Material video recomandat: How Wind Turbine Technicians Risk Their Lives to Keep Blades Spinning
Fig. 219 Palete turbind eoliana.

Material video recomandat: The Insane Engineering of the 787
Fig. 220 Performante avion Boeing 787 Dreamliner datoritd materialelor compozite.

Palele turbinelor eoliene, aripile avioanelor comerciale trebuie sa suporte sarcini ridicate si in acelasi timp
sd posede o elasticitate ridicatd, sa prezinte o bund comportare la solicitari ciclice, la oboseala, sa fie
rezistente la fenomene de coroziune atmosfericd, sa-si pastreze aceste caracteristici la temperaturi scazute
si foarte important, sa aiba o greutate redusa.

158


https://www.youtube.com/watch?v=KudukF2OUPI
https://youtu.be/bNBQKlHt6rg
https://compositesmanufacturingmagazine.com/2021/12/worlds-first-carbon-fiber-composite-large-launch-vehicle-introduced/
https://youtu.be/bNBQKlHt6rg
https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA

Toate aceste proprietati diferite trebuie indeplinite simultan, la care se pot adauga si alte caracteristici
functionale. De exemplu, la avioane sunt foarte importante caracteristicile suprafetelor care pot genera
fenomene de rezistentd aerodinamica (prezenta niturilor de imbinare la modelele de avioane mai vechi
construite cu panouri de aluminiu), Fig. 221.

Fig. 221 Denivelari constructive ce maresc rezistenta acrodinamica la aripile de avion [video].

Modelul Boeing 787 lansat in anul 2007 este primul avion de pasageri construit in principal din materiale
compozite (50%), mai contine titan (15%), aluminiu (20%), alte materiale (15%), Fig. 222.

Fig. 222 Materiale utilizate la constructia avionului Boeing 787 Dreamliner.

Deschiderea intre varfurile aripilor (wing span Ib.eng.), Fig. 220 este cea mai mare dintre toate modelele
Boeing construite pana in prezent, permite cresterea autonomiei de zbor (peste 13.000 km), reducerea
consumului de combustibil si a emisiilor de carbon. Aceste perfomante sunt posibile datorita utilizarii unor
materiale compozite performante, precum CFRP — fibre de carbon ranforsate cu polimeri, foarte rezistente
si cu flexibilitate ridicata, avand o greutate foarte redusa.
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https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA
https://www.boeing.com/commercial/787/

in zbor, aripile se pot curba 3 m ca urmare a sustinerii greutatii avionului. La limiti se pot curba cu 7.9 m
Fig. 223 Flexibilitatea superioara a aripilor de avion Boeing 787 [22].

La modelele de avioane mai vechi, construite cu panouri de aluminiu, in jurul ferestrelor apar in structurile
metalice de aluminiu fenomene de microfisurare ca urmare a solicitdrilor ciclice de deformare la
presurizare/depresurizare datorita variatiilor de presiune in functie de altitudinea de zbor, Fig. 224.

Fig. 224 Fenomene de microfisurare la oboseala in structura de aluminiu din jurul ferestrelor la avioane.

Fenomenele de microfisurare la oboseald apar in zonele cu gradient mare de tensiuni, in jurul niturilor de
fixare la elementele de fuselaj si sunt extrem de periculoase, limitdnd durata de exploatare a aeronavelor.
La aceste aspecte pot contribui in mod negativ si fenomene de coroziune localizata de tip galvanic (de
contact), coroziune in crevasi sau coroziune selectiva. In anul 1988, o cursd de la Aloha Airlines, la un
model Boeing 737 a pierdut in zbor o parte din fuselajul avionului, datorita microfisurilor existente in jurul
niturilor de fixare din structura fuselajului, Fig. 225. Modelele noi de aeronave construite cu materiale
compozite au inldturat aceste deficiente, imbunatatind si aerodinamica de zbor, datorita lipsei niturilor de
imbinare, aripile si fuselajul avand suprafete mai netede si raze de curburad mai line.
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https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA

=V 5

Fig. 225 Coroziune Selectiva Aluminiu: 1988, Boeing 737, Aloha Airlines [cited].

Productia de materiale compozite sustine si contribuie la dezvoltarea economiilor tarilor puternic
dezvoltate. La nivelul USA, piata end-product de materiale compozite este estimata sa atingd suma de 113.2
miliarde de dolari pana la sfarsitul anului 2022 si se prognozeaza o crestere anuala a indicelui CAGR de
6.4% pana in anul 2028 , Fig. 226 [21].

Fig. 226 Piata de materiale compozite in USA [21].
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Cresterea cererii de materiale compozite este predominant in industria automotive, transporturi, productia
de energie electrica eoliand, industria aerospatiald si sectorul militar. O cotd importantd din piata de
materiale compozite este prezentd si in sectorul maritim si constructii. Ponderea majoritard de materiale
compozite este detinutd de materialele compozite cu fibra de carbon si fibra de sticla, Fig. 226.

CLASIFICARE SI CARACTERISTICI

Materialele compozite desi le consideram moderne (pe cele de sinteza), ele au fost utilizate inca din cele
mai vechi timpuri. Unele constructii din Egiptul antic au fost realizate din blocuri confectionate din argila

amestecata cu cereale, solutie care s-a pastrat in diverse forme pana in sec. XX (casele taranesti), romanii
au amestecat tuful vulcanic cu var si nisip, obtindnd un compozit similar cu al betonului folosit in epoca
moderna. Regdsim materiale compozite in constructia corabiilor, scuturi din piele si elemente metalice,
elemente de imbriciminte realizate din piele si tesituri, etc. In naturd regisim materiale compozite in
structura lemnului (fibre de celulozd consolidate cu lignina, care este un polimer organic format din
compusi fenolici), in structura osoasa a mamiferelor (cristale de hidroxiapatitd si colagen, care este o
proteind), in structura cartilajului rechinilor, ciocul pasérilor etc.

Structura materialelor compozite este formata in principiu dintr-o matrice ce poate fi organica'’, metalicd
ceramicd si carbonicd'®, in care sunt distribuite elemente de armare sau de ranforsare. Si acestea pot fi
clasificate dupa mai multe criterii: tip de material (fibre, particule, whiskers'®), dupa orientare si dispunerea
elementelor de armare (tesaturd, manunchi, bare, grila, impletituri toroidale etc) cu caracter unidirectional,
multidirectional izotrop. O clasificare a materialelor compozite este prezentata in Fig. 228.

Fig. 227 Exemple de tesaturi din fibra de sticla pentru materiale compozite.

17 Matrice organica sau polimerica
18 Matrice pe baza de carbon sau grafit pentru temperaturi inalte
1% Fibre scurte — whiskers (Ib.eng.)
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https://redshift.autodesk.com/videos/history-of-composite-materials
https://redshift.autodesk.com/videos/history-of-composite-materials
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Fig. 228 Clasificarea materialelor compozite in functie de tipul matricei i elementelor de ranforsare.

Materialele compozite cu matrice polimerica (PMC?°) sunt cele mai frecvent utilizate datoritd costurilor
reduse de fabricatie si a tehnologiilor mai simple de executie. In functie de caracteristicile matricei
polimerice (termoplaste sau termorigide) se utilizeaza diferite tipuri de rasini ce se intaresc si consolideaza
elementele de armare (uzual diferite tipuri de tesaturi din fibra de sticla, Fig. 227).

Rasinile termorigide necesita cuptoare speciale unde au loc reactii de polimerizare sub influenta caldurii si
presiunii. Rasina fenolicd este una dintre cele mai vechi rasini termorigide si au preturi de achizitie
rezonabile. Rasinile fenolice polimerizate sunt rezistente la foc, fara utilizarea de aditivi sau filleri minerali
ignifuganti. in Fig. 229 este prezentati o instalatie de polimerizare (cuptor) de dimensiuni foarte mari pentru
fabricatia unor structuri de fuselaj ale avioanelor Boeing 787 Dreamliner.

Calitatea, geometria, tipul tesdturii fibrelor, proprietitile lor de rezistentd reprezintd un factor foarte
important pentru proprietatile finale ale materialului compozit in care sunt incorporate. in Fig. 230 sunt
prezentate o serie de fibre obtinute sintetic pentru ranforsarea materialelor compozite.

20 PMC - Polymer Matrix Composites
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Material video recomandat: The Insane Engineering of the 787

Fig. 229 Cuptor special pentru consolidarea materialelor compozite utilizate la structurile de acronave Boeing.

Fig. 230 Fibre sintetice pentru ranforsarea materialelor compozite.

Materialele compozite cu matrice metalica (MMC?') sunt materiale structurale ce contin o matrice metalica
(Al, Cu, Ni, Ti, Mg) ranforsatd cu elemente nemetalice. Aceste materiale se utilizeaza in domeniul de
temperaturi cuprinse intre 250 si 750°C. Rezistenta mecanica, tenacitatea ridicata si rigiditatea materialelor
compozite cu matrice metalica sunt mai ridicate comparativ cu caracteristicile similare ale altor materiale
compozite. Necesitd elemente de ranforsare pasive fatd de matricea metalicd (non reactive chimic), uzual
acestea sunt de naturd ceramica (Al>Os, SiC) sau B, Mo, Fig. 231. Daca exista activitate chimica intre
elementele de ranforsare si matricea metalica, atunci fibrele sau particulele de armare se acopera cu un strat
de material inert prin metode fizico-chimice.

Materialele compozite cu matrice ceramica (CMC??) similar materialelor ceramice, poseda puncte inalte de
topire, rezistenta la coroziune foarte buna, rezistenta la compresiune excelenta si caracteristici ce se mentin
pana la temperaturi de 1500°C. In general, aceste materiale sunt destinate sa lucreze la temperaturi inalte,
elementele de ranforsare uzuale fiind carbonul, cuart (SiO;), alumina (Al,Os) , Zr, B.

21 MMC — Metallic Matrix Composites
22 CMC - Ceramic Matrix Composites

164


https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA

(a) Hybrid MMC, (b) MMC with Al,O3 whiskers
Fig. 231 Microstructuri materiale compozite cu matrice metalica [23].

Materialele compozite cu matrice de carbon (C/Cs?) sunt o clasa avansatd de materiale compozite utilizate
in industria spatiala si militard. Acestea sunt realizate dintr-o matrice de carbon sau grafit ce contin fibre de
carbon ce confera o rezistenta foarte buna la temperaturi foarte inalte, rezistenta la soc termic, sunt foarte
usoare, cu coeficient mic de dilatare termica si cu excelente proprietati de rezistenta la oboseala termica si
la fluaj. Mai mult, proprietdtile de rezistentd mecanicd cresc odatd cu cresterea temperaturii, evolutie
contrard fatd de restul materialelor, a céror caracteristici de rezistentd variazd invers proportional cu
cresterea temperaturii.

Carbon fibre reinforced carbon (CFRC), carbon—carbon (C/C), sau reinforced carbon—carbon (RCC) sunt
materiale compozite cu matrice de carbon sau grafit. Au fost dezvoltate special pentru vehicule spatiale®*
puternic solicitate termic la reintrarea in atmosferd, pentru rachetele balistice si ulterior au fost folosite
pentru discurile de frana de la Formula 1 (1976).

Fig. 232 Disc de frana de la Chevrolet Corvette, compozit carbon-ceramic [video].

23 C/Cs — Carbon Matrix Composites
24 Nose cone and wing leading edges of the Space Shuttle orbiter
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https://www.youtube.com/watch?v=EtrN-kC7DXo

Fig. 233 Temperatura maxima de serviciu pentru materiale compozite.

Materialele compozite structurale laminate sunt realizate din mai multe straturi de materiale dispuse
alternativ (de ex. schiurile), fiecare strat avand anumite caracteristici functionale. Daca se utilizeaza straturi
din diferite tipuri de materiale, se obtine un compozit laminat hibrid. Proprietatile materialului compozit
laminat depind de proprietatile straturilor independente, de modul de asamblare a acestora, de
caracteristicile de anizotropie a materialelor utilizate.

Studiu de caz: Placajul stratificat TEGO, reprezintd una dintre formele cele mai stabile si durabile ale placilor
aglomerate din lemn, fiind construite din straturi succesive de furnir din lemn, cu grosimi mici si fibrele dispuse
perpendicular fatd de straturile adiacente, lipite intre ele cu adezivi rezistenti la apa. Rezultatul este un material
rezistent, cu schimbari de dimensiuni reduse la schimbari de temperatura sau umiditate. Poate fi folosit In constructii,
placari de pereti, pardoseli ca suport pentru viitorul parchet, ambarcatiuni, fiind deosebit de elastic si usor.

Fig. 234 Placajul stratificat TEGO utilizat in constructii. Material compozit laminat.
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Studiu de caz: Sticla antiglont (bulletproof — Ib.eng.) a fost inventata de chimistul francez Edouard Bénédictus, care a
patentat ideea in anul 1909. Prima versiune de sticla antiglont a fost realizata dintr-un sandwich format din doud foi
de sticla, Intre care s-a introdus un strat de celuloid (precursorul plasticului). Ulterior, in anul 1936 ideea a fost
imbunitita de Earl Fix de la compania Plate Glass din Pittsburgh, care a inlocuit foaia de celuloid cu polivinil, un
plastic transparent. in anul urmator, 1937, s-a dotat primul camion de Politie cu geamuri antiglont.

Fig. 235 Primul camion de Politie dotat cu geam antiglont, realizat din material compozit laminat, 1937.

928 Cadillac V-8 "Al Capone" Town Sedan, $341,000 USD | Sold
Fig. 236 Prima masina cu geamuri antiglont vanduta la licitatie Sotheby’s cu 341.000 dollari a apartinut lui
Al Capone 1n anul 1928. A fost dotata cu sticla foarte groasa (un inch grosime) pentru a oferi protectie antiglong.
Material video recomandat: Just how tough is Security Glass?
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CURS 13 CONTROLUL CALITATII MATERIALELOR
NOTIUNI INTRODUCTIVE

Performanta, fiabilitatea si caracteristicile functionale ale unei masini, constructii, instalatii etc. reprezinta
un aspect esential pe toatd durata de exploatare a sa. Aceste caracteristici depind direct de calitatea
materialelor utilizate, dar si de tehnologiile de prelucrare, asamblare si control utilizate in procesul de
fabricatie. Daca in urma cu céteva decenii, companiile Incercau sd produca cat mai multe componente din
produsul final, strategia s-a schimbat si in prezent prin dezvoltarea economiei de piatd la nivel global
companiile au pastrat la nivel intern, doar productia unor componente critice, de obicei pentru care detin o
serie de patente §i pentru care asigura un nivel foarte inalt a calitatii. Totodatd, in acest fel pastreaza si
secretul pentru anumite aspecte critice in asigurarea performantelor unor produse cheie din produsul final.

Aceasta politica de apelare la furnizori externi are si o altd explicatie legat de faptul ca pentru o singura
companie este din ce in ce mai dificil s ramana competitiva in toate aspectele, pe o gama foarte larga de
materiale, tehnologii de procesare etc. Efortul devine unul colectiv, fiecare furnizor se implica individual
in aspecte legate de cercetare si dezvoltare de noi materiale, achizitii de echipamente ultramoderne,
investitii, lucru pe care o singurd companie nu le mai poate asigura.

In Fig. 237 sunt prezentate principalele componente, diverse ansamble din structura avionului Boeing 787
Dreamliner care la ora actuald sunt fabricate pe patru continente, de catre 135 de companii din lume,
reprezentand 70% din totalul componentelor necesare pentru a asambla un avion Boeing 787.

Boeing: From Never Outsourcing to Global Outsourcing
Fig. 237 Reteaua de furnizori pentru avionul Boeing 787 Dreamliner [ Whitehorn].

O situatie similara se Intdlneste si in domeniul automotiv, unde mari companii din Europa si din lume si-au
construit o retea de furnizori la nivel global. De exemplu, grupul german Daimler si-a extins portofoliul de
produse din cadrul fabricii de la Sebes, Roménia cu noua cutie de viteze automata cu opt trepte 8G-DCT.
Motoarele si ansamblurile principale sunt produse si in afara Germaniei.
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Asemenea locatii includ unitatile Daimler din Romania, Star Transmission si Star Assembly, pentru
asamblarea transmisiilor si productia de piese si componente. Pentru fabricarea noii transmisii, Daimler a
construit la Sebes doua noi hale de productie.

Aceasta abordare noud in strategia de fabricatie, presupune si un mecanism diferit, mai avansat de asigurare
a calitatii produselor, care acum pot fi livrate in orice colt al lumii. incepand cu materialele utilizate,
continudnd cu asigurarea managementului calitatii din companiile furnizorilor pana la ultima componenta
dintr-un subansamblu, trebuie sd existe proceduri de lucru, de control si de asigurare a calitatii la fiecare
nivel, la fiecare structura implicatd in lungul proces de fabricatie si montaj al produsului final.

in anul 1975, Comisia Comunitatilor Europene decidea demararea, in baza articolului 95 al Tratatului, a
unui program de actiune in domeniul constructiilor. Obiectivul programului era eliminarea barierelor
tehnice in schimburile comerciale si armonizarea specificatiilor tehnice. in cadrul acestui program de
actiune, comisia a luat initiativa stabilirii unui ansamblu de reguli tehnice armonizate pentru proiectarea
constructiilor, care vor inlocui regulile/standardele existente in diferite state membre. Inaintea infiintarii
UE, fiecare tara avea propriul sau sistem de standardizare, cu reguli si specificatii diferite, lucru care facea
extrem de dificil colaborarea dintre specialisti, asigurarea mentenantei produselor si echipamentelor livrate,
inlocuirea componentelor defecte sau uzate, etc.

Organisme nationale de standardizare sunt, de exemplu: ASRO (Asociatia de Standardizare din Romania),
BS in Regatul Unit; UNI in Italia, DIN in Germania, AFNOR in Franta, ASTM American Society for
Testing and Materials in USA, este una dintre cele mai mari organizatii profesionale cu membri in peste
140 de tari. Aceste organizatii si altele, asigura si coordoneaza activitatile de standardizare, de armonizare
a standardelor la nivel international.

Tot la nivel international®, existd standardele ISO (International Organization for Standardization),
organizatie care are sediul central in Geneva si a dezvoltat cca. 10.000 de standarde pe parcursul a peste 50
de ani de activitate si are peste 160 de membri. Cel mai cunoscut standard international este standardul
Sistemului de Management al Calitatii ISO 9001.

Conceptul de asigurarea calitatii a fost lansat In anul 1950 Tn SUA si a fost aplicat In primul rand in industria
spatiald si In cea nucleara, ulterior fiind extins si 1n alte domenii, prin aparitia familiei de standarde ISO
9000.

25 SAE International, initially established as the Society of Automotive Engineers, is a U.S.-based, globally active professional
association and standards developing organization for engineering professionals in various industries. Principal emphasis is
placed on transport industries such as automotive, aerospace, and commercial vehicles.

AISI = the American Iron and Steel Institute is an association of North American steel producers. AISI members make over
80% of the steel produced in North America.

ANSI = The American National Standards Institute, ANSI is a private, non-profit organization that administers and
coordinates the U.S. voluntary standards and conformity assessment system.

UNS = Unified Numbering System for Metals and Alloys provides a means of correlating many internationally used metal and
alloy numbering systems administered by societies, trade associations, and individual users and producers of metals and alloys.
Jointly developed by SAE International and the American Society for Testing and Materials (ASTM), it provides the uniformity
necessary for efficient indexing, record keeping, data storage and retrieval, and cross-referencing. UNS is an alloy designation
system widely accepted in North America.

CEN = the European Committee for Standardization, is an association that brings together the National Standardization
Bodies of 33 European countries. CEN is one of three European Standardization Organizations (together with CENELEC and
ETSI) that have been officially recognized by the European Union and by the European Free Trade Association (EFTA) as being
responsible for developing and defining voluntary standards at European level.
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Asigurarea calitatii reprezinta ansamblul activitatilor planificate si sistematice implementate in cadrul unui
sistem al calitatii si demonstrate ca fiind necesare pentru asigurarea calitatii/increderii unui produs, serviciu,
proces, organizatie, persoand si care satisface cerintele pentru calitate conform SR ISO 9000:2015.

Daca initial asigurarea calitatii s a aplicat doar in anumite sectoare, precum industria militara, spatiala,
nucleara, de avioane, electronicd, informatica etc, odatd cu aparitia standardelor ISO 9000, in 1987,
asigurarea calitatii se aplica in orice domeniu, inclusiv in cel al serviciilor.

Standardul ISO 9001 este unul dintre factorii care favorizeaza comertul international cu bunuri si servicii,
dovada o reprezinta numarul de tari care au adoptat acest standard si sutele de mii de firme care au obtinut
certificare ISO 9001. Standardul ISO 9001 a fost elaborat pentru o certificare oferita clientilor a faptului ca
societatea in cauza functioneaza in acord si pe baza unui sistem de calitate recunoscut international si care
este reprezentativ atdt pentru calitatea produselor si a serviciilor, cit si a managementului organizatiei
respective.

SISTEME DE ATESTARE A CONFORMITATII

Certificarea conformitatii la producator pentru produsele utilizate in constructii, garanteaza asigurarea
premiselor pentru respectarea conditiilor esentiale prin Directiva 89/106/CEE, Legea 10/1995 si Legea
608/2001, HG 622/2004 precum si pentru aplicarea marcii CE pentru produse.

Marcajul CE este un indicator cheie al conformitatii unui produs cu legislatia UE si permite libera circulatie
a produselor pe piata europeana. Prin aplicarea marcajului CE pe un produs, un producator declara pe
propria raspundere, conformitatea produselor sale cu toate normele juridice de obtinere a marcajului CE.
Se asigurd astfel validitatea comercializarii acelui produs in Zona Economicd Europeand (EEA, cele 27
state membre ale UE si tarile EFTA — Islanda, Norvegia, Liechtenstein, precum si Turcia).

Aceasta se aplica si produselor fabricate in tari terte care sunt vandute in EEA si Turcia. Aceasta Inseamna
ca produsul poate fi comercializat Tn mod liber pe piata Uniunii Europene. Atunci cand un produs este
proiectat si apoi fabricat in conformitate cu cerintele de baza ale unei directive a CE, pentru a fi
comercializat In mod legal, produsul trebuie sa poarte marcajul CE. Marcajul CE nu reprezinta o certificare
a calitatii, ci este o conditie prealabila obligatorie de libera circulatie a produselor, vizand sanatatea
sau siguranta publicd. Marcajul CE arata ca un produs, indiferent unde este fabricat, este conform unei
reglementari ale CE.

DECLARATIE DE CONFORMITATE

Declaratia conformitatii (declaratie de conformitate) reprezinta declaratia unui producator care exprima pe
propria raspundere ca un anume produs este in conformitate cu un standard sau cu o specificatie tehnica.

CERTIFICATUL DE INSPECTIE

Standardul SR EN 10204:2005 stabileste diferitele tipuri de documente de inspectie care pot fi solicitate la
plasarea unei comenzi de citre cumparator pentru produsele metalice care urmeaza sa fie prelucrate,
asamblate 1n diferite tipuri de aplicatii industriale.

Furnizorii vor achizifiona semifabricate metalice (table, profile, tevi, bare etc.) din retele de distributie
autorizate, agreate de parteneri, produsele achizitionate fiind nsotite de Declaratie de Conformitate,
Certificat de Inspectie 3.1 sau Raport de Incercari 2.2, vezi Tabelul 21.
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Astfel, exista garantia ca se vor folosi materiale care au fost supuse unor procese de control si de asigurare
a calitatii la producatorii de materiale, reducandu-se considerabil riscul ca sa apara defecte, neconformitati
de calitate a produselor ca urmare a folosirii unor materiale improprii, ce nu satisfac conditiile de forma,
rezistenta, calitate pe care proiectantul le-a luat in considerare in etapa de proiectare a aplicatiilor respective.

Tabelul 21 Documente de atestare a conformitatii, SR EN 10204:2005.

Tipul Denumirea documentului Continutul documentului
certificatului
RO | Declaratie de conformitate | Stabileste conformitatea produsului cu comanda
21 EN | Declaration of compliance | (CPC). Nu se prezintd rezultatul testelor in urma
' with the order analizelor chimice, proprietati mecanice, etc.
Eliberat de | Producator materiale
RO | Raport de incercari Stabileste CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste
2.2 EN | Test Report nespecifice (inspectie nespecifica). Se accepta teste
Eliberat de | Producitor materiale pe un lot anterior.
RO | Raport de incercari specific | Stabileste CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste
2.3 EN | Specific test report specifice  (inspectie  specificd), ex. anumite
Eliberat de | Producitor materiale proprietati mecanice, compozitie chimica, etc.
RO | Certificat de inspectie 3.1 Stabileste CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste
31 EN | Inspection certificate 3.1 specifice. Certificatul este emis si semnat de
) Eliberat de | Producitor materiale reprezentantul autorizat al producatorului, care este
extern departamentului de productie.
RO | Certificat de inspectie 3.2 Stabileste CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste
32 EN | Inspection certificate 3.2 specifice. Certificatul este emis si semnat de
' Eliberat de | Inspector extern autorizat reprezentantii autorizati ai producatorului si ai
Producitor materiale clientului sau de un inspector extern numit.

Sistemele de atestare a conformitatii codificate A(1+); B(1); C(2+); D(2); E(3); F(4) exprima in ordine
descrescatoare nivelul de exigenta in evaluarea conformitatii produsului.
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Masuratorile de control ale calitatii sunt specificate in inregistrari referitoare la controale, incercari si
masuratori, intr-un format corespunzator pentru comparare si analiza. Aceste inregistrari includ urmatoarele
categorii de documente:

e rapoarte de control si Tncercari ale materialelor;

e rapoarte de control si incercari efectuate in diferite etape ale procesului de productie;

e Inregistrari ale neconformitétilor depistate etc.

Standardele ISO seria 9000 sunt standarde care contin recomandari privind managementul calitatii si
cerintele pentru asigurarea calitatii in general. Sunt descrise elementele sistemului calitatii, fara sa fie
specificate cum sa fie implementate de citre o anumita firma. Modalitatea concreta de proiectare si aplicare
a unui sistem al calitatii depinde de obiectivele, produsele, procesele si practicile specifice ale fiecarei
firme.

Calitatea reprezintd ansamblul de proprietati si caracteristici ale unui produs sau ale unui serviciu, care i
conferd acestuia aptitudinea de a satisface necesitatile exprimate sau implicite. Aprecierea calitatii se face
pe baza unui ansamblu de caracteristici, esentiale fiind urmatoarele:

e constructive (dimensiuni, masa etc);

e functionale (viteza, randament, productivitate, fiabilitate, mentenabilitate etc);

e cconomice (consumuri specifice, cheltuieli de exploatare, cheltuieli de Intretinere etc);

e estetice (grad de finisare, cromatica etc);

e crgonomice (confort, securitate de utilizare etc);

e ecologice (formd, durata si grad de poluare);

e sanogenetice.

Calitatea are un caracter dinamic relativ si complex, ce contribuie direct sau indirect, la marirea cifrei de
afaceri, la pastrarea sau cucerirea a noi nige de piata, la imbunatatirea imaginii firmei, la cresterea increderii
clientilor si a furnizorilor in serviciile si In produsele oferite de firma etc.

Din perspectiva materialelor, conceptul de calitate poate cuprinde cerinte privind:
e asigurarea compozitiei chimice in limitele prescrisede standard;
e limitarea impuritatilor la nivelurile maximale precizate de standard,
e asigurarea tolerantelor de dimensiuni, grosimi, forma pentru semifabricate;
e asigurarea caracteristicilor de rezistentd mecanica si de deformabilitate;
e asigurarea unor factori de calitate (factorul Z);
e asigurarea caracteristicilor microstructurale precizate de starea de livrare;
e acoperiri, rezistenta la coroziune, etc.
e comportarea la tratamentul termic;
e alte caracteristici specifice.

Mai jos este prezentat un Certificat de Inspectie 3.1 conform SR EN 10204:2005 de la firma UGITECH din
Italia, pentru o bara de otel inoxidabil austenitic cu sectiune hexagonala, marca interna UGIMA®-X 4404.
Conform fisei tehnice de produs disponibila pe web, materialul este X2CrNiMo17-12-2 (EN 10272 : 2016-
11), adica bare de otel inoxidabil pentru instalatii sub presiune. Pe certificat sunt mentionate standarde
echivalente din alte tari, ex: ASME SA479/479M-17 Sec.11, PartA TYPE 316L, care se refera la boilere si
instalatii sub presiune conform normelor americane. Pe certificat apar informatii despre compozitia
chimica, proprietdti mecanice, comportare la coroziune, lotul de produs, metoda elaborare, nr. comanda.
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ELEMENTE DE MICROSCOPIE OPTICA

Examinarea metalografica este o tehnica de analiza si de caracterizare a materialelor, prin care se obtin
informatii despre microstructura materialului, porozitate, morfologia fazelor secundare si a grauntilor
cristalini ai matricei metalice, a incluziunilor nemetalice sau a altor constituienti microstructurali, de ex. in
cazul materialelor compozite — elementele de ranforsare. Se pot evidentia o serie de imperfectiuni sau
neconformitati de material, fisuri, pori, delaminari, cavitati, incluziuni, exfolieri, etc.

In general se utilizeazd microscopia distructiva, care se realizeazi pe probe prelevate din materiale,
coroborand analiza metalografica opticd cu incercari mecanice, de duritate, microduritate eventual si cu alte
analize de material. Astfel, metalografia optica este o metoda principala de analiza a materialelor, fiind
relativ usor de aplicat, spre deosebire de microscopia electronica de 1nalta rezolutie care este o metoda mai
avansata de analiza, folosita cu precadere in cercetare si expertize juridice.

Fig. 238 Principiul de lucru al unui microscop metalografic.

Microscopul metalografic este un instrument optic care permite analiza suprafetei unei probe metalografice
pregatite in prealabil in vederea examindrii prin metode specifice, la factori de marire sub 1500X, uzual
pana in 1000X.
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Pregatirea probelor inainte de examinare este un aspect esential de care depinde calitatea, claritatea,
contrastul si rezolutia caracteristicilor morfologice ale constituientilor microstructurali prezenti in
microstructura materialelor examinate. Probele neatacate chimic pot furniza informatii despre porozitate,
fisuri si incluziuni nemetalice, iar cele atacate chimic pun in evidentd caracteristici morfologice la o
rezolutie de max. 0,2-0,3 pm pentru forma si marimea grauntilor, segregatii, distributia fazelor si
incluziunilor la nivel microstructural.

Constructiv, microscopul optic metalografic se compune din urmatoarele parti, Fig. 238:
e corpul microscopului;
e sistemul de iluminare;
e dispozitivul de Inregistrare imagini cu camera foto sau camera digitala;
e sistemul mecanic de reglare si masuta cu sistem de prindere proba cu deplasare dupd doua axe;

Partea optica a microscopului este formata din ocular, obiectiv, prisme si oglinzi si un sistem de reglare
care determind caracteristicile principale ale puterii de marire si de rezolutie, Fig. 238. Sistemul de
iluminare cuprinde sursa de lumind, lentila colector, diafragma de apertura, diafragma camp si filtrele de
lumina, Fig. 239.

Diafragma de aperturd. Regleazd unghiul de
deschidere a conului de lumina ce patrunde in
obiectiv.

Diafragma de camp. Regleaza fluxul de
lumina care patrunde in obiectiv. Pe masura ce
se inchide, se reduce luminozitatea si puterea
separatoare de rezolutie laterala. La deschideri
prea mari a diafragmei, se pierde din claritate
din cauza razelor de lumind marginale,
fenimen denumit aberatie de sfericitate.

Filtrele de lumina. Permit trecerea doar a unor
raze de lumina cu anumite lungimi de unda. Se
reduc fenomenele de interferentd datorate
aberatiei cromatice.

Fig.239 Sistemul de iluminare a microscopului metalografic [24, 25].

In planul real de formare a imaginii, obiectivul formeaza o imagine rasturnata si marita, care este marita n
continuare de ocular, Fig. 240. Aceastd imagine poate fi observata direct sau poate fi inregistratd cu o
camera foto/digitala.

Ocularele sunt formate dintr-un sistem de lentile si maresc imaginea obtinuta de la obiectiv, indeplinind si
un rol de corectie optica. Exista mai multe tipuri constructive [24-26]:
o simple (Ramsden si Huyghens) care se utilizeaza cu obiective acromate;
e de compensatie care se utilizeaza cu obiective apocromatice;
e de proiectie pentru fotografiere. Se obtin imagini fara aberatii de sfericitate;
e speciale: ortoscopice, cu cuart pentru raze ultraviolete, homale pentru fotografii speciale cu corectii
cromatice si perfect plane.

175



Cele mai importante caracteristici ale unui microscop optic metalografic sunt:

puterea de marire §i apertura;

puterea de separare sau rezolutie laterala;
rezolutia de adancime;

planeitatea imaginii cAmpului.

Puterea de marire microscop = Putere marire ocular x Putere marire obiectiv

Fig.240 Sistemul optic al microscopului metalografic.

Apertura numerica caracterizeaza capacitatea
obiectivului de a capta lumina reflectatd de
suprafata probei si de a diferentia detalii cu o
anumita rezolutie laterala.

Valori mai ridicate ale aperturii numerice permit
razelor oblice de lumind sd patrunda in lentila
obiectiv, ceea ce mareste cantitatea de detalii ce
pot fi observate cu claritate.

Daca obiectivele sunt uscate (mediu aer),
apertura numerica maxima este de (0,95), iar in
imersie de ulei mineral poate ajunge pana la 1,5.

Apertura obiectiv A=n" sin (alfa)

(cu n s-a notat indicele de refractie pentru mediul dintre obiectiv §i suprafata probei, pentru aer n=1, iar pentru ulei n=1.51).
Fig. 241 Apertura numerica [26].
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In Fig. 241 este prezentati legitura dintre apertura numerica (A) si conul de lumina ce patrunde in obiectiv,
respectiv corelatia cu puterea de marire a obiectivului. Pe site-ul web [26], existd tutoriale ce folosesc
scripturi §i animatii macromedia flash object care sunt interactive, utilizatorul poate modifica anumiti
parametri in timp real si sd observe astfel efectul asupra imaginii rezultate la microscop.

Fig. 242 Obiective acromatice si apocromatice [24].

Obiectivele acromatice sunt construite pentru utilizarea luminii din partea centrald a spectrului vizibil

(galben-verde), iar obiectivele apocromatice se utilizeaza la mariri mari si au corectii pentru intreg spectrul
vizibil, Fig. 242.

Rezolutia laterala a unui microscop optic este definita ca fiind cea mai mica distanta dintre doud puncte
care pot fi observate distinct pe suprafata probei examinate. Cand imaginea este maritd peste acest prag de
rezolutie, nu se mai obtin informatii peste acel nivel de rezolutie. Din acest motiv, marirea optica este
limitata la max. 1000 de ori valoarea aperturii numerice a obiectivului [24]. Existd o serie de obiective
speciale cu imersie in ulei, la care indicele de refractie n=1.51 si pot ajunge astfel la o putere de marire de
100X, cu o apertura numerica de 1.30, conform Tabel 22.

Factor de marire Obiective acromate Obiective Plan Fuorit Obiective apocromate
4X 0,10 0,13 0,20
10X 0,25 0,30 0,45
20X 0,40 0,50 0,75
40X 0,65 0,75 0,95
40X (ulei) n/a 1,30 1,00
60X 0,75 0,85 0,95
60X (ulei) n/a n/a 1,40
100X (ulei) 1,25 1,30 1,40

Tabel 22. Apertura numerica si puterea de marire pentru diverse obiective [24-26].
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Topografia suprafatei probelor metalografice se
obtine prin reflexia luminii, detaliile de rezolutie
inalta find puse in evidenta prin diferite tehnici de
iluminare: in camp luminos, In camp intunecat,
contrast de faza si contrast de interferenta
diferentiala, Fig. 244.

[luminarea in camp luminos se face in plan vertical,
zonele plane, netede apar luminoase, iar cele
inclinate apar intunecate (ex. limitele de graunti,
deoarece razele reflectate nu intra in obiectiv).

Este cazul cel mai frecvent intdlnit in analizele
metalografice uzuale si este cea mai simpla tehnica
de iluminare. Cu cat proba prezintd o suprafatd mai
lucioasd cu grad mai ridicat de reflexie a luminii
incidente, cu atét se vor putea distinge detalii mai
fine.

Fig. 243 Principiu de lucru in cdmp luminos [24-26].

[luminarea n camp intunecat conduce la obtinerea negativului imaginii obtinute In camp luminos. Schema
de iluminare i traiectoria fasciculelor de lumina reflectate este prezentata in Figura 5 si Figura 6 (contrast
foarte bun).

Obiectiv \_/ Obiectiv

Proba Proba
slefuita slefuita

PN
: .\'\{[\ék A\ ! \:7,_,

' A %
. _ 26 s S
a) Superaliaj de Ni examinat in camp b) Aceeasi proba examinata in camp c¢) Aceeasi probd examinata in contrast
luminos, (Bright Field Image, Ib.eng). intunecat, (Dark Field Image, Ib.eng). diferential de interferenta, DIC

Fig. 244 Tehnici de iluminare si examinare DIC [24-26].
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Iluminarea prin contrast diferential de interferenti’® (Microscopie Nomarski) Tmbunatiteste
vizibilitatea detaliilor provenite din diferentele de nivel foarte mici, care prin iluminare in cdmp luminos
sunt foarte putin vizibile sau chiar deloc. Astfel, diferente de nivel de 20A (0,002 pum) pot fi decelate, in
timp ce 1n conditii de iluminare in cAmp luminos, limita de decelare este de 0,5 um [26]. O solutie utilizata
in trecut pentru a evidentia diferentele de nivel pe suprafata probei a fost prin iluminare oblica, Fig. 245.

-

[
fe

Fig. 245 Tehnica de imbunatatire contrast prin iluminare oblica.
[luminarea oblica conduce la o luminozitate neuniforma a cdmpului luminos si afecteaza rezolutia imaginii
in zonele umbrite. Prin urmare, microscopia Nomarski sau examinarea DIC Tmbunatateste contrastul de
observatie a unor detalii provenite din diferente de nivel foarte mici, crednd un efect topografic 3D de
adancime, 1n conditii de rezolutie laterala identice.

Materialele metalice care au o matrice metalicd mai moale in care se gasesc distribuite faze mai dure
(carburi, boruri, nitruri, oxizi), dupa procesul de slefuire, lustruire, vor prezenta diferente de nivel, fazele
dure fiind situate deasupra matricei metalice, iar cele moi sub nivelul matricei metalice (ex. grafitul).

Examinarea DIC (contrast diferential de interferentd) utilizeaza o lumina polarizata care traverseaza o
prisma Nomarski sau Wollaston, unde se dedubleaza in doud fascicule polarizate la 90° unul fata de altul
si care parcurg traiectorii optice usor diferite, datoritd diferentelor de nivel Invecinate in zona examinata.
Dupa reflexia luminii pe probd, la recombinarea celor fascicole de lumina, se produce fenomenul de
interferenta, conferind un efect de profunzime 3D a imaginii, Fig. 244 (c). Astfel, se mareste contrastul
dintre cele doud zone de material aflate la diferente foarte mici de nivel, variind amplitudinea sau
intensitatea de variatie a luminii in zonele marginale ale fazelor prezente in microstructurd. Materialele
metalice care au o structurd cristalina diferita de cea cubica, pot fi examinate in lumina polarizata (ex. Be,
Cd, Mg, Tia, Zn, Zr) fara ca sa mai fie necesar atacul chimic [26].

ELEMENTE DE MICROSCOPIE ELECTRONICA

Spre deosebire de microscopia optica unde informatia topografica se obtine din lumina reflectata de proba,
in cazul microscopiei electronice, topografia probei si alte caracteristici suplimentare se obtin cu ajutorul
unui fascicol de electroni. Diferenta consta in rezolutia imaginii, care in microscopia optica este limitata de
lungimea de unda a luminii in spectrul vizibil (0,4-0,7 um sau 400-700 nm), n vreme ce prin microscopie
electronica rezolutia poate ajunge la 3-4 nm sau chiar mai ridicata in cazul unor microscoape speciale.

26 DIC - Differential Interference Contrast (Ib.eng.)
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Adancimea de profunzime a imaginii in microscopia electronica este cu mult superioara celei obtinute prin
microscopie opticd, ceea ce permite analiza unor suprafete de rupere, fisuri, porozitate sau alte caracteristici

in relief ale probelor examinate, Fig. 246.

\\h .

Fig.246 Fisura intercristalinad a unei piese sudate survenita dupa tratamentul termic de detensionare. S-a produs
fragilizarea limitei de griunte austenitic, ca urmare a segregatiilor de S, P in urma ciclului termic de la sudare [27]’.

Microscoapele electronice utilizeaza lentile
electromagnetice pentru a accelera, colima sau baleia
fascicolul de electroni pe suprafata probei cu ajutorul unor
campuri magnetice. Lentilele optice de la microscopul optic
sunt inlocuite cu bobine, care joacd rol de lentile
electromagnetice.

in cele mai performante microscoape electronice la nivelul
anului 2015, s-au atins rezolutii de 36 pm (sau 0,036 nm,

respectiv. 0,000036 pum pentru a avea un termen de
comparatie cu microscoapele optice unde rezolutia maxima
este de 0,2-0,3 pum). Intr-un astfel de microscop electronic
sunt 65 lentile electromagnetice, puterea de marire este 2
milioane X si rezolutia maxima este echivalenta cu 1/10 din

diametrul unui atom obisnuit.

Fig.247 Microscop electronic HITACHI [video].

27 Material licensed for re-use under the Creative Commons licence "Attribution-Non-Commercial-Share Alike 2.0

UK: England & Wales, DolTPoMS Teaching and Learning Packages, Cambridge University.
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CURS 14 PRINCIPII DE SELECTIE A MATERIALELOR

In partea finala a cursului de ingineria materialelor sunt prezentate o serie de principii de bazi care stau la
baza selectiei materialelor pentru o aplicatie data. S-a vazut deja din studiile de caz prezentate pe parcursul
cursului i din notiunile teoretice introduse, cd materialele utilizate in aplicatiile ingineresti sunt extrem de
diverse, cu proprietati fizice, chimice, mecanice, tehnologice care sunt esentiale pentru a asigura aspectele
functionale, de performanta si calitate pentru masinile, instalatiile sau constructiile din diverse sectoare
industriale.

In prezent, numirul de materiale disponibile pentru aplicatii ingineresti este estimat intre 40.000 si 80.000
[29]. Este evident ca selectia unui material pentru o anumitd componentd dintr-un subansamblu, este
matematic vorbind o problema cu foarte multe variabile. Se poate merge pe o solutie anterioara,
conservatoare, insa aceasta abordare scoate din ecuatie inovatia, cresterea potentiala a performantei, selectia
pe baza unor criterii de optimizare, de reducere a costurilor de fabricatie, de crestere a nivelului de siguranta
in exploatare, reducerea costurilor cu mentenanta, reducerea emisiilor de carbon si desigur ca mai sunt si
multe alte oportunitati care sunt pierdute printr-o astfel de optiune. Nu in ultimul rand, anual apar noi
materiale, cu proprietati imbunatatite, evolutie ce se produce cu viteza tot mai mare, pe piatd aparand tot
mai multe astfel de materiale. Solutia clasica de selectie este deja depasita de aceste realitati tehnice.
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Fig. 248 Evolutia istorica a unor materiale ingineresti [29].

In Fig. 248 este prezentat grafic si sintetic principalele repere temporale privind elaborarea si utilizarea unor
materiale care au contribuit esential la dezvoltarea moderna a societatii. Scara timpului nu este liniara si se
poate observa cu usurinta aparitia numeroasa de noi materiale performante, in partea a doua a sec. XX.

Performantele superioare de elaborare a unor materiale cu puritate ridicata, cum este Si, Ge a permis aparitia
materialelor semiconductoare care au condus la dezvoltarea tehnologiilor informationale, a epocii digitale.
Sticla de 1nalta puritate a permis obtinerea fibrelor optice, dezvoltarea internetului, cresterea puterii de
calcul, aparitia robotilor industriali care au revolutionat alte domenii industriale.
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Dezvoltarea unor sectoare sau industrii a condus la o cerere foare mare pentru noi materiale cu performante
imbunatatite, de exemplu industria energeticd nucleara a stimulat elaborarea unor aliaje noi cu baza Zr,
industria spatiala si aeronautica au determinat dezvoltarea materialelor compozite ultrausoare, turbinele si
turboreactoarele avioanelor au stimulat dezvoltarea de superaliaje si materiale ceramice.

Elemente

Procesare Semifabricat

Cost Proces

Diagrame
echilibru

Baza de date

Fig. 249 Principii de selectie a materialelor pentru aplicatii ingineresti. Corelatii informatii profil material.

Alegerea unui material nu se poate face independent de tehnologia de procesare prin care materialul este
obtinut, proprietatile sale sunt puternic dependente de tehnologia de procesare. Costurile de material sunt
deasemenea puternic dependente de aceste tehnologii, dar si de compozitia materialelor considerate.

Selectia materialului pentru o aplicatie este intotdeauna o problema de optimizare. Se considera gama de
proprietati pe care le poseda, ele pot fi conectate cu forma si dimensiunile semifabricatelor alese si aproape
intotdeauna performanta materialului ales nu depinde doar de o singura proprietate, ci de o combinatie de
proprietati, ca de ex: raportul dintre rezistenta si greutate (o/p), sau dintre rigiditate si greutate (E/p) sau
alte combinatii dintre proprietati fizice, mecanice, dimensiuni, temperatura etc.

Bazele de date de materiale contin astfel de informatii, inclusiv cele legate de cost de procesare, emisii de
CO; raportat la masa de 1 kg material, toatd gama de proprietati si constante fizice ale materialelor utilizate.
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Practic, fiecare material prezinta un profil complex, definit de aceste dimensiuni si informatii inregistrate
in baze de date foarte mari. Modul cum sunt utilizate aceste informatii in procesul de selectie al materialelor,
este adevarata putere informationald prin care se interogheaza baza de date, pentru a indeplini o functie
obiectiv, tindnd seama de anumite limitdri, conditii de incarcare, temperaturd, mediu, comportare la
coroziune, la oboseald, la fluaj, forme semifabricat, etc. care sunt specifice aplicatiei analizate.

Softul de selectie materiale CES EduPack [31] permite constructia grafica a unor harti de selectie in functie
de diverse coordonate (proprietati), in care se pot introduce filtre de selectie specifice: clase de material,
diverse limitari (guide lines) care filtreaza inregistrarile din baza de date conform unor criterii exprimate
matematic. In acest fel, din volumul imens de date sunt afisate grafic doar inregistrarile care satisfac toate
conditiile selectate [video].

Fig. 250 Harti de selectie in coordonate rezistentd la tractiune (MPa) vs. densitate (mii kg/m®) [29].

Hartile de selectie in coordonate rezistenta la tractiune (oy) vs. densitate (p) sunt utile la proiectarea
structurilor rezistente usoare (automotive, transporturi, aecronautica etc.). Limitarile (guide lines) prezentate
pe diagrama (Fig. 250) ne delimiteazd materialele care satisfac conditii de masad minima si rezistenta la
tractiune pentru urmatoarele tipuri de semifabricate:

e g/p=C tije, conectori metalici, discuri rotative;
e g%/p=C grinzi metalice, arbori, axe;
e og/'"%p=C table laminate, plafoane, tabliere;
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Fig. 251 Harti de selectie in coordonate rezistenta la tractiune (MPa) vs temperatura de serviciu [31].

Temperatura este o variabila importantd care afecteaza caracteristicile de material si modul cum se
comporta acestea n exploatare. Pe masura ce creste, afecteaza rezistenta la fluaj a materialului si limiteaza
sdrcinile pe care de exemplu o instalatie sub presiune le poate prelua (industria energeticd). Cresterea
temperaturii poate induce fenomene precum segregarea impuritatilor pe limita de graunte cristalin, poate
determina formarea unor compusi intermetalici, fenomene de deformare la fluaj, aparitia de microcavitati
pe limite de graunti, reducerea rezistentei mecanice, a rezistentei la coroziune etc.

Temperatura la care apar astfel de fenomene nedorite se numeste temperatura maxima de serviciu. Aceasta
este specificd fiecarui material in parte si constituie o limitare importantd in procesul de selectie al
materialelor. Din diagrama prezentata in Fig. 251, se poate observa ca rezistenta polimerilor scade puternic
la temperaturi peste 200°C, marea majoritate a metalelor devin moi, usor deformabile peste 800°C si doar
materialele ceramice ofera rezistentd mecanica peste 1500°C.

Fiecare componenta dintr-un subansamblu mecanic indeplineste una sau mai multe functii, preia sarcini,
presiuni de lucru, reduce vibratiile, transfera céldura etc. Prin urmare, in proiectarea componentei respective
se asuma un obiectiv: sa fie usoard, rezistentd (poate simultan cele doua proprietati), sa fie ieftina, rigida
sau elastica, sa functioneze intre anumite limite de temperaturd, intr-un mediu oxidant sau unul in care
trebuie sa aiba o bunad comportare la coroziune, etc.
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Hartile de selectie sunt instrumente foarte utile in procesul de selectie al materialelor si oferd o perspectiva
detailatd a unor proprietdti de material pentru diferite clase de materiale. Prin selectarea axelor de
reprezentare se pot obtine informatii utile In diverse scenarii de functii obiectiv:

o FE/p viteza de propagare a undelor longitudinale intr-un material;

e E7/p rigiditate grinzi cu greutate redusi;

o Kic/E energia de rupere;

o Ki'? /oy materiale pentru instalatii sub presiune;

o JA/a conductivitate termica vs. coef. dilatare liniara, descrie caldura specifica Cp,
o a/FE rezistenta la soc termic.

Cu ajutorul softului CES EduPack de la Ansys Granta [31] se pot realiza o serie de analize avansate privind
selectia materialelor care indeplinesc anumite caracteristici functionale, dar si o serie de conditii, limitari
care sunt specifice aplicatiei analizate. Se mai pot face cu ajutorul CES EduPack:

e Vizualizarea proprietatilor de materiale;

e Navigarea prin baza de date in mod interactiv;

¢ Contine suport teoretic pentru diverse notiuni de ingineria materialelor;

¢ Contine metodologia de selectie a materialelor propusa de Asby [29];

e Contine baza de date cu materiale ingineresti (peste 4.000 de materiale);

o Contine baze de date ce permit selectia de materiale pe principii Eco-design;

e Sepot integra criterii economice, de costuri, informatii despre tehnologii de procesare, sudabilitate.

In prezent, softul CES EduPack de la Ansys Granta este utilizat in peste 1.000 de universitati, colegii la
nivel mondial, fiind un instrument foarte util in activitatea de proiectare 1n aplicatii ingineresti [31].

Studiu de caz: Selectia optima de materiale pentru recipiente sub presiune (industria energetica)

Recipientele sub presiune, de la instalatii mici la boilere industriale, in prezent sunt proiectate sa satisfaca
criterii de sigurantd in exploatare. Mai precis, pentru conditii de siguranta, recipientele sub presiune ar
trebui sa prezinte scapari (de fluide), inainte de a ceda prin explozie.

Revolutia industriald din partea a doua a secolului XIX era alimentatd de puterea aburului. Boilerele si
vasele sub presiune erau instalatii esentiale care sustineau industria la momentul respectiv. Acestea
necesitau o atentie si 0 mentenanta continua datorita calitatii inferioare a otelurilor folosite in acea perioada,
dar si datoritd tehnologiilor de imbinare, care erau inca intr-o etapa initiala de dezvoltare. Tehnologiile de
sudare au aparut mai tarziu, avand si ele provocari legate de calitatea materialelor folosite, fenomene de
fisurare, continut ridicat de incluziuni, microstructurd grosolana, aspecte care s-au inteles si s-au corectat
ulterior pe parcursul a mai multor decenii de cercetare §i dezvoltare tehnologica.

Desi in partea doua a secolului XIX s-au nregistrat multe incidente si explozii de boilere, inca nu existau
coduri si proceduri tehnice care sa reglementeze fabricatia acestor instalatii foarte periculoase. Unul dintre
cele mai importante incidente care au condus la schimbarea reglementarilor in domeniu, a fost explozia
unui boiler de la o fabrica de pantofi din Brocktown, Massachusetts pe data de 20 Martie 1905. In acest
incident, explozia boilerului a ucis 58 de persoane si a ranit alte 150, cladirea cu patru etaje s-a prabusit si
a prins sub daramaturi alti muncitori care au murit in incendiul ce a urmat exploziei.
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a) R.B. Grover Shoe inainte de explozie b) R.B. Grover Shoe dupé explozia boilerului
Fig. 252 Explozia unui boiler in anul 1905 la o fabrica de pantofi din Brocktown, Massachusetts.

Explozia boilerulului cu diametrul de 1.8 m si lungime de 5.2 m 1-a propulsat pe o distanta de cateva sute
de metri, aterizand 1n final pe o casa, a imprastiat carbuni aprinsi pe o razd largd provocand incendii printre
resturile constructiilor de lemn din zona.

——

Fig. 253 Resturi de materiale, constructii si instalatii dupa explozia boilerului din Brocktown, Massachusetts

in cazul boilerelor de mari dimensiuni, designul acestora se face a.i. microfisurile instabile din material sa
se propage pe distante mai mari decdt grosimea peretilor boilerului, producand scapari care daca sunt
detectate la timp, previn explozia boilerului®®.

Regulile de proiectare pentru siguranta boilerele de mici dimensiuni este ca acestea sa se deformeze inainte
de a ceda, iar pentru boilerele de mari dimensiuni este ca acestea sa prezinte scépdri de fluid, inainte de a
ceda prin explozie.

Efortul unitar de intindere ¢ intr-un recipient sub presiune de raza R si cu grosimea peretilor 7 este :

o=t (1)

28 Jeak before break — Ib. eng.
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Fig. 254 Model de calcul pentru prevenirea exploziei boilerelor sub presiune [31].

Criteriul de sigurantd pentru proiectarea boilerului este ca la presiunea de lucru p, tensiunea efectiva o sa
fie mai mica decat limita de curgere a materialului o (MPa). Constrangerile pentru selectia de material sunt:

a) 1indeplinirea criteriilor de siguranta;
b) recipientul trebuie sa prezinte scapari inainte de a ceda;
¢) masa minimd, pentru a reduce greutatea boilerului si costurile de material/fabricatie.

Propagarea 1n peretele boilerului a unei fisuri cu dimensiunea 2a, (Fig. 254) se va face daca efortul unitar
de intindere o (datoritad presiunii din boiler) depaseste valoarea calculata cu relatia de mai jos, unde C este
o constanta de material:

_ CKye

(2)
Vma

g

Conditiile de siguranta sunt respectate daca efortul unitar din material o este mai mic decat aceasta valoare,
dar pentru un nivel superior de siguranta, fisura nu ar trebui sa se propage In material chiar daca efortul
efectiv o atinge limita de curgere a materialului. In aceasta situatie, peretii boilerului s-ar deforma vizibil si
ar exista timpul necesar pentru interventie, respectiv pentru reducerea presiunii din boiler, prevenind astfel
explozia acestuia. Matematic, aceasta conditie de siguranta suplimentara se face prin inlocuirea lui ¢ cu oy
relatia (2) devenind:

2
K
ma = C? <i> (3)
of
Prin urmare, din baza de date CES Edupack ar trebui selectat un material pentru care A/; este maxim.
K
M, = (i) (4)
or

Recipientii sub presiune de dimensiuni mari sunt greu de verificat cu raze X sau ultrasonic, iar testarea
etangeitatii acestora poate fi dificil de aplicat. Fisurile se pot devolta lent in material datoritd fenomenelor
de oboseala termicd/mecanicd, Incarcarilor ciclice sau fenomenelor de coroziune si fluaj.
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In acest caz, criteriile de siguranta pentru recipientele sub presiune de dimensiuni mari, prevad ca fisurile
produse 1n peretii boilerului sa fie stabile (sd nu se propage rapid In material, a.i. scaparile de fluid sa devina
vizibile si sd poata fi detectate la timp. Matematic, aceasta conditie se exprima prin relatia (5), unde efortul
unitar o trebuie sa fie intotdeauna mai mic sau cel mult egal cu valoarea din expresie:

o= e (5)

Jret/2

Grosimea ¢ a peretului boilerului a fost aleasa a.i. la presiunea de serviciu maxima p sa nu se produca
curgerea materialului. Din relatia (1), prin Inlocuirea lui o cu oy si a lui a cu ¢, se obtine conditia (6):

‘R
t>2 = (6)
ZO'f

Inlocuind valoarea lui 7 din relatia (6) in relatia (5), se obtine functia obiectiv de selectie (7):

‘p - 2
CZ T p R _ K Ic (7)
4 0 Ji
Prin urmare, conditiile de siguranta sunt indeplinite pentru materialele pentru care raportul M> este maxim:
2
m, = Ke (8)
of

In acelasi timp, se pot elimina din materialele candidate cele cu valori mici o7, deoarece maximizarea limitei
de curgere oy va conduce la reduceri de grosimi de material pentru aceleasi valori ale presiunii de serviciu
p, boilerele fiind mai usoare. Prin urmare, ce-a de-a treia limitare de selectie a materialelor este A/:

M3 = oy (valori maximale) (9)
Criteriile de selectie M, M si M; sunt prezentate in harta de selectie din Fig. 255 1n coordonate K. si of

Aceste conditii sau limitari apar sub forma de linii cu panta 1, % si linii verticale. Daca consideram criteriul
“yield before break”, adicd scapari de fluid Tnainte de cedare, o linie 1inclinatd cu panta

K o . 9 N . D :
M; = (f) =(, indicd materiale de performantd egald in baza acestui criteriu. Toate materialele aflate
f

deasupra acestei linii de referintd, corespund acestui criteriu si sunt superioare din aceasta privinta.

In mod similar, criteriul //; care maximizeaza limita de curgere a materialului (limita inferioard 100 MPa),
reduce considerabil numarul de materiale care satisfac aceasta conditie. Zona de materiale care satisface
simultan cele trei conditii M, M> si M3 este reprezentata de un triunghi colorat cu rosu, conform Fig. 255.

Din exemplul prezentat reiasd modul de utilizare a datelor din baza de date a programului CES Edupack,
in mod similar se pot construi functii obiectiv pentru alte tipuri de aplicatii, cu incarcari specifice sau alte
conditii de exploatare: temperatura, mediu, vibratii etc.

Astfel, se pot selectiona materiale care raspund la o serie de conditii specifice, optimizand procesul de
selectie pe diferite criterii, inclusiv cele de naturda economica, legate de costuri sau elemente de fabricatie,
disponibilitate semifabricate, furnizori, etc.
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Fig. 255 Harta de selectie pentru materiale boiler, criterii de selectie M, M> si M3

Ultimul studiu de caz din acest curs poate fi o tema de studiu individual si se refera la principiul de selectie
optimizati a materialelor pentru misuta pliabila atasatd de scaunele pasagerilor intr-un avion. In exemplul
respectiv sunt prezentate cu explicatii detailate modul cum se construieste matematic functia obiectiv,
limitarile considerate si rezultatul final al analizei.

Studentii care doresc sa aprofundeze aceste probleme pot consulta [32], un material de Mike Ashby, CES
2010 Edupack, Exercises with worked solutions, din cadrul Universitatii din Cambridge, unde sunt
prezentate alte scenarii si exemple de selectie a materialelor pentru diverse aplicatii ingineresti.
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https://studylib.net/doc/8839897/exercises-with-worked-solutions

Redesigned Airplane Tray Tables (exemplu de proiect selectie material masuta pasager in avion).
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https://redesignedtraytables.wordpress.com/work-in-progress/checkpoint-3/
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https://www.schmitz-metallographie.de/en/gefugedatenbank/ti-base/
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