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PREFAŢĂ 
 
Acest suport de curs este destinat studenţilor din anul I care urmează specializări din domeniul Ingineria 
Materialelor, Inginerie Industrială, Inginerie Mecanică şi Inginerie Economică. Cartea poate fi utilă şi 
pentru alte specializări din învăţământul superior, însă structura şi aplicaţiile prezentate pe parcursul cărţii 
au fost selectate în primul rând pentru studenţii acestor specializări, unde sunt necesare o serie de cunoştinţe 
generale sau mai avansate din domeniul ingineriei materialelor. 

Suportul de curs de Materiale este un instrument util pentru toţi studenţii care doresc să-şi formeze o cultură 
tehnică superioară, necesară pentru a putea performa în cariera de inginer la nivelul sec. XXI. Prin excelenţă 
domeniul de ingineria materialelor este extrem de vast şi se află într-o continuă evoluţie, asigurând 
elaborarea de noi materiale cu caracteristici şi performanţe mecanice superioare pentru condiţii de 
exploatare extrem de diverse. 

Suportul de curs este structurat astfel încât, pornind de la noţiuni simple de bază sunt introduse treptat o 
serie de concepte şi informaţii, care stau la baza înţelegerii comportării materialelor în diverse scenarii de 
încărcare şi exploatare. În acest sens, pe parcursul cărţii sunt prezentate şi o serie de aplicaţii, microstructuri, 
diagrame, studii de caz şi alte informaţii utile pentru a putea analiza toate informaţiile prezentate într-un 
context mai larg. O serie de figuri conţin şi etichete în limba engleză. Acestea au fost lăsate intenţionat 
pentru facilitarea asimilării unei terminologii tehnice larg utilizate în companii multinaţionale şi în literatura 
de specialitate.  

Prezentarea cunoştinţelor de specialitate este concentrată, fără a intra însă în detalii de natură matematică 
sau la un nivel foarte avansat de descriere a fenomenelor / proceselor care intervin în controlul proprietăţilor 
materialelor. Intenţia este de a facilita o lectură uşoară a cursurilor, iar unde este necesar studentul poate 
consulta lucrări de specialitate, unde informaţiile respective sunt abordate la un nivel mai avansat, probabil 
însoţite şi de un model matematic mult mai consistent. 

Prin parcurgerea acestor noţiţe de curs, se vor asigura bazele înţelegerii principiilor care stau la baza 
elaborării şi procesării materialelor, analizei şi caracterizării materialelor, a selecţiei acestora în funcţie de 
specificul aplicaţiei de utilizare şi a condiţiilor efective de exploatare. 

Pentru a facilita transferul de informaţii către student, cartea este editată cu numeroase hiperlink-uri ce vor 
permite efectuarea de salturi către diferite secţiuni ale cursului, figuri, grafice, materiale video şi diverse 
studii de caz. Prezentarea grafică s-a selectat pentru a facilita înţelegerea unor noţiuni poate mai abstracte, 
stimulând memoria vizuală şi îmbunătăţind în ansamblu procesul de lectură. 

Cu speranţa că suportul de curs va fi un prieten de nădejde în această călătorie în lumea materialelor, autorul 
vă doreşte mult succes în cariera dvs. viitoare. 

Sumar notiţe de curs 14 
255 

22 
308 

39 

Cursuri, 204 pag. A4, Times New Roman 11 
Figuri şi diagrame  
Tabele date 
Hyperlink-uri către articole, materiale video, studii de caz 
Titluri bibliografice accesibile on-line 

 

Dr.ing.IWE Bodea Marius 
Cluj-Napoca, iulie 2023  
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CURS 1. SCURT ISTORIC AL MATERIALELOR 
Muzeele din lumea întreagă ne oferă posibilitatea unor incursiuni în trecut pentru a putea admira o serie de 
obiecte de mare valoare istorică, artistică şi ştiinţifică. Pe parcursul mileniilor, omul a reuşit să făurească 
de la obiecte de uz general cu o deosebită valoare artistică, precum vasele din ceramică, cupru, argint sau 
din aur, la construcţii impresionante ca mărimi şi complexitate. Aceste obiecte denotă o capacitate uimitoare 
a civilizaţiilor anterioare privind creativitatea, precizia şi ingeniozitatea sa de a putea extrage, modela şi 
aşeza în poziţie precisă blocuri uimitoare de piatră sau granit. 

Sumerienii au creat primele îmbinări prin brazare a unor vase şi obiecte din cupru acum cca. 6000 de ani, 
iar câteva milenii mai târziu, japonezii realizau primele săbii Katana, de mare rafinament şi uimitoare prin 
proprietăţile lor de rezistenţă şi duritate [video]. 

 
Fig. 1 Scene din mormântul din Teba ce ilustrează artizani sau meşteri ce prelucrează metalul, inclusiv cele două uşi 

de la intrarea în mormânt, turnate din bronz. 

 
a) mască sumeriană din bronz 

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

 

 
c) Calcocit Cu2S, conţine cca. 80% Cu 

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

Aproximativ prin anul 3000 î.e.n., sumerienii realizau primul aliaj din bronz (Fig. 2), prin amestecarea 
mineralului de malachit Cu2[(OH)2|CO3] cu calcocit Cu2S şi cărbune din lemn în cuptoare deschise cu 
insuflare de aer, în care se puteau atinge temperaturi de 1.100-1.150°C. Era necesar tăierea a cca. 400 mp 
de pădure pentru a putea obţine cca. 30 kg de cupru [2]. Mai târziu, prin anii 850 î.Hr, Homer a scris despre 
armele confecționate din cupru, iar primele monede din bronz apar în Egipt între anii 430-322 î.e.n. Acestea 
aveau un conținut de 80% cupru și 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
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Fig. 3 Tabelul periodic Mendeleev al elementelor. 

În prezent se cunosc 95 de metale1 (Tabelul periodic Mendeleev, Fig. 3), dar înainte de sec. XIII, erau 
cunoscute doar 7 metale: Aur (6.000 î.e.n.), Cupru (4.200 î.e.n.), Argint (4.000 î.e.n.), Plumb (3.500 î.e.n.), 
Staniu (2.500 î.e.n.), Fier (1.500 î.e.n.) şi Mercur (750 î.e.n.). 

Fig. 4 Istoricul descoperirii unor metale [2]. 

În perioada istorică respectivă, Cu şi Sn erau principalele bunuri de comerţ din care se realizau unelte şi  
arme. Exploatarea intensivă a Sn aluvional pentru obţinerea produselor din bronz a dus practic la dispariţia 
sa înainte de anul 2.000 î.e.n. şi totodată la dispariţia pădurilor din Cipru Aegean. Ca urmare, producţia de 
bronz a încetat pentru aproape 300 de ani. În anul 55 î.e.n.,  Iulius Cezar a invadat teritoriul Marii Britanii 
pentru a prelua controlul aprovizionării cu Sn din Cornwall. Şi în prezent, există o luptă permanentă între 
superputeri pentru controlul exploatării unor resurse naturale, precum: metale uşoare necesare pentru 
fabricarea bateriilor pentru telefoane mobile, automobile electrice, cobalt, diamante, aur, petrol, cherestea. 
În 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 în masă. Încep marile campanii de cucerire. 

 
1 Nr de metale poate fluctua în funcţie de departajarea între metale-nemetale şi metaloizi. Nu există o definiţie de 
departajare unanim acceptată. 

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

Aur Cupru, Argint Plumb Staniu Fier Mercur 

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
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Se crede că în jurul anilor 2.000 î.e.n. turcii sau persanii au obţinut pentru prima dată în cuptoare de pâmânt 
primele lingouri de fier, în stare solidă din minereuri native bogate în Fe. Această descoperire a condus 
curând la obţinerea de arme în masă (minereurile de fier erau mai răspândite decât cele de Cu şi Sn), lucru 
care avea să modeleze cursul istoriei şi invaziilor militare din secolele următoare. 

Aproximativ prin anii 900 î.e.n. japonezii au reuşit să elaboreze oţel carbon de înaltă calitate “tamahagane” 
în cuptoare “tatara” de argilă, care după tratamentul termic devenea extrem de rezistent, cu duritate ridicată 
şi tăiş extrem de ascuţit, Fig. 5. Tehnica respectivă s-a perfecţionat în timp, dar nu a fost înţeleasă timp de 
1.000 de ani, până când tehnica de analiză şi de caracterizare a materialelor a ajuns la un nivel de maturitate 
specific civilizaţiei moderne [video]. 

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

Cam în aceeaşi perioadă istorică, undeva prin anii 300 î.e.n. din India erau aduse în Siria bucăţi de minereu 
de fier din care meşteşugari/fierari din Damasc obţineau un oţel special, extrem de rezistent. Ulterior, a fost 
cunoscut sub denumirea de oţel Damasc, obţinut printr-o tehnică care s-a pierdut prin sec. XVIII. 

   
Fig. 6 Wootz Steel Ingots pentru obţinerea oţelului de Damasc. 

 
Fig. 7 Nanotuburi de carbon descoperite în oţelul de Damasc [11]. 

Studii recente (2006) efectuate la Universitatea din Dresden Germania, au arătat că oţelul de Damasc 
conţine cementită sub formă de nanotuburi rezultate în 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
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Descoperirea şi rafinarea metodelor de obţinere a oţelului a permis dezvoltarea rapidă a societăţii umane, 
construcţia de căi ferate, drumuri şi poduri care au facilitat transportul pe distanţe mari, precum şi 
dezvoltarea unor industrii foarte diversificate, permiţând acum unui singur om să hrănească alţi 1.000, care 
ajung să lucreze în sectoare industriale şi nu în agricultură, cum se întâmpla de secole până atunci. 

 
Fig.8 Evoluţia istorică a unor materiale care au schimbat cursul evoluţiei societăţii umane. 

 

  
Fig. 9 Muncitori ce lucrează la înalţime la construcţia unui zgârie-nori, USA anii 1930. 

Epoca concrete/steel 1900-1960 [Lunch atop a Skyscraper]. 
  

https://en.wikipedia.org/wiki/Lunch_atop_a_Skyscraper
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INTRODUCERE ÎN ŞTIINŢA MATERIALELOR 

ŞTIINŢA MATERIALELOR studiază proprietăţile materialelor. precum şi dependenţa acestora de 
compoziţia chimică, structură şi temperatură. Se poate spune că Ştiinţa şi Ingineria Materialelor este un 
domeniu interdisciplinar care studiază şi controlează structura materialelor la diferite niveluri de organizare 
a materiei (ex. nanotehnologii la scară nanometrică) pentru a obţine diferite materiale sau semifabricate 
utilizate în diverse domenii industriale. 

Scopul inginerului de materiale este de a elabora noi materiale care prezintă cel mai bun raport performanţă 
vs. costuri de elaborare/procesare. Aşa cum poate fi observat din Fig.10, între microstructura materialului, 
tehnologia de procesare şi compoziţia chimică a acestuia, există o strânsă dependenţă care afectează raportul 
Performanţă/Cost. 

 
Fig. 10 Dependenţa dintre microstructura materialului, tehnologia de procesare şi compoziţia chimică a materialelor. 

TERMENI ŞI DEFINIŢII 

Compoziţia chimică Din ce fel de atomi (elemente chimice) este alcătuit materialul. 
Structura Descrie modul de aranjare a atomilor la diferite nivele de observaţie (ex. 

structura atomică, structura la nivel cristalin) 
Microstructura Cuprinde tipul şi distribuţia constituienţilor microstructurali. Determină 

proprietăţile materialului analizat. 
Procesare Descrie tehnologia prin care materialul este transformat, adus la diferite 

forme şi dimensiuni, fapt ce atrage o serie de modificări ale proprietăţilor 
acestuia (ex. prin turnare, deformare plastică, sudare etc.) 

Observaţie: Alegerea optimă a materialului, a metodei de procesare va determina în final performanţele cât şi costul produsului. 
Rezultă necesitatea şi importanţa cunoaşterii atât a proprietăţilor materialelor, cât şi a metodelor de procesare a acestora. 
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Aplicaţie practică: Structura materialului are o influenţă majoră asupra proprietăţilor mecanice, electrice 
şi tehnologice ale materialelor folosite în industrie, chiar dacă compoziţia lor rămâne neschimbată. Dacă de 
exemplu luăm o sârmă de cupru şi o îndoim alternant repetat, o să observăm ca materialul devine tot mai 
greu de deformat, dar şi mai fragil, iar eventual în final se va rupe. Pe acelaşi fir de cupru, vom putea 
constata că prin îndoire repetată, deşi nu se schimbă compoziţia chimică a firului,  va creşte rezistivitatea 
electrică a acestuia. Aceste variaţii ale proprietăţilor de material se produc ca urmare a modificării structurii 
materialului, care poate fi observată la nivel microscopic (microstructura). Înţelegând dependenţa dintre 
microstructură, procesare şi compoziţie chimică, vom putea să controlăm proprietăţile materialelor în sensul 
pe care îl dorim, îmbunătăţind performanţele materialelor utilizate în diverse aplicaţii industriale. 

 
Fig. 11 Crash-test în industria automotive pentru evaluarea siguranţei pasagerilor [movie]. 

La fabricaţia caroseriilor de autoturisme sunt necesare materiale cu caracteristici complexe de înaltă 
performanţă. Se are în vedere energia consumată la impact, rezistenţa mecanică, comportarea la coroziune, 
tehnologiile de reciclare a materialelor folosite, comportamentul aerodinamic, greutatea specifică, costurile 
de elaborare şi distribuţie, caracteristicile de deformabilitate şi de sudabilitate, operaţiile de mentenanţă 
necesare etc. 

Unele din aceste caracteristici au cerinţe contradictorii (ex. cele de deformabilitate tehnologică şi cele de 
rezistenţă şi securitate), altele au mecanisme mai complicate ce necesită cunoştinţe tehnice mai avansate 
pentru înţelegerea lor (ex. cele legate de sudabilitatea materialelor, tratamente termice etc.). 

Materiile prime reprezintă cca. 47% din costul total al unui autoturism. Acesta este realizat din cca. 47% 
oţel, 10% polimeri, 7-9% aluminiu, 3% sticlă, 25-30% alte materiale. Deşi aluminiul este de 2 ori mai 
scump ca şi oţelul, ponderea acestuia în fabricarea autoturismelor este în creştere, deoarece reduce greutatea 
maşinii, Fig. 12. Pentru fiecare 10% reducere în greutate, economia de carburant se îmbunătăţeşte 
cu 5-7% şi scad indicatorii de poluare cu emisii de gaze şi particule. 

https://www.youtube.com/watch?v=3nGX44oRiTE&t=77s
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Fig. 12 Structura materialelor dintr-un autoturism modern [data 2020]. 

 
 

a) Industria automotive b) Construcţii metalice 
Fig. 13 Structura costurilor de fabricaţie în industrie. 

Companiile cheltuiesc o mare parte din bugetul lor pentru dezvoltarea de noi materiale şi tehnologii de 
procesare, care prin creşterea performanţei lor, conduc la scăderea costurilor pentru bunurile fabricate. 
Conform Fig.13, se poate observa că ponderea cea mai ridicată din costurile de fabricaţie în domeniul 
automotiv se regăseşte în costurile de materiale, cca. 47%. În domeniul construcţiilor metalice (poduri, 
clădiri) costurile de material se situează între 30 şi 40%, iar în domeniul electronicii ajung şi la 80% din 
costul produsului finit.  

Acum, putem să înţelegem de ce companiile investesc sume mari de bani în cercetare pentru elaborarea de 
noi materiale performante, respectiv pentru că în aceste domenii materialele reprezintă zona cea mai 
importantă de unde se pot obţine reduceri de costuri şi totodată se pot mări substanţial caracteristicile de 
performanţă şi de exploatare sau de reciclare ale produselor fabricate. 

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
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Fig. 14 Evoluţia prognozată pentru reducerea emisiilor de CO2 în cazul vehiculelor uşoare. 

Schimbările climatice din ultimele decenii au produs perturbări ale precipitaţiilor, sezoanelor de secetă şi 
incendii de vegetaţie ce alternează cu furtuni severe, inundaţii şi alunecări de teren, toate soldându-se cu 
pierderi materiale semnificative, sau chiar cu pierderi de vieţi omeneşti. Această problemă globală pune 
presiune suplimentară pe guverne, pe companii şi pe sectorul privat să găsească soluţii privind elaborarea 
de noi tehnologii şi materiale, care să prezinte o amprentă de carbon mai redusă, dar şi metode mai eficiente 
de reciclare şi 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 într-o industrie de £10.8 miliarde. Doar 
în China, la nivelul anului 2015 s-au vândut 17 milioane de autoturisme, când deja existau  în circulaţie 
peste 154 milioane de maşini. 

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
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CLASIFICAREA MATERIALELOR 

 

Tabel 1. Caracteristici şi aplicaţii ale unor clase de materiale. 
Clasa de materiale Exemple şi Aplicaţii Proprietăţi generale 

Metale şi Aliaje 
Cupru 

Fonte cenuşii 
Oţeluri aliate 

 
Conductori electrici 
Blocuri motoare, batiuri 
Caroserii autoturisme, organe maşini 

 
Conductivitate termică şi electrică foarte bună 
Turnabilitate, prelucrabilitate, amortizare vibraţii 
Rezistenţă mecanică mare, duritate, trat. termice 

Ceramice şi sticle 
SiO2 , Na2O , CaO 
Al2O3, MgO , SiO2 

SiO2 
Carburi, nitruri 

 
Sticlă, geamuri, construcţii 
Materiale refractare, elaborare materiale 
Fibre optice, Tehnologia informaţională 
Scule aşchietoare, durificare materiale 

 
Transparente optic, izolaţie termică şi fonică 
Izolaţie termică, caracter relativ inert faţă de topituri 
Pierderi optice minime, index refracţie 
Duritate mare, rezistenţă la uzare, stabilitate termică 

Polimeri 
Polietilenă 

Epoxi 
Kevlar 

 
Ambalaje alimentare, instalaţii 
Încapsularea circuitelor electronice 
Veste militare, elemente caroserie auto 

 
Uşor formabilă, flexibilă 
Izolator electric, rezistent la umezeală, vibraţii 
Material ultrarezistent, în anumite condiţii ignifug 

Semiconductori 
Ga, As 

Si 

 
Materiale optoelectronice 
Tranzistori, circuite integrate 

Intermediare între metale şi nemetale 
Convertesc lumină în semnale electrice 
Conductivitate electrică controlată, dopaj 

Compozite 
Grafit-Epoxy 

WC-Co 
Oţel placat cu Ti 

 
Piese în industria aerospaţială 
Scule aşchietoare performante 
Vase de reacţie. Industria chimică 

 
Raport foarte bun rezistenţă mecanică/greutate 
Duritate foarte mare, rezistenţă la uzură şi şoc 
Rezistenţă mecanică şi termică, la coroziune 
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MATERIALELE METALICE. ALIAJE 
În prezent se cunosc 95 de metale conform tabelului periodic lui Mendeleev. Acestea sunt clasificate în alte 
grupe, respectiv metale alcaline, pământuri rare sau lantanide (17 elemente: Scandiu,Ytriu, Lantan, Ceriu, 
Praseodim, Neodim, Promețiu, Samariu, Europiu, Gadoliniu, Terbiu, Disprosiu, Holmiu, Erbiu, Tuliu, 
Yterbiu, Lutețiu), metalele din grupele de tranziţie, actinidele un grup de 15 elemente 
metalice radioactive,  de la Actiniu (Z= 89), până la Lawrenciu (Z=103), Fig. 16. 

 

Fig. 16 Metalele din tabelului periodic al lui Mendeleev. 

Metalele prezintă luciu metalic şi un caracter electropozitiv, adică cedează uşor electroni şi au niveluri 
energetice comune între banda de conducţie şi cea de valenţă. Au bune proprietăţi de conductivitate electrică 
şi termică,  rezistivitatea electrică creşte cu temperatura, în industrie se folosesc mai rar ca şi metale pure 
şi mult mai frecvent sub formă de aliaje (conţin şi alte elemente de tip metalic). 

În general, metalele au rezistenţă mecanică bună, rigiditate/elasticitate, capacitate de deformare plastică şi 
rezistenţă la impact, ceea ce le recomandă în aplicaţii structurale (capacitate de preluare sarcini mecanice, 
ex. clădiri, poduri, mijloace de transport şi de ridicat, echipamente industriale etc.) [video]. 

Adesea, în aceste aplicaţii combinaţia dintre rezistenţă, rigiditate şi tenacitate este necesară pentru diferite 
condiţii de sarcină şi de temperatură. Materialele metalice sunt de obicei corpuri cristaline. La nivel de 
monocristal ele prezintă anizotropie (valorile proprietăţilor sunt diferite în funcţie de direcţia de măsurare), 
dar uzual aceste materiale sunt policristaline, caracterul proprietăţilor acestora fiind cvasi-izotrop. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=PaGJwOPg2kU
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Fig. 17 Structură metalică de rezistenţă după prăbuşirea turnurilor gemene, 11 sept. 2001. 

 

 
Fig. 18 Navă maritimă tip vas cargo ce a suferit o rupere catastrofală ca urmare a modificărilor proprietăţilor de 

material în urma proceselor de sudare [video]. 

https://www.youtube.com/watch?v=pBqwR6d7tgg
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Fig. 19 Oţeluri structurale pentru construcţii de clădiri, poduri, construcţii industriale. 

 

Fig. 20 Tunul Schwerer Gustav (Heavy Gustav lb.eng.) 

https://www.businessinsider.com/6-largest-guns-ever-used-in-combat-2017-9
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Tunurile Gustav, construite de Germania în cel de-al doilea război mondial, cântăreau 1.350 tone şi puteau 
trage cu proiectile de 7 tone pe o rază de 37 km, Fig. 20.  Ele au fost concepute pentru a străpunge Linia 
Maginot, de rezistenţă franceză. Au fost folosite ulterior la asediul Sevastopolului pe durata operaţiunii 
Barbarossa. Au fost mutate la Leningrad, unde au fost capturate de trupele US şi distruse, pentru ca să nu 
poată fi recuperate de forţele ruseşti (aliate în acel moment istoric). 

 
Fig. 20 Tunul Tsar, Kremlin – Moscova. Preşedintele Obama şi Dmitry Medvedev [Photo credit SAUL LOEB]. 

În decursul istoriei, metalele şi aliajele, iniţial bronzul, au fost folosite în scop militar. Tsarul Rusiei, a 
ordonat realizarea unui tun gigant de bronz în anul 1586. Ţeava tunului cântăreşte 40 de tone şi a fost 
conceput pentru apărarea Kremlinului, dar nu a fost folosit niciodată. 

 

Fig. 21 Aplicaţii ale oţelurilor de înaltă rezistenţă [14]. 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Linia_Maginot
https://ro.wikipedia.org/wiki/Linia_Maginot
https://historia.ro/sectiune/general/operatiunea-barbarossa-declansarea-cruciadei-572938.html
https://historia.ro/sectiune/general/operatiunea-barbarossa-declansarea-cruciadei-572938.html
https://www.gettyimages.ae/detail/news-photo/president-barack-obama-and-russian-president-dmitry-news-photo/88878138
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MATERIALE CERAMICE 
Materialele ceramice sunt compuşi chimici anorganici dintre elemente metalice şi nemetalice (sunt incluse 
în această clasă de materiale: boruri, oxizii, nitrurile şi carburile).  

Materialele ceramice conţin elemente metalice combinate cu elemente puternic nemetalice (O, Cl, F, ....), 
au foarte bune caracteristici de izolatori electrici şi termici, sunt rezistente la temperaturi înalte, fapt ce le 
recomandă la construcţia scuturilor termice în industria aerospaţială.  

Navetele spaţiale pe durata coborârii în atmosfera 
superioară a pământului, ating viteze foarte mari de 
cca. 20 Mach. Frecarea dintre moleculele de gaz 
rarefiat cu suprafeţele de atac ale aeronavei, 
generează căldură şi temperaturi ce ating 1600°C.  

La aceste valori foarte înalte ale temperaturii, 
structura aeronavei s-ar topi în decurs de câteva 
secunde de la intrarea în atmosferă a navetei, motiv 
pentru care aceasta este placată cu plăcuţe speciale 
de natură ceramică (material compozit cu matrice 
ceramică şi fibre de SiO2), Fig. 22 [video]. 

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

 

 
Fig. 23 Aplicaţii ale materialelor ceramice de înaltă performanţă [photo credit NASA]. 

Materialele ceramice pot fi clasificate în ceramice clasice (porţelan, faianţa, lut, ....),  tehnice (alumina, 
zircona, TiN, folosite ca şi bariere termice sub formă de straturi depuse pe aliaje metalice pentru protecţie 
termică la turbine, motoare rachetă sau avioane militare), ceramice amorfe – sticle şi ceramice cristaline. 

https://www.youtube.com/watch?v=CchPemGaEmw&t=384s
https://www.youtube.com/watch?v=RJzyB_qEWyU
https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/servicing/SM4/main/Shuttle_tank_integration.html
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Aplicaţii ale materialelor ceramice includ diverse componente pentru industria automotive: corpul bujiilor 
de la motoarele termice, actuatori, componente din catalizator pentru filtrarea particulelor şi emisiilor de 
gaze la autoturisme, materiale refractare pentru cuptoare destinate tratamentelor termice, cuptoare de 
sinterizare, materiale izolatoare în industria electrotehnică etc. 

Materialele ceramice posedă o foarte bună rezistenţă la compresiune, în Fig. 24 – este prezentat un SUV 
care este susţinut de doar 4 ceşti de cafea. Materialele ceramice sunt dure, dar şi fragile, fără capabilitate de 
deformare plastică. Ruperea materialelor ceramice este de tip fragilă, cu consum minim de energie.  

 
Fig. 24 SUV susţinut de 4 ceşti de cafea [movie]. 

Materialele ceramice amorfe, ex. sticlele metalice se obţin uzual dintr-o topitură metalică răcită cu viteze 
foarte mari. Termenul de amorf se referă la materiale la care atomii nu sunt aranjaţi după un sistem ordonat, 
cum este cazul materialelor cristaline. Sticlele pot fi tratate termic2, devin mai rezistente şi creşte securitatea 
utilizării acestora [movie Tesla Armor Glass]. Studiu de caz: Aplicaţii în automotive. 

Zerodur™ este un exemplu de sticlă ceramică care 
este utilizată pentru stratul reflectorizant în cazul 
telescoapelor de mari dimensiuni (ex. telescopul 
Chandra, Hubble), Fig. 25. Sticlele şi sticla-
ceramică sunt procesate uzual prin topire şi 
turnare. 
 
 
 
Fig.25 Oglindă diametru 8.2 m. Material Zerodur. Îşi 

păstrează caracteristicile dimensionale la variaţii de 
temperatură necesare pentru calitatea imaginilor.  

 
2 Tempered glass (lb.eng.) 

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
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MATERIALE SEMICONDUCTOARE 

Industria electronică şi epoca informaţională au transformat fundamental evoluţia tehnologică şi ştiinţifică 
a societăţii. Apariţia calculatorului şi mai târziu a inteligenţei artificiale, a revoluţionat modul cum omul 
interacţionează (prin reţele sociale, platforme profesionale, recunoaşterea textului, a vorbirii şi a imaginilor, 
recunoaşterea facială, deep fake tehnology, multiversul social şi foarte probabil urmează şi alte forme de 
interacţiune şi comunicare). De la calculul numeric, rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale neliniare, la algoritmii 
de machine learning care stau la baza inteligenţei artificiale, omenirea a făcut un salt uriaş de cunoaştere 
privind posibilitatea modificării realităţii înconjurătoare. 

Toate acestea au fost posibile datorită materialelor semiconductoare. Siliciul, germaniul şi semiconductorii 
Ga-As stau la baza obţinerii componentelor electronice folosite în electronică: televizoare, telefoane, 
laptopuri, IoT (internet of things), senzori,  sisteme de ghidaj avioane de linie şi tehnică militară, rachete, 
navete spaţiale, comunicaţii, roboţi industriali şi mai recent, roboţi sociali şi utilitari (de ordine şi militari). 

Datorită creşterii exponenţiale a puterii de calcul, acum se pot lansa misiuni spaţiale complexe, s-au realizat 
roboţi autonomi care iau singuri decizii în timp real, vehicule care se conduc singure, recunosc participanţii 
la trafic, recunosc obiecte statice şi în mişcare, au un management optimizat al consumului de energie şi de 
resurse etc. Nu în ultimul rând, s-a reuşit explorarea şi înţelegerea universului, a unor fenomene distante şi 
a unor procese care au loc în miliarde de ani, s-au făcut şi se fac în continuare o serie de simulări, modelări 
care ne ajută să înţelegem fenomene extrem de complexe la o scară greu imaginabilă (de timp, de energie 
sau distanţă). Material video recomandat: How are microchips made? 

 
Fig.26 Componente electronice realizate din materiale semiconductoare. Chip-ul este sistemul de comandă şi control 

al oricărui device electronic (procesare semnale electrice, optice, audio, olfactive sau tactile) prin utilizarea IoT. 

Conductivitatea electrică a materialelor semiconductoare este situată între cea a materialelor metalice şi a 
celor ceramice, izolatoare. Tranzistorii, diodele şi alte componente electronice se comportă ca nişte switch-
uri (întrerupătoare), care permit sau opresc trecerea curentului prin circuitele integrate. Acestea conţin la 
ora actuală miliarde de tranzistori dispuşi pe un cm pătrat, Legea lui Moore, Fig. 29. Proprietăţile electrice 
ale materialelor semiconductoare sunt puternic dependente de prezenţa unor mici cantităţi de impurităţi. 

 

https://www.oracle.com/ro/artificial-intelligence/machine-learning/what-is-machine-learning/
https://www.youtube.com/watch?v=6mBO2vqLv38
https://youtu.be/g8Qav3vIv9s
https://www.youtube.com/watch?v=6mBO2vqLv38
https://www.youtube.com/watch?v=7uvUiq_jTLM
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Fig. 28 Wafe de Siliciu pentru obţinerea chip-urilor. 

 
Fig. 29 Legea lui Moore (1965). Numărul de tranzistori din microchip-uri se dublează la fiecare doi ani [3]. 
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Conform unui articol publicat [4] de Ann Kelleher, INTEL Executive Vice President, reiasă faptul că 
evoluţia prognozată pentru viitor în domeniul informaţional este absolut spectaculoasă, cantitatea de date 
ce trebuie procesată zilnic în prezent este de 270.000 petabytes (27 x 1019 bytes), aflată într-o creştere 
exponenţială, ceea ce va susţine în continuare creşterea cererii pentru puterea de calcul (creşterea densităţii 
de tranzistori pe cm pătrat, 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 x1019) of data every day2. We are projecting that by the end of this decade, on average, all of us will have 1 
petaflop (1015 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 lui Moore. Arhitecturi pe verticală a semiconductorilor. Era Angstrom [4]. 

În prezent, în telefoanele Apple 
iPhone 12, microchip-ul este pe 
tehnologie de 5 nm (2022) [5]. 
Tehnologie de 5 nm, înseamnă că 
mărimea tranzistorilor s-a redus a.î. 
întrerupătoarele on-off au acum o 
lăţime de doar 25 de atomi, ccea ce 
permite creşterea numărului de 
tranzistori pe unitatea de suprafaţă şi 
implicit creşterea puterii de calcul, 
Fig. 31 [5].  

https://download.intel.com/newsroom/2022/manufacturing/Intel-Moores-Law-Investor-Meeting-Paper-final.pdf
https://download.intel.com/newsroom/2022/manufacturing/Intel-Moores-Law-Investor-Meeting-Paper-final.pdf
https://www.apple.com/newsroom/2022/03/apple-unveils-m1-ultra-the-worlds-most-powerful-chip-for-a-personal-computer/
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Nu în ultimul rând, reducerea dimensiunii tranzistorilor implică o scădere a energiei consumate, în noua 
tehnologie pe 5 nm (171 de milioane de tranzistori pe fiecare mm2) chip-ul îşi măreşte viteza de calcul cu 
15% faţă de generaţia anterioară de chip-uri pe 7 nm, la acelaşi consum de energie, Fig. 31 [5]. 

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

Wafele de Siliciu (Fig. 28) sunt discuri cu grosime de cca. 1 mm, tăiate cu precizie dintr-un cristal de înaltă 
puritate de Si, Fig. 32. Suprafaţa discului este lustruită cu mare precizie, curăţată şi pe urmă cu ajutorul 
litografiei optice de înaltă precizie cu laser, se obţine arhitectura tranzistorilor pe suprafaţa wafei de Si. 

MATERIALE POLIMERICE 

Polimerii sunt materiale organice macromoleculare constituite din lanţuri lungi de atomi de C + H, O, N. 
Structura macromoleculară este obţinută prin repetarea unor unităţi structurale  denumite monomeri, 
conectaţi prin legături covalente. 

  
Fig. 33 Polimerii. Structuri macromoleculare de monomeri. 

În general, materialele polimerice au densitate relativ mică,  nu sunt stabile la temperaturi ridicate, în funcţie 
de comportamentul la încălzire polimerii se clasifică în polimeri termoplastici care se înmoaie sau se 
lichefiază reversibil la cald şi polimeri termoreactivi care se înmoaie la cald şi se întăresc ireversibil cu 
formare de structuri reticulate. 
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În funcţie de provenienţa lor, polimerii se clasifică în:  
• Polimeri naturali (proteine, acizi nucleici, polizaharide, polihidrocarburi). Aceşti polimeri au fost 

sintetizaţi de către organisme vii, plante, animale, etc., iar omul le utilizează fără a schimba 
compoziţia lor chimică; 

• Polimeri artificiali, obţinuţi prin modificarea celor naturali (vâscoză, celofan). La polimerii naturali 
au loc o serie de modificări, scheletul polimerului (atomii de carbon) rămîne neschimbat, la care se 
adaugă anumiţi radicali, sau grupe funcţionale; 

• Polimeri sintetici obţinuţi prin reacţii chimice, pornind de la monomeri. Se obţin pe cale sintetică 
din monomeri, prin reacţii de polimerizare sau policondensare. 

În funcţie de energia de coeziune care leagă lanţurile macromoleculare între ele, clasificarea polimerilor se 
poate face în: 

• elastomeri sau cauciucuri (1-2 kcal·mol-1);  
• materiale plastice (2 - 5 kcal·mol-1);  
• fibre cu structuri orientate paralel (energie de coeziune specifică peste 5 kcal·mol-1). 

În funcţie de forma geometrică a monomerilor, avem o clasificare a materialelor polimerice în:  
• lanţuri liniare; 
• lanţuri ramificate, cu ramificaţii scurte sau lungi; 
• macromolecule cu structură bidimensională, stratificată; 
• macromolecule cu structură tridimensională numită reticulată. 

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

Valorile de rezistenţă mecanică, rigiditate sunt relativ modeste, dar raportat la greutate sunt comparabile cu 
cele ale materialelor metalice sau ceramice. Au o capacitate ridicată de formare, au ductilitate foarte bună, 
se pot obţine forme foarte complexe cu pereţi subţiri. Au conductivitate electrică scăzută, sunt 
paramagnetici şi se descopun relativ uşor odată cu creşterea temperaturii. 

Industria modernă a materialelor polimerice a fost iniţiată de Wallace Carothers de la firma DuPont (SUA) 
în anii 1930, ca efect al crizei mătasei naturale. S-a căutat un material înlocuitor pentru mătase, atât pentru 
obiecte vestimentare, cât şi pentru materialele folosite la paraşute. Nylon-ul a fost prima fibră artificial 
creată în acst scop. Ulterior, în cel de-al doilea război mondial s-au căutat materiale înlocuitoare pentru 
cauciucul natural folosit la realizarea anvelopelor. 

 
Fig. 34 Kevlar 
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Cercetările care au urmat au dus la inventarea kevlar-ului (Fig. 34) un material cu proprietăţi de rezistenţă 
deosebite, fiind folosit pentru căşti de protecţie, vestă antiglonţ sau chiar pentru construcţia caroseriilor 
performate de maşini de curse, electrice, Fig. 35 etc. 

 
Fig.35 Elemente de caroserie realizate din kevlar. Se mai pot obţine curele de transmisie, componente sistem de 

frânare, anvelope performante, Automotive Materials with Kevlar® (dupont.com) 

Industria materialelor polimerice a crescut extraordinar în ultimele decenii, conform unor studii [7], în 
prezent a depăşit industria extractivă a cuprului, oţelului, aluminiului şi a altor metale combinate. Mai jos, 
sunt prezentate câteva date statististice din literatura de specialitate, Fig. 36, Fig. 37 [6]. 

 
Fig. 36 Producţia de polimeri la nivel mondial [6]. 

https://www.dupont.com/knowledge/automotive-industry.html
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Fig. 37 Aplicaţii ale materialelor polimerice, anul 2015 [6]. 

Industria automotive foloseşte polimerii termoplaşti pentru a reduce greutatea proprie a autoturismelor, în 
vederea reducerii consumului de combustibil şi pentru a se încadra în standardele de eficienţă şi emisii de 
gaze stabilite de Comisia UE. La ora actuală, cca. 16% din greutatea unei maşini din UE este deţinută de 
materiale polimerice. 

  

  
Fig. 38 Insulă artificială de deşeuri din materiale plastice în Oceanul Pacific.  

Ocupă o suprafaţă mai mare decât cea a Franţei, Germaniei şi Spaniei combinate împreună  
['Great Pacific Garbage Patch' Threat To Marine Life - YouTube]. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=QHK2Zg5OibI
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Tot la capitolul economie circulară, industria textilă contribuie cu o pondere importantă la generarea de 
deşeuri care nu se reciclează. Cetăţeanul american de condiţie socială medie generează deşeuri vestimentare 
de peste 40 kg/an. Conform studiilor Greenpeace, în anul 2016 în USA s-au cumpărat în medie cu cca. 60% 
mai multă îmbrăcăminte decât a făcut-o aceeaşi persoană în urmă cu 15 ani, iar durata de utilizare a hainelor 
s-a redus considerabil.   

Aceste atitudini şi comportamente ale omului modern, generează probleme de mediu extrem de severe, 
ameninţând viaţa şi existenţa a unor ecosisteme care au supravieţuit zeci de milioane de ani. 

MATERIALE COMPOZITE 

Materialul compozit este compus din mai multe tipuri de materiale din clasa materialelor metalice, ceramice 
şi polimerice. Materialele compozite au fost dezvoltate pentru a conferi acestora proprietăţi combinate 
rezultate din diferite proprietăţi specifice ale materialelor componente, care nu pot fi regăsite într-un singur 
tip de material. Ele prezintă o matrice  de tip polimeric, metalic sau ceramic, care reprezintă elementul de 
bază în care este dispersat un constituient de armare sub formă de fibre, ţesătură sau particule. O categorie 
de materiale compozite sunt materialele stratificate, realizate din straturi de materiale diferite, îmbinate 
solidar şi care se comportă ca un material unitar.  

Betonul, panourile de OSB, placajul TEGO folosit în construcţii, fibra de sticlă sunt exemple de materiale 
compozite. Prin dispersia fibrelor de sticlă într-o matrice polimerică (răşini ce se întăresc, epoxy) se pot 
obţine elemente de caroserie auto, componente de fuselaj în industria aeronautică sau componente ale 
vagoanelor pentru trenurile de mare viteză, Fig. 39. 

 
Fig. 39 Materiale compozite folosite în industria aeronautică [Appropedia]. 

Fibra de sticlă conferă rigiditate şi rezistenţă mecanică materialelor compozite în care se regăseşte. În 
prezent de realizează compozite pe bază de polimeri ranforsaţi cu fibră de carbon, care sunt utilizaţi în 
confecţionarea cadrului de biciclete, motociclete, rachete de tenis, maşini sportive, sau elemente de fuselaj 
în industria aeronautică, Fig.40. Aceste generaţii noi de materiale compozite sunt mai uşoare şi mai 
rezistente decât cele pe bază de fibră de sticlă. 

https://www.appropedia.org/Composites_in_the_Aircraft_Industry
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Fig. 39 Materiale compozite pe bază de polimeri ranforsaţi cu fibră de carbon, CFRP. 

 

 
 

Fig. 40 Materiale compozite pe bază de polimeri ranforsaţi cu fibră de carbon CFRP, în 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 X5, 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 pu shing 
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.” 

https://www.wikiwand.com/en/Carbon-fiber-reinforced_polymers
https://www.compositesworld.com/articles/bmw-rolls-out-multi-material-carbon-cage-with-2022-ix-vehicle-line
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CURS 2. PROPRIETĂŢILE MATERIALELOR 
PROPRIETĂŢI INTRINSECI 

Proprietatea intrinsecă este o caracteristică a unui obiect specificat, care se manifestă independent de 
condiţiile exterioare obiectului (exemplu masa obiectului).  

În știința materialelor, o proprietate intrinsecă este independentă de cantitatea de material prezentă și este 
independentă de forma materialului. Proprietățile intrinseci depind în principal de compoziția chimică 
fundamentală și de structura materialului (ex. structura cristalină a metalelor). 

Proprietățile extrinseci sunt diferențiate ca fiind dependente de prezența contaminanților chimici evitabili 
sau a defectelor structurale, a condiţiilor de aplicare a sarcinilor, precum viteza de variaţie a acestora, 
regimul de temperaturi, vibraţii, respectiv alţi factori externi.  

 
Fig. 41 Proprietăţi intrinseci ale materialelor. 

Pe baza proprietăţilor intrinseci ale materialelor, inginerii pot face o serie de calcule de rezistenţă, de 
dimensionare sau de modelare a comportării materialelor în diferite scenarii de prelucrare/procesare, de 
exploatare etc. În literatura de specialitate se găsesc astfel de date pentru parametrii de material, precum 
coeficienţii de dilatare liniară, de conductivitate termică, de difuzie în raport cu temperatura ş.a.m.d. 

Este extrem de important înţelegerea acestor caracteristici de material de care depind mai departe procesul 
de selecţie a materialelor pentru o aplicaţie dată, caracteristicile de prelucrabilitate sau pe scurt proprietăţile 
tehnologice ale materialelor, riscul producerii unor avarii, conform Fig. 42 şi Fig. 43. 

De exemplu, după sudare, ca urmare a ciclului termic au loc modificări semnificative ale proprietăţilor de 
material, aspecte care poate avea o influenţă decisivă asupra duratei de exploatare, performanţei şi 
caracteristicilor de siguranţă în exploatare a construcţiei metalice sudate. 

https://hmn.wiki/ro/Materials_science
https://hmn.wiki/ro/Materials_science#Fundamentals
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Fig. 42 Platforma P-36 Petrobas s-a scufundat la data 
de 15 martie 2001; 11 decese, pierderi financiare 
estimate la 400 mil. $ la nivelul anului 2001. 

Fig. 43 În anul 2007 s-a prăbuşit un pod în 
Minneapolis, Minnesota; 13 decese; s-au acordat 
despăgubiri morale în valoare de 52.4 mil. $. 

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

PROPRIETĂŢI TEHNOLOGICE 

Proprietăţile tehnologice caracterizează capacitatea de prelucrare şi modul de comportare al materialelor 
metalice la diferite procese tehnologice de prelucrare la cald sau la rece. Cele mai importante proprietăţi 
tehnologice sunt: turnabilitatea, deformabilitatea plastică, forjabilitatea, maleabilitatea, ductilitatea, 
sudabilitatea, aşchiabilitatea, călibilitatea, susceptibilitatea la supraîncălzire, susceptibilitatea la deformare 
şi fisurare.  

 
Fig. 44 Proprietăţi tehnologice ale materialelor. 

Forjabilitate – aptitudinea aliajelor de a putea fi forjate (liber sau în matriţă); 
Maleabilitate – capacitatea materialelor de a putea fi obţinute sub formă de foi (table); 
Ductilitate – capacitatea materialelor de a putea fi obţinute sub formă de fire (trefilare); 
Călibilitate – capacitatea materialelor de a putea fi tratate termic, controlul durităţii; 

https://sma.nasa.gov/docs/default-source/safety-messages/safetymessage-2008-10-01-lossofpetrobrasp36-vits.pdf?sfvrsn=c4a91ef8_4
https://www.youtube.com/watch?v=eDi4GOH7Fgc
https://www.youtube.com/watch?v=eDi4GOH7Fgc
https://youtu.be/eDi4GOH7Fgc
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 STRUCTURA ATOMICĂ A MATERIALELOR 

Încă din cele mai îndepărtate timpuri, omul a căutat să înţeleagă fenomenele şi obiectele din jurul său. 
Treptat, prin acumularea de noi informaţii, prin dezvoltarea gândirii abstracte şi prin cercetare ştiinţifică, 
omul a reuşit să descifreze mecanisme extrem de complicate care acţionează la nivel fundamental, din 
universul micro, o lume cuantică extrem de bizară, la universul observabil care se extinde la miliarde de 
ani lumină distanţă faţă de Pământ. 

În acest tablou suprarealist pe care-l denumim realitate sau universul înconjurător din care evident facem şi 
noi parte, materia joacă un rol cheie pentru descifrarea tainelor universului la un nivel fără precedent în 
istorie, permiţându-ne ca într-o zi să devenim o civilizaţie de tipul II (care poate capta energia stelei din 
sistemul solar din care face parte) şi teoretic, chiar de tipul III (care captează energia din galaxia din care 
face parte), conform clasificării propuse de astronomul rus Kardashev3 în anul 1964. 

Pentru a formula un scurt parcurs istoric al cunoaşterii umane asupra structurii materiei, ne putem întoarce 
în antichitate, când filozofii greci Aristotel şi Platon au descris materia ca fiind compusă din patru elemente 
fundamentale: pământ, foc, aer şi apă, 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. 

 

https://www.youtube.com/watch?v=amnnAIXcCCU
https://en.wikipedia.org/wiki/Michio_Kaku
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În prezent, cercetările din domeniu au ajuns la un nivel extrem de avansat, s-au construit acceleratoare de 
particule de dimensiuni gigantice unde se studiază interacţiuni şi particule fundamentale în ciocniri 
controlate ale unor particule accelerate la viteze apropiate de cele ale luminii, Fig. 46. 

  
Fig. 46 Vedere detector şi acceleratorul de particule Large Hadron Collider, situat la Geneva la graniţa dintre 

Franţa şi Elveţia. Cercurile reprezintă tuneluri vidate îngropat la adâncimi de 45-175 m. 

Pentru că timpul şi volumul limitat de informaţii din suportul de curs nu ne permite să intrăm în detalii 
tehnice pentru această realizare absolut remarcabilă, putem concluziona că materia familiară simţurilor 
noastre de observaţie se numeşte materie barionică, şi reprezintă tot ceea ce putem vedea şi interacţiona în 
jurul nostru, inclusiv materialele pe care le studiem în această disciplină. Pentru a trezi curiozitatea dvs. 
mai putem spune că această materie reprezintă cca. 5% din masa Universului observabil. Restul este o 
enigmă şi va invit să aflaţi mai multe citind articole de specialitate, precum cele aflate pe site-ul web Space. 

Materia barionică este formată din atomi, iar aranjamentul spaţial al atomilor şi tipul interacţiunilor dintre 
aceştia (legăturile chimice) determină caracteristicile şi proprietăţile materialelor solide. În funcţie de aceste 
aranjamente spaţiale ale atomilor, materialele pot fi clasificate în 3 grupe mari: 

• materiale cristaline 
• materiale amorfe 
• materiale vitroase. 

 

Fig. 47 Structura universului observabil conform observaţiilor din prezent [video Brian Cox]. 

https://youtu.be/_6uKZWnJLCM
https://www.space.com/where-did-baryons-universe-go-mystery.html?fbclid=IwAR0tQ0D7Ga591mifdW6C3XYrqWvNl8sarzZCYUVStK0JhIf876VyJVqF6Zk
https://www.youtube.com/watch?v=ooFE2nRi0B4


33 
 

Masa atomilor este formată peste 99% din masa nucleelor ce conţin protoni si neutroni, care fac parte din 
familia particulelor subatomice compuse din câte trei cuarci, cunoscute colectiv sub numele de barioni, 
particule grele (relativ la electroni). 

Numele "barion", a fost introdus de Abraham Pais şi provine din limba greacă, fiind un cuvânt pentru 
„greu” (βαρύς, barýs). La momentul numirii lor, cele mai cunoscute particule elementare aveau mase mai 
mici decât barionii. Fiecărui barion îi corespunde o antiparticulă, un antibarion. De exemplu, un proton este 
format din doi cuarci Up și unul Down, iar antiparticula sa, denumită antiproton, este alcătuită din doi 
antiquarkuri Up și un antiquark Down, Fig. 48. 

 
Fig. 48 Modelul standard al particulelor atomice elementare. 

Cele mai cunoscute particule de tipul barionilor sunt protonii și neutronii, ambele conțin trei particule quark 
și din acest motiv mai sunt uneori denumite triquarks. Aceste particule alcătuiesc cea mai mare parte a 
masei vizibile din univers și concentrează masa în nucleul atomic din fiecare atom. Electronii, cealaltă 
componentă majoră a atomului, sunt membri ai unei familii diferite de particule numite leptoni. Barioni 
exotici care conține cinci quarcuri, numiți pentaquarks, au fost, de asemenea, descoperite și studiate. 

Modelul standard acceptat în fizica particulelor este format dintr-un număr mic de particule fundamentale: 
• Quarcuri (6 tipuri: Up, Down, Charm, Strange, Top şi Bottom) 
• Leptoni (particule similare electronului)  
• Bozoni 

Există 6 tipuri diferite de leptoni: 3 cu sarcină electrică negativă şi 3 tipuri neutri d.p.d.v. electric. Cei mai 
cunoscuţi leptoni încărcaţi electric sunt: 

• Electronul (e) 
• Miuonul (μ) 
• Tauonul (τ) 

https://wikicro.icu/wiki/baryon#cite_note-2
https://wikicro.icu/wiki/Ancient_Greek
https://wikicro.icu/wiki/Antiparticle
https://wikicro.icu/wiki/Up_quark
https://wikicro.icu/wiki/Down_quark
https://wikicro.icu/wiki/Antiproton
https://wikicro.icu/wiki/Proton
https://wikicro.icu/wiki/Neutron
https://wikicro.icu/wiki/Universe
https://wikicro.icu/wiki/Atomic_nucleus
https://wikicro.icu/wiki/Atom
https://wikicro.icu/wiki/Electron
https://wikicro.icu/wiki/Lepton
https://wikicro.icu/wiki/Exotic_baryon
https://wikicro.icu/wiki/Exotic_baryon
https://wikicro.icu/wiki/Pentaquark
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Fig. 49 Structura şi dimensiunilor atomilor prin comparaţie cu dimensiunile sistemului solar. 

Din Fig. 49 se poate observa o paralelă între dimensiunile şi distanţele la scara sistemului solar, respectiv 
la scară atomică. Dacă am micşora virtual soarele la un disc cu raza de 1 cm, Pâmântul s-ar afla la o distanţă 
de 2.18 m, iar planeta Pluto s-ar afla la o distanţă de 0.69 km. Aplicând aceeaşi idee, de data aceasta am 
mări virtual nucleul atomului de Aur până la dimensiunea unui disc cu raza de 1 cm, atunci raza atomului 
de Aur ar atinge impresionanta valoare de 1.85 km. În acest model sau scară virtuală, electronii ar ocupa 
tot acest spaţiu imens cu raza de 1.85 km şi ar avea o dimensiune de doar 1 μm. Practic nu ar putea fi 
detectaţi nici măcar cu ajutorul unui microscop optic, la care rezoluţia maximă este de cca. 2-3 μm. 

Lecturi video recomandate:  
1. Profesorul Brian Cox explică structura atomică în 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 

https://casswww.ucsd.edu/archive/public/tutorial/scale.html
https://www.youtube.com/watch?v=tRb1GIhvwUk
https://www.youtube.com/watch?v=A2pztlFLR7o
https://www.youtube.com/watch?v=AzbhBRKQF3A
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Fig. 50 Interacţiuni dintre atomi. Formarea legăturilor chimice.  

În nucleul atomilor se găsesc protonii şi neutronii, practic 99% din masa atomului fiind concentrată în 
nucleu. Protonii au sarcină electrică pozitivă, iar neutronii sunt neutri d.p.d.v. electric. În jurul nucleului, 
într-un spaţiu imens comparativ cu dimensiunile nucleului şi ale electronilor, se găsesc zone spaţiale 
populate de electroni denumite orbitali atomici, Fig. 51. 

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

Potrivit mecanicii cuantice, electronii nu se deplasează într-un atom pe nişte orbite definite ca şi planetele 
în jurul soarelui (Modelul Bohr), ci în funcţie de energia pe care o posedă, aceştia se regăsesc cu o anumită 
probabilitate într-o zonă spaţială specifică (orbitali), care pot găzdui un  număr bine determinat de electroni, 
vezi Fig. 51. Practic, este imposibil determinarea simultană a locaţiei şi vitezei de deplasare a unui electron 
în jurul nucleului atomic (Principiul de incertitudine al lui Heisenberg).  

Locaţia probabilă a electronului în atom depinde de ce cantitate de energie dispune electronul respectiv. 
Electronii cu energii joase se regăsesc pe nivele apropiate de nucleu, iar cei cu energii ridicate sunt plasaţi 
pe nivele energetice mai îndepărtate de nucleu (există 7 nivele energetice notate cu: K, L, M, N, O, P, Q). 

Conform schiţei din Fig. 50, între nucleele a doi atomi apropiaţi se manifestă forţe de respingere, la fel între 
orbitalii atomici, deoarece au aceeaşi sarcină electrică, iar între nucleul şi orbitalii electronici dintre atomi 
diferiţi se manifestă forţe de atracţie. Practic se stabileşte un echilibru dinamic de interacţiune dintre atomi 
şi spunem că se formează o legătură chimică între aceştia (există o energie de interacţiune).  

https://www.youtube.com/watch?v=au2HCVn9IJI
https://www.youtube.com/watch?v=5kuJHxdgjtg
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Fie că dorim să apropiem mai mult atomii între ei, fie că încercăm să-i separăm, va trebui să introducem 
energie în sistem, conform diagramei prezentate în Fig. 50. 

Energia potenţială totală (de atracţie şi de respingere) este negativă şi corespunde stării de echilibru a 
atomilor în stare legată. Forţele de atracţie sunt egale şi de semn contrar celor de respingere, energia 
potenţială obţinută prin suma dintre energia potenţială de atracţie şi cea de respingere prezintă un minim, 
care este specific tipurilor de atomi care interacţionează (nr. de protoni şi electroni, valenţă). 

Electronii manifestă un comportament dual undă-corpuscul, sub forma unor unde staţionare. Energia 
electronilor este proporţională cu frecvenţa fundamentală a undei staţionare (cea mai joasă), fiind un 
multiplu al acesteia (unde armonice). Din acest motiv, orbitalii atomici ocupă un spaţiu aşa de mare, 
comparativ cu dimensiunea electronilor. Electronii pot efectua salturi energetice între orbitali (după o 
interacţiune cu un foton - tranziţii energetice). 

Orbitalul atomic reprezintă zona din jurul nucleului unde electronul are cea mai mare probabilitate de a fi 
găsit (conform funcţiei de undă Schrödinger, Fig. 50). Orbitalii sunt clasificaţi în s, p, d şi f având forme 
caracteristice. Fiecărui orbital din atom îi corespunde un set unic de 4 numere cuantice, iar numerele 
cuantice n şi l determină configuraţia electronilor în atom:  

1. n (K, L, M, N, O, P, Q) este nr. cuantic principal,  

2. l tipul orbitalului: s(l=0), p(l=1), d(l=2), f(l=3),  

3. m (moment magnetic orbital), 

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

LEGĂTURI CHIMICE (INTERATOMICE) 

Electronegativitatea = o măsură a aptitudinii de reţinere a electronilor proprii şi de a capta electroni străini. 
Determină tipul legăturii între două specii de atomi. Se exprimă prin: electronegativitatea relativă  χ/χLi  

 
Fig. 52 Electronegativitatea elementelor din tabelul periodic [video]. 

https://www.scientia.ro/fizica/50-mecanica-cuantica/293-particula-sau-unda.html
https://www.youtube.com/watch?v=QeUMFo8sODk
https://www.youtube.com/watch?v=DaHbVrcTVx8
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Fig. 53 Clasificarea legăturilor chimice în funcţie de electronegativitatea elementelor chimice. 

Electronegativitatea este o proprietate de interacţiune dintre doi atomi. Este o mărime adimensională. 
Metalele cedează electroni (sunt slab electronegative sau electropozitive), iar nemetalele acceptă electroni 
(sunt puternic electronegative). Atomii cu stratul de valenţă complet ocupat cu electroni, sunt cei mai stabili. 

Din Fig. 53 se poate observa că “legaturi perfecte” sau legături tari, se obţin numai la extreme: legătura 
metalică, legătura covalentă şi legătura ionică, Fig. 54. Majoritatea legaturilor interatomice sunt hibride, 
adică predomină un tip de legatură din cele menţionate mai devreme (legături tari).  

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

LEGĂTURA IONICĂ 

Se stabileşte la diferenţe mari de electronegativitate, când Δχ dintre atomi este > 1.7 şi are loc prin 
schimb de electroni. METALELE cedează electronii de valenţă NEMETALELOR, ambele tipuri de atomi 
primesc configuraţii stabile, dar devin ioni. 

• Caracter ionic 
• Grad minim de mobilitate a electronilor  
• Legături puternice (punct de topire ridicat) 

https://ed.ted.com/lessons/how-atoms-bond-george-zaidan-and-charles-morton
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• Dure şi fragile 
• Buni izolatori termici şi electrici 
• Transparente  

 

 
Fig. 55 Legături ionice între metale şi nemetale, Δχ > 1.7 [8, 12]. 

LEGĂTURA COVALENTĂ NEPOLARĂ 

Se maifestă la atomii din aceeaşi specie sau la atomii din specii diferite care au electronegativităţi foarte 
apropiate (C şi H2 - esenţială la polimeri  -C-C- ). Fiecare dintre cei doi atomi partajează în mod egal 
electronii de valenţă. Legătura covalentă nepolară este o stare de echilibru dintre forţele de atracţie şi de 
repulsie dintre atomi, care ajung „la inţelegere” prin partajarea electronilor de valenţă. Legătura se 
realizează când diferenţa dintre electronegativitatea atomilor este (Δχ < 1.7). 

  
Fig. 56 Legătura covalentă nepolară. 

LEGĂTURA METALICĂ 

Se realizează între atomi ai metalelor, pentru diferenţe mici de electronegativitate. Are loc tot prin 
partajarea electronilor de valenţă între toţi atomii (niveluri energetice suprapuse). Ionii pozitivi formează 
reţeaua cristalină în care se găseşte uniform distribuit norul de electroni sau gazul de electroni. Se 
caracterizează prin mobilitate mare a electronilor.   
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Coeziunea mare a metalelor este explicată de către L.Pauling prin existenţa valenţei metalice care este 
cuprinsă între 1 şi 6. Valenţa metalică este reprezentată de numărul electronilor care participă la formarea 
legăturii metalice, Fig. 57.  

 
Fig. 57 Legătura metalică. 

Prin urmare, numărul maxim de legături metalice este format de metalele tranziţionale cu coeziune maximă 
din grupele VI b, VII b şi VIII b. Metalele al căror număr de legături metalice este mare, au raze atomice 
mici, densităţi şi durităţi mari, temperaturi de topire şi de firbere ridicate, precum şi o rezistenţă remarcabilă 
la solicitările mecanice exterioare. Spre deosebire de legăturile covalente, legăturile metalice sunt 
nesaturate, nelocalizate şi nedirijate în spaţiu, ceea ce ar explica plasticitatea bună a metalelor.  

LEGĂTURA COVALENTĂ POLARĂ 

Se realizează între  un atom cu electronegativitate relativă mare şi un atom cu χ mai mică, exemplu la 
polimeri C – O – C;  χC = 2.5; χO = 3.5 

Se realizează doar între atomi ai nemetalelor din specii diferite, iar fiecare dintre cei doi atomi pune în 
comun câte un electron, dar atomul care are electronegativitatea mai mare atrage mai puternic perechea 
formată. Are loc o partajare inegală a electronilor de valenţă. 

 

 

Fig. 58 Legătura covalentă polară [8]. 

https://historyofinformation.com/detail.php?id=3956
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LEGĂTURA DE HIDROGEN 

Se manifestă între atomi puternic electronegativi (O, N, F) dintr-o moleculă şi un atom de hidrogen legat 
covalent de atomi puternic electronegativi într-o altă moleculă. Este importantă la polimeri – legare 
transversală.  

 
Fig. 59 Legătura de hidrogen. 

LEGĂTURA VAN DER WAALS 

Forțele van der Waals reprezintă interacţii de atracție sau de respingere, de putere relativ mică dintre 
molecule neutre şi se datorează tendinței acestora de a constitui dipoli electrici, transmițând polarizarea la 
moleculele învecinate. Se manifestă între molecule în care există legătură covalentă: 

• forţa de interacţie între atomii moleculei este puternică 
• moleculele formate din atomi diferiţi manifestă un fenomen de polarizare 
• între molecule apare o forţă de interacţie slabă, datorită polarizării moleculelor. 

Ex; Molecula de apă (H2O). Între legăturile H-O există un unghi de 104.5, la atomul de H apare o polarizare 
pozitivă, iar la cel de O una negativă. Aceste forţe se întâlnesc şi la polimeri, dar intensitatea forţei Van der 
Waals este mai puternică. 

 
Fig. 60 Legătura Van der Waals. 

O forță intermoleculară mediază interacțiunea dintre molecule, inclusiv forțele electromagnetice de atracție 
sau de repulsie care acționează între atomi și alte tipuri de particule învecinate, de exemplu atomi sau ioni. 
Forțele intermoleculare sunt slabe în raport cu forțele intramoleculare, forțele care țin o moleculă legată. 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6d/Quadruple_Hydrogen_Bond_AngewChemIntEd_1998_v37_p75.jpg
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Aplicaţii: Practic, toate fenomenele fizice-chimice sau mecanice pot fi explicate prin prisma interacţiunilor 
care au loc la scară atomică. Un fenomen important în ştiinţa materialelor este adsorbţia moleculară,  
respectiv aceasta este un proces prin care atomi, ioni sau molecule aderă la o suprafaţă, fiind un fenomen 
de suprafaţă în care acţionează forţe Van der Waals, forţe covalente (chemisorbţie) sau chiar forţe 
electrostatice. Astfel de fenomene stau la baza formării oxizilor pe suprafeţe metalice, iar în funcţie de 
permeabilitatea acestora la ionii de oxigen/ionii metalici, aderenţa acestora, stabilitatea lor termică 
materialele se comportă diferit la temperaturi înalte (rezistenţă la oxidare) sau în diferite medii chimice 
(rezistenţă la coroziune). 

REŢELE CRISTALINE 

S-a văzut deja că materialele pot fi clasificate în funcţie de aranjamentul spaţial ale atomilor în materiale 
cristaline, materiale amorfe şi materiale vitroase. Totodată, intensitatea energiilor de interacţiune dintre 
atomi depinde de tipul atomilor şi de distanţa dintre aceştia, adică depinde de aranjamentul acestora la nivel 
atomic. Prin urmare, toate proprietăţile mecanice, tehnologice ş.a. sunt un efect al acestor forţe de 
interacţiune, respectiv depind esenţial de aranjamentul atomilor în spaţiu. 

Atomii în cazul materialelor cristaline ocupă nişte poziţii spaţiale după un patern regulat, denumit reţea 
cristalină. Acest aranjament spaţial se află într-o stare de echilibru termodinamic, determinată de forţele de 
interacţiune dintre atomi. Intensitatea acestor forţe s-a văzut că depinde de temperatură (energia sistemului) 
şi de distanţa dintre atomi. Uzual, toate metalele şi multe materiale ceramice au o structură cristalină. 
Materialele cristaline sunt în general compuse din mai multe cristale sau grăunţi cristalini (materiale 
policristaline). Obţinerea unui monocristal (ex. pentru wafele de Si) este extrem de laborioasă şi presupune 
condiţii speciale de nucleaţie şi de creştere a cristalului. Toţi aceşti grăunţi cristalini dintr-un material  
aferenţi unei faze sau unui compus chimic, au o structură identică, însă orientată diferit în spaţiu, aspect pe 
care-l vom discuta puţin mai târziu. 

Cea mai mică unitate structurală dintr-o reţea cristalină se numeşte celula 
elementară a structurii, vezi figura alăturată [video]. Practic, prin 
repetarea acestei unităţi sau celule elementare după trei axe spaţiale, 
conduce la formarea reţelei cristaline (reţea Bravais). 

Proprietăţile de simetrie ale cristalelor sunt descrise de conceptul de 
grupuri spaţiale. Acestea pot fi clasificate în 230 de grupuri spaţiale. 

 

În spaţiul tridimensional pot fi descrise 14 reţele Bravais, dintre care 7 sunt fundamentale: triclinic, 
monoclinic, ortorombic, tetragonal, hexagonal, romboedric (trigonal) şi cubic, Fig. 62. 

Metalele pot cristaliza după unul din cele trei tipuri de sisteme cristaline [video]:   
• Cubic volum centrat (cvc) – Fe(α), Cr, W, W, Mo, Ti(β), ... 
• Cubic cu feţe centrate (cfc) – Fe(γ), Al, Cu, Au, Ag, ... 
• Hexagonal compact (hc) – Zn, Mg, Ti(α), ... 

Fe(α), Fe(γ) etc. reprezintă notaţii pentru anumite stări alotropice ale unor materiale metalice, în cazul 
considerat fierul, care  pot prezenta mai multe tipuri de reţele cristaline.  

https://www.youtube.com/watch?v=ARbjDnWbv1M
https://www.youtube.com/watch?v=ARbjDnWbv1M
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Însuşirile unor elemente de a prezenta reţele cristaline diferite pe anumite intervale de temperatură, poartă 
denumirea de polimorfism, iar stările respective se numesc stări alotropice. 

 
Fig. 62 Reţele Bravais. Parametrii celulei cristaline: a,b,c, α, β, γ. 
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Fig. 63 Metale cu diferite tipuri de structuri cristaline [după 8]. 

 bcc) cubică cu volum centrat; hcp) hexagonal compact şi ccp) cubică cu feţe centrate 
 

Aplicaţii: Studiu de caz  

 

La temperaturi de peste 13.2°C, Sn (β) este metalic, ductil, cu aspect argintiu şi prezintă o reţea cristalină tetragonală cu volum 
centrat. Sub 13.2°C, Sn suferă o transformare alotropică de la forma Sn (β), la Sn (α), care este nemetalică, gri şi cu structură cubică 
tip diamant. Transformarea este lentă, fiind accelerată de scăderea temperaturii şi este însoţită de o creştere în volum cu 27%, care 
conduce la dezintegrarea Sn β metalic în pulbere gri nemetalică, Sn α. Fenomenul se mai numeşte boala Sn [8]. 

În anul 1850, Napoleon era în campanie de cucerire a Rusiei cu o armată de 500.000 de soldaţi. 
Dintre aceştia, au supravieţuit doar 10.000. Pierderile masive s-au datorat în mare măsură 
transformării alotropice a Sn (β) în Sn (α). Iarna din acel an a fost una foarte friguroasă, iar 
uniformele militare franceze erau prevăzute cu butoni (nasturi) din Sn. La temperaturile severe 
de -30°C din Rusia, nasturii de Sn s-au dezintegrat în pulbere gri, conducând la ceea ce mai 
târziu s-a numit “the greatest wardrobe malfunction in history” [8]. 

 

DEFECTE ÎN REŢELE CRISTALINE 
Toate proprietăţile materialelor sunt influenţate semnificativ de structura la scară atomică a materialului. 
Reţeaua cristalină prezintă o serie de imperfecţiuni care apar pe parcursul procesului de cristalizare, în 
cursul deformaţiilor plastice la cald sau la rece, după prelucrări mecanice, termice, sudare etc.  
 

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


44 
 

Imperfecţiunile reţelelor cristaline pot fi: 
• Punctuale – vacanţe, atomi străini (de substituţie sau interstiţiali);  
• Liniare – dislocaţii marginale şi elicoidale; 
• De suprafaţă – limite de grăunţi, limite de faze, macle de deformare sau de recoacere, defecte de 

împachetare. 

În materiale, la scară atomică sub acţiunea sarcinilor mecanice, a variaţiilor de temperatură sau vibraţii, au 
loc procese dinamice de permutare între vacanţe şi atomi, fenomene de difuzie, deplasarea dislocaţiilor în 
grăunţii cristalini, aspecte care definesc modul cum se comportă materialul respectiv în anumite condiţii de 
temperatură, de sarcini etc. 

  
Fig. 65 Imperfecţiuni în reţele cristaline [după 8, 12]. 

 
Vacanţe  = imperfecţiuni punctuale de reţea, materializate prin lipsa unor atomi din nodurile reţelei. Acest 

fapt atrage modificarea forţelor de interacţiune dintre atomii învecinaţi şi modificarea locală a 
distanţelor dintre aceştia. 

Atomi străini = având raze atomice diferite, peturbă poziţia atomilor învecinaţi din reţea. 

Dislocaţii = defecte de reţea prin lipsa unor plane atomice (marginale), deplasări parţiale ale unor zone de 
cristal (elicoidale). 

Limite de grăunţi =  zone marginale ale grăunţilor cristalini în 
care ordinea geometrică de aranjare a atomilor în reţea este 
perturbată de prezenţa graunţilor cristalini vecini, care deşi au 
o reţea cristalină similară, poziţia şi orientarea ei în spaţiu este 
diferită. Se formează o zonă de tranziţie în care atomii 
respectivi ocupă poziţii intermediare şi care fac tranziţia de la 
un grăunte cristalin la grăuntele învecinat. 

Defecte de suprafaţă  = separă zone cristaline după orientare cristalografică, orientarea magnetizării 
spontane, limitele de fază, macle de deformare etc. 
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TENSIUNI ŞI DEFORMAŢII 
Pe durata exploatării, s-a văzut că asupra maşinilor, echipamentelor, a construcţiilor de diferite tipuri, 
acţionează o serie de sarcini variabile în condiţii diferite de temperatură, fapt ce conduce în interiorul 
componentelor acestora la o stare de tensiuni şi de deformaţii, proporţionale cu regimul de încărcare şi 
designul structurii metalice.  

Distribuţia acestei stări de tensiuni şi deformaţii este dependentă de continuitatea4, omogenitatea şi 
izotropia5 materialului. La scară macroscopică, majoritatea metalelor şi aliajelor pot fi considerate izotrope, 
dar la scară microscopică apar faze diferite, compuşi chimici, compuşi intermetalici, incluziuni, fapt ce 
determină o stare diferită de tensiuni puternic influenţată de mărimea şi forma acestora, manifestându-se 
un caracter de anizotropie a proprietăţilor de material. 

Tensiunea sau efortul unitar din material caracterizează distribuţia sarcinilor mecanice la nivel intern din 
materiale şi se calculează ca raportul dintre sarcina aplicată pe unitatea de suprafaţă. Eforturile 
perpendiculare pe unitatea de suprafaţă se numesc eforturi normale σ, iar eforturile cuprinse în plan se 
numesc eforturi tangenţiale sau tensiuni de forfecare τ. Se măsoară în MPa (sau N/mm2), Fig. 67. 

 

Fig. 67 Eforturi normale σ, tangenţiale τ şi tensorul tensiunii Tσ . 

Conform Fig. 67, se poate observa că orice forţă care acţionează asupra unui corp se poate descompune 
după un sistem cartezian de coordonate. Pe unitatea de suprafaţă considerată vom avea o componentă 
normală (perpendiculară) Fσ , iar în secţiune vom obţine două componente tangenţiale Fτx şi  Fτy după cele 
două axe OX şi OY. Într-un element infinitezimal ca mărime, se obţin 9 componente de tensiuni, denumite 
tensorul tensiunii Tσ care este o mărime vectorială. Pentru o stare de tensiuni uniaxială se pot scrie relaţiile: 

𝜎 =
𝐹

𝑆
 (𝑀𝑃𝑎) ş𝑖 𝜏 =

𝐹

𝑆
 (𝑀𝑃𝑎) 

 

 
4 Lipsa porilor, cavităţilor, discontinuităţilor de material, structură etc. 
5 Proprietăţile de material sunt identice independent de direcţia de măsurare. Efectul invers se numeşte anizotropie. 

Corp 

material 

F 

F 
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Ca urmare a sarcinilor mecanice preluate de material, va lua naştere o stare de tensiuni, respectiv se vor 
produce o serie de deformaţii. Pot fi distinse trei tipuri de deformatii: elastice, plastice si anelastice.  

Deformaţiile elastice sunt deformaţii care dispar odată cu îndepărtarea forţei care le-a produs. Prin urmare, 
au un caracter temporar. 

Deformaţiile plastice sunt deformaţii cu caracter permanent. Alfel spus, ele se păstrează şi după încetarea 
forţei care le-a produs. 

Dacă sarcina încetează brusc, o parte din deformaţii dispar treptat în timp. Aceste deformaţii, se mai numesc 
deformaţii anelastice. Relaxarea materialului după încetarea bruscă a sarcinii se produce treptat în timp. 
Este important acest fenomen în procese unde se efectuează măsurători de precizie, de exemplu în cazul 
încercărilor mecanice unde deformaţiile echipamentului de încercat poate introduce o serie de erori în 
calculul unor proprietăţi mecanice. În general, deformaţiile elastice şi cele anelastice sunt mici în 
comparaţie cu deformaţiile plastice. 

MECANISMUL DE DEFORMARE PRIN ALUNECARE 
Pentru a înţelege proprietăţile mecanice ale materialelor, modul cum pot fi determinate la nivel 
macroscopic, condiţiile de încercare pentru determinarea acestora, dar şi aplicabilitatea acestor proprietăţi, 
este necesar să facem o incursiune la scară atomică pentru a surprinde fenomenele care au loc la nivelul 
grăunţilor cristalini. 

Procesul de alunecare constă în deplasarea de pachete de plane atomice din material de-a lungul unor plane 
cristaline denumite plane de alunecare. Prin alunecare, integritatea materialului nu este afectată, deoarece 
fiecare atom din planurile atomice care alunecă, se deplasează cu un număr întreg de distanţe atomice. 

 
Fig. 68 Mecanismul de deformare prin alunecare în lungul planelor de alunecare [video simulation]. 

 

Prin alunecare, pe suprafaţa epruvetei apar benzi de alunecare, care sunt vizibile uşor atât în microscopie 
optică, cât şi în cea electronică, Fig. 68. După lustruirea probei, aceste benzi dispar. 

https://youtu.be/xuL2yT-B2TM
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La tensiuni mici, alunecarea are loc pe un număr relativ mic de plane de alunecare grupate în benzi de 
alunecare. Pe măsură ce creşte sarcina aplicată, cresc deformaţiile şi benzile de alunecare se lărgesc, 
cuprinzând un număr tot mai mare de plane atomice. Deformarea plastică se produce sub acţiunea 
tensiunilor tangenţiale de forfecare τ. 

S-a demonstrat experimental că alunecarea în grăunţii cristalini nu începe la orice valoare a tensiunii τR , ci 
numai atunci când această tensiune atinge o valoare critică descrisă de legea lui Schmid, Fig. 69. Se poate 
spune că mecanismul de alunecare se produce în lungul planelor de alunecare, când produsul cosϴ·cos 
este maxim, aspect care corespunde unor plane cu densitate maximă de atomi. 

 
Fig. 69 Tensiunea critică de deformare τ, Legea lui Schmid [9]. 

Valorile critice ale componentei tensiunii de forfecare τR diferă semnificativ la metale. Spre exemplu, pentru 
Zn valoarea este de 18 gf/mm2, la Cu este de 65 gf/mm2, la Ni este de 580 gf/mm2 iar la fier este de 2800 
gf/mm2 [9]. Factorii care influenţează această mărime sunt: compoziţia chimică, microstructura 
materialului, temperatura, viteza de aplicare a sarcinii etc. 

În mecanismul de deformare prin alunecare este foarte important şi numărul de plane de alunecare, respectiv 
densitatea de atomi din aceste plane: 

• În metalele cu reţea c.f.c alunecarea se produce pe planele {111}, unde în total sunt 12 sisteme de 
alunecare posibile cu densitate mare de atomi; 

• În metalele cu reţea c.v.c. densitatea maximă de atomi apartine planelor {110}, dar nu diferă foarte 
mult de cea a planelor {112} şi {123}, ceea ce face ca alunecarea să se poată produce după toate 
cele trei familii de plane; 

• În metalele h.c. alunecarea are loc pe planele de bază sau în lungul axelor diagonale, ceea ce 
înseamnă un număr de trei sisteme posibile de alunecare, dar cu densitate atomică mult mai mică. 

În cazul deformărilor la rece, pentru asigurarea continuităţii procesului este necesară o creştere continuă a 
tensiunii, respectiv a forţelor aplicate pe material. Procesul se mai numeşte ecruisare sau durificare prin 
deformare plastică, ceea ce înseamnă o creştere a limitei de curgere a materialului. 
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MECANISMUL DE DEFORMARE PRIN MACLARE 
Două regiuni ale grăuntelui cristalin sunt deplasate simetric după un plan de separaţie. Mărimea deplasării 
zonei cristaline nu coincide uzual cu distanţa atomică (linia punctată). 

  
Fig. 70 Deformarea prin maclare (twin) vs. deformare prin alunecare (slip) [modificat după 8]. 

Pot fi distinse două tipuri de macle: mecanice (de deformare), de recoacere sau de creştere. În Fig.70 este 
ilustrată o microstructură ce prezintă macle de recoacere la o alamă ce conţine 70% Cu şi 30% Zn [10]. 

Maclele de recoacere se formează în metale cu structură cristalină c.f.c, în vreme ce maclele de deformare 
pot fi observate la metale cu structură c.v.c şi h.c la temperaturi joase şi viteze mari de deformare. Raportul 
între mecanismul de deformare prin alunecare şi cel de maclare este în favoarea mecanismului de deformare 
prin alunecare datorat tensiunilor tangenţiale, contribuţia mecanismului de deformare prin maclare fiind 
mai redusă. Prin maclare, se pot crea subzone de grăunţi cristalini orientate favorabil pentru alunecare. 
Maclele de recoacere sau de creştere apar datorită tendinţei de minimizare a energiei de interfaţă şi prin 
urmare prezintă muchii drepte, Fig. 70.  

CURBA CARACTERISTICĂ A MATERIALELOR 
Materialele se comportă diferit sub acţiunea sarcinilor mecanice, iar modul cum materialele răspund la 
aceste solicitări mecanice este cuantificat sub forma proprietăţilor mecanice: rezistenţă la tracţiune, la 
compresiune, la forfecare, la încovoiere, rezistenţă la presiune de contact (duritate), fluaj (comportarea sub 
sarcini constante şi la temperaturi ridicate), la oboseală etc.  

Pentru a putea determina aceste caracteristici mecanice ale materialelor, dar şi alte proprietăţi sau 
caracteristici de material, s-au elaborat o serie de standarde care conţin toate condiţiile de încercare. Aceste 
standarde sunt realizate de specialişti din întreaga lume afiliaţi la diverse institute de standardizare, asociaţii 
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 caracteristică mecanică fundamentală a materialelor este comportarea la solicitarea de tracţiune axială. 
Condiţiile şi modul de realizare a încercării la tracţiune sunt stipulate în SR EN ISO 6892-1:2020 Materiale 
metalice. Încercarea la tracțiune. Partea 1: Metodă de încercare la temperatura ambiantă. 

Fiecare detaliu al încercării, aspectele de pregătire a probelor (acestea se mai numesc epruvete în 
terminologia de specialitate), rugozitatea suprafeţelor, forma şi dimensiunea acestora, viteza de aplicare a 
sarcinilor, temperaturile de încercare, caracteristicile maşinilor de încercare, măsurarea şi interpretarea 
datelor, toate sunt aspecte reglementate prin conţinutul fiecărui standard specific al încercării. În acest fel, 
datele obţinute sunt reproductibile şi comparabile, chiar dacă aceeaşi încercare se face în locuri şi momente 
diferite, pe echipamente diferite. 

https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/micrograph.php?id=430
http://www.iso.org/
https://www.astm.org/
https://www.astm.org/
https://ansi.org/
https://www.en-standard.eu/
https://magazin.asro.ro/ro/standard/273721
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În funcţie de forma şi tipul semifabricatelor, epruvetele pot fi rotunde, plate, fâşie de ţeavă, etc. Ele au două 
capete de prindere şi o porţiune calibrată, iar epruvetele proporţionale respectă nişte condiţii între lungimea 
şi secţiunea acestora (k = 5,65), ceea ce este echivalent pentru epruvetele rotunde, cu L0 = 5· d0. 

  
L0 – lungimea iniţială, d0 – diametru iniţial pe porţiunea calibrată 

Fig. 71 Epruvete şi curba caracteristică a materialelor. 
 
Maşinile moderne de încercare au sisteme de înregistrare şi trasare în timp real a curbelor de încercare 
asistate de un program software, curbe care exprimă dependenţa dintre sarcini şi deformaţii. Acestea se 
numesc curbe caracteristice de material sau curba caracteristică tensiune-deformaţie specifică a 
materialului, Fig. 71. Aceste diagrame au pe ordonată forţa aplicată pe epruvetă sau tensiunea normală 
(normal stress lb.eng), iar pe abcisă este deformaţia specifică ε (strain lb.eng.) care se exprimă în procente.  

Curba convenţională (curba solidă din Fig. 72) este o formă simplificată a curbei reale de încercare (curba 
desenată cu linie întreruptă), deoarece efortul normal σ se calculează ca raportul dintre forţa aplicată la un 
moment dat şi secţiunea iniţială a epruvetei. Pe durata încercării, secţiunea epruvetei nu rămâne constantă, 
ci se micşorează ca urmare a alungirii acesteia. 
 

 
OA – zonă de proporţionalitate; CD – zona deformaţiilor plastice; 

σp – limită de proporţionalitate; σe – limită de elasticitate; σc – limită de curgere; 
Fig. 72 Curba convenţională tensiune – deformaţie specifică. 
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Limita de elasticitate se mai notează cu σ0.01 şi reprezintă efortul unitar pentru care îi corespunde o 
deformaţie remanentă (permanentă) de 0.01% (punctul B, Fig. 72). 

În zona de elasticitate sau în domeniul elastic este valabilă legea lui Hooke, de proporţionalitate liniară  
între tensiuni şi deformaţii (σ = E·ε), unde E se numeşte modul de elasticitate longitudinal sau modulul lui 
Young. Se măsoară în GPa. 

Modulul de elasticitate E determină capacitatea materialelor de a se opune deformaţiilor elastice, proprietate 
numită rigiditate. Rigiditatea este direct proportională cu modulul de elasticitate. În principiu, modulul de 
elasticitate depinde de metoda de elaborare a materialului (turnare, deformare plastică sau tratament termic), 
şi de gradul de aliere (de ex. oţelurile pentru arcuri au un conţinut mai ridicat de carbon).  
 
Limita de curgere se mai notează cu σ0.2 şi reprezintă efortul unitar pentru care îi corespunde o deformaţie 
remanentă (permanentă) de 0.2% (punctul C, Fig. 72). 

Rezistenţă la tracţiune σr reprezintă efortul maxim suportat de material, fără ca acesta să se rupă (punctul 
D, Fig. 72). La creşterea sarcinii aplicate, se produce fenomenul de gâtuire a epruvetei şi are loc ruperea în 
punctul E, Fig. 72. 

MECANISME DE RUPERE. CLASIFICARE 
Mecanismul după care se produce ruperea materialelor este extrem de important în practica industrială. 
Sunt multe variabile care controlează acest mecanism, precum compoziţia chimică şi microstructura 
materialului, conţinutul de incluziuni, forma şi distribuţia acestora în masa metalică de bază, temperatura 
de lucru, viteza de aplicare a sarcinilor, existenţa unor concentratori de tensiune etc. Materialele se comportă 
diferit în exploatare. Un aspect important pentru siguranţa şi performanţa unor maşini, echipamente sau 
construcţii este modul de rupere în anumite scenarii. 

Ruperile materialelor (pieselor) metalice se pot clasifica folosind mai multe criterii:  
• mărimea deformaţiilor plastice care preced ruperea (scară macroscopică); 
• aspectul ruperii (scară microscopică); 
• modul cristalografic de rupere (scară atomică). 

După mărimea deformaţiilor plastice care preced ruperea, considerând fenomenul de rupere la scară 
macroscopică, ruperile pot fi: ruperi fragile, precedate de deformaţii plastice nesemnificative şi care se 
propagă cu viteze foarte mari, respectiv ruperi ductile, caracterizate prin deformaţii plastice apreciabile 
produse înaintea şi în timpul realizării fenomenelor de rupere. 

  
Brittle – rupere fragilă; Ductile – rupere ductilă (lb.eng.) 

Fig. 73 Rupere ductilă şi fragilă. Aspecte secţiuni de rupere [8]. 

Rupere ductilă Rupere fragilă 
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După aspectul ruperii, care consideră fenomenul de rupere la scară microscopică, ruperile se clasifică în 
două categorii: 

• ruperi cu aspect cristalin – strălucitor  
• ruperi cu aspect fibros – mat. 

După  modul cristalografic de rupere, care consideră fenomenul de rupere la scară atomică, ruperile se 
încadrează în două categorii:  

• ruperi prin clivaj (smulgere), produse prin acţiunea unor tensiuni normale σ; 
• ruperi prin forfecare, produse prin acţiunea unor tensiuni tangenţiale τ. 

  
Fig. 74 Rupere ductilă vs. rupere fragilă [8, 12]. 

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

Materiale tenace au şi o rezistenţă mecanică ridicată simultan cu o bună capacitate de deformare plastică 
înainte de rupere. Exemple: oţeluri structurale, oţeluri de îmbunătăţire, oţeluri slab aliate. 

Materiale fragile au rezistenţă mecanică ridicată, dar o capacitate redusă de deformare plastică înainte de 
rupere. Exemple: oţeluri de scule, oţeluri călite, fonta albă. 

 
Fig. 75 Rupere intracristalină sau transcristalină [8]. 

 
Fig. 76 Rupere intercristalină [8]. 
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Ruperea intercristalină se datorează fragilizării limitei de grăunte datorită atacului chimic (coroziune), 
oxidare, precipitare impurităţi (S, P, Se, Sb, B) sau a unor carburi, Fig. 76. 

Ruperile fragile se produc prin clivaj (smulgere) produse prin acţiunea unor tensiuni normale σ, au o 
propagare intercristalină (prin limitele grăunţilor cristalini) sau transcristalină (prin grăunţii cristalini) şi 
prezintă aspect cristalin  strălucitor şi suprafeţe de rupere plane, în trepte, Fig. 74 b. 

Ruperile ductile se produc prin tensiuni de forfecare şi au de obicei o propagare transcristalină, prezentând 
un aspect fibros, Fig. 74. 

Aplicaţii. Studii de caz:  

• Rupere la oboseală datorate solicitărilor ciclice şi prezenţei incluziunilor nemetalice de tipul MnS 

 
Fig.78 Rupere la oboseală mecanică datorată 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. 

• Scufundarea navelor de război 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 datorită temperaturii mari de tranziţie ductil-fragil. 

https://knighthawkmaterialslab.com/fatigue-failure-of-through-hardened-gear-teeth
https://www.youtube.com/watch?v=o-6V_JoRX1g
https://metallurgyandmaterials.wordpress.com/2015/12/25/liberty-ship-failures/#_edn1
https://metallurgyandmaterials.wordpress.com/2015/12/25/liberty-ship-failures/#_edn2
https://metallurgyandmaterials.wordpress.com/2015/12/25/liberty-ship-failures/
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TENACITATEA MATERIALELOR 
Tenacitatea este o măsură a energiei consumate la rupere a materialului şi presupune inclusiv rezistenţă la 
şocuri. Practic, exprimă capacitatea unui material de a opune rezistenţă la deformare şi de a absorbi o 
cantitate mare de energie înainte de rupere. Este o proprietate mecanică ce combină rezistenţa mecanică cu 
ductilitatea materialului. 

 

 
Fig. 80 Energia consumată la rupere. Ciocanul pendul Charpy [video rupere ductilă]. 

 
Fig. 81 Aspectul secţiunii de rupere în raport cu temperatura de încercare [video, rupere fragilă]. 

https://www.youtube.com/shorts/HLl7WWNwEEY
https://www.youtube.com/watch?v=K2dof0D5aBY
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Fig. 82 Variaţia temperaturii de tranziţie în raport cu temperatura şi concentraţia de carbon [8]. 

 
Analizănd figurile 81 şi 82, se poate observa cu uşurinţă că scăderea temperaturii modifică comportamentul 
materialelor la solicitări dinamice (test la încovoiere prin şoc cu pendulul Charpy). Compoziţia chimică are 
deasemenea un impact major asupra tenacităţii. Creşterea conţinutului de carbon, duce la o scădere 
accentuată a energiei consumate la rupere. Un fenomen similar are loc şi la creşterea concentraţiei de 
incluziuni nemetalice din microstructura materialului.  

Scufundarea vasului Titanic a avut ca şi cauze principale temperatura ridicată de tranziţie ductil-fragil 
coroborat cu temperatura joasă a apelor în care naviga vasul, concentraţiile mari şi formele grosolane ale 
incluziunilor nemetalice de MnS, calitatea inferioară a oţelului (puritate), alinierea nefavorabilă în şiruri 
paralele a incluziunilor din oţel, au favorizat forfecarea niturilor de asamblare a carenei Titanicului. 

 

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. 

https://www.govinfo.gov/content/pkg/GOVPUB-C13-17a17f71ae2f9d4316c52e62d4650c9f/pdf/GOVPUB-C13-17a17f71ae2f9d4316c52e62d4650c9f.pdf
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CURS 3. TEORIA ALIAJELOR 
CRISTALIZAREA METALELOR 

 
Fig. 84 Stări de agregare ale materiei. Energia liberă Gibbs [modificat după 8]. 

În funcţie de condiţiile de stare, temperatură şi presiune, materia poate fi organizată în stare solidă, lichidă, 
gazoasă şi de plasmă. Există şi o stare specială de agregare denumită Bose-Einstein condensate, care se 
manifestă la temperaturi aproape de zero absolut. Transformările de fază, de exemplu cele de la starea solidă 
la starea lichidă, sunt guvernate de legile termodinamicii şi întotdeauna energia sistemului termodinamic 
se conservă (prima lege a termodinamicii). 

Suma tuturor formelor microscopice de energie într-un sistem este definită ca energie internă. Energia 
internă depinde de structura moleculară şi de gradul de activitate molecular. Energia internă a unui sistem 
sau a unui corp este totalul energiei cinetice care este rezultatul mişcărilor de translaţie, rotaţie şi de vibraţie 
a moleculelor, precum şi energia potenţială legată de energia electrică şi vibratorie a atomilor din molecule. 

Energia termică este suma energiei interne latente (apare în timpul schimbării fazei unui sistem) şi a 
energiei interne (energia cinetică a moleculelor cum ar fi translaţia moleculară, rotaţie, vibraţie, translaţia 
electronilor, spinul şi spinul nuclear). 

Metalele sau mai precis aliajele tehnice, oţeluri, fonte aliaje neferoase se elaborează în fază lichidă, iar un 
proces important în controlul proprietăţilor acestor materiale inginereşti, îl reprezintă formarea structurii 
cristaline, dar şi transformările structurale ulterioare care au loc în cadrul unor procese metalurgice. 

Solidificarea materialelor cristaline este determinată de sensul scăderii energiei libere Gibbs din sistemul 
termodinamic format din materialul care se elaborează sau se procesează printr-un proces tehnologic 
(turnare, deformare plastică etc), Fig. 84. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Bose%E2%80%93Einstein_condensate
https://www.youtube.com/watch?v=aDXQBE4r65Y
https://www.youtube.com/watch?v=aDXQBE4r65Y
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Procesul de cristalizare începe cu formarea sau inocularea de germeni cristalini (particule solide de mici 
dimensiuni). Germenii cristalini pot fi omogeni (de aceeaşi natură cu topitura) sau eterogeni (de altă natură 
cu topitura, uzual de natură ceramică), Fig. 85. Uzual predomină germinarea eterogenă. 

 
Fig. 85 Procesul de nucleaţie, creştere grăunţi şi formarea limitelor de grăunţi, [modificat după 8].  

În procesul de cristalizare se creează o interfaţă între mediul lichid-solid. Acestei suprafeţe de separaţie îi 
este asociată o energie liberă. Cu cât creşte cantitativ faza solidă, cu atât creşte proporţional energia liberă 
G asociată suprafeţei de separaţie dintre mediul lichid şi cel solid. 

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

 
Raza critică r* reprezintă mărimea minimă a germenilor cristalini ce se formează prin gruparea unor atomi 
în faza lichidă, înainte ca particulele solide formate să crească. Sub această dimensiune critică, germenii se 
dizolvă în topitura metalică. 
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Odată ce se formează aceşti germeni de cristalizare, sau centre de nucleaţie, are loc un proces de creştere a 
lor prin adăugarea de noi atomi la structurile cristaline formate, Fig. 85. Scăderea temperaturii în baia 
metalică, permite ca noi atomi din faza lichidă să se ataşeze la structurile formate, de tip dendritic. 

Treptat, grăunţii cristalini formaţi cresc ca şi dimensiuni şi ajung să se blocheze reciproc ca şi orientare 
spaţială în faza lichidă, datorită grăunţilor învecinaţi cu care intra în contact şi în final se formează limitele 
de grăunţi. Datorită variaţiei compoziţionale a fazei lichide, are loc şi un fenomen chimic de segregare, 
ultimele cantităţi de fază lichidă care cristalizează sunt mai bogate în impurităţi. 

  
Fig. 87 Evoluţia temperaturii în procesul de cristalizare a metalelor tehnic pure. 

Dacă cristalizarea metalelor/aliajelor are loc din fază lichidă, procesul se mai numeşte cristalizare primară. 
Dacă la răcire au loc o serie de transformări în stare solidă, procesele de cristalizare a noii faze se numesc 
procese de cristalizare secundare, terţiare etc. 

   
Fig. 88 Creşterea cristalelor dendritice are loc în direcţia gradientului de temperatură. Structuri dendritice [după 12]. 

Structură dendritică, cristalizare primară 
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Cu cât viteza de răcire a fazei lichide este mai ridicată, cu atât fenomenul de histerezis termic este mai 
pronunţat. Se observă că nucleaţia se produce la temperaturi mai joase, sub punctul teoretic de topire sau 
cristalizare. Fenomenul se numeşte suprarăcire, Fig. 87. 

STRUCTURA ŞI DEFECTELE LINGOULUI DE TURNARE 

 
Fig. 89 Structura lingoului de turnare. 

 
Fig. 90 Defectele lingoului de turnare: retasura, segregaţiile chimice şi suflurile (porozităţi). 



59 
 

La elaborarea materialelor metalice, se obţin semifabricate denumite lingouri obţinute prin turnare în nişte 
forme denumite lingotiere. Mai departe, lingourile obţinute sunt procesate ulterior prin deformare plastică 
la cald/rece şi se obţin alte produse metalurgice: table, benzi, bare, ţevi, profile laminate, sârme. Metalul 
topit în contact cu pereţii lingotierei cristalizează rapid şi formează o structură fină. Viteza de răcire scade 
în intensitate şi frontul de solidificare înaintează spre centrul piesei turnate, cu o viteză mai mică, Fig. 91. 

 

Fig. 91 Propagarea frontului de cristalizare în vecinătatea pereţilor de lingotieră. 

În funcţie de viteza de răcire, structura care se formează poate fi columnar dendritică (viteze mai mari de 
răcire), echiaxial dendritică sau echiaxial non-dendritică, Fig. 91. Controlul vitezei de răcire şi a 
microstructurii la elaborarea materialelor metalice joacă un rol esenţial în controlul proprietăţilor mecanice 
şi tehnologice ale materialelor. 

În ultimele decenii, în producţia de masă a semifabricatelor din oţel, turnarea în lingouri a fost înlocuită de 
turnarea continuă.  
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Avantajul acestui proces este creşterea productivităţii, reducerea pierderilor de material (la lingouri partea 
utilă este de 65-75 % din volumul lingoului, Fig. 90), scăderea consumului de energie şi a costurilor de 
fabricaţie (în vederea deformării plastice la cald, nu mai este nevoie de reîncălzirea lingoului).  

La turnare continuă, metalul din oala de elaborare alimentează două oale de turnare ce lucrează alternativ 
(una se alimentează, în vreme ce din cealaltă se toarnă material în creuzetul instalaţiei de turnare continuă. 
Prin vibrarea acestuia, se stimulează formarea de centre de cristalizare şi se obţine o crustă solidificată a 
semifabricatului care continuă procesul de solidificare în timp ce înaintează pe linie. 

 
Fig. 92 Turnarea continuă şi obţinerea şleburilor, ţaglelor şi a blumurilor [video]. 

 

  
Fig. 93 Obţinerea şleburilor prin turnare continuă şi aplicaţii ale oţelurilor de înaltă rezistenţă (AHSS – Advanced 

High Strength Steels) în industria automotive. 

https://www.youtube.com/watch?v=FUD8STQdIus
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Aplicaţie: În diagrama alăturată sunt prezentate o 
serie de oţeluri folosite în industria automotive care 
oferă o paletă largă de proprietăţi în coordonate 
alungire-rezistenţă la tracţiune. S-a văzut că 
tenacitatea este o caracteristică foarte importantă în 
aplicaţii structurale sau în domeniul automotiv. 
Creşterea rezistenţei mecanice, a durităţii 
materialului atrage o scădere a caracteristicilor de 
plasticitate. Energia consumată la rupere, sau la 
impact în domeniul automotiv, este o caracteristică 
esenţială de rezistenţă şi securitate în acelaşi timp. 
 
Fig. 94 Oţeluri utilizate în domeniul automotiv [14]. 

 

ALIAJE. NOŢIUNI GENERALE 
Metalele în stare tehnic pură sunt greu de obţinut, au preţ foarte ridicat şi proprietăţi mecanice care nu 
corespund cerinţelor de exploatare din practică. Este mult mai convenabil ca metodă de elaborare şi preţ de 
achiziţie, obţinerea unor aliaje metalice care oferă caracteristici de rezistenţă superioare metalelor tehnic 
pure, ce pot fi particularizate în funcţie de specificul aplicaţiilor: temperaturi de exploatare, medii de lucru, 
regim de sarcini.  

Aliajele se definesc ca fiind materiale complexe, obţinute din combinarea unui metal cu alte metale sau cu 
metaloizi, Fig. 95 şi Fig. 96. 

 
Fig. 95 Aliaje şi constituienţii din aliaje. 

Conform datelor furnizate de Volvo pentru modelul XC90, caroseria acestui model conţine  cca. 40% din 
greutate oţeluri cu bor deformate la cald, care sunt cele mai rezistente oţeluri utilizate în prezent în industria 
automotive, Fig. 96. Aşa cum se poate observa şi în Fig. 97, tendinţa în domeniul automotive este de a 
utiliza oţeluri de înaltă rezistenţă, ce reprezintă cca. 76% din masa caroseriei la nivelul anului 2015 [15]. 

https://www.media.volvocars.com/global/en-gb/media/photos/148215/volvo-xc90-body-structure
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Fig. 96 Tipuri de materiale metalice utilizate la 
caroseria automobilului Volvo XC90. 

Fig. 97 Tendinţe de utilizare oţeluri de înaltă rezistenţă 
în industria automotive [15]. 

 

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

La baza elaborării aliajelor stau fenomene de difuzie atomică a elementelor componente (C, Si, Mn, Cr…) 
în stare lichidă, sau în stare solidă (ex. tratamente termice). Studiul aliajelor se face pe sisteme de aliaje, 
care în funcţie de numărul de componenţi pot fi binare, ternare, respectiv polinare. 

Structura aliajelor este formată din constituienţi structurali, care la rândul lor pot fi omogeni sau eterogeni. 
Constituienţii omogeni se mai numesc faze (ex. ferita, austenita din oţeluri, în general metale pure, soluţiile 
solide şi compuşii chimici în care elementele componente notate cu A, B,… sau Cr, Ni, Fe,… nu pot fi 
separate prin metode optice, ci doar prin metode chimice. 

 

Fig. 98 Metal tehnic pur A, soluţii solide de substituţie şi soluţii solide de pătrundere. 

Microstructura materialelor reprezintă un interes deosebit în activităţile de caracterizare a materialelor şi a 
proprietăţilor acestora. Se studiază prin microscopie optică (metalografie optică), iar la măriri ridicate prin 
microscopie electronică (SEM şi TEM). Este o analiză care se efectuează în laboratoare de materiale şi nu 
lipseşte în nici o expertiză tehnică, se poate efectua la temperatura camerei sau la cald, cu ajutorul unor 
microscoape speciale [video].  

https://www.media.volvocars.com/global/en-gb/media/photos/148215/volvo-xc90-body-structure
https://www.academia.edu/26727715/ADVANCES_IN_HIGH_STRENGTH_STEELS_FOR_AUTOMOTIVE_APPLICATIONS_Automotive_Product_Applications_ArcelorMittal_Global_R_and_D_East_Chicago
https://eur-lex.europa.eu/content/paris-agreement/paris-agreement.html?locale=ro
https://youtu.be/WiGD0OgK2ug
https://www.youtube.com/watch?v=hXUmqM_8yJ4
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CURS 4 DIAGRAME DE ECHILIBRU BINARE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Studiul aliajelor se face pe sisteme de aliaje şi deoarece diagramele binare sunt cele mai simple, vom începe 
această discuţie cu acestea, iar mai departe pe baza lor vor putea fi înţelese diagrame mai complexe. 

Diagramele de echilibru binare se construiesc în coordonate Temperatură – Concentraţii şi ne indică: 
• Domenii de existenţă ale diferitelor faze ce apar pe diferite intervale de temperaturi şi concentraţii; 
• Temperaturile la care au loc transformări de fază, transformări în stare solidă, precum şi punctele 

critice (temperaturi specifice la care au loc aceste transformări); 
• Structura aliajelor; 
• Temperaturile la care se pot efectua o serie de tratamente termice; 
• Intervalele de temperaturi în care se pot aplica procese de deformare plastică la cald. 

 
Fig. 99 Construcţia diagramelor de echilibru binare. 

S-a văzut forma curbei de răcire pentru un metal tehnic pur (Fig. 87), şi în mod similar se pot trasa curbe 
de răcire pentru o serie de aliaje formate din componenţii notaţi generic cu A şi B, Fig. 99. Spre deosebire 
de metalele tehnic pure, aliajele cristalizează într-un interval de temperatură şi nu la temperatură constantă. 
Proiectând orizontal cu linie punctată, punctele de început şi sfârşit de cristalizare, acestea se vor intersecta 
cu o serie de drepte verticale, care corespund diverselor concentraţii ale aliajelor studiate (ex. 10% B + 90% 
A). Repetând această operaţiune pentru toate aliajele din sistemul de aliaje considerat, se obţin o 
succsesiune de puncte de început, respectiv de sfârşit de cristalizare. Unind punctele de acelaşi tip, de 
exemplu cele de început de cristalizare, se obţine curba lichidus (curba de culoare roşie), iar prin unirea 
punctelor de sfârşit ale procesului de cristalizare, rezultă curba solidus (curba de culoare albastră), Fig. 99. 

Astfel, tot ce este situat deasupra curbei lichidus se va afla în fază lichidă, iar tot ce află sub curba solidus 
se află în stare solidă. Între cele două curbe, vom avea un amestec de faze, respectiv lichid+solid. Diagrama 
se spune că este de echilibru, deoarece în sistemul termodinamic alcătuit din aliajul studiat temperatura 
variază foarte lent, astfel că aliajul se află într-o stare de cvasi-echilibru termodinamic. Practic este o 
aproximare a stării de echilibru termodinamic, deoarece avem variaţii de temperatură şi chiar transformări 
de fază. 
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Fig. 100 Diagrama binară de echilibru Cu-Ni [8, 12]. 

Pentru a întelege cum se interpretează o astfel de diagramă de echilibru, putem considera exemplul 
diagramei Cu-Ni, prezentată în Fig. 100. Aliajul considerat are o compoziţie masică 50% Cu şi 50% Ni şi 
este reprezentat pe diagramă cu o linie verticală aferentă concentraţiilor prezentate, iar în cercurile colorate 
cu albastru sunt 4 etichete notate de la 1 la 4. Toate aceste etichete se află pe dreapta verticală aferentă 
aliajului, dar pentru a avea o imagine mai clară, etichetele 2 şi 3 au fost aşezate pe indicaţiile cu săgeţi 
aferente structurilor pe care le prezintă aliajul la temperatura respectivă. 

În punctul 1, aliajul este în fază lichidă la o temperatură aproximativă de 1400°C, determinată prin proiecţia 
punctului 1 pe axa verticală a temperaturilor. Pe măsură ce aliajul pierde energie, scade temperatura sa şi 
ne apropiem de curba lichidus, pe care o intersectează în punctul 2. Ne imaginăm un punct virtual care 
glisează pe axa verticală a aliajului, aflându-se la un moment dat la diferite valori ale temperaturii. 

În punctul 2, aliajul începe procesul de cristalizare. În faza lichidă apar germeni de cristalizare, la care încep 
să se ataşeze atomi din topitură, formându-se primele cristale cu structură dendritică, înconjurate de fază 
lichidă. Dacă în punctul 2 ducem o izotermă, aceasta va intersecta curba lichidus şi curba solidus în două 
puncte diferite. Proiecţia punctului de pe curba lichidus pe axa concentraţiilor ne spune care este 
concentraţia fazei lichide, iar proiecţia punctului de pe curba solidus pe axa concentraţiilor, ne spune care 
este concentraţia fazei solide care se separă din faza lichidă la acea temperatură. În cazul considerat, pentru 
punctul 2, faza lichidă are concentraţia de 50% Cu şi 50% Ni, iar cristalele care se formează au concentraţia 
de 36% Cu şi 64% Ni. Se observă o diferenţă a concentraţiilor dintre cea a fazei lichide, respectiv a fazei 
solide care se separă din faza lichidă la o anumită temperatură. Această situaţie este o consecinţă a faptului 
că aliajele se solidifică într-un interval de temperatură, pe curba de răcire fiind evidenţiate două puncte 
distincte de temperatură, de început, respectiv de sfârşit de cristalizare. 

1 

2 

3 

4 
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Dacă am menţine un timp nelimitat aliajul nostru la o temperatură cuprinsă între aceste două limite, aliajul 
va prezenta un amestec de faze L+S pe toată durata respectivă, aflându-se într-o stare de echilibru 
termodinamic. Practic atomii cu energie mai joasă din topitură se vor ataşa la cristalele separate din faza 
lichidă, iar atomii cu energie mai ridicată la nivelul cristalitelor formate, vor trece înapoi în faza lichidă. 

Pe măsură ce temperatura aliajului scade, punctul nostru virtual ajunge în poziţia indicată de punctul 3. În 
acest punct, faza lichidă are concentraţia de 58% Cu şi 42 % Ni, iar cristalele care se separă vor avea o 
concentraţie de 42% Cu şi 58 % Ni, mărindu-şi dimensiunile corespunzător. Se spune că faza lichidă se 
îmbogăţeşte relativ în Cu. În punctul 2 faza lichidă avea 50 % Cu, în punctul 3 creşte la 58 % Cu, iar în 
punctul 4 faza lichidă rămasă necristalizată, ajunge la o concentraţie de 67% Cu. Îmbogăţirea fazei lichide 
în Cu este relativă, deoarece nu se adaugă Cu în topitură. Concentraţia în Cu a fazei lichide creşte, deoarece 
din aceasta se ataşează la cristalele formate mai mulţi atomi de Ni, decât cei de Cu şi astfel în faza lichidă 
vor rămâne mai mulţi atomi de Cu. Efectul acestui proces este că şi în interiorul cristalitelor formate vom 
avea o variaţie a concentraţiei de Cu şi Ni, ceea ce va conduce la un fenomen de segregare chimică. 

Prin urmare, aliajul nostru studiat va avea întotdeauna, la orice temperatură considerată, o concentraţie de 
50 % Cu şi 50 % Ni, doar că atomii de Cu şi Ni nu sunt uniform repartizaţi între fazele aliajului, cu excepţia 
fazei lichide, aflate deasupra curbei lichidus care este omogenă. Totodată, înţelegem acum că piesele turnate 
vor prezenta întotdeauna o neomogenitate chimică indusă de fenomenul de segregare chimică, aspect ce 
poate avea implicaţii negative asupra unor proprietăţi mecanice sau tehnologice. 

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

Atomii de Ni şi Cu având electronegativităţi şi  dimensiuni atomice apropiate, respectiv acelaşi sistem de 
cristalizare (c.f.c.), va forma soluţii solide omogene pe toată axa de concentraţii, Fig. 100. Acest tip de 
soluţii solide se numesc soluţii solide izomorfe, Fig. 101. 

Aliajele Cu-Ni posedă o serie de proprietăţi interesante, prezintă proprietăţi mecanice relativ bune, chiar şi 
la temperaturi mai ridicate, împreună cu o comportare foarte bună în medii corozive, precum apa de mare. 
Proprietăţile lor de rezistenţă mecanică pot fi îmbunătăţite prin adăugarea în compoziţia 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 şi simbolizarea acestora conform unor norme internaţionale. 
Diferite aliaje din sistemul Cu-Ni în diferite ţări (including ISO) 

Europe EN Germany DIN 
Great 

Britain 
BS2 

France NF3 USA UNS1 
International  

Standardization 
ISO4 

CuNi9Sn2 CuNi9Sn2 - - C 72500 CuNi9Sn2 

CuNi10Fe1-Mn CuNi10Fe1Mn CN 102 CuNi10Fe1Mn C 70600 CuNi10Fe1Mn 

CuNi25 CuNi25 CN 105 CuNi25 C 71300 CuNi25 

CuNi30Mn1-Fe CuNi30Mn1Fe CN 107 CuNi30Mn1Fe C 71500 CuNi30Mn1Fe 

CuNi30Fe2-Mn2 CuNi30Fe2Mn2 CN 108 CuNi30Fe2Mn2 C 71640 CuNi30Fe2Mn2 

CuNi44Mn1 CuNi44Mn1 - CuNi44 C 72150 CuNi44Mn1 

CuNi10Fe1-Mn1-C G-CuNi10 - - C 96200 - 

CuNi30Fe1-Mn1-C - - - - - 

CuNi30Cr2-FeMnSi-C - - - - - 

CuNi30Fe1-Mn1NbSi-C G-CuNi30 CN 2 - C 96400 G-CuNi30Nb 

1UNS = United Numbering System. 
2BS = British Standards. 
3NF = Norme Francaise 

4ISO = International Organisation for Standardization 

  

O aplicaţie interesantă a aliajelor Cu-Ni este în domeniul monetăriei. Monedele realizate din aliaje Cu-Ni 
au fost folosite pentru prima dată în USA în anul 1865, în prezent moneda Dolar american este placată cu 
un aliaj cu 75% Cu şi 25% Ni, în vreme ce moneda Euro, Francul Eleveţian şi monedele din Coreea de Sud 
sunt realizate din aliaje asemănătoare din sistemul Cu-Ni, Fig. 102 şi Fig. 103. Există monezi vechi, încă 
din anul 235 i.e.n. realizate din aliaje Cu-Ni. 

https://www.copper.org/applications/marine/cuni/applications/coinage/
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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 colecţie din aliaje Cu-Ni ce datează din anul 235 î.e.n. şi valoarea lor de piaţă. 

 
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 în zona Euro, realizate din aliaje Cu-Ni. 

https://www.copper.org/applications/marine/cuni/applications/coinage/
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Fig. 104 Vase maritime ce utilizează placarea carenei cu aliaje Cu-Ni. 

 

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

În sistemul Cu-Ni de aliaje (Fig. 100), se poate observa că există o solubilitate totală în stare solidă pe toată 
axa concentraţiilor. Asta înseamnă că se formează o singură soluţie solidă omogenă, în care atomii de Cu, 
cât şi cei de Ni se substituie reciproc în reţeaua cristalină. Amintim, că acest tip de soluţie solidă se numeşte 
soluţie solidă izomorfă. Această substituţie reciprocă este posibilă datorită faptului că ambii atomi au 
electronegativităţi şi raze atomice apropiate şi posedă acelaşi sistem de cristalizare c.f.c. Prin urmare, 
fiecare component (Cu, respectiv Ni), determină un efect de creştere a rezistenţei mecanice prin aliere a 
soluţiei solide formate. Rezistenţa mecanică la tracţiune este maximă pentru aliajul cu 60 %Ni, respectiv 
alungirea va fi minimă pentru acelaşi aliaj, Fig. 105. 

https://www.copper.org/applications/marine/cuni/properties/biofouling/basics_and_experience.html
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DIAGRAME CU FORMARE DE EUTECTIC 
Solubilitatea nelimitată în stare solidă (Fig. 100) este o situaţie rar întâlnită în sistemele de aliaje. Cazul 
general, este situaţia în care solubilitatea componenţilor variază cu temperatura, dar şi cu concentraţia 
componenţilor în aliaj. Prin urmare, este şi cazul diagramelor binare cu formare de eutectic, Fig. 106.  

 
Fig. 106 Diagrame cu formare de eutectic. Diagrama Pb-Sn. Cositorul [8, 12]. 

Din diagrama de echilibru mai sus, Fig. 106 – cu formare de eutectic, se pot face câteva observaţii: 
• Se formează două soluţii solide, notate cu α (bogate în Pb) şi cu β (bogate în Sn) care au un domeniu 

limitat de existenţă: soluţia α poate dizolva max. 19.2% Sn la temperatura de 183°C, iar soluţia 
solidă β poate dizolva max. 2.5% Pb la aceeaşi temperatură; 

• La concentraţia de 61.9% Sn şi temperatura de 183°C, se formează un constituient nou 
microstructural denumit eutectic şi după cum vom vedea în continuare, acesta este un constituient 
eterogen, adică un amestec mecanic de faze format din α + β; 

• La răcirea în continuare sub temperaturi de 183°C (orizontala transformării eutectice), solubilitatea 
scade având loc precipitări secundare. Vor precipita faze secundare din stare solidă, respectiv va 
precipita α” din soluţia solidă β şi respectiv, va precipita β” din soluţia solidă α (sub curbele solvus). 

Pentru aliajul notat cu Alloy 2 pe diagramă (40% Sn), putem face următoarele observaţii: 
• În punctul a aliajul este în fază lichidă, un amestec omogen de atomi de Pb şi Sn (cca. la 300°C); 
• În punctul b din fază lichidă se formează primele cristale care sunt de tip α. Din punctul b, se duce 

izoterma (săgeata punctată de culoare roşie) până unde intersectează curba solidus. Punctul de 
intersecţie cu curba solidus, ne spune ce fază se separă din fază lichidă, iar proiecţia acestuia pe 
axa concentraţiilor, ne spune ce concentraţie are faza respectivă la temperatura considerată. 
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• În punctul c continuă procesul de cristalizare a aliajului, ne aflăm într-un domeniu bifazic L+ α; 
• În punctul d suntem uşor deasupra orizontalei eutectice aflată la temperatura de 183°C. Din 

microstructura aferentă punctului d, observăm că în acest moment din faza lichidă s-au separat 
cristale de tip α într-o proporţie de 51%, faza lichidă rămasă având o pondere de 49%. Cristalele α 
ce s-au separat înaintea transformării eutectice care are loc la temperatura de 183°C, se numesc 
cristale α proeutectice. 

• În punctul e, aflat pe orizontala eutectică la temperatura de 183°C, are loc reacţia eutectică de 
formare a unui amestec mecanic de faze, denumit eutectic. Practic, începând din punctul b, soluţia 
lichidă se îmbogăţeşte relativ în Sn, iar la temperatura eutectică (183°C), faza lichidă ajunge la 
concentraţia punctului eutectic, adică la 61.9% Sn. În acest moment, faza lichidă rămasă (într-o 
proporţie de 49%), se solidifică la temperatură constantă ca şi un metal pur şi va forma un eutectic 
ce va înconjura grăunţii de tip α formaţi anterior (vezi detaliul asociat cu punctul e), Fig. 106. 

• La temperatura ambiantă, aliajul considerat va avea o structură formată din cristale de tip α, 
înconjurate de eutectic. Cel mai frecvent, eutecticul va prezenta o structură lamelară, Fig. 107. 

 
Fig. 107 Aspectul microscopic al eutecticului lamelar (α – zone întunecate; β– zone luminoase), [după 12]. 

Aspectul întunecat sau deschis al unor faze sau constituienţi microstructurali este dat de tipul reactivilor 
chimici utilizaţi pentru a pune în evidenţă aceste caracteristici microstructurale. În cazul considerat, faza α 
este mai întunecată, deoarece reactivul chimic folosit a atacat cu preferinţă această fază, creând mici 
adâncituri pe suprafaţa probei analizate. În microscopia optică, folosind o tehnică de analiză în câmp 
luminos, aceste denivelări microscopice apar întunecate în câmpul de observaţie. 

Studiu de caz: În industria electronică se realizează o serie de circuite electronice, prin lipirea unor componente precum 
diode, tranzistori, condensatori, rezistente electrice, circuite integrate şi alte componente pe o placă ce conţine un 
circuit de cupru, Fig. 108. Aliajele de lipit se aleg în jurul concentraţiilor eutectice, deoarece au punctul de topire cel 
mai scăzut şi reduce riscul apariţiei unor defecte la lipire.  

În ultimele decenii s-au produs cantităţi impresionante de bunuri ce conţin circuite electronice. După utilizarea lor, 
multe din aceste produse ajung să fie depozitate în condiţii improprii, fapt ce măreşte riscul contaminării mediului, a 
pânzelor freatice cu metale grele, cum ar fi plumbul. Acesta are un efect toxic asupra sănătăţii oamenilor şi animalelor, 
producând boala de saturnism, motiv pentru care există o directivă la nivelul UE pentru substituirea Pb cu alte metale 
în aliajele de lipit. 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Saturnism
https://cordis.europa.eu/article/id/83615-aiming-for-leadfree-soldering
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Fig. 108 Lipirea componentelor electronice cu aliaje Pb-Sn sau aliaje înlocuitoare fără Pb (Directivă Europeană). 

DURIFICAREA PRIN PRECIPITARE 

  
Fig. 109 Principiul durificării prin precipitare. Îmbătrânirea [după 8, 12]. 

https://cordis.europa.eu/article/id/83615-aiming-for-leadfree-soldering
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În industrie se folosesc multe aliaje neferoase care au proprietăţi remarcabile de rezistenţă mecanică raportat 
la greutatea materialului, dar şi alte caracteristici importate precum: 

• Comportare la fluaj, la temperaturi şi sarcini ridicate; 
• Tenacitate mare la temperaturi joase, în aplicaţii criogenice sau în zona Cercului Arctic; 
• Prelucrabilitate bună; 
• Rezistenţă înaltă la coroziune, etc. 

Aceste proprietăţi remarcabile, sunt necesare în industria aerospaţială, industria chimică şi petro-chimică, 
industria automotive etc. şi se obţin printr-un tratament termic de durificare prin precipitare. Spre exemplu, 
compusul nestoichiometric CuAl2 (există într-un interval de concentraţii, vezi Fig. 110), poate conduce la 
asemenea efecte benefice pentru o serie importantă de aliaje de aluminiu. 

  

Fig. 110 Compuşi intermetalici CuAl2 proprietăţi şi aplicaţii [12]. 

Principiul durificării prin precipitare (îmbătrânire) este ilustrat în Fig. 109. Soluţia solidă α este răcită rapid 
din punctul 1 în punctul 2, ceea ce va conduce la obţinerea unei soluţii solide suprasaturate în Cu notată cu 
αss conform Fig. 109. Prin aplicarea unei încălziri moderate, corespunzător punctului 3, în grăunţii cristalini 
cu structură α, va precipita compusul intermetalic CuAl2 notat cu ϴ. Aceste precipitate foarte fine de 
compus intermetalic CuAl2 joacă rolul unor bariere fizice, ce împiedică propagarea dislocaţiilor în reţeaua 
cristalină a fazei α, durificând astfel aliajul respectiv, Fig. 111. 

Precipitatele de CuAl2 notate cu ϴ, sunt de culoare 
închisă şi se poate observa cu uşurinţă că mărimea 
acestora este mai mare pe limita grăunţilor şi mai fină 
în interiorul acestora. Putem să bănuim deja, că toate 
proprietăţile mecanice, tehnologice ale aliajelor 
durificate depind esenţial de mărimea şi distribuţia 
acestor precipitate de compusi intermetalici în 
matricea metalică a grăunţilor α.  

Fig. 111 Distribuţie omogenă a precipitatelor de CuAl2 
într-un aliaj de aluminiu [8]. 
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Fig. 112 Detaliu de analiză SEM, privind precipitarea unor compuşi intermetalici MgZn2 într-un aliaj de aluminiu 

7150-T651 folosit în industria aerospaţială, compania Boeing. Factor de mărire X 90.000 [12]. 

DIAGRAME CU FORMARE DE PERITECTIC 
Reacţia eutectică s-a văzut că este o reacţie de descompunere la temperatură constantă a unei faze lichide 
într-un amestec mecanic de faze, Fig. 106. 

Reacţia peritectică este o reacţie de compunere de faze, respectiv reacţia dintre o fază solidă şi o fază lichidă 
la temperatură constantă, prin care se formează o fază nouă de compoziţie chimică intermediară, Fig. 113. 

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

Pentru aliajul notat cu Alloy 1 în Fig. 113, se pot face următoarele observaţii: 
• Aliajul considerat are o concentraţie de 42.4% Ag şi corespunde concentraţiei punctului peritectic 

situat la temperatura de 1186°C şi notat cu punctul c pe diagramă; 
• În punctul a aliajul se află în fază lichidă omogenă; 
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• În punctul b ne aflăm deja într-un domeniu bifazic (L+α), concentraţia fazei lichide, respectiv a 
fazei α care se separă din fază lichidă la temperatura de cca. 1400°C este dată de proiecţia punctelor 
de intersecţie cu izoterma punctului b cu curba lichidus, respectiv solidus; 

• În punctul c, faza lichidă ajunge la concentraţia de 66.3% Ag, iar faza α la 10.5% Ag. La 
temperatură constantă, respectiv la 1186°C, faza lichidă se compune cu cristelele α formate anterior 
şi rezultă o fază nouă notată cu β. La această concentraţie specifică, cele două faze (α + L) se află 
exact în cantităţile necesare pentru a forma integral faza β. 

• Dacă aliajul nostru va avea o concentraţie mai mare de 42.4% Ag, (concentraţia punctului 
peritectic), faza lichidă este în exces, lucru care va conduce la apariţia unui domeniu bifazic (L+ β) 
procesul de cristalizare a fazei lichide rămase după reacţia peritectică continuă, formându-se în 
continuare cristale de tip β (cazul aliajului notat cu Alloy 2, cu linie punctată verde, 60% Ag); 

• Dacă aliajul nostru va avea o concentraţie mai mică de 42.4% Ag, atunci faza α se află în exces faţă 
de raportul peritectic, iar după încheierea reacţiei peritectice, în structură vom avea grăunţi de tip α 
care au rămas netransformaţi şi structura finală a aliajului va fi formată din grăunţi (α + β).  

Prin reacţii peritectice se pot forma şi 
compuşi chimici intermetalici, care am 
văzut deja că sunt importanţi în 
mecanismele de durificare şi de creştere a 
rezistenţei mecanice a aliajelor neferoase. 
Putem avea formare de compuşi chimici 
cu topire congruentă (cristalizează la 
temperatură constantă ca şi metalele pure, 
Fig. 116) sau compuşi chimici care se 
descompun la încălzire într-o fază solidă si 
una lichidă, Fig. 114 (topire necongruentă). 

 
Lc = faza lichidă corespunzător concentraţiei punctului C;  

B = component metalic; 
Fig. 114 Formare de compuşi chimici AmBn cu topire 

necongruentă prin reacţie peritectică, caz teoretic. 

 
Fig. 115 Formare de compuşi chimici ε - Cu3Sn şi η – Cu6Sn5 prin reacţie peritectică din sistemul Cu-Sn [sursa].  

Lc+B  →  AmBn 
răcire 

- 

Detaliu b 

ε - Cu3Sn 
η – Cu6Sn5 

dendritic 
acicular 

https://link.springer.com/article/10.1007/s41230-022-1109-z
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Fig. 116 Formare de compuşi chimici Mg2Pb cu topire congruentă, diagrama echilibru Mg-Pb. 

Studii de caz: Din exemplele prezentate mai jos în Fig. 117, se poate observa că compuşi intermetalici, 
precum MgSi2, TiAl, Ni3Al contribuie esenţial la îmbunătăţirea unor caracteristici de exploatare: rezistenţă 
la oxidare, rezistenţă la coroziune, creşterea rezistenţei mecanice la aliaje cu greutate specifică redusă în 
diverse aplicaţii de mare performanţă (aeronautic, industria energetică, reactoare nucleare, componente 
motoare, industria automotive etc). 

 

Fig. 117 Aplicaţii ale compuşilor intermetalici MgSi2, TiAl, Ni3Al în diverse sectoare performante. 
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DIAGRAME CU FORMARE DE EUTECTOID 
Reacţia eutectică s-a văzut că este o reacţie de descompunere la temperatură constantă a unei faze lichide 
într-un amestec mecanic de faze, Fig. 106. Eutectoidul este un amestec mecanic de două faze, obţinut 
prin descompunerea unei soluţii solide la temperatură constantă. Trebuie reţinut faptul că reacţia 
eutectoidă este o reacţie în stare solidă. 

 
Fig. 118 Diagrame de echilibru cu transformări în stare solidă. Diagrama cu eutectoid. 

Transformarea eutectoidă are loc în stare solidă. Cristalizarea aliajului din diagrama din Fig. 118, începe în 
punctul 1, când din fază lichidă se separă primele cristale de soluţie solidă γ.  

Între punctele 1 şi 2 există un domeniu bifazic format din soluţie lichidă (L) şi cristale (γ). Pe măsură ce 
temperatura scade, faza lichidă cristalizează în cristale γ, care cresc în dimensiuni, având o structură 
dendritică, columnară orientată după gradientul de temperatură.  

În punctul 2 se încheie procesul de cristalizare primară. Întreg aliajul se solidifică la această temperatură. 
Structura aliajului va fi formată dintr-o soluţie solidă γ. 

În punctul 3 începe o transformare în stare solidă, la limita de grăunţi γ apar germenii (prin cristalizare 
secundară  în stare solidă) a unei noi faze cristaline, notată cu α. 

Între punctele 3-4 continuă separarea fazei α din faza γ, care la temperatura de transformare eutectoidă 
ajunge la concentraţia punctului E.  

În punctul E, la temperatură constantă, faza γ rămasă netransformată se descompune într-un amestec 
mecanic de faze α şi β prin reacţie eutectoidă. 

 

Compoziţia 

chimică a primelor 

cristale de fază γ 



  →  

F
 + 

G
 

T = constant 
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DIAGRAME CU FORMARE DE PERITECTOID 
Reacţia peritectică s-a văzut că este o reacţie de compunere la temperatură constantă dintre o fază lichidă 
şi una solidă, prin care se formează o fază nouă de compoziţie intermediară, Fig. 113. 

Peritectoidul este este o reacţie de compunere între două faze solide, rezultând o fază nouă de 
compoziţie intermediară. Trebuie reţinut deasemenea, faptul că reacţia peritectoidă este o reacţie în stare 
solidă, Fig. 119. 

 
Fig. 119 Diagrame de echilibru cu transformări în stare solidă. Diagrama cu peritectoid. Caz teoretic. 

Cristalizarea aliajului începe în punctul 1. Din faza lichidă se separă primele cristale, (faza α). 

Între punctele 1-2 există un domeniu bifazic: faza α şi fază lichidă ce înconjoară cristalele formate deja. 

În punctul 2 se încheie procesul de cristalizare primară, aliajul este complet solidificat şi este format integral 
din faza α. Structura este columnar dendritică de solidificare. 

În punctul 3 datorită scăderii solubilităţii atomilor B în faza α, se separă la limita grăunţilor α faza secundară 
β”. Difuzia atomilor fiind limitată în stare solidă, faza β” este foarte fină şi o regăsim în jurul grăunţilor de 
tip α. Pentru observaţie, necesită măriri mari la microscopie optică/electronică. 

În punctul 4, are loc reacţia peritectoidă. Faza α se află în exces şi va reacţiona cu faza β la temperatură 
constantă. Se formează faza γP prin compunerea dintre faza αF şi faza βG. Faza α fiind în exces se trece într-
un domeniu bifazic α + γ (între punctele 4-5). Continuă transformarea fazei α în faza γ, până în punctul 5 
când această transformare este completă, întreaga structură a aliajului fiind formată din fază γ. 

NOTĂ: Fazele secundare în urma transformărilor în stare solidă, conduc la faze noi care au o morfologie mult mai fină comparativ 
cu cea a fazelor primare de transformare, datorită mobilităţii mai reduse a atomilor în starea solidă faţă de cea lichidă. 

Curba Solidus 

Orizontala peritectoidă 
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DIAGRAME TERNARE 
În capitolul anterior s-au văzut o serie de diagrame de echilibru, necesare pentru a putea înţelege diagrame 
mai complexe din diferite sisteme de aliaje binare (cu doi componenţi). Mai jos este prezentată schematic 
o diagramă de echilibru ternară (cu trei componenţi), cu formare de eutectic, Fig. 120. Este evident că 
creşterea numărului de componenţi complică extrem de mult construcţia diagramelor de echilibru după 
metodele deja prezentate.  

Se pot construi diverse secţiuni izoterme în astfel de diagrame cu mai mulţi componenţi, pornind de la 
calcule termodinamice complicate şi folosind programe software specializate (ex. Thermo Calc Software, 
ACERS-NIST Phase Equilibrium Diagram, ThermoCalc, Theriak Domino şi altele. Aceste probleme rămân 
în seama cercetătorilor din domeniul ingineriei materialelor şi în continuare vom aborda o diagramă 
esenţială de echilibru în inginerie şi anume diagrama fier-carbon. 

 

Fig. 120 Diagrame de echilibru ternare cu formare de eutectic ternar [după 8, 12]. 

https://thermocalc.com/about-us/why-choose-thermo-calc/
https://ceramics.org/publications-resources/phase-equilibrium-diagrams/phase-equilibrium-diagrams-product-details
https://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/thermocalc.html
https://serc.carleton.edu/research_education/equilibria/theriak-domino.html
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CURS 5 DIAGRAMA FIER-CARBON 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE. CARBONUL 
Din exemplele şi studiile de caz prezentate până acum, s-a văzut că există o diversitate foarte mare de 
materiale folosite în aplicaţiile inginereşti şi cu o paletă foarte largă de proprietăţi. Clasa materialelor 
metalice conţine numeroase metale şi aliaje ce sunt folosite în aplicaţiile curente. Din această categorie, 
oţelurile ocupă un loc special, datorită caracteristicilor de rezistenţă foarte bune, formabilităţii lor ridicate 
şi posibilităţilor nenumărate de a configura combinaţii de proprietăţi. Aşa după cum vom vedea mai detailat 
în acest capitol, oţelurile sunt aliaje fier-carbon ce pot să conţină şi o serie de elemente de aliere pentru 
îmbunătăţirea proprietăţilor acestora. 

Carbonul poate fi considerat un element metaloid, deşi departajerea în Tabelul Periodic al Elementelor îl 
aşează în grupa elementelor nemetalice, Fig. 95. Ca şi răspândire/abundenţă pe pământ ocupă locul 15 şi 
locul 4 în univers după hidrogen, heliu şi oxigen. Datorită capacităţii carbonului de a forma legături 
covalente cu alte numeroase elemente chimice, este esenţial la toate clasele de materiale pe care le 
cunoaştem, dar şi la formele de viaţă cunoscute. Carbonul reprezintă 18.5% din masa corpului uman, al 
doilea element ca şi pondere după oxigen. Nu întâmplător se afirmă viaţă pe bază de carbon şi există o 
departajare a compuşilor în chimie în compuşi organici şi anorganici în funcţie de prezenţa sau absenţa 
carbonului în structura compusului. Se cunosc mai multe structuri formate din carbon, acestea având 
proprietăţi extrem de diferite, Fig. 121.  

 

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

Diamantul are punct de topire foarte înalt (4000C), sublimează la presiuni obişnuite, este foarte dur şi nu 
conduce curentul electric (electronii sunt puternic legaţi prin legătura covalentă, structură tip diamant). 

https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon-based_life
https://lwvworc.org/ro/could-there-be-non-carbon-based-life
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Poate cel mai cunoscut exemplu, este cel al diamantului şi grafitului prezentat în Fig. 121. Ambele 
reprezintă structuri formate din atomi de carbon, dar cu proprietăţi de rezistenţă, duritate extrem de diferite.  

Grafitul este o formă alotropică a carbonului cu structură cristalină hexagonală, Fig. 121. Temperatura de 
topire este de cca. ~ 3.850C. Grafitul ca şi diamantul, la presiune normală sublimează. Grafitul este moale, 
lipsit de rezistenţă,  prezenţa sa într-o matrice metalică produce o întrerupere a continuităţii acesteia, 
generând efect specific de crestare, în vreme ce diamantul se află la polul opus, fiind extrem de dur [movie], 
confecţionându-se o serie de scule diamantate ce lucrează în condiţii de exploatare extrem de dificile. 
Grafitul este rezistent la şoc termic şi are conductivitatea termică şi electrică foarte bună, fapt ce-l 
recomandă de exemplu la construcţia cuptoarelor cu arc electric în industria metalurgică [movie]. 

 
Fig. 122 Scule diamantate folosite în ingineria fabricaţiei. 

Pănâ în anii 1980 se cunoşteau trei tipuri de structuri de carbon: grafit, diamant şi carbon amorf. Ulterior, 
prin utilizarea microscopiei electronice au fost puse în evidenţă şi alte structuri pe bază de carbon: molecula 
de fularenă C606, iar în anul 1991, cercetătorul japonez Sumio Ijima sintetiza pentru prima dată nanotuburi 
de carbon, fapt ce a condus la apariţia de noi ştiinţe şi tehnologii, precum nanotehnologia. 

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

 
Fig. 123 Molecule de fularenă. 

 
6 În prezent există peste 30 de tipuri de molecule fularenă: C60, C70, C84…,  (A History of Carbon Nanotubes)  

https://youtu.be/XBjiEsAyNQs
https://www.youtube.com/watch?v=-5DKrV2GNBA
https://www.nec.com/en/global/rd/special/202007/index.html
https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=4843
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Fig. 124 Nanotuburi de carbon: A – single wall; B – multi-walled. 

 
Fig. 125 Layer de grafenă. Aplicaţii militare pentru materiale antiglonţ (bullet proof). 

Nanotuburile de carbon (NCT) sunt extrem de rezistente şi foarte flexibile. Au proprietăţi mecanice şi 
electrice foarte bune, iar domeniul lor de aplicaţii este nelimitat. De exemplu se pot realiza display-uri 
flexibile care se pot deforma şi integra în articole de îmbrăcăminte. NCT vor revoluţiona industria 
electronică, înlocuind tranzistorii pe bază de Si în chip-uri, care în prezent se apropie de limita performanţei 
fizice a acestor semiconductori (dimensiuni, disiparea căldurii, efecte cuantice). 

 
Fig. 126 Costul de producere a nanotuburilor de carbon: SW – single wall; FW – few wall; MW – multi wall. 

https://nanografi.com/blog/military-applications-of-graphene/
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Fig. 127 Aplicaţii ale nanotuburilor de carbon în industria automotive [movie]. 

Nu este deloc lipsit de interes faptul că o echipă de cercetători de la Universitatea din Dresden au descoperit 
atât cementită, cât şi nanotuburi de carbon în structura oţelului dintr-o sabie de Damasc din sec. XVII, ceea 
ce explică proprietăţile remarcabile ale acestor oţeluri de înaltă rezistenţă [11]. 

 
Fig. 128 Microscopie SEM de înaltă rezoluţie ce ilustrează formaţiuni nanometrice de cementită [11]. 

https://www.youtube.com/watch?v=VKPKygkpxYc
https://doi.org/10.1007/978-3-540-88201-5_35
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DIAGRAMA Fe-Fe3C. OŢELURI 

 

Fig. 129 Diagrama Fe-Fe3C. Oţeluri. 
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Oțelurile sunt aliaje fier-carbon, cu max. 2,11% C care conțin impurităţi precum Si, Mn, P, S. În plus, pot 
să conțină și alte elemente de aliere Cr, Ni, V, Ti, Mo, etc. Caracteristica principală a oțelurilor este 
deformabilitatea plastică la rece și la cald prin diverse procedee de deformare plastică. Varietatea mare de 
proprietăți este determinată de compoziția chimică și de modul de procesare: plastică, termică sau 
termochimică. Comportarea oțelurilor la deformarea plastică, la tratamentul termic / termochimic sau la 
prelucrări mecanice, la sudare,  este determinată de compoziţia chimică şi de modul de elaborare.  Pentru a 
înţelege modul cum sunt controlate şi obţinute aceste proprietăţi mecanice şi tehnologice ale oţelurilor, 
trebuie să înţelegem înainte diagrama Fe-C. 

Aşa cum am văzut mai devreme în cazul carbonului şi fierul prezintă mai multe stări alotropice în funcţie 
de temperatură, aspect ilustrat în Fig. 130. 

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

Soluţia solidă α (ferita) este stabilă termodinamic de la temperatura camerei până la temperatura de 911°C. 
Ferita prezintă un sistem de cristalizare cubic cu volum centrat. 

Soluţia solidă γ (austenita) are o structură cubică cu feţe centrate pe intervalul de temperaturi cuprins între 
911-1392°C.  

Soluţia solidă δ prezintă o structură cubică cu volum centrat şi cristalizează din fază lichidă, fiind stabilă 
termodinamic până la temperatura de 1392°C. Transformările alotropice sunt guvernate de variaţia energiei 
libere ale grăunţilor cristalini ce prezintă diferite structuri cristaline la un moment dat. 
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Fig. 131 Clasificare oţeluri, fonte. Constituienţi microstructurali [8]. 

În diagrama Fe-C (Fig. 131) carbonul poate să se prezinte sub două forme elementare:  
• carbon liber, sub formă de grafit, de ex. în cazul fontelor cenuşii (de turnătorie); 
• legat chimic, parte din compusul chimic (FeC), cunoscut sub denumirea de cementită. 

Ca urmare se disting două diagrame de echilibru în sistemul Fe-C: 
• diagrama de echilibru stabilă sau Fe-grafit ; 
• diagrama de echilibru metastabilă sau diagrama Fe-FeC (Fig. 131). 

Aliajele cu un conţinut de carbon până la 2.11% se numesc oţeluri, iar cele cu conţinut de carbon între 2.1 
şi 6,67% se numesc fonte. În funcţie de conţinutul de carbon, oţelurile se numesc: 

• hipoeutectoide, cu conţinut de C până la 0,8%; 
• eutectoide, cu C = 0,8% ; 
• hipereutectoide, cu conţinut de C peste 0,8% până la 2.1%. 

Dacă privim cu atenţie diagrama Fe-FeC din Fig. 131, putem remarca că este practic formată 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) şi diagrama cu eutectoid (727°C). 

Constituenţii microstructurali ai aliajelor Fe- FeC sunt : 
• Ferita sau Fe(α) este o soluţie solidă de inserţie a carbonului în reţeaua fierului, are reţea 

cristalină cubică cu volum centrat (cvc). La temperatura de 727°C, Fe() dizolvă 0,02%C şi 
este feromagnetică până la 770°C. Este un constituent moale, cu plasticitate ridicată, având 
proprietăţi aproape identice cu cele ale fierului tehnic pur;  
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• Austenita, Fe(), este o soluţie solidă a carbonului în Fe(), cu reţea cfc. Conţinutul de carbon 
variază între 0-2,11% şi este paramagnetică. Carbonul ocupă poziţii interstiţiale în reţeaua Fe; 

• Cementita (FeC) este un compus chimic cu reţea cristalină rombică, fiind un constituent dur 
şi fragil. Este feromagnetică până la temperatura de 210°C (punctul A0). Cementita este o fază 
metastabilă, se formează la viteză de răcire relativ lente, dar mai mari comparativ cu cele 
aferente sistemului stabil Fe-Grafit. Prin menţinere de lungă durată la temperaturi ridicate sau 
în prezenţa siliciului, cementita se descompune în fier şi grafit (carbon liber). Formele distincte 
ale cementitei sunt: 

- Cementita primară (Cel) separată din fază lichidă de-a 
lungul curbei CD, cu conţinut de C=4.3%-6,67%; 

- Cementita secundară (Cell) formată la scăderea 
solubilităţii C în Fe de-a lungul curbei ES, cu conţinut de 
C=0,8%-2,11%; 

- Cementita terţiară (Celll) formată la scăderea solubilităţii 
C în Fe de-a lungul curbei PQ , cu conţinut de 
C=0,002%-0.02% ; 

 
• Perlita (P=Fe+Ce) este un amestec eutectoid de ferită şi cementită, caracteristicile ei mecanice 

fiind dependente de morfologia celor  doi contituienţi. Cu cât perlita este mai fină, cu atât 
caracteristicile ei mecanice sunt mai ridicate. Se formează la temperatura de 727°C şi este 
feromagnetică. 

 

Punctul A B C D E F G H J K N P Q S 
% C 0 0.54 4.3 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 simplificată a constituienţilor microstructurali din diagrama Fe-Fe3C. 

 

Perlita 

Ferita Austenita 
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Transfomările în stare solidă care au loc la răcirea oţelurilor din domeniul austenitic joacă un rol cheie în 
controlul proprietăţilor acestora. Deasemenea, aceste transformări sunt puternic influenţate de viteza de 
răcire pe intervalul de temperaturi 900-500°C, motiv pentru care în cele ce urmează vom vedea mai în 
detaliu aceste procese şi fenomene metalurgice. Exemple de aplicaţii: tratamente termice, sudarea etc. 

 

În figura alăturată, în punctul c, oţelul are o 
structură austenitică, carbonul fiind repartizat 
uniform în interiorul grăunţilor de austenită γ. 

La scăderea temperaturii, pe limitele grăunţilor 
γ de austenită, apar germenii unei noi faze 
cristaline, soluţia solidă α , punctul d. 

Pe măsură ce temperatura scade în continuare, 
din faza γ se cuplează tot mai mulţi atomi de Fe 
la cristalele α formate (ferită alotromorfă), ceea 
ce face ca grăunţii fazei γ să se îmbogăţească 
relativ în carbon. Se observă că se formează o 
bandă de ferită alotromorfă pe limita grăunţilor 
de austenită. 

La temperatura de 727°C, austenita ajunge la 
concentraţia punctului eutectoid, adică la o 
concentraţie de 0.77% carbon. La temperatură 
constantă, austenita rămasă netransformată se 
va descompune într-un amestec mecanic de 
ferită şi cementită, denumit perlită (Fig. 134). 

Toate aceste transformări necesită procese de 
difuzie între atomii de fier şi carbon. 

Fig. 133 Transformarea austenitei la răcire pentru  
oţelurile hipoeutectoide [8]. 

 
 
 

 
Fig. 134 Microstructura unui oţel hipoeutectoid cu 0.4% C [modificat după 16]. 

http://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/2008/Steel_Microstructure/SM.html
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În figura alăturată, în punctul g, oţelul are o 
structură austenitică, carbonul fiind repartizat 
uniform în interiorul grăunţilor de austenită γ. 

La scăderea temperaturii, pe limitele grăunţilor 
γ de austenită apar germenii unei noi faze 
cristaline, cementita secundară Fe3C, punctul h. 

Pe măsură ce temperatura scade în continuare, 
din faza γ se separă prin difuzie atomi de carbon 
care formează treptat o reţea de cementită 
secundară, pe limitele grăunţilor de austenită 
din care s-a format. 

Prin urmare, are loc o sărăcire relativă a fazei γ 
în carbon, a.î. la atingerea temperaturii de 
transformare eutectoidă, 727°C, faza γ ajunge 
la concentraţia punctului eutectoid. 

În continuare, faza γ rămasă netransformată se 
va descompune într-un amestec mecanic de 
ferită şi cementită, adică în perlită. Fig. 135 Transformarea austenitei la răcire pentru  

oţelurile hipereutectoide [8]. 
 

  

Fig. 136 Microstructuri oţel hipereutectoid cu 1.3% C. Perlită şi reţea de cementită secundară. 

La putere de măriri mai reduse, aspectul lamelar al perlitei nu se poate evidenţia, grăunţii de perlită prezintă 
un aspect relativ compact, cu nuanţe mai deschise sau mai închise la culoare, datorită faptului că au o 
orientare diferită în spaţiu. Acest aspect, modifică caracteristicile de reflexie ale luminii pe proba 
metalografică. 

Proprietăţile oţelurilor hipereutectoide sunt dependente de conţinutul de carbon, dar şi de caracteristicile 
morfologice ale perlitei şi reţelei de cementită secundară. Îngroşarea reţelei de cementită, a spaţiilor inter-
lamelare ale perlitei ce conţin cementită, cresc duritatea şi fragilitatea acestor oţeluri. 
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Fig. 137 Microstructura oţel structural S355. Microstructură în benzi datorită laminării la cald. 

Incluziuni MnS 

Grăunţi Perlită 

Grăunţi Ferită 
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ELEMENTE ÎNSOŢITOARE ÎN OŢELURI 
Din perspectiva caracteristicilor funcţionale, oțelurile se deosebesc între ele printr-o serie de proprietăţi: 

• chimice: rezistenţa la coroziune, la oxidare, etc.; 
• fizice: densitatea, dilatarea termică, conductivitatea termică si electrică, proprietăţi magnetice, etc.; 
• mecanice: comportarea la diferite solicitări mecanice, elasticitate, plasticitate, tenacitate, rezilienţa, 

rezistenţa la oboseală etc.; 
• tehnologice: comportare la sudare, turnare, maleabilitate, ductilitate etc. 

Din perspectiva proprietăților (caracteristicilor) mecanice, cele mai importante sunt: 
• plasticitatea 
• elasticitatea 
• rezistența la rupere 
• duritatea 
• rezistența la şoc. 

Această mică introducere a fost făcută pentru a sublinia importanţa proprietăţilor pe care le deţine un 
material în ceea ce priveşte modul de comportare în exploatare, dar şi din perspectiva aspectelor de 
fabricaţie, de prelucrare mecanică, de comportare la sudare sau la tratamente termice. 

Elementele însoţitoare din oţeluri controlează într-o foarte mare măsură aceste aspecte, precum şi o serie 
de caracteristici tehnologice ale materialelor, prin urmare este foarte important să cunoaştem o parte a 
acestor influenţe descrise mai jos, într-o manieră generală: 

• Si este un bun dezoxidant, mărind rezistenţa la oxidare  a oțelurilor. Siliciul se regăseşte în 
concentraţii uzuale de 0,5 – 1,25%, cel mai frecvent ≤ 1 %. În oțeluri, raportul Si/Mn = 1,2 
influenţează pozitiv tenacitatea şi rezistenţa la fisurare. Siliciul are proprietăţi similare cu cele ale 
manganului Mn, împiedică separarea carbonului sub formă de grafit, ajută procesul de îndepărtare 
a sulfului înainte şi în timpul elaborării oțelului. 

• P este un element dăunător calităţii oțelului şi necesită cantităţi mari de var pentru defosforare. În  
fonta de afânare,  P este ≤ 0,5%, iar pentru oțelurile de calitate 0,2-0,3%. Trebuie menţionat că cea 
mai mare cantitate de P din oțel provine din fontă. Fosforul produce fragilizarea la rece a oţelurilor. 

• S este un element dăunător calității oțelului, S este ≤ 0,07% pentru procedeele bazice şi ≤ 0,035% 
pentru procedeele acide de elaborare. La sudarea structurilor metalice, atât S cât şi P pot să conducă 
la fenomene de fisurare la cald (fragilitate la cald). 

• Mn măreşte limita de curgere, rezistenţa şi rezilienţa oţelurilor, influenţând pozitiv plasticitatea şi 
comportarea la sudare. Are unele efecte similare cu ale Ni, dar este un material mult mai ieftin, spre 
deosebire de Ni.  Mărește călibilitatea și coboară temperaturile de începere a transformării 
martensitice. În cazul răcirilor rapide, favorizează apariția austenitei reziduale. Cu creșterea %Mn, 
crește coeficientul de dilatare liniară și nivelul tensiunilor interne în timpul sudării. 

Structura primară de solidificare a oțelurilor turnate influenţează proprietăţile materialului prin 
particularităţile micro şi macrostructurale generate de eterogenitatea structurală (forma, mărimea şi 
orientarea graunţilor în zonele de cristalizare, pentru diverse regimuri termice) şi de eterogenitatea chimică. 
În cazul oțelurilor, eterogenitatea structurală este eliminată prin deformare sau tratament termic, dar 
influenţa ei se menține și în produsul finit; aceste efecte “ereditare” explicând diferenţa de calitate între 
oțeluri de aceeaşi compoziţie, elaborate şi turnate diferit. Eterogenitatea chimică este produsă de elemente 
însoţitoare şi de impurităţi. 



91 
 

 
Incluziuni nemetalice în ferită sub formă de formaţiuni alungite în direcţia de laminare. După normalizare grăunţii 

de ferită au căpătat o formă echiaxială, în vreme ce incluziunile nemetalice au rămas alungite. 
 

  
Fig. 138 Incluziuni nemetalice MnS în oţeluri şi efectul lor asupra comportării oţelurilor în exploatare. 

 
Prezenţa incluziunilor nemetalice în oţeluri poate afecta durata de exploatare a unor construcţii metalice, 
maşini sau echipamente, mai ales dacă sunt supuse la sarcini dinamice (la oboseală), în condiţii de variaţii 
mari de temperatură şi la temperaturi joase. În cazul îmbinărilor prin sudare, se produc modificări la nivel 
microstructural, au loc procese de difuzie a elementelor cu caracter puternic segregaţional (S, P, As, Sb, B) 
către limitele de grăunţi pe care le fragilizează, mărind riscul de fisurare.  

Este afectată rezistenţa la oboseală a materialului şi dacă există şi factori agravanţi, precum alinierea 
nefavorabilă a incluziunilor nemetalice sau o stare de tensiuni ridicată şi neuniformă, riscul producerii unor 
fisuri, ruperi de material creşte substanţial [video]. 

Incluziuni MnS 

https://www.youtube.com/watch?v=EkyUDcYBYpA
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CLASIFICAREA ŞI SIMBOLIZAREA OŢELURILOR 
Oţelurile pot fi clasificate după mai multe criterii, Fig. 139: 

• după conţinutul de carbon 
o hipoeutectoide cu C < 0,77%,  
o eutectoide cu C = 0,77%, 
o hipereutectoide cu 0,77% <  C < 2.1% 

• după compoziţia chimică 
o oțeluri nealiate (sau oțeluri carbon) 
o oțeluri aliate 

• după destinaţie 
o oțeluri de uz general,  
o oțeluri cu destinaţie precizată,  
o oțeluri pentru scule  

• după procedeul de elaborare 
o oțel elaborat în cuptor electric  
o oțel de convertizor 

 
Fig. 139 Clasificarea oţelurilor. 

Din perspectiva procedeului de elaborare a oţelurilor (procedee moderne, curent folosite): 
• cuptor electric cu arc cu captușeală bazică sau acidă, 
• cuptor electric cu inducţie, 
• convertizor cu oxigen. 

Oțelurile nealiate conțin pe lângă fier şi carbon, cantităţi mici de alte elemente (Mn ≤ 0,8%, Si ≤  0,5%, P 
≤  0,06%, S ≤  0,05%). Oțelurile cu ≤ 0,3% C se numesc oțeluri moi, cu 0,3-0,6% C se numesc oțeluri 
semidure, iar cele cu ≥0,8% C sunt oțeluri dure. Oțelul carbon cu ≤ 0,08% C poartă denumirea de fier 
tehnic. 
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Oţelurile nealiate sunt mărci de oţeluri în care niciuna dintre 
valorile limită din tabelul alăturat nu sunt depăşite. Standardul 
SR EN 10020: 2003 defineşte termenul de oţel şi clasifică 
oţelurile după compoziţia chimică în: 

• oţeluri nealiate (de calitate şi speciale) 
• oţeluri aliate (de calitate şi speciale) 
• oţeluri inoxidabile. 

 
Oţelurile nealiate de calitate sunt mărci de oţeluri care în general 
au exigenţe pentru proprietăţi specifice de tenacitate, controlul 
mărimii grăuntelui şi deformabilitate. 

Oţelurile nealiate speciale au un grad ridicat de puritate faţă de 
oţelurile de calitate, în special în privinţa incluziunilor 
nemetalice. În majoritatea cazurilor, aceste oţeluri sunt destinate 
tratamentului termic de călire şi revenire sau de durificare 
superficială. 

Oţelurile nealiate speciale satisfac una sau mai multe din următoarele condiţii: 
• rezistenţa la încovoiere prin şoc minimă specificată în stare călită-revenită; 
• adâncimea de durificare prin călire superficială sau o duritate superficială specificată în stare 

călită-revenită sau durificată superficial; 
• conţinuturi maxime de fosfor si sulf de 0,025% pe produs;    
• valori minime ale energiei de rupere prin şoc Charpy V de 27J la -50°C; 

 

Condiţiile tehnice de livrare pentru produsele laminate la cald din oţeluri pentru construcţii. Partea 1: sunt 
specficate în standardul SR EN 10025-1:2005, iar condiţiile de livrare pentru oţelurile nealiate pentru 
construcţii în standardul SR EN 10025-2:2019.  

Standardul SR EN 10025-2:2019 precizează 8 mărci de oţel de calitate nealiate, marca de calitate se distinge 
prin energia garantată la rupere prin şoc şi anume: 

Marca de 
oţel 

Condiţii de livrare 
(de calitate) 

Observaţii 

S185  Limita de curgere minimă (ReH) în MPa la 16 mm 
JR –Energia de impact Charpy V longitudinal  27 J la +20°C 
J0 – Energia de impact Charpy V longitudinal 27 J la 0°C 
J2 – Energia de impact Charpy V longitudinal 27 J la -20°C 
K2 – Energia de impact Charpy V longitudinal 40 J la -20°C 
 
Condiţii de livrare:  
AR brut laminat  
+N laminare normalizantă 

S235 JR, J0 şi J2 
S275 JR, J0 şi J2 
S355 JR, J0, J2 şi K2 
S450 J0 
E295  
E355  
E360  

Opţiuni ale clientului: 
C – Grad recomandat pentru deformări la rece 
Z – Grad cu proprietăţi îmbunătăţite perpendicular pe suprafaţă (+Z15, +Z25 şi +Z35). Caracteristică 

importantă pentru structuri sudate din oţel laminat la cald cu risc de destrămare lamelară (îmbinări în T 
cu tensiuni perpendiculare pe direcţia de laminare). 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/70876
https://magazin.asro.ro/ro/standard/106386
https://magazin.asro.ro/ro/standard/273183
https://magazin.asro.ro/ro/standard/273183
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Tabel 3. Oţeluri structurale, SR EN 10027-1:2017 Sisteme de simbolizare a oțelurilor (alfanumerice) 
 

 

 

Simboluri principale Simboluri suplimentare 

Simbol 
Proprietăţi 
mecanice 

Pentru oţeluri Pentru 
produse 
din oţel Grupa 1 b Grupa 2 c d 

G = steel 
casting 

 

S = structural 
steel 

 

G = oţel 
turnat 

 

S = oţel 
structural 

nnn = 
specified 
minimum 
yield 
strength7 
in MPa8 for 
the smallest 
thickness 
range 
 
Valorile 
numerice 
nnn indică 
limita de 
curgere 
valoare 
minimă 
pentru cea 
mai mică 
valoare a 
grosimii 
semifabricate
lor (MPa) 
 
 

Energie la 
impact 
(Joule) 

Test 
tempe- 
ratură 

C – pentru deformări plastice 
severe la rece; 
D – acoperire la cald; 
E – emailare; 
F – piese forjate; 
H – secţiuni tubulare; 
L – rezistente la temperatură 
joasă; 
M – laminare termomecanică; 
N – normalizare sau laminare 
normalizantă; 
P – palplanşă9; 
Q – călire şi revenire; 
S – construcţii navale; 
T – ţevi; 
W – rezistent la intemperii 
 

an = Simboluri elemente chimice 
din compoziţia oţelului 

 

e.g. Cu, together,where necessary, 
with a single digit representing 
10 × the average (rounded to 0,1 
%) of that specified range of the 
content of that element 

Tabele 

16, 17 

şi 18 

27J 40J 60J °C 

JR KR LR 20 

J0 K0 L0 0 

J2 K2 L2 −20 

J3 K3 L3 −30 

J4 K4 L4 −40 

J5 K5 L5 −50 

J6 K6 L6 −60 

A = Durificate prin 
precipitare 

M = Laminate termomecanic 

N = Normalizate, laminare 
normalizantă 

Q = Călite şi revenite 

G = Alte caracteristici urmate 
de 1 sau 2 cifre 

 
 

 
7 The term “yield strength” refers to upper or lower yield strength (ReH) or (ReL) or proof strength (Rp), or proof strength total 
extension (Rt) depending on the requirement specified in the relevant product standard 
8 1 MPa = 1 N/mm2. 
9 Palplanşele metalice din oţel sunt materiale de construcţie destinate reţinerii apei şi a solului pentru toate construcţiile subterane, 
indiguiri, fundaţii, baraje, porturi şi căi navigabile. 
 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/249787
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Tabel 3 (continuare). Oţeluri carbon, SR EN 10027-1:2017. Sisteme de simbolizare a oțelurilor 
(alfanumerice), cu un conţinut de Mn mediu < 1 % 

 

 

Simboluri principale Simboluri suplimentare 

Simbol 
Conţinut 
Carbon 

Pentru oţel Produse 

oţel Grupa 1 c, d Grupa 2 

G = oţel 
turnat 

 
C = oţel 
carbon 

nnn = 100 × 
valoarea medie 
a concentraţiei 
de carbon 

 

C = pentru deformări la rece, 
ex. pentru extrudare 

D = pentru sârme (tragere) 
E = cu limită max. de S 
R = cu interval de S precizat 

S = pentru arcuri 

U = pentru scule 
W = pentru vergele metalice 

de sudare 

G = alte caracteristici urmate de 
1 sau 2 cifre 

 
an = Simboluri 
elemente speciale 
adăugate în 
compoziţia oţelului 

 
ex.: Cu, 
together,where 
necessary, with a 
single digit 
representing 10 × the 
average (rounded to 
0,1 %) of that 
specified range of the 
content of that 
element 

 

 
Exemple de simbolizări oţeluri carbon conform EN 10027–1:2017. 

Standard 
Simbolizare  
EN 10027–1 

Observaţii 

EN 10016-2 C20D Oţel carbon cu 0,2% carbon pentru sârme obţinute prin tragere  
EN 10016-3 C2D1 Oţel carbon parţial dezoxidat cu 0,02% carbon pentru sârme (tragere) 

EN 10016-4 C20D2 Oţel carbon cu 0,2% carbon pentru sârme obţinute prin tragere, cu cerinţe 
specifice privind nivelul de dezoxidare 

EN 10083-1 C35E 
C35R 

Oţel carbon cu 0,35% carbon şi Smax = 0.035% 
Oţel carbon cu 0,35% carbon şi S = 0.02 – 0,04% 

EN 10132-4 C85S Oţel carbon cu 0,85% carbon pentru arcuri 
EN 10263-2 C8C Oţel carbon cu 0,08% carbon pentru deformări plastice la rece 

  

https://magazin.asro.ro/ro/standard/249787
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Fig. 140 Simbolizarea oţelurilor aliate şi înalt aliate conform SR EN 10027-1:2017. 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/249787


97 
 

Tabel 4. Exemple de simbolizări oţeluri structurale conform EN 10027–1:2017. 

Standard 
Simbolizarea 

conform  
EN 10027–1 

Observaţii 

EN 10025–2 

S235JR S – oţel structural cu limita de curgere de 235 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (litera R) 

S355JR S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (litera R) 

S355J0 S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (cifra 0) 

S355J2 S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2) 

S355K2 S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 40 J (litera K) la -20°C (cifra 2) 

S450J0 S – oţel structural cu limita de curgere de 450 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (cifra 0) 

EN 10025–3 
S355N S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N) 

S355NL S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N) şi 
rezistent la temperaturi joase (litera L) 

EN 10025–4 

S355M S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic 
(litera M) 

S355ML S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic 
(litera M) şi rezistent la temperaturi joase (litera L) 

EN 10025–5 

S235J0W S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (cifra 0), rezistent la intemperii 
(litera W) 

S355J0WP S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la temperatura ambiantă (cifra 0), rezistent la intemperii 
(litera W) pentru palplanşă. 

S355J2WP S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2), rezistent la intemperii (litera W), pentru 
palplanşă (litera P). 

S355K2W S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 40 J (litera K) la -20°C (cifra 2), rezistent la intemperii (litera W). 

EN 10025–6 

S460Q S – oţel structural cu limita de curgere de 460 MPa, călit şi revenit (litera Q) 

S460QL S – oţel structural cu limita de curgere de 460 MPa, călit şi revenit (litera Q), 
rezistent la temperaturi joase (litera L) 

S460QL1 S – oţel structural cu limita de curgere de 460 MPa, călit şi revenit (litera Q), 
rezistent la temperaturi joase, până la cel mult -60°C (simbolul L1) 

EN 10149–2 S355MC S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, laminat termomecanic 
(litera M), pentru deformaţii plastice severe la rece (litera C). 

EN 10149–3 S355NC S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, normalizat (litera N), pentru 
deformaţii plastice severe la rece (litera C). 

EN 10210–1 S355J2H S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, energia garantată la impact 
este de 27 J (litera J) la -20°C (cifra 2), cu secţiune tubulară (litera H) 

EN 10248–1 S355GP S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, pentru palplanşă (litera P). 

EN 10346 

S350GD S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, acoperit la cald prin 
galvanizare pe ambele feţe cu un aliaj Zn-Al-Mg pentru caracteristici superioare 
de rezistenţă la coroziune (litera D) 

S350GD+Z S – oţel structural cu limita de curgere de 355 MPa, acoperit la cald prin 
galvanizare (litera D), cu prescripţii suplimentare de calitate (simbolul +Z) 
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Palplanşele metalice din oţel sunt materiale de construcţie destinate reţinerii apei şi a solului pentru toate 
construcţiile subterane, indiguiri, fundaţii, baraje, porturi şi căi navigabile [video]. 
 
Oțeluri de calitate destinate tratamentelor termice (uz general) 

• Oțeluri pentru carburare (cementare) - SR EN 10084:2008 
• Oțeluri pentru călire şi revenire - SR EN 10343:2009 
• Oțeluri pentru nitrurare, ISO 683-5:2017 
• Oțeluri care ating rezistenţe mari prin tratamente termice 

 
Oțeluri pentru scule SR EN ISO 4957:2018 se clasifică în: 

• oțeluri nealiate de scule pentru prelucrări la rece, Tabelul 5;  
• oțeluri aliate de scule pentru prelucrări la rece, Tabel 6;  
• oțeluri aliate de scule pentru prelucrări la cald, Tabel 7;  
• oțeluri rapide, Tabel 8. 

 
Tabelul 5. Oțeluri nealiate de scule pentru prelucrări la rece 

 
 
Tabelul 6 Oțeluri aliate de scule pentru prelucrări la rece 

 
 
Tabel 7. Oțeluri aliate de scule pentru prelucrări la cald 

 

https://www.youtube.com/watch?v=7Iq89NdR04c
https://magazin.asro.ro/ro/standard/166765
https://magazin.asro.ro/ro/standard/174531
https://www.iso.org/standard/73273.html
https://magazin.asro.ro/ro/standard/268392
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Tabel 8. Oțeluri rapide de scule. 

 
Observaţii: 
Hardening temperature – Temperatura la care se încălzeşte oţelul pentru operaţia de călire 
Tempering temperature – Temperatura la care se încălzeşte oţelul pentru operaţia de revenire 
Quenching medium – Mediul de răcire la călire (W)-apă, (O)-ulei, (A)-aer 
Hardness (annealed) – Duritatea oţelului în stare de livrare recopt (structură de echilibru) 
Hardness HRC – Duritatea oţelului pe scara Rockwell C (după călire în Tabelele 5-8) 
 
Tabel 9. Oţeluri pentru nitrurare, condiţii tratament termic, extras din SR EN 10085:2002. 

 
 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/29114
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Tabel 10. Oţeluri de calitate pentru cementare, extras din SR EN 10084:2008. 
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CURS 6 DIAGRAMA FIER-CARBON 

FONTE 
Fontele sunt aliaje ale fierului cu carbonul care conţin de la 2,11% până la 6,67% C, precum şi o serie de 
elemente însoţitoare (Si, Mn, S, P) în concentraţii mai reduse. În aliajele carbonulului cu fierul, se poate 
găsi dizolvat în soluţie solidă (ferită, austenită), legat chimic în cementită (Fe3C) sau în stare liberă sub 
formă de grafit în fontele cenuşii sau de turnătorie.  

În oţelul hipereutectoid de Damasc au fost identificate formaţiuni de nanotuburi de carbon [11], fapt ce 
asigură acestor materiale speciale proprietăţi remarcabile de duritate şi elasticitate simultan. Uzual, 
creşterea rezistenţei mecanice, a durităţii determină o creştere a rigidităţii materialului, o scădere a 
caracteristicilor de deformabilitate şi o creştere apreciabilă a fragilităţii materialului. Printr-o tehnică care 
s-a pierdut în prezent, fierarii din Damasc au reuşit să combine excelent două proprietăţi oarecum 
antagonice ale oţelurilor: duritatea şi elasticitatea. 

Fontele au plasticitate foarte redusă, datorită conţinutului mare de carbon. Ca atare, sunt aliaje de turnătorie. 
În funcţie de compoziţia lor chimică, viteza de răcire la elaborare, tipul şi cantitatea de inoculanţi adăugaţi 
la elaborare, fontele pot fi clasificate în: 

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

Fig. 141 Clasificare fonte după compoziţie şi forma incluziunilor de grafit. 

După modul de repartizare al carbonului în structura fontelor, acestea se clasifică în:  
• Fonte albe la care întreaga cantitate de carbon este legată chimic în cementită;  
• Fonte cenuşii la care carbonul este sub formă liberă total sau parţial. Carbonul liber este sub formă 

de grafit, iar restul este legat chimic sub formă de cementită Fe3C.  

Obţinerea fontei cenuşii este favorizată de concentraţia ridicată de C şi Si în condiţiile unei răciri lente. 
Deasemenea, prezenţa unor elemente de aliere poate influenţa structura fontelor cenuşii. Cantitatea de grafit 
este determinată prin raportul Si (grafitizant)/Mn (antigrafitizant). 

• Creşterea concentraţiei de Si (+↑ %C), favorizează structurile de tip ferită + grafit; 
• Creşterea concentraţiei de Mn, favorizează formarea cementitei (inclusiv din perlită) în 

detrimentul grafitului. 

În funcţie de caracteristicile masei metalice de bază, fontele cenuşii pot fi cu masă: 
• perlito-cementitică (fonte pestriţe) 
• perlitică 
• perlito-feritică (descompunerea cementitei este parţială) 
• feritică (grafitizare totală) 
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În cazul fontelor albe, conţinutul de carbon în exces se regăseşte sub formă de cementită. Ca urmare, aceste 
fonte sunt foarte dure şi extrem de fragile, având utilizări foarte limitate (cilindri de laminor). Fontele albe 
cristalizează după sistemul Fe-Fe3C, iar carbonul se separă sub formă de cementită. 

 
Cu un conţinut de carbon echivalent sub concentraţia punctului eutectic  de 4.3% C, din fază lichidă se formează cristale de austenită cu 
structură dendritică, iar la temperatura eutectică, faza lichidă rămasă se descompune într-un amestec mecanic de austenită şi cementită 

(deschisă la culoare). La temperatura eutectoidă (727°C), austenita se va transforma în ferită şi perlită (austenită transformată). 
Fig. 142 Fontă albă cu 2.4% C [10]. 

Fontele albe sunt mult prea dure şi fragile pentru a putea fi utilizate în această formă. Prin urmare, după 
elaborare, fontelor albe în stare solidă li se poate aplica un tratament termic de maleabilizare şi obţinem 
fonta maleabilă albă sau fonta maleabilă neagră, Fig. 143. 

 
Fig. 143 Tratamentul termic de maleabilizare aplicat fontelor albe. 

- 

Ledeburită 
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Procesul de descompunere a cementitei (Fe3C) necesită temperaturi ridicate şi durate lungi de menţinere. 
Prin procese lente de difuzie, carbonul din cementită difuzează pe distanţe relativ scurte şi va forma o serie 
de formaţiuni de grafit, denumite cuiburi, Fig. 144.  

 
Tratament termic de maleabilizare la 900 ºC timp de 72 ore 

Fig. 144 Fontă maleabilă albă cu grafit în cuiburi, masa de bază perlitică [10].  

Denumirea de fontă maleabilă albă/neagră provine de la aspectul casurii (suprafeţei de rupere). Cele cu 
miez alb sau mai deschis la culoare, au masa de bază perlitică, iar cele cu miez negru sau închis la culoare, 
au o masă de bază feritică. 

Aspectul, distribuţia şi forma formaţiunilor de grafit au o importanţă majoră în determinarea proprietăţilor 
mecanice şi tehnologice ale fontelor. Prin urmare, s-au dezvoltat tehnici de elaborare a fontelor prin care să 
putem controla eficient aspectul formaţiunilor de grafit, precum şi raportul dintre carbonul liber (grafit) şi 
cel legat din cementită. 

Tratamentul termic de maleabilizare este unul foarte lent, costisitor, fiind nevoie de cuptoare speciale şi 
durate mari ale tratamentului (100-120 ore). Pentru producţia de serie sau în masă, aceste inconveniente nu 
pot fi acceptate. Ca urmare, s-a văzut că este mult mai eficient să controlăm microstructura fontelor încă 
din fază lichidă de la elaborare, prin adăugarea unor elemente inoculante ce favorizează separarea 
carbonului sub formă de grafit (Si), sau a unor elemente ce inhibă creşterea grafitului (Mg). 

Grafitul este moale şi reprezintă o discontinuitate 
în interiorul matricei metalice. Formaţiunile 
grosolane de grafit, cu vârfuri ascuţite, acţionează 
ca şi nişte concentratori geometrici de tensiune, 
favorizând riscul de fisurare la vârful lamelelor de 
grafit. În figura alăturată se poate observa o stare 
de tensiuni neuniformă datorită unei discontinuităţi 
geometrice ovale cu lungimea 2a şi raza la vârf ρt. 

 

Fig. 145 Stare de tensiuni indusă de concentratori geometrici 
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Tenacitatea fontelor cenuşii poate fi îmbunătăţită prin procesul de modificare la elaborare. Forma alungită, 
grosolană a lamelelor de grafit cu vârfuri ascuţite, produce un efect de crestătură, o stare de tensiuni ridicată 
la vârful formaţiunilor de grafit, Fig. 146. 

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

Adăugarea unei cantităţi infime de Mg (0.05 – 0.07%), îmbunătăţeşte considerabil proprietăţile dinamice 
de rezistenţă mecanică ale fontelor cenuşii. Mg împiedică creşterea formaţiunilor de grafit şi permite o 
creştere izotropă a acestora, producând formaţiuni de grafit echiaxiale, cu formă nodulară, Fig. 147. 

 
Fig. 147 Fontă modificată cu grafit nodular, concentraţie de 2.4 % C, 0.05 % Mg [10]. 
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În activităţile de producţie sau în industriile extractive, în cazul prelucrărilor prin aşchiere etc, se lucrează 
cu maşini şi echipamente grele ce preiau sarcini considerabile, în general care acţionează dinamic. Organele 
de maşini, părţile componente ale maşinilor au anumite jocuri, toleranţe de formă şi dimensiuni, iar dacă 
aceste elemente mecanice execută mişcări cu anumită periodicitate (ex. rotirea pinioanelor, a roţilor dinţate 
într-o cutie de viteză) generează vibraţii mecanice cu amplitudini şi frecvenţe diferite. 

Vibraţiile mecanice respective au efecte negative asupra calităţii suprafeţelor prelucrate, asupra comportării 
la oboseală a acestor maşini şi instalaţii, iar în timp se pot produce avarii majore datorită acestor fenomene 
dinamice. Din aceste motive, în funcţie de particularităţile aplicaţiilor considerate, se selectează materiale 
care au şi o bună comportare la amortizarea vibraţiilor, pe lângă celelalte caracteristici mecanice necesare 
(ex. batiu la maşini unelte, blocuri motoare la autoturisme, carcase cutii viteze, reductoare, etc.). 

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

Analizând Fig. 148, se observă cu uşurinţă că fontele cenuşii cu grafit lamelar au cele mai bune caracteristici 
de amortizare a vibraţiilor mecanice, mult superioare oţelurilor. Factorii principali care determină 
capacitatea unui material de a amortiza vibraţii, sunt: 

• vâscoelasticitatea (viscoelasticity),  
• termo-elasticitatea (thermoelasticity),  
• densitatea şi viteza de propagare a sunetului în material (acoustic effects),  
• proprietăţile magnetice ale materialului (magnetism), 
• starea de tensiuni din material (amount of mechanical stress),  
• frecvenţa sarcinilor (load frequency),  
• temperatura de exploatare (temperature).  

În anumite situaţii, undele acustice în material pot ajunge la fenomenul de rezonanţă şi atunci riscul cedării 
materialului creşte periculos. Situaţii similare s-au produs şi în construcţia unor poduri. Material video 
recomandat: London Millenium Bridge. Explică fenomenul de rezonanţă în construcţii, poduri şi cauzele 
care conduc la acest fenomen. Construcţii cu probleme de design şi de rezistenţă [video]. 

Fonte cenuşii 

Fonte cu grafit nodular 

Oţeluri 

https://www.youtube.com/watch?v=gQK21572oSU&t=202s
https://www.youtube.com/watch?v=EkyUDcYBYpA
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Studiu de caz: Vibraţiile generate de turboreactoarele avionului au condus la fenomene de oboseală mecanică în niturile de 
asamblare ale fuselajului avionului. La acest fenomen a contribuit şi deformările repetate ale fuselajului datorită variaţiilor de 
presiune pe durata zborului. În plus, s-au depistat fenomene de coroziune galvanică la nivelul îmbinărilor prin nituire. Toate aceste 
fenomene au dus în timp la slăbirea îmbinărilor între elementele de tablă ale fuselajului şi în cursa Aloha cu zborul 243 din 28 
aprilie 1988, avionul a pierdut o parte din fuselaj în timpul zborului. În incident şi-au pierdut viaţa şi câţiva pasageri. [video] 

 
Fig. 149 Avarii la fuselajul unui avion Boeing de linie datorită fenomenelor de oboseală mecanică şi coroziune [8]. 

Capacitatea de amortizare a vibraţiilor în cazul fontelor cenuşii este direct legată de mărimea şi forma 
formaţiunilor de grafit din fonte. Energia absorbită la nivelul vibraţiilor mecanice creşte odată cu creşterea 
grosimii pereţilor de fontă, iar forma alungită a grafitului ajută la fenomenul de amortizare a undelor 
acustice care se propagă prin material. Grafitul absoarbe aceste vibraţii (raport optim undă / Llamele). 

Fontele cu grafit vermicular, reprezintă o clasă de fonte cu proprietăţi intermediare între cele ale fontelor 
cenuşii cu grafit lamelar (mai grosolan) şi cele ale fontelor modificate cu grafit nodular. Prin urmare, vom 
avea caracteristici şi proprietăţi intermediare de rezistenţă mecanică, conductivitate termică, care vor fi 
dictate de aspectul şi distribuţia formaţiunilor de grafit ale fontelor, precum şi de tipul matricei metalice. 

Avantaje generale ale fontelor Dezavantaje generale ale fontelor 
• Bune proprietăţi de turnare: vâscozitate şi 

segregare chimică redusă 
• Bune proprietăţi de rezistenţă la uzare 
• Prelucrabilitate prin aşchiere bună 
• Efect redus de concentratori geometrici 
• Costuri reduse de fabricaţie 
• Deformabilitate redusă 
• Rezistenţă la compresiune de 3-5 ori mai 

bună faţă de oţel 
• Comportare bună la vibraţii mecanice 
• Proprietăţi mecanice constante între 20 şi 

350°C 
• Formabilitate prin turnare foarte bună 

• Sensibile la fenomene de coroziune 
• Rezistenţă mică la tracţiune 
• Raport nefavorabil greutate/rezistenţă 
• Au caracter fragil de rupere 
• Rezistenţă mică la şocuri 
• Rămân tensiuni de la turnare, comportare 

diferită sub sarcină ale secţiunilor cu 
grosimi mari faţă de cele cu grosimi mici 

• Nu se îmbină prin sudare 
• Greu de recondiţionat piese cu defecte 
• Fontele albe nu pot fi prelucrate, fiind 

extrem de dure. 

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


107 
 

SIMBOLIZAREA FONTELOR 
Simbolizarea fontelor se face conform standardului SR EN 1560:2011. Fontele se simbolizează printr-un 
set de 6 grupuri de simboluri, unele dintre ele fiind opţionale. 
 
Grup 1: EN – Normă europeană  
Grup 2: Simbolul G (piesă turnată), iar J (piesă din fontă)  
Grup 3: Simbol pentru forma grafitului 
 L – grafit lamelar, S – grafit nodular; M – maleabilă (în cuiburi), V– grafit vermicular, Y – specială  
Grup 4: Simbol pentru microstructură  

A-austenită; R-ausferită; F-ferită; P-perlită; M-martensită; L-ledeburită; Q-călită; T-călită şi revenită; B-
inimă (spărtură) neagră (numai la fonte maleabile); W-inimă sau spărtură albă (numai la fonte maleabile); 

Grup 5: Simboluri pentru proprietăţi mecanice sau pentru compoziţia chimică. Trebuie optat pentru una 
dintre variante (fie Rezistenţa la tracţiune + Alungirea, fie Duritatea HB) 

Grup 6: Simboluri suplimentare: (W-sudabilitate, D-piesă brut turnată, H-piesă supusă tratamentului 
termic, Z-condiţii suplimentare indicate în comandă). 

Notă: 
Grup : informaţii obligatorii 
Grup : informaţii opţionale 

 

  
 

 E N - G J L  -  1 5 0  
 
Tabel 12. Exemple de simbolizare a fontelor cenuşii cu grafit lamelar, SR EN 1560:2011 

Simbolizare Fonte Cenuşii Rezistenţă 
tracţiune 

MPa 

Limita 
curgere 

MPa 

Duritate 
HB 

Alungirea  
A(%) 

Rezistenţă 
compresiune 

MPa Alfanumeric Numeric După duritate 

EN-GJL-150 EN-JL 1020 
5.1200 

EN-GJL-HB175 150-250 98-165 125-205 0,8 - 0,3 600 

EN-GJL-200 EN-JL 1030 
5.1300 

EN-GJL-HB195 200-300 130-195 150-230 0,8 - 0,3 720 

EN-GJL-250 EN-JL 1040 
5.1301 

EN-GJL-HB215 250-350 165-228 180-250 0,8 - 0,3 840 

EN-GJL-300 EN-JL 1050 
5.1302 

EN-GJL-HB235 300-400 95-260 200-275 0,8 - 0,3 960 

EN-GJL-350 EN-JL 1060 
5.1303 

EN-GJL-HB255 350-450 228-285 220-290 0,8 - 0,3 1080 

Notă: Simbolizarea numerică cu font gri (ex. EN-JL 1020 conform EN 1560-1997) pentru fonte a fost înlocuită 
conform structurii şi regulilor stipulate în EN 10027-2 ce corespunde sistemului European de codificare numerică a 
oţelurilor şi altor materiale. 

Rezistenţa la tracţiune minimă 
MPa 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
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Pentru Grupul 5 de simboluri, dacă se indică caracteristicile mecanice, acestea pot fi rezistenţa la rupere Rm 
exprimată în  MPa sau duritatea Brinell (HB).  

Simbolizarea după proprietăţile mecanice: Simbolizarea după rezistenţa mecanică minimă Rm (MPa) şi 
poate fi urmată de alungirea procentuală după rupere, în funcţie de tipul fontei (de exemplu la fontele 
maleabile). După numărul care indică rezistenţa mecanică minimă sau alungirea după rupere, poate fi 
indicată rezistenţa la încovoiere la şoc KV, în N/mm2. Aceste mărci se recunosc prin faptul că sunt urmate 
de literele RT, dacă încercarea s-a efectuat la temperatura ambiantă sau LT, pentru încercări efectuate la 
temperaturi scăzute.  

Simbolizarea după duritatea HB, ia în considerare valoarea mediană a durităţilor din tabel pentru fiecare 
marcă de fontă. În situaţia în care caracteristica mecanică simbolizată este duritatea, atunci nu se mai indică 
rezistenţa mecanică la rupere, nici alungirea.  

Simbolizarea după compoziţia chimică , folosită la fonte aliate, începe cu litera X şi se face cu sau fără 
indicarea conţinutului de carbon. După litera X, se trece apoi conţinutul de carbon în sutimi de procent 
(dacă acesta se indică), apoi simbolul elementelor de aliere, începând cu cel al cărui conţinut este cel mai 
mare, şi la final, conţinutul corespunzător de elemente de aliere, rotunjite la un număr întreg şi separate prin 
cratimă;  
 
Tabel 13: Fonte cenuşii cu grafit lamelar. Simbolizare conform SR EN 1560:2011 

SR EN 1560:2011 Observaţii 
EN-GJL-200 
5.1300 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar cu Rm ≥ 200 N/mm2   
Echivalentă cu Fc 200 STAS 568-82 (anulat) 

EN-GJL-150 U 
5.1200 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar cu rezistenţa la tracţiune  
Rm ≥ 150 N/mm2 din probă ataşată la piesa turnată 

EN-GJL-150 S 
5.1200 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar cu rezistenţa la tracţiune  
Rm ≥ 150 N/mm2  determinată pe probă turnată separat 

EN-GJL-300 
5.1302 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar având Rm ≥ 300 N/mm2  
Echivalentă cu Fc 300 STAS 568-82 (anulat) 

EN-GJL-HB 175 
5.1201 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar cu duritatea medie de 175 HB 

EN-GJL-HB 235 
5.1306 

Fontă cenuşie cu grafit lamelar cu duritatea medie de 235 HB 

EN GJL-XNiMn 13-7 
 

Fontă cenuşie aliată cu 13 % Ni şi 7 % Mn 

EN-GJL-X300CrNiSi9-5-2 
 

Fontă cenuşie aliată cu 3 % C, 9 % Cr, 5 % Ni şi 2 % Si 

 
Fonte maleabile, au calitatea reglementată prin SR EN 1562:2019, care prevede două tipuri de fonte:  

• Fonte maleabile cu miez alb (decarburată), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMW, urmat de 
rezistenţa la tracţiune minimă Rm, în MPa şi de alungirea la rupere în %;  

• Fonte maleabile cu miez negru (nedercaburată), simbolizate prin grupul de litere EN-GJMB, urmat 
de rezistenţa la tracţiune minimă Rm, în MPa şi alungirea la rupere în %.  

 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
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Tabel 14: Fonte maleabile SR EN 1562:2019. Simbolizare conform SR EN 1560:2011 

SR EN 1562:2019 Observaţii 
EN-GJMW-350-4 Fontă maleabilă cu miez alb cu Rm ≥ 350 N/mm2  şi A≥4% 

Echivalentă cu Fma 350 STAS 569-79 (anulat) 
EN-GJMW-400-5 Fontă maleabilă cu miez alb cu Rm ≥ 400 N/mm2  şi A≥5% 

Echivalentă cu Fma 400 STAS 569-79 (anulat) 
EN-GJMW-360-12S Fontă maleabilă cu miez alb cu Rm ≥ 360 N/mm2  şi A≥12% din probă 

turnată separat 
EN GJMB-300-6 Fontă maleabilă cu miez negru cu Rm ≥ 300 N/mm2  şi A≥6% 

Echivalentă cu Fmn 300 STAS 569-79 (anulat) 
EN GJMB-450-6 Fontă maleabilă cu miez negru cu Rm ≥ 450 N/mm2  şi A≥6% 

Echivalentă cu Fmn 450 STAS 569-79 (anulat) 
EN GJMB-600-3 Fontă maleabilă cu miez negru cu Rm ≥ 600 N/mm2  şi A≥3% 

Echivalentă 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 Observaţii 
EN-GJS-500-7 Fontă cu grafit nodular având Rm ≥ 500 MPa şi A ≥ 7 % 

Echivalentă cu Fgn 500 STAS 6071-82 (anulat) 
EN-GJS-800-2 Fontă cu grafit nodular având Rm ≥ 800 MPa şi A ≥ 2 % 

Echivalentă cu Fgn 800 STAS 6071-82 (anulat) 
EN-GJS-350-22C Fontă cu grafit nodular având Rm ≥ 350 MPa şi A ≥ 22 % determinate pe 

probă prelevată din piesă 
EN-GJS-800-8U Fontă cu grafit nodular având Rm ≥ 800 MPa şi A ≥ 8 % determinate pe probă 

ataşată la piesa turnată 
EN-GJS-HB 230 Fontă cu grafit nodular având duritatea medie 230 HB 
EN-GJS-350-22-LT Fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 350 MPa, A ≥ 22 % 

la care se garantează energia la rupere KV ≥ 12 J la – 40°C; 
EN-GJS-350-22-RT Fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 350 MPa, A ≥ 22 % 

la care se garantează KV ≥ 17 J la 23°C; 
EN-GJS-400-18-LT Fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 400 MPa, A ≥ 18 % 

la care se garantează energia la rupere KV ≥ 12 J la – 20°C; 
EN-GJS-400-18-RT Fontă cu grafit nodular având rezistenţa la rupere Rm ≥ 400 MPa, A ≥ 18 % 

la care se garantează energia la rupere KV ≥ 14 J la 23°C 

În locul rezistenţei la tracţiune şi alungirii la rupere se poate simboliza duritatea Brinell. Standardul SR EN 
1563:2019 prevede pentru fontele nodulare feritice şi posibilitatea garantării unei anumite energii la rupere 
KV, determinată fie la temperatura ambiantă, fie la temperaturi scăzute (până la – 40°C); mărcile respective 
se recunosc după literele RT sau LT scrise la sfârşitul simbolului. 

 
Fig. 150 Exemple de aplicaţii pentru piese turnate din fontă. 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
https://magazin.asro.ro/ro/standard/191128
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Studiu de caz: Un exemplu de aplicaţii în care s-au obţinut o reducere a greutăţii piesei cu 10% şi o economie totală 
(material + prelucrări mecanice) de 30% este prezetat în imaginea de mai jos, Fig. 151. Arborele cotit transmite 
mişcarea de la pistoanele motorului termic la cutia de viteză a maşinii. Este o piesă importantă a motorului şi este 
putermic solicitată mecanic. Un colectiv de la Manchester (England) Materials Science Center a reuşit aceste 
performanţe înlocuind materialul arborelui cotit cu ADI, respectiv cu fontă ductilă tratată termic (austempering), în 
literatura de specialitate acest tip de material se numeşte Austempered Ductile Iron. 
 

 

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

În urma aplicării tratamentului termic de austempering, fonta cu grafit nodular va avea o matrice compusă 
din zone feritice şi austenitice cu aspect acicular fin, care în literatura de specialitate se numeşte ausferită. 
Aceste fonte se mai numesc ADI10 – fonte cu grafit nodular bainitice, datorită aspectului microstructurii 
matricei metalice fin acicular, ce se aseamănă ca şi morfologie cu structurile bainitice. În realitate, fontele 
ADI nu conţin bainită în structură. 

 
10 Austempered Ductile Iron - ADI 

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
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Fig. 152 Proprietăţi mecanice pentru materiale folosite la construcţia arborilor cotiţi. 

Iniţial, fontele cu grafit nodular erau o alternativă acceptabilă pentru materialul din care erau realizaţi arborii 
cotiţi, dar prin dezvoltarea fontelor ADI s-au obţinut rezultate foarte bune pentru caracteristicile mecanice 
de rezistenţă, în condiţiile în care fonta este cu 10% mai uşoară decât oţelul. 

CURS 7 METALE ŞI ALIAJE NEFEROASE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Aliajele neferoase reprezintă o categorie importantă de materiale utilizate în toate domeniile tehnice. 
Aliajele neferoase se pot clasifica după diferite criterii astfel: 

• După numărul elementelor de aliere – se disting: 
o aliaje binare,  
o ternare,  
o cuaternare,  
o complexe; 

• După conţinutul elementelor de aliere – se grupează în: 
o Slab aliate (2-3 % elemente de aliere);  
o Mediu aliate (suma elementelor de aliere fiind de 3-10%)  
o Înalt aliate (cu peste 10% elemente de aliere); 

• După natura elementului de bază – neferoasele se clasifică în  aliaje cu bază de cupru, aluminiu, 
magneziu, staniu, plumb, etc 

Aliajele neferoase mai conţin în afara metalului de bază şi a elementelor de aliere şi o anumită cantitate de 
elemente nedorite, respectiv o serie de impurităţi care pot fi metalice, nemetalice, gazoase. Aceste impurităţi 
micşorează valorile caracteristicilor fizice, chimice, mecanice şi tehnologice ale aliajelor neferoase. 

După tehnologiile de prelucrare aliajele neferoase se pot clasifica în :  
• Aliaje de turnătorie 
• Aliaje deformabile. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785420314770
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Domeniile de aplicare practică ale metalelor şi aliajelor metalice neferoase sunt determinate în primul rând 
de proprietăţile lor. De exemplu, pentru construcţia motoarelor cu reacţie sunt necesare aliaje neferoase 
refractare (aliaje cu titan, zirconiu, niobiu, etc.). În industria nucleară sunt folosite aliajele cu densitate 
ridicată, plumb, reniu, tantal. Pentru fabricarea cuzineţilor se utilizează aliajele antifricţiune cu bază de Pb, 
Sn, Al, etc. În aviaţie sunt folosite aliaje neferoase cu greutate specifică mică: 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 în construcţia avioanelor moderne de vânătoare. 

CUPRUL ŞI ALIAJELE SALE 
Metalele au în general un aspect argintiu strălucitor. Excepţie face cuprul, care este un 
metal de culoare roşiatică, aurul de culoare galbenă şi Cesium. Cuprul, alături de argint 
are bune proprietăţi antimicrobiene, fapt ce-l recomandă în medii unde dorim să 
împiedicăm dezvoltarea bacteriilor. A fost folosit încă din epoca bronzului pentru 
confecţionare de unelte, obiecte de uz personal precum vase, amfore, iar mai târziu 
pentru arme, tunuri etc.  

 

  

The Tell al-'Ubaid Copper Lintel or Imdugud 

Relief is 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. 

https://www.airforce-technology.com/projects/f22a-raptor/
https://www.copper.org/publications/pub_list/pdf/a1360.pdf
https://joyofmuseums.com/museums/united-kingdom-museums/london-museums/british-museum/tell-al-ubaid-copper-lintel/
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Pe durata dinastiei lui Ur (cca. 2.650-2.500 î.e.n.) meşteşugarii în metale au făurit decoraţiuni realizate din 
cupru, care au fost găsite în anul 1919 în sudul Irakului modern, la vremea respectivă oraşul Sumerian Tell 
al-Ubaid şi reprezintă printre puţinele sculpturi din metal care au originea în Mesopotamia şi au fot salvate. 
Această lucrare poate fi admirată în Muzeul Istoric din Londra. 

Dintre toate metalele industriale folosite, cuprul este cel mai bun conductor electric şi termic. Rezistenţa 
cuprului este folosită ca valoare model de către Comisia Electrotehnică Internaţională, iar conductivitatea 
electrică a cuprului este considerată indicator de 100% ca referinţă în sistemul IACS (International 
Annealed Copper Standard). Conductivitatea electrică a celorlalte metale este comparată cu acest 
indicator. 

 
Fig. 155 La 4500 de ani de la realizarea sculpturilor metalice Imdugud Relief din cupru şi asamblate 

prin brazare de la Tell al-'Ubaid Copper Lintel este prezentată o îmbinare liptă la nivel microelectronic, 
folosind conectori de cupru cu grosimi de 50 μm. 

 
Cuprul şi aliajele sale sunt clasificate în nouă grupe principale, astfel:  

1. Cupru de puritate tehnica ce contine minim 99,3% Cu  
2. Aliaje de cupru care contin pana la 5% elemente de aliere  
3. Alame (aliaje de cupru cu zinc), care contin pana la 40% Zn  
4. Bronzuri fosforoase (aliaje de cupru cu staniu), care contin pana la 10%, Sn si 0,2% P  
5. Bronzuri de aluminiu (aliaje de cupru cu aluminiu), care contin pana la 10% Al  
6. Bronzuri de siliciu (aliaje de cupru cu siliciu), care contin pana la 3% Si  
7. Aliaje de cupru-nichel, care contin pana la 30% Ni  
8. Aliaje cupru-zinc-nichel (alpaca), care contin pana la 7% Zn si 18% Ni  
9. Aliaje speciale, care contin elemente de aliere introduse. 

 

https://joyofmuseums.com/museums/united-kingdom-museums/london-museums/british-museum/tell-al-ubaid-copper-lintel/
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Fig. 156 Cuprul, element metalic cu numeroase aplicaţii industriale. 

Cuprul se laminează şi se prelucrează foarte uşor atât la cald, cât şi la rece (ductilitate şi maleabilitate foarte 
bună). Cuprul posedă o conductivitate termică şi electrică înaltă şi are o rezistenţă la coroziune bună în 
diferite medii. Are o densitate mare, se poate turna, deforma plastic şi trata termic. Principalele aliaje ale 
cuprului sunt bronzurile (Cu-Sn) şi alamele (Cu-Zn). 

 
Fig. 157 Diagrama de echilibru Cu-Sn. Bronzuri cu staniu. 

https://copper.org/resources/properties/
https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_6/illustr/i6_2_1.html
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BRONZURI 
Bronzurile se clasifică în două categorii: 

• bronzuri cu Sn 
• bronzuri fără Sn, speciale : CuAl, CuNi, CuBe,CuPb, etc. Se vor numi după principalul element 

de aliare: bronzuri cu aluminiu, bronzuri cu nichel, bronzuri cu beriliu etc. 

După proprietăţile pe care le deţin, respectiv după domeniul de utilizare, aliajele cu bază de cupru pot fi 
grupate în următoarele categorii : aliaje antifricţiune, refractare, criogenice, pentru organe de maşini, pentru 
îmbinări sudate, superconductoare, magnetice, rezistive, pentru turnare sub presiune, antiscântei, pentru 
ambutisare adâncă, cu modul de elasticitate ridicat, etc.  

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

α – Cu(Sn) (max.16%Sn / 586˚C, scade la ~ 1.3% Sn la răcire f. lentă); 
β – soluţie solidă pe baza compusului Cu5Sn (rap. electronic 3/2), retea c.v.c. 
δ - soluţie solidă pe baza compusului Cu31Sn8 (rap. electronic 21/13), retea cubică complexă; 
ε - soluţie solidă pe baza compusului Cu3Sn (rap. electronic 7/4), retea hexagonal compactă; 
η – [compus CuSn] 
ω – soluţie solidă Sn(Cu) 

Bronzurile cu un conţinut de  până la 14% Sn au o structură monofazică – soluţie solidă α de Sn în Cu. În 
stare turnată aspectul este dendridic (Fig. 158), iar în stare recoaptă aspectul grăunţilor este poliedric, 
conform (Fig. 159). Se pot observa şi macle de recoacere. Bronzurile cu un conţinut de peste 14% Sn au o 
structură bifazică – soluţie solidă α şi un amestec mecanic (eutectoid) α + δ. Aliajele industriale conţin max. 
25-30% Sn; structură α sau α + (α+δ). Eutectoidul apare peste 5% Sn. 

  
Fig. 158 Structură dendritică bronz turnat; 

Cu 80, Sn 20 (wt%) [10]. 
Fig. 158 Structură poliedrică bronz după 

recoacere: Cu 85, Sn 15 (wt%) [10]. 

Structura bronzurilor speciale depinde de elementele principale de aliere . 
Ea poate fi monofazică sau bifazică. Structurile monofazice sunt formate 
din soluţii solide, iar cele bifazice dintr-o soluţie solidă moale şi unul sau 
mai mulţi constituenţi duri. Având bune proprietăţi antifricţiune, din bronz 
se pot confecţiona cuzineţi, lagăre, roţi dinţate, roţi melcate. O aplicaţie 
interesantă este confecţionarea elicelor pentru nave maritime, unele modele 
ajungând la diametre până la 10.5 m şi cu greutate peste 100 tone. 

 

https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_6/illustr/i6_2_1.html
https://www.youtube.com/watch?v=BEZMaTKRPVU
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Fig. 158 Aplicaţii pentru piese realizate din bronz [video]. 

Studiu de caz: În economia globală mii de nave maritime străbat mările şi oceanele lumii, transportând cantităţi 
impresionante de marfă şi materii prime pe distanţe mari, inclusiv gaz natural lichefiat. O astfel de navă consumă cca. 
100 tone de combustibil pe zi. Printr-un design optimizat şi cu o calitate a suprafeţelor elicelor realizate din bronzuri 
cu nichel, se pot obţine economii importante. Datorită variaţiilor de viteză şi presiune pe suprafaţa elicelor, ia naştere 
fenomenul de cavitaţie care produce o serie de cavităţi pe aceste suprafeţe. Ca urmare, cresc forţele de frecare la 
curgerea apei pe suprafeţele atacate de cavitaţie şi cresc vibraţiile, precum şi puterea pe care motorul navei trebuie să 
o asigure la aceeaşi viteză de deplasare. Creşte semnificativ consumul de combustibil şi costurile de exploatare. Din 
aceste motive, pentru construcţia elicelor se folosesc bronzuri cu proprietăţi superioare de rezistenţă mecanică şi la 
coroziune. 

ALAME 

 

https://www.youtube.com/watch?v=BEZMaTKRPVU
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Alamele sunt aliaje Cu-Zn şi sunt cele mai răspândite aliaje ale cuprului. Se pot distinge două mari clase : 

• alame simple binare Cu-Zn; 
• alame speciale complexe, care pe lângă Cu şi Zn mai conţin şi alte elemente de aliere pentru a le 

îmbunătăţi proprietăţile;  

Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje Cu-Zn se compune din cinci diagrame peritectice simple din 
care rezultă şase faze distincte şi anume : α, β, γ, α, ε, ς, în ordinea crescândă a conţinutului de zinc, Fig. 
159. La temperatura ambiantă structura alamelor poate fi : 

• monofazică până la 37% Zn – alcătuită din soluţia solidă α de Zn dizolvat în Cu. Structura poate să 
fie dendridică  (la răcirea cu viteză mare) sau poliedrică (răcirea cu viteză mică). Aceste alame sunt 
plastice şi se pot deforma la rece.  

• bifazică (între 37-46 % Zn) – este alcătuită dintr-o soluţie solidă α şi o soluţie solidă intermediară 
β pe baza compusului electronic CuZn. Se pot prelucra numai la cald deoarece sunt dure şi fragile. 

Alamele cu peste 47% Zn nu mai prezintă interes din punct de vedere practic, deoarece din cauza 
compuşilor intermediari (γ, δ, ε, ς)  au o fragilitate mare. Se folosesc pentru fabricarea pieselor care se 
prelucrează prin aşchiere (şuruburi, roţi dinţate, etc.). 

 
Fig. 160 Detaliu din diagrama de echilibru Cu-Zn ce prezintă reacţia eutectoidă si peritectică.  

 

 

 

Cu
5
Zn

8 
(raport electronic 21/13) 

https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/phase_diagrams.php?id=12
https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/phase_diagrams.php?id=12
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Fig. 161 Structură dendritică alamă Cu70Zn30 cu 1.3%Pb şi 0.5% Sn [10] 

  
Fig. 162 Aplicaţii pentru aliaje de lipire tare, lipire radiatoare (cu baghetă din alamă). 

  
Fig. 163 Aplicaţii pentru alame: conectori electrici, pneumatici, fitinguri etc. 



119 
 

O aplicaţie mai specială a aliajelor Cu-Zn, respectiv a alamelor de 
tipul tombak, este realizarea tuburilor metalice (patroane) pentru 
muniţia de război. Tombakul este un aliaj Cu-Zn ce conţine 80-
95% Cu şi 5-20% Zn. Mai pot fi adăugate Sn, Pb, As ce modifică 
nuanţa de culoare a aliajului. Aliajele mai vechi tombak se 
refereau la aliaje Cu-Zn cu un conţinut de Zn până la 28-35%. 

[video] 

  

 

ALUMINIUL ŞI ALIAJELE SALE 
Aluminiul este unul dintre cele mai răspândite elemente din litosfera 
pământului  cu o pondere de cca. 7,5 % situându-se pe locul al 3-lea după 
oxigen şi siliciu. Aluminiul a fost descoperit de fizicianul danez H.Cr. 
Oersted, care în anul 1825 a reuşit să îl separe din minereu şi să obţină o 
mică cantitate din acest metal. 

In Europa, clasificarea aliajelor de aluminiu se face după normele Asociaţiei 
Internaţionale a Aluminiului (AA), care este alcătuit din opt grupe diferite, 
în funcţie de principalele elemente de aliere, Fig. 164. 

 
Fig. 164 Clasificarea aliajelor de aluminiu după normele Asociaţiei Internaţionale a Aluminiului. 

https://www.youtube.com/watch?v=fiIrLvAUh6o
https://www.youtube.com/watch?v=sNKZe3-PIfc
https://sciencenordic.com/chemistry-denmark-science-history/h-c-orsted-discovered-aluminium-but-he-did-not-take-his-discovery-seriously/1674429
https://sciencenordic.com/chemistry-denmark-science-history/h-c-orsted-discovered-aluminium-but-he-did-not-take-his-discovery-seriously/1674429
https://international-aluminium.org/
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Fig. 165 Utilizarea aliajelor de aluminiu în construcţia zgârie-norilor. 

Datorită proprietăţilor sale remarcabile, aluminiul se situează pe primul loc în producţia de metale neferoase 
la nivel mondial, cu o pondere de peste 40% din producţia mondială totală. Durata minimă de serviciu a 
structurilor metalice realizate din aliaje de aluminiu este de 80 de ani, iar în această perioadă, aliajele de 
aluminiu nu-şi pierd proprietăţile fizico-mecanice în intervale de temperaturi cuprinse între -80°C şi 300°C 
în orice condiţii climatice [17]. Din aceste motive, 25% din producţia mondială de aluminiu se utilizează 
în construcţii [17].  

 
Linii de înaltă tensiune, Construcţii moderne, Cadre ferestre şi construcţii uşoare, Carcase produse electronice, Electrocasnice, Industria 

aeronautică, Nave de luptă şi agrement, Industria aerospaţială, Trenuri de mare viteză, Automotiv 
Fig. 166 Primele 10 aplicaţii de utilizare a aliajelor de aluminiu. 

Datorită raportului foarte favorabil rezistenţă/greutate, a conductivităţii termice şi electrice foarte bune, a 
rezistenţei la coroziune şi a factorilor atmosferici, a deformabilităţii foarte bune, aliajele de aluminiu sunt 
folosite într-o gamă foarte largă de aplicaţii, Fig. 166 (Top Ten). La acestea se adaugă faptul că aluminiul 
poate fi reciclat într-o proporţie de aproape 100% cu un impact redus asupra mediului. 

https://www.aluminiumleader.com/application/construction/
https://www.aluminiumleader.com/application/construction/
https://www.aluminiumleader.com/application/construction/
https://www.lockheedmartin.com/en-us/products/littoral-combat-ship-lcs.html
https://www.publiteconline.it/ael/light-aluminium-manufacturing-for-high-speed-trains/
https://www.publiteconline.it/ael/developments-of-aluminium-for-the-automotive-industry/
https://matmatch.com/resources/blog/top-10-uses-of-aluminium-in-the-industry-today/
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Începând cu anii 1980, aliajele de aluminiu au devenit materialul principal pentru construcţia cadrelor 
pentru trenurile de mare viteză. În anii 1996, trenurile TGV Duplex au implemetat conceptul de tren de 
mare viteză cu capacitate optimă, fiind capabile să transporte cu 40% mai mulţi pasageri, având o masă cu 
12% mai redusă datorită structurii de aluminiu. Masa mai redusă, permite accelerări mai rapide şi costuri 
de exploatare mai reduse. 

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

Producătorii din industria automotive, folosesc tot mai mult aliajele de aluminiu în construcţia de caroserii, 
având o greutate de 190 kg mai mică decât varianta anterioară, Jaguar New XF a reusit să reducă greutatea 
caroseriei cu 80 de kg faţă de alte modele de maşini sport ale concurenţei. 

 
Fig. 168 Aluminiul în construcţia utilitarelor pentru pompieri, blocuri motoare, motociclete. 

https://www.publiteconline.it/ael/light-aluminium-manufacturing-for-high-speed-trains/
https://www.youtube.com/watch?v=cC3GNbEaz1o
https://www.publiteconline.it/ael/developments-of-aluminium-for-the-automotive-industry/
https://agmetalminer.com/2015/03/31/jaguar-launches-new-xf-expands-brave-new-world-for-automotive-aluminum/
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Aliajele de aluminiu se clasifică după modul de procesare în: 

• Aliaje deformabile 
o Nedurificabile prin tratament termic 
o Durificabile prin tratament termic 

▪ Duraluminiu (elemente de aliere Cu, Mg, Mn) 
▪ Aliaje AlMgSi  
▪ Aliaje de înaltă rezistenţă (aliate cu Zn, Mg, Cu) 
▪ Aliaje rezistente la cald (aliate cu Cu, Mg, Ni, Fe, Si) 

• Aliaje pentru turnătorie 
o Aliaje Al-Cu 
o Aliaje Al-Si (Siluminuri) 
o Aliaje Al-Mg 
o Aliaje Al-Zn 
o Aliaje rezistente la cald. 

 

 

 

Fig. 169 Diagrama de echilibru Al-Si [10] 
(Siluminuri) şi microstructura aliajului eutectic 
(11.7% Si + adaos de Na pentru rafinarea 
microstructurii). Se îmbunătăţesc proprietăţile 
mecanice şi se reduce nivelul porozităţii în piesele 
turnate. 

SILUMINURILE  
Sunt aliajele Al-Si conţin până la 20% Si şi fac parte din clasa aliajelor de Al pentru turnătorie. Prezintă 
proprietăţi foarte bune de turnare, sudabilitate oxiacetilenică bună, rezistă la coroziune mai bine decât 
aluminiul. Siluminurile pot fi: 

• hipoeutectice  cu conţinut de 5-10% Si. Se folosesc mai rar ca şi aliaje binare, fiind aliate în special 
cu Fe (0,8-2%). Au tenacitate bună şi rezistenţă la coroziune bună. 

• hipereutectice cu conţinut de 11-13,5% Si . Acestea se utilizează pentru turnarea unor piese cum ar 
fi pistoanele pentru motoare. 

https://www.doitpoms.ac.uk/miclib/phase_diagrams.php?id=3
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Modificarea structurii aliajelor  reprezintă schimbarea caracteristicilor structurii primare în vederea 
îmbunătăţirii caracteristicilor mecanice de rezistenţă ale aliajelor, a proprietăţilor lor de rezistenţă la 
coroziune, a comportării la temperaturi înalte sau la temperaturi joase în domeniul criogenic. Există trei 
direcţii prin care se poate interveni asupra structurii aliajelor de aluminiu: 

I. Micşorarea dimensiunii grăunţilor dendritici. Se aplică la aluminiul tehnic şi la aliajele cu structură 
monofazică. 

II. Schimbarea structurii interne a grăunţilor dendritici primari. Se aplică prin accentuarea ramificării 
structurii dendritice şi reducerea grosimii braţelor dendritice (ex. la aliajele Al-Mg) 

III. Schimbarea morfologiei şi fineţii fazelor eutectice. Se micşorează distanţa interlamelară şi 
grosimea lamelelor fazelor componente din amestecul mecanic de eutectic. 

Structura unui silumin turnat nemodificat cu ~ 13% Si este formată din cristale de siliciu primar şi o matrice 
eutectică. Dacă aliajul este modificat (în general cu Na) structura este formată din dendrite de culoare 
deschisă pe un fond globular fin eutectic, Fig. 169. 

DURALUMINIUL 
este un aliaj de aluminiu rezistent, dur, ușor, utilizat pe scară largă în construcția de avioane, descoperit în 
1906 și brevetat în 1909 de Alfred Wilm, un metalurgist german. A fost fabricat inițial doar la compania 
Dürener Metallwerke din Düren, Germania (numele aliajului este o combinaţie dintre Dürener și aluminiu). 
După îmbunătățirile ulterioare, duraluminul a fost introdus pe piață în 1908. Prima sa utilizare a fost pentru 
construcția cadrului de dirijabile rigide (Zepelin). Compoziția și tratamentul termic al duraluminiului  au 
fost considerate secrete de război [video]. 

Aliajele moderne de duraluminiu (AA2024) conţin 4,4% Cu, 1,5% Mg, 0,6% Mn și 93,5% Al în greutate. 
Datorită rezistenței sale, în curând a fost folosit și de industria aeronautică (începând cu anii 1930).  
Zemaitis Guitar Factory este populară pentru utilizarea acestui material în linia sa de chitare metalice.  

 
Fig. 170 Chitară Zemaitis cu cadru metalic de duraluminiu. 

   
Fig. 171 Exemple de aplicaţii duraluminiu. 

https://www.researchgate.net/publication/45705177_Alfred_Wilm_and_the_beginnings_of_Duralumin
https://ro.wikipedia.org/wiki/Dirijabil
https://www.youtube.com/watch?v=yn9qhQSMCRk
https://zemaitisguitarcompany.com/
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Fig. 172 Precipitate intermetalice CuAl2 formate prin tratament termic de durificare prin precipitare. 

Principiul tratamentului termic de durificare prin precipitare a fost descris mai devreme, în Fig. 109. 
Aliajele de aluminiu cu rezistenţa mecanică cea mai ridicată sunt cele din seriile 2xxx, 6xxx şi 7xxx care 
pot fi durificate prin precipitare (tratamentul termic se mai numeşte îmbătrânire). O condiţie de aplicare a 
acestui tratament este ca soluţia solidă de la temperatura ambiantă să prezinte o scădere importantă a 
solubilităţii cu temperatura. Tratamentul termic de îmbătrânire, decurge în trei etape: 

1. Călirea de punere în soluţie (încălzirea peste curba solvus şi omogenizarea compoziţiei chimice) 
2. Răcirea rapidă (pentru obţinerea soluţiei solide suprasaturate) 
3. Îmbătrânirea (precipitarea compuşilor intermetalici din soluţia solidă suprasaturată). 

CURS 8 TRATAMENTE TERMICE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Tratamentele termice sunt procedee tehnologice ce constau din încălziri, menţineri la anumite temperaturi 
şi răciri în anumite condiţii pentru îmbunătăţirea unor proprietăţi ale materialelor metalice prin modificarea 
structurii. 

  
Fig. 173 Curba cinetică de transformare a unei faze şi legea Difuziei lui Fick. 

Tratamentele termice se bazează pe transformările de fază în stare solidă care sunt guvernate de variaţia 
energiei libere Gibbs pentru un sistem termodinamic (ex. un aliaj). Similar diagramelor de echilibru care se 
construiesc pe baza curbelor de răcire pentru aliajele de diferite concentraţii dintr-un sistem de aliaje, 
diagramele Transformare-Temperatură-Timp se construiesc cu ajutorul curbelor cinetice de transformare. 

http://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/abstracts/M24.html
https://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=ktn&NM=235
https://www.youtube.com/watch?v=ZHhb9JFo01k
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DIAGRAMELE TTT 
O curbă cinetică de transformare este prezentată în Fig. 173 şi exprimă procentul transformat din structura 
unui aliaj în funcţie de timp, pentru o menţinere izotermă la o anumită temperatură. La răcirea unui aliaj 
sub punctul critic, ce reprezintă temperatura la care începe transformarea în stare solidă, transformarea nu 
se iniţiază instantaneu. Este nevoie de un anumit interval de timp, denumit timp de incubaţie, până când 
transformarea este detectabilă (prin măsurători de dilatometrie), Fig. 173.  

Curba cinetică de transformare este de tip sigmoid, adică prezintă saturaţie la ambele capete pe domeniul 
de variaţie al timpului, Fig. 173. Deasemenea, viteza de transformare care este tangenta la curba cinetică 
de transformare, nu este constantă pe tot intervalul de timp. Transformarea începe lent, ulterior creşte viteza 
de transformare, iar pe finalul transformării viteza de transformare scade din nou. 

Altfel spus, aceste fenomene metalurgice trebuie privite la scară atomică pentru a înţelege procesele care 
au loc. Schimbarea sistemului de cristalizare presupune o nouă structură cristalină, cu aranjamente diferite 
ale atomilor din reţea. Aceste noi poziţii ale atomilor, rearanjarea acestora conform structurilor cristaline 
nou formate, necesită desfăşurarea unor procese de difuzie şi un interval de timp aferent. 

Procesele de difuzie necesită timp, dar şi o energie de activare Qa , fiind fenomene activate termic, Fig. 173. 
Legea de variaţie a difuziei D, este de tip Arrhenius. 

 
Fig. 174 Principiul transformărilor în stare solidă la transformările izoterme (TTT). Modificat după [8]. 

Pentru simplificare s-a ales un oţel eutectoid, dar mecanismul de transformare este similar şi în cazul 
oţelurilor hipoeutectoide sau hipereutectoide, cu observaţia că în curbele de transformare TTT mai apare o 
curbă aferentă separării feritei proeutectoide în cazul oţelurilor hipoeutectoide, iar în cazul oţelurilor 
hipereutectoide, curba suplimentară corespunde separării de cementită secundară. În cazul oţelurilor 
eutectoide, deoarece toată austenita se transformă integral în perlită, avem doar curba de început/sfârşit a 
acestei transformări. 
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Conform Fig. 174, din domeniul austenitic (punctul A pe axa temperaturii) oţelul eutectoid se răceşte rapid 
până la temperatura de cca. 620°C, după care se menţine la această temperatură până la finalizarea 
transformării austenitei la răcire. Transformarea austenitei începe în punctul C situat pe curba de început 
de transformare (culoare roşie) şi se încheie în punctul D, situat pe curba de sfârşit de transformare (curba 
de culoare verde), Fig. 174. Curba punctată de culoare albastră reprezintă curba de transformare în proporţie 
de 50% din structura iniţială de austenită. Se poate observa deasemenea, că transformarea completă a 
austenitei în acest caz durează uşor peste 10 secunde, cu un timp de incubaţie inclus de 2-3 secunde. 

În acest caz, structura finală a oţelului eutectoid este tot perlitică, doar că este o perlită mult mai fină faţă 
de cea obţinută în condiţii de echilibru termodinamic (răcire lentă, timpi lungi de transformare). Mai mult, 
în condiţiile în care vitezele de răcire sunt mai mari şi variază continuu, adică în cazurile cele mai frecvente 
din practică, se obţin structuri metastabile mult diferite faţă de cele obţinute în condiţii de echilibru pentru 
viteze lente de răcire, Fig. 175. 

DIAGRAMELE CCT 

 

Fig. 175 Diagrama la răcire continuă a unui oţel hipoeutectoid (0.2% C). 

Ca urmare, acelaşi oţel cu compoziţie chimică identică, dar supus la viteze diferite de răcire din domeniul 
austenitic, poate prezenta structuri ce conţin: perlită fină, bainită şi martensită în diferite proporţii. 
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Studiu de caz: Scenariul 1 (oţel eutectoid cu 0.8% C) 

 
Fig. 176 Răcire rapidă la 400°C, menţinere 2 sec, răcire rapidă la temperatura ambiantă. 

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

 
Fig. 177 Răcire rapidă la 700°C, menţinere 104 sec, răcire rapidă la temperatura ambiantă. 

După răcirea la 400°C, menţinere pentru 2 s, 
curba de răcire nu intersectează nici o curbă 
de transformare, structura oţelului rămâne 
100% austenită. 

După răcirea bruscă la temperatura ambiantă, 
toată structura se transformă în martensită. 
Structura finală: 100% martensită. 

 

2 sec 

104 sec 

Răcire urmată de menţinere la 700°C pentru 
104 s, cca. 50% din probă s-a transformat în 
perlită grosolană (de echilibru).  

În continuare, urmează o răcire bruscă la 
temperatura ambiantă, iar austenita rămasă 
netransformată (adică 50% din structura 
iniţială), va suferi o transformare martensitică. 

Structura finală:  
50% perlită grosolană + 50% martensită. 
 



128 
 

Studiu de caz: Scenariul 3 (oţel eutectoid cu 0.8% C) 

 
Fig. 178 Răcire rapidă la 400°C, menţinere 20 sec, răcire rapidă la temperatura ambiantă. 

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

 
Fig. 179 Răcire rapidă la 400°C, menţinere 200 sec, răcire rapidă la temperatura ambiantă. 

 

20 sec 

După răcirea la 400°C şi menţinere pentru 
20 sec, cca. 40% din austenită va suferi o 
transformare bainitică. 

Mai departe, ca urmare a răcirii bruşte la 
temperatura ambiantă, diferenţa de 60% din 
austenită (rămasă netransformată), va suferi 
o transformare  martensitică. 

Structura finală:  
40% bainită + 60% martensită 
 

După răcirea la 400°C, menţinere pentru 200 s, proba 
va avea integral o structură bainitică. 

Mai departe, nu se mai produc transformări structurale, 
chiar dacă oţelul a fost supus la o răcire accelerată, 
transformarea austenitei la răcire fiind completă. 

Structura finală: 100% bainită. 

200 sec 
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Studiu de caz: Scenariul 5 (oţel eutectoid cu 0.8% C) 

 
Fig. 180 Răcire rapidă la 575°C şi menţinere 20 sec, răcire rapidă la 350°C şi menţinere 100 sec,  răcire rapidă la 

temperatura ambiantă. 

Studiu de caz: Diagrama la răcire continuă a unui oţel cu 0.2% C, 1.2% Mn, 1% Cu şi 0.6% Ni 

În Fig. 181 este prezentată o diagramă la răcire continuă a unui oţel hipoeutectoid ce conţine 0.2% C şi alte 
elemente de aliere (Mn, Cu şi Ni). Oţelurile pentru tratamente termice sunt elaborate foarte îngrijit, 
compoziţia chimică fiind foarte importantă în aceste cazuri. Variaţii mici în concentraţia elementelor de 
aliere, pot să conducă la modificări importante asupra rezultatului tratamentelor termice aplicate. 

Se poate observa uşor că odată cu creşterea vitezei de răcire, structurile devin din ce în ce mai bogate în 
structuri bainitice şi martensitice, iar caracteristicile de rezistenţă mecanică cresc (duritatea şi rezistenţa la 
tracţiune). Pe diagramă sunt trecute pentru fiecare curbă de răcire, proporţiile şi tipul constituienţilor 
microstructurali, împreună cu valoarea durităţii aferente aliajului respectiv (uzual în HB sau HV). 

În practică, trebuie ţinut cont că piesele înregistrează viteze de răcire diferite la exterior faţă de interiorul 
acestora. Diferenţele în viteza de răcire vor fi cu atât mai mari, cu cât cresc grosimile de material. 
Fenomenul este relativ uşor de înţeles şi are legătură cu mecanismele de transfer termic, precum şi cu 
coeficientul de conducţie termică a materialului. Straturile exterioare de material pierd căldura prin radiaţie, 
convecţie şi conducţie, în vreme ce straturile interioare doar prin conducţie. Pierderile prin radiaţie la 
interior sunt relativ mici, deoarece gradientul de temperatură este redus (distribuţie a temperaturii relativ 
uniformă, comparativ cu gradientul termic mai mare de la suprafaţa materialului). Asta înseamnă că şi 
microstructurile după tratamentul termic vor fi puternic dependente de adâncimea din material. 

20 sec 

100 sec 

După răcirea la 575°C şi menţinere pentru 20 s, 
oţelul va avea integral o structură perlitică fină. 
Întreaga cantitate de austenită s-a transformat la 
răcire în perlită fină. 

Secvenţa de răcire la 350°C, nu va mai produce 
alte transformări, deoarece austenita s-a 
transformat integral în perlită fină, în etapa 
anterioară. 

Structura finală: 100% perlită fină 
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Fig. 181 Diagrama la răcire continuă a unui oţel cu 0.2%C, 1.2% Mn, 1% Cu şi 0.6% Ni [sursa] 

Studiu de caz: Defecte apărute în construcţii metalice ca urmare a fenomenului de durificare.  

Din exemplele prezentate până acum s-a observat un fenomen de călire al oţelurilor în raport cu viteza de 
răcire a acestora din domeniul austenitic. Dacă în unele situaţii este ceea ce ne dorim să obţinem, în alte 
situaţii acest fenomen devine foarte periculos. Un exemplu în acest sens este cazul construcţiilor metalice 
sudate. De la poduri, clădiri, hale industriale, instalaţii energetice sau de ridicat, la multe alte tipuri de 
construcţii structurale, durificarea oţelurilor ca urmare a ciclului termic de la sudare este un fenomen nedorit 
şi foarte periculos, mărind riscul de fisurare şi de rupere a îmbinărilor sudate. 

https://stahldaten.de/library/reference-books/
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Fig. 182 Fenomene de fisurare în construcţii metalice sudate [poduri de oţel]. 

În Fig. 182 este prezentată o fisură de cca. 3 m lungime apărută într-un pod cu structură metalică, iniţiată 
prin fenomene de oboseală în cusătura metalică. Fenomenele de fisurare la oboseală au ca şi factori de 
iniţiere o serie de cauze, dintre care unele sunt de natură metalurgică. Fenomenul de durificare a materialului 
ca urmare a ciclului termic de la sudare, este un factor important. Incluziunile nemetalice, porozitatea, 
fenomene de coroziune localizată, fazele secundare cu morfologie grosolană sunt câţiva factori frecvent 
responsabili de astfel de probleme.  

 
Fig. 183 Zona afectată termic (ZIT) la sudare. 

http://dx.doi.org/10.3390/buildings2040456
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Fig. 184 Martensită de călire, X1000. Duritate 

foarte mare după călire, 550HV10. 
Fig. 185 Martensită de revenire, X1000. Se pot 

observa precipitări foarte fine de carburi de culoare 
închisă. 

Aşa cum se poate observa în figurile 184-186, 
martensita conduce la o densitate mare de dislocaţii 
vizibile sub formă de ace sau plăci, ce ies în relief din 
matricea metalică [8]. 

Transformarea martensitică se face fără difuzie, 
carbonul rămâne prins în interstiţiile octaedrice ale 
Fe(α), care în condiţii de echilibru (răcire lentă) poate 
dizolva maxim doar 0,02% C la 727°C. La oţeluri 
carbon, martensita se formează sub 220ºC la răcire 
continuă, viteza de formare este foarte ridicată şi se 
obţine o soluţie solidă (α) suprasaturată în carbon cu 
reţeaua cristalină puternic deformată şi tensionată. 

În aceste condiţii, fragilitatea materialului creşte foarte 
mult şi totodată, creşte şi susceptibilitatea de fisurare la 
rece, sau fisurarea asistată de hidrogen [36]. 

   
 

Fig. 187 Îmbinări sudate fisurate la rece, fisurare asistată de hidrogen [36].  

În Fig. 188 este prezentată o piesă din oţel cu 0.4% C, care după operaţia de călire a fisurat. Matricea 
metalică este formată din martensită de călire ce prezintă fragilitate ridicată şi o capacitate aproape nulă de 
acomodare deformaţii plastice. Ca urmare a creşterii de dislocaţii pe limita grăunţilor, dacă se atinge o 
tensiune critică, materialul nu se poate deforma având plasticitate extrem de redusă şi se fisurează. Din 
acest motiv, la operaţiile de călire este extrem de importantă viteza şi mediul de răcire. 

https://www.researchgate.net/publication/331062462_SUDURA_SI_PROCEDEE_CONEXE
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Fig.188 Fisură după călire, oţel cu 0.4% carbon, structură martensitică [10]. 

 

 
Fig.189 Transformarea austenitei la răcire pentru un oţel eutectoid. Viteze de răcire şi microstructuri. 

 

Viteză lentă răcire Viteză mare răcire Viteză moderată răcire 
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CURS 9 OŢELURI ÎNALT ALIATE. OŢELURI INOXIDABILE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Conform definiţiei EN10020:2003, oţelul inoxidabil este un aliaj de Fe, ce conţine min. 10,5% Cr şi max. 
1,2% C. Cromul determină formarea unei pelicule aderente de oxid Cr2O3, ce asigură rezistenţa oţelului la 
coroziune (prin pasivare). 

 

 
Fig. 190 Clasificare şi proprietăţi oţeluri inoxidabile  [Euro Inox Publications]. 

https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications
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PROPRIETĂŢI OŢELURI INOXIDABILE 

  

 
Fig. 191 Rezistenţa la coroziune. Rezistenţa la Pitting echivalentă [Outokumpu]. 

Principala caracteristică a oţelurilor inoxidabile este rezistenţa la coroziune. Există mai multe mecanisme 
prin care se produce fenomenul de coroziune: în crevasă, intercristalină, prin pitting, tenso-fisurantă, 
galvanică, selectivă, prin cavitaţie şi microbiologică. Dacă aceste fenomene nu sunt detectate, monitorizate 
şi nu se intervine când coroziunea atinge un nivel critic, instalaţia respectivă mai are un timp relativ scurt 
până când va suferi o avarie cauzată de coroziune. Aceste fenomene sunt extrem de periculoase, deoarece 
în astfel de aplicaţii se manipulează uzual substanţe inflamabile (rafinării), chimice periculoase (combinate 
chimice) sau vapori de apă sub presiune în instalaţiile termoenergetice. 

http://www.steel-stainless.org/media/1546/outokumpu-stainless-steel-handbook.pdf
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Fig. 192 Microstructura şi aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile martensitice [Euro Inox Publications]. 

Din aplicaţiile comune ale oţelurilor inoxidabile martensitice pot fi amintite: cuţite şi instrumentar medical, 
carcase şi echipamente în industria farmaceutică, palete de turbină în industria termoenergetică etc.  

https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications
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Fig. 193 Microstructura şi aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile feritice [Euro Inox Publications]. 

Oţelurile feritice sunt folosite pentru construcţia boilerelor, ornamente şi tobe de eşapament în industria 
automotive, cuve maşini spălat, elemente de design interior construcţii moderne, lifturi etc. 

https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications
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Fig. 194 Microstructura şi aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile austenitice [Euro Inox Publications]. 

Oţelurile austenitice sunt cele mai numeroase şi mai utilizate din familia de oţeluri inoxidabile. Prezintă 
proprietăţi remarcabile de rezistenţă la coroziune şi la temperaturi înalte (sunt oţeluri refractare), dar şi la 
temperaturi foarte joase, în domeniul criogenic. Oţelurile austenitice se mai utilizează în construcţii, în 
industria alimentară, pentru realizarea recipientelor de material nuclear în industria energetică etc. 

https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications
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Fig. 195 Microstructura şi aplicaţii ale oţelurilor inoxidabile austenitice [Euro Inox Publications]. 

Oţelurile inoxidabile duplex au o structură mixtă formată din ferită şi austenită în proporţii relativ egale. În 
clasa oţelurilor duplex de înaltă perfomanţă, superduplex există mărci de oţeluri ultrarezistente cu 
concentraţii ridicate de Ni (28 %) şi cu o comportare foarte bună la coroziune în medii foarte agresive. 
Datorită proprietăţilor foarte bune de rezistenţă mecanică combinat cu cele de coroziune, aceste oţeluri se 
utilizează pentru construcţia podurilor metalice [video], în rafinării, combinate chimice, diverse instalaţii 
tehnice supuse la coroziune. 

https://www.edelstahl-rostfrei.de/publikationen/euro-inox-publications
https://www.youtube.com/watch?v=lh6x2azv4ho
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Fig. 196 Fenomene de coroziune prin pitting [36]. 

Pitting-ul este o formă de atac coroziv localizat în care se pot observa nişte puncte mici sau microcavităţi. 
Se produce în zone de interfaţă, la limita unor compuşi chimici sau în zone unde stratul de pasivare este 
compromis şi se dezvoltă în profunzime/secţiune. Este un tip de coroziune extrem de perfidă, trecând 
deseori neobservată şi cu pierderi foarte reduse de material până când are loc cedarea materialului, Fig. 196. 
Rezistenţa la coroziune se bazează pe formarea la suprafaţă a unei pelicule pasive, a cărei stabilitate creşte 
cu conţinutul de crom şi poate fi mărită în continuare prin aliere cu Mo, Ni. 

Pasivitatea este asigurată de pelicula subţire de oxid de metal-hidrat, în care se produce o îmbogăţire în 
crom faţă de metalul de bază. Pelicula formată este capabilă să păstreze o stare de echilibru cu mediul de 
lucru, şi devine greu sau deloc penetrabilă pentru alte medii. Odată cu atingerea stării de echilibru, procesul 
de coroziune se va opri. Dacă nu se formează o peliculă pasivă de grosime corespunzătoare sau dacă acesta 
se străpunge sau se distruge complet, atunci apare pericolul coroziunii. 

Oţelurile inoxidabile vor avea proprietăţile cele mai favorabile atunci când cromul şi molibdenul se găsesc 
dizolvate în soluţii solide, respectiv când nu se formează faze secundare bogate în crom şi molibden. Cu 
cât structura cristalină a oţelurilor inoxidabile este mai omogenă, cu atât proprietăţile lor vor fi mai bune.  
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CURS 10 ALIAJE CU NICHEL. SUPERALIAJELE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Superaliajele reprezintă o clasă specială de aliaje cu caracteristici superioare de rezistenţă mecanică, la 
fluaj, la oxidare, respectiv la temperaturi înalte de exploatare şi la oboseală termică. În cazul superaliajelor 
cu baza nichel, temperatura de serviciu a acestora depăşeşte pragul de 650°C. 

Piesele metalice care sunt exploatate la temperaturi înalte, au în general o durată de exploatare mult mai 
redusă comparativ cu durata de exploatare în condiţii de temperaturi uzuale. Totodată, proprietăţile 
mecanice de rezistenţă ale aliajelor vor fi diminuate în cazul unor temperaturi ridicate de serviciu. Dacă 
sarcinile preluate au un caracter dinamic, daca există variaţii mari de temperatură sau dacă mediul de 
exploatare conţine compuşi ce afectează rezistenţa la oxidare a materialului, aceste situaţii reprezintă factori 
suplimentari de risc, care trebuie luaţi în considerare încă din etapa de proiectare a produsului final.  

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

În figura 197 este ilustrat principiul constructiv al unui turboreactor de avion. În partea de admisie a 
turboreactorului, aerul este aspirat de o turbină cu mai multe trepte, realizând o comprimare a aerului dirijat 
spre camera de combustie. Datorită compresiei, aerul se încălzeşte la o temperatură de cca. 400°C, iar în 
camera de combustie este amestecat cu combustibil şi are loc aprinderea amestecului. Se ating temperaturi 
ce pot depăşi 2.000°C, cu mult peste limita de topire a majorităţii metalelor. Gazele arse, extrem de fierbinţi 
părăsesc exaustorul turboreactorului la temperaturi ce pot atinge 1.600°C. În aceste condiţii extrem de 
dificile datorită temperaturilor înalte de serviciu, trebuie asigurate şi proprietăţile mecanice de rezistenţă, 
dar şi stabilitatea microstructurală a materialului, respectiv rezistenţa la oxidare. 

Termenul de superaliaj a fost introdus după cel de-al doilea Război Mondial, pentru a descrie un grup de 
aliaje utilizate la turbocompresoare şi motoare de tip turbină, cărora li se impunea o performanţă ridicată la 
temperaturi înalte de serviciu [18]. 

În funcţie de compoziţia lor chimică, superaliajele pot fi pe bază de Fe, Ni, Co şi Cr, şi conţin elemente de 
aliere precum W, V, Ta, Nb, Ti, Al, dar şi mici cantităţi de B, Zr, Hf care măresc rezistenţa la fluaj şi 
tenacitatea aliajului prin finisarea granulaţiei. 

Aceste aliaje cu proprietăţi speciale asigurate la temperaturi înalte se utilizează frecvent în industria 
energetică, nucleară, militară, aerospaţială sau în alte aplicaţii speciale, Fig. 198. 

https://www.youtube.com/watch?v=YZFfPTfC_xE
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Fig. 198 Schimbătoare de căldură realizate din superaliaje [aplicaţii]. 

Schimbătoarele de căldură sunt nişte instalaţii statice care asigură răcirea/încălzirea unor fluide tehnice 
necesare în diverse procese industriale: ex. în industria energetică – condensarea vaporilor de apă după 
destinderea lor din turbină, în fabricarea cauciucului sau în industria chimică, petrochimică, Fig. 198. 
Aceste instalaţii se execută din diverse tipuri de superaliaje, precum Incoloy, Hastelloy, Inconel, oţeluri 
austenitice, oţeluri duplex etc. 

 

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

http://ultimetals.com/industries-applications/
https://www.youtube.com/watch?v=AdCcbBhondA
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NICHELUL 
Nichelul este un metal scump, prezintă un sistem de cristalizare cubic cu feţe 
centrate şi nu suferă transformări alotropice de la răcirea din fază lichidă, la 
temperatura camerei. Prin urmare, nichelul şi aliajele sale nu pot fi durificate prin 
călire, fapt pentru care este recomandat în aplicaţiile criogenice, unde îşi păstrează 
tenacitatea  şi la temperaturi extrem de scăzute. Totodată, nichelul este utilizat în 
aliaje care sunt supuse la temperaturi foarte înalte şi conferă o rezistenţă la oxidare 
foarte bună, dar şi o rezistenţă la coroziune excelentă în medii acide. 

Nichelul poate fi utilizat în stare tehnic pură Nichel 200 şi Nichel 201 (clasificare în funcţie de nivelul de 
puritate, Nichel 201 conţine mai puţin carbon). La temperaturi de serviciu peste 315°C, carbonul trebuie 
limitat datorită susceptibilităţii de fragilizare a materialului. Conform normelor americane ASME pentru 
recipienţi şi vase sub presiune, Secţiunea VIII, Nichel 201 poate fi utilizat în astfel de aplicaţii până la 
temperaturi de serviciu de 680°C [Corrosion Materials]. 

Nichel 200/201 este utilizat pe scară largă în industria electronică şi chimică. Mai este utilizat în industria 
aerospaţială, petrochimică, energetică şi petrol/gaze, precum şi în domeniul maritim. Se realizează o serie 
de metalizări sau placări cu nichel a unor aliaje precum oţelurile carbon şi a celor slab aliate ce prezintă 
caracteristici de rezistenţă la coroziune mai reduse. Exemple: tubulaturi pentru condensatoare în producţia 
de hidrogen, instalaţii de pompare alcali în industria chimică, instrumente medicale, pulbere pentru 
catalizatoare în industria chimică, filtre poroase pentru gaze sau combustibili, etc. 

Nichelul este utilizat în cadrul unor două clase de aliaje, Fig. 200: 
• durificate prin soluţie solidă 
• durificate prin precipitare. 

 
Fig. 200 Aliaje cu baza nichel utilizate în aplicaţii industriale [video extracţie nichel Norilsk Rusia] 

https://corrosionmaterials.com/alloys/nickel-200-201/
https://youtu.be/d-xY08JSNCs
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În industrie se utilizează mai mult de 3000 aliaje cu Ni, ca metal de bază sau ca element de aliere, datorită 
proprietăţilor speciale conferite de nichel (electrice, magnetice, rezistenţă la temperaturi înalte, la agenţi 
chimici agresivi, la coroziune, la oxidare, refractaritate ş.a.). Costul nichelului a fost şi rămâne şi în prezent 
destul de ridicat comparativ cu cel al altor elemente metalice de importanţă industrială. Deşi consumul 
anual, la nivel mondial, al nichelului reprezintă doar o fracţiune din consumul total de oţel, extinderea 
aplicaţiilor bazate pe aliajele sale continuă datorită performanţelor deosebite pe care acestea le posedă. 

 
Fig. 201 Utilizarea nichelului în aplicaţii industriale [data INSG]. 

Deşi sunt mult mai scumpe decât alte aliaje industriale, caracteristicile speciale mecanice şi de rezistenţă la 
coroziune le fac să fie o investiţie rentabilă pe termen lung, iar în perioada următoare sunt estimări că 
cererea de nichel va creşte cu cca. 8-10 milioane de tone în fiecare an, până în anul 2050, Fig. 202. În 
prezent, cea mai mare parte a producţiei de nichel este utilizată la obţinerea oţelurilor inoxidabile, Fig. 201.  

 
Fig. 202 Estimări privind creşterea cererii de Ni pe diverse domenii până în anul 2050 [IFP data]. 

https://insg.org/index.php/about-nickel/production-usage/
https://www.ifpenergiesnouvelles.com/article/nickel-energy-transition-why-it-called-devils-metal
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FLUAJUL ŞI CURBA DE FLUAJ 
Sub acţiunea sarcinilor mecanice în regim static la temperaturi înalte, materialul suferă în timp o serie de 
modificări la nivel microstructural, care cumulate peste o perioadă lungă de timp conduc la deformaţii 
macroscopice şi ulterior la rupere. Acest mecanism de deformare şi de rupere se numeşte rupere prin fluaj. 

 
Fig. 203 Rezistenţa la fluaj a unor oţeluri refractare şi superaliaje (Inconel 617) după 105 ore de funcţionare. 

Din diagrama prezentată în Fig. 203 se poate observa cu uşurinţă că rezistenţa la fluaj a aliajelor este 
puternic afectată de creşterea temperaturii de serviciu. Dintre aliajele prezentate în diagramă, cea mai bună 
comportare la fluaj o prezintă superaliajul Inconel 617 care îşi menţine rezistenţa la fluaj chiar şi la 
temperaturi de peste 700°C. 

 
Fig. 204 Curba de fluaj şi clasificarea Neubauer privind stadiile evolutive ale fluajului [36]. 

https://www.specialmetals.com/documents/technical-bulletins/inconel/inconel-alloy-617.pdf
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În prezent este acceptat modelul propus de Neubauer în anii 1970 privind evoluţia fluajului în raport cu 
modificările ce pot fi evidenţiate la nivel microstructural în material.  

 
Fig. 205 Formarea la fluaj de micropori, cavităţi, pe limitele de grăunţi. 

Tabel 16. Clasificarea Neubauer a stadiilor de evoluţie la fluaj, vezi şi Fig. 204. 
Nivelul Modificări microstructurale la fluaj 

0 Material recepţionat fără exploatare la temperaturi înalte 
1 Expus la fluaj, fără microporozitate sau cavităţi 
2a Expus la fluaj, apariţia unor microcavităţi izolate 
2b Expus la fluaj avansat, apariţia numeroasă de microcavităţi ce nu 

prezintă o orientare preferenţială 
3a Nivel avansat la fluaj, numeroase cavităţi cu orientare 
3b Nivel avansat la fluaj, şiruri de cavităţi cu orientare, fisuri pe limite 

de grăunţi rezultate prin unirea cavităţilor 
4 Nivel avansat de degradare la fluaj, microfisuri numeroase 

5 Nivel foarte avansat de degradare la fluaj, macrofisuri. Rupere 
iminentă a materialului 

 

 
Nivel 2a: Expus la fluaj, apariţia unor microcavităţi izolate 

 
Nivel 2b: Fluaj avansat, apariţia numeroasă de microcavităţi 

fără orientare preferenţială 

 
Nivel 3a: Fluaj avansat, numeroase cavităţi cu orientare 

 
Nivel 4: Fluaj avansat, numeroase microfisuri 

https://www.eccc-creep.com/archive/ECCC_RECOMMENDATIONS-2014-Vol6.pdf
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O formă particulară de oboseală la temperaturi înalte este reprezentată prin oboseala termică. Aceasta constă 
din cicluri de încălzire sau răcire neuniformă, în urma cărora în material iau naştere tensiuni interne. După 
încălzirea neuniformă, aceste tensiuni sunt de compresiune în zonele mai calde şi de întindere în zonele mai 
reci. După răcirea neuniformă tensiunile îşi schimbă semnul. Atunci când tensiunile ating o valoare 
suficient de ridicată, după repetarea lor de un număr suficient de mare, se produce o rupere localizată iniţiată 
printr-un fenomen de fisurare la oboseală termică. 

Palele de turbine de la motoarele de aeronave sunt componente expuse la oboseală termică. În timpul 
accelerării turboreactorului, extremitătile palelor se încălzesc mai rapid şi se dilată mai puternic decât 
regiunea centrală apropiată de axul turbinei. La decelerare, extremităţile palelor se răcesc mai rapid decât 
zonele centrale. Acest ciclu alternant duce adesea la fisurare prin oboseală termică a zonelor care au 
înregistrat dilatări şi contracţii repetate, respectiv o stare ciclică de tensiuni mai ridicată. 

 
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 oboseală termică şi degradări ale paletelor într-un turboreactor de avion de vânătoare [sursa]. 

 
Fig. 208 Turboreactor avion Boeing 777 de la United Airlines care s-a dezintegrat datorită ruperii a două pale din 

turbină ca urmare a fenomenelor de oboseală termică [video]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630722000620
https://abcnews.go.com/US/united-airlines-passengers-pedestrians-recall-horror-watching-engine/story?id=76032235
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CURS 11 TITAN ŞI ALIAJE DE TITAN 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Titanul a fost descoperit de către William Gregor în anul 1790, dar denumirea 
sa a fost propusă de către Klaproth în 1795. Titanul este un metal ușor, 
rezistent, non‐magnetic cu densitate redusă  având aproximativ 60% din 
densitatea oțelului şi rezistenţă mecanică comparabilă cu cea a oţelurilor. 
Proprietățile titanului: rezistență mecanică raportată  la densitate este ridicată, 
densitatea titanului comercial variază între 4420 kg/m3 și 4850 kg/m3, iar 
rezistența la rupere variază între 172 MPa pentru tipul comercial (CP) calitatea 
1, până la peste 1380 MPa pentru aliajele tratate termic. 

Titanul este al patrulea cel mai răspândit element structural din scoarța terestră, dupa Al, Fe și Mg și apare 
în depozite minerale precum rutilul (TiO2) și ilmenitul (FeTiO3). Combinaţia dintre densitatea redusă şi 
raportul foarte bun între rezistenţa mecanică şi greutatea specifică mică a Ti, rezistenţa foarte bună la 
coroziune şi caracteristicile bune de deformabilitate, recomandă titanul şi aliajele de titan în sectoare de 
vârf, precum: industria aeronautică, aerospaţială, militară, automotive, energetică, construcţii maritime de 
performanţă, arhitectură şi construcţii, dar şi ca şi biomaterial în implanturi medicale. 

 
Fig. 209 Raportul dintre limita de curgere/densitate pentru aliajele de titan vs.oţeluri carbon şi inoxidabile. 

 

Dacă se consideră preţul fierului ca şi valoare de referinţă, titanul este de 40 X mai scump, însă acest aspect 
este compensat de proprietăţile absolut remarcabile ale aliajelor de titan. 
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Rezistenţa superioară a Ti la oxidare, coroziune, oboseală şi propagarea fisurilor recomandă utilizarea 
acestuia în industria aerospaţială şi militară. De ex. la avionul de vânătoare F22 Raptor 39% din structura 
acestuia o reprezintă aliajele de titan, în vreme ce pentru avionul F35 Joint Strike cantitatea de aliaje de 
titan este şi mai mare, vezi Fig. 153. În aviaţia civilă, modelul Boeing 787 Dreamliner foloseşte mai mult 
titan decât 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 Porţiune din fuselajul unui avion de vânătoare supusă unui tratament de detensionare după sudare [sursa]. 

 
Fig. 211 Aspecte privind sudarea unor componente din titan în industria aerospaţială. 

https://www.industrialheating.com/articles/87802-titanium-use-in-aerospace-applications
https://www.rcw-aerospace.com/
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ALIAJE DE TITAN 
Aliajele de titan conţin mici adaosuri de Al, Mo, V, Nb, Ta, Zr, Mn, Fe, Cr, Co, Ni şi Cu. În funcţie de 
gradul de aliere şi constituienţii microstructurali se disting patru clase de aliaje cu baza titan: 

1. Titan tehnic pur, comercial 
2. Aliaje cu structură α şi cvasi-alfa 
3. Aliaje cu structură α+β 
4. Aliaje cu structură β şi cvasi-beta 

Aliaje ɑ Aliaje ɑ + β Aliaje β 
Au o rezistenţă la rupere de 
700-900 MPa, se remarcă prin 
stabilitate termică bună, dar 
plasticitate relativ scăzută 
Exemplu de aliaj α:  
Ti-5Al-2,5Sn 
 

Sunt călibile ajungând la o 
rezistenţă la rupere de 900-1.200 
MPa, sunt sensibile la fragilizare,  
la răcire rezultă o structură 
asemănătoare cu martensita la 
oţeluri - soluţia suprasaturată ɑ + β  
Exemplu de aliaj α+ β:  
Ti-6Al-4V 

Au o structură cubică cu 
volum centrat, de aceea se 
remarcă prin plasticitate bună; 
rezistenţa la rupere ajunge la 
1.500 MPa. Sunt mai sensibile 
la impurificare  
Exemplu de aliaj β: 
Ti-13V-11Cr-3Al 

 
Fig. 212 Departajarea aliajelor de titan în funcţie de microstructură. 

La temperatura ambiantă titanul pur are structura hexagonală (faza ɑ), iar la temperatura de 885°C are loc 
transformarea alotropică într-o structură cubică cu volum centrat (faza β). Temperatura de transformare este 
modificată în sus de elementele de aliere ɑ-gene: Al, O, N, C, B sau în jos  de elementele β - gene: Cr, Fe, 
Mo, V, Mn. 

Aliajele titanului pot fi împărțite în două  categorii: rezistente la coroziune (în special aliaje cu conținut 
scăzut de Ti) și aliaje utilizate ca materiale structurale (în cazul celor cu conținut ridicat de Ti, care au o 
rezistență  mecanică  mai ridicată,  dar care îşi păstrează  şi alte proprietăți mecanice precum ductilitatea).  

Titanul face parte împreună cu zirconiul, beriliul, tantal şi hafniul din grupa metalelor active, caracterizate 
printr-o afinitate mare faţă de gaze (oxigen, azot, hidrogen), fiind considerate metale refractare datorită 
punctului ridicat de topire. 
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Fig. 213 Structura cristalină hcp a fazei α şi cubică cu volum centrat a fazei β a titanului [19]. 

 
Fig. 214 Densitatea titanului comparativ cu a altor metale uzuale [19]. 

https://www.researchgate.net/publication/346189545_Effect_of_Microstructure_on_Fatigue_Properties_of_Several_Ti-Alloys_for_Aerospace_Application/fulltext/609c2d17299bf1259ecd715b/Effect-of-Microstructure-on-Fatigue-Properties-of-Several-Ti-Alloys-for-Aerospace-Application.pdf?origin=figuresDialog_download
https://www.researchgate.net/publication/346189545_Effect_of_Microstructure_on_Fatigue_Properties_of_Several_Ti-Alloys_for_Aerospace_Application/fulltext/609c2d17299bf1259ecd715b/Effect-of-Microstructure-on-Fatigue-Properties-of-Several-Ti-Alloys-for-Aerospace-Application.pdf?origin=figuresDialog_download
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Tabel 17. Aliaje de titan. Structură şi simbolizare. 

Alpha Alloys Commercially Pure – ASTM grades 1,2,3 and 4 
Ti/Pd Alloys – ASTM grades 7 and 11 

Alpha + Compound Ti-2.5%Cu – IMI 230 

Near Alpha Alloys 

(cvasi-alfa) 

Ti-8%Al-1%Mo-1%V 
Ti-6%Al-5%Zr-0.5%Mo-0.2%Si – IMI 685 
Ti-6%Al—2%Sn-4%Zr-2%Mo-0.08%Si 
Ti-5.5%Al-3.5%Sn-3%Zr-1%Nb-0.3%Mo-0.3%Si – IMI 829 
Ti-5.8%Al-4%Sn-3.5%Zr-0.7%Nb-0.5%Mo-0.3%Si – IMI 834 
Ti-6%Al-3%Sn-4%Zr-0.5%Mo-0.5%Si – Ti 1100 
Utilizate pentru aplicaţii în care se cere o rezistenţă la fluaj la 
temperaturi peste 450°C. Unele dintre aliaje cu structură cvasialfa, pot fi 
utilizate până la temperaturi de serviciu de 600°C.  

Alpha-Beta Alloys 

(α+β) 

Ti-6%Al-4%V 
Ti-4%Al-4%Mo-2%Sn-0.5%Si 
Ti-4%Al-4%Mo-4%Sn-0.5%Si – IMI 551 
Ti-6%Al-6%V-2%Sn 
Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-6%Mo 
Elementele de aliere V, Mo, Fe, Cr stabilizează faza beta. Aceste aliaje 
au o rezistenţă medie spre mare (620 – 1250 MPa) şi o rezistenţă la fluaj 
până la temperaturi cuprinse între 350 – 400°C. Tratamentul termic 
joacă un rol esenţial pentru a obţine combinaţia de proprietăţi mecanice, 
rezistenţă la oboseală şi tenacitate necesară în diverse aplicaţii. 

Metastable Beta Alloys 

(cvasi-beta) 

Ti-3%Al-8%V-6%Cr-4%Zr-4%Mo – Beta C 
Ti-15%Mo-3%Nb-3%Al-0.2%Si – Timetal 21 S 
Ti-15%V-3%Cr-3%Sn-3%Al 
Aceste aliaje cu structură metastabilă, pot fi tratate termic pentru 
obţinerea de valori superioare ale rezistenţei la tracţiune şi prezintă şi 
caracteristici bune de rezistenţă la coroziune. 

Rezistenţa excelentă la coroziune a aliajelor de titan se datorează prezenţei unei pelicule de oxid protector 
pe suprafaţa metalică, având caracteristici de aderenţă, continuitate şi stabilitate termică foarte bune. 
Deasemenea, titanul şi aliajele de titan se comportă excelent în medii marine, acide, alcaline sau în prezenţa 
unor substanţe chimice industriale. 

Prin aliere cu fier, aluminiu, vanadiu, molibden, dar și cu alte elemente, se obţin o serie de aliaje ușoare  și 
cu bune caracteristici mecanice necesare în industria aeronautică pentru componente de motoare cu reacție, 
rachete, nave spațiale, aeronave şi rachete pentru industria militară, sateliţi şi echipamente de comunicaţie 
satelitară, industria chimică şi petrochimică, instalaţii pentru desanilizarea apei, industria hârtiei, 
automotive, echipamente sportive de performanţă, implanturi şi proteze medicale, implanturi dentare şi 
ortopedice şi multe alte aplicaţii de înaltă performanţă. 
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Tabelul 18. Medii corozive şi comportarea aliajelor de titan în mediile respective. 
Mediul coroziv Comportarea aliajelor de titan în medii corozive 

Clor şi alţi halogeni 
• Rezistenţă foarte bună la clor şi compuşi chimici ce conţin clor: cloraţi, hipocloraţi, 

percloraţi şi dioxid de clor. 
• Rezistenţă foarte bună la gaze umede de bor, iod şi compuşii chimici ai acestora. 

Apă 
• Rezistenţă foarte bună coroziune în ape naturale, marine sau poluate industrial 
• Rezistenţă foarte bună la coroziunea microbiologică 

Acizi minerali 
oxidanţi • Rezistenţă excelentă la acizi: azotic, cromic, percloric, hipocloros 

Gaze • Rezistenţă foarte bună la dioxidul de sulf, dioxidul de carbon, amoniu, hidrogen 
sulfurat şi azot 

Soluţii anorganice de 
sare 

• Rezistenţă foarte bună la amoniac şi cloruri: de calciu, cupru,  mangan şi nichel 
• Rezistenţă foarte bună la săruri de brom 
• Rezistenţă foarte bună la sulfuri, sulfaţi, carbonaţi, nitraţi, cloraţi şi hipocloriţi. 

Acizi organici • Rezistenţă bună la acid acetic, teraflatic, adipic, formic, lactic, stearic, tartric şi tanic 
Produse chimice 

organice 
• Rezistenţă foarte bună la coroziune în procesarea alcoolului, aldehide, cetone, esteri, 

ketone şi hidrocarburi. 
Medii alcaline • Rezistenţă bună în medii cu hidroxizi de sodiu, potasiu, calciu, magneziu şi amoniu. 

Aliajele de titan pot fi clasificate şi după caracteristicile mecanice de rezistenţă, care este utilă în mod 
special inginerilor proiectanţi ce selecetază materialele pe baza rezistenţei la tracţiune sau a limitei de 
curgere, în baza cărora se fac calculele de rezistenţă structurale. În Tabelul 19 sunt prezentate cele mai 
utilizate aliaje de titan împreună cu rezistenţa la tracţiune şi simbolizarea acestora. 

Tabel 19. Aliaje de titan şi rezistenţa lor la tracţiune. 
Clasificare aliaje Rezistenţa minimă la 

tracţiune 
(MPa) 

Simbolizare aliaje de titan 

Rezistenţă mică 500 ASTM grades 1,2,3,7 and 11 

Rezistenţă moderată 500-900 ASTM grades 4,5, and 9 

Ti-2.5%Cu 

Ti-8%Al-1%Mo-0.1%V 
Rezistenţă medie 900-1000 Ti-6%Al-2%Sn-4%Zr-2%Mo 

Ti-5.5%Al-3.5%Sn-3%Zr-1%Nb-0.3%Mo-0.3%Si 
Rezistenţă mare 1000-1200 Ti-3%Al-8%V-6%Cr-4%Zr-4%Mo 

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

Ti-6%Al-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%Zr-2.5%Al-1%Mo 

Ti-5.8%Al-4%Sn-3.5%Zr-0.7%Nb-0.5%Mo-0.3%Si 

Rezistenţă foarte mare 1200 Ti-10%V-2%Fe-3%Al 

Ti-4%Al-4%Mo-4%Sn-0.5%Si 
 



154 
 

Tabel 20. Titan comercial şi aliaje de titan conform unor specificaţii internaţionale: UNS, AMS 

 

BIOMATERIALE 
Medicina modernă foloseşte o serie de materiale cu proprietăţi speciale de biocompatibilitate cu organismul 
uman, pentru a realiza o serie de implanturi în cazul unor persoane cu afecţiuni medicale, ortopedice, 
dentare, Fig. 215. Aceste materiale sunt denumite generic biomateriale. 

Principalele caracteristici ale unui biomaterial sunt cele legate de biocompatibilitate pentru evitarea 
sensibilităţii/inflamării ţesuturilor11 din jurul implantului, limitarea genotoxicităţii12, a citotoxicităţii13, a 
toxicologiei sistemice14, asigurarea hemocompatibilităţii15, prevenirea iritaţiilor, asigurarea osteosintezei, 
comportarea la coroziune, dar şi unele proprietăţi mecanice de rezistenţă, rezistenţă la abraziune etc. 

Sumarizând aceste cerinţe, biomaterialele nu trebuie să producă reacţii alergice sau inflamatorii la nivelul 
ţesuturilor şi să nu prezinte toxicitate. În funcţie de răspunsul organismului la aceste materiale,  Heimke a 
propus o departajare a acestora în trei grupe: biotolerante, bioinerte şi bioactive (pentru implanturi 
ortopedice). 

 
11 Sensitization (lb.eng.) 
12 Genotoxicity (lb.eng.) 
13 Citotoxicity (lb.eng.) 
14 Sistemic toxicity (lb.eng.) 
15 Hemo compatibility (lb.eng.) 
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Fig. 215 Principii de biocompatibilitate şi de testare a biomaterialelor, ISO 10993. 

Indiferent de aplicaṭia medicală, un material biocompatibil trebuie să îndeplinească următoarele cerinṭe: 

• să nu fie toxic ṣi să nu conṭină produṣi filtranṭi 
• să nu provoace efecte alergice, cancerigene, teratogene (generate de anomalii morfologice) 
• să nu provoace fenomene de respingere de către organism 
• să nu modifice compoziṭia sângelui ṣi să nu perturbe mecanismul coagulării (să fie 

hemocompatibil) 
• să nu modifice pH-ul biologic 
• să nu provoace sedimentări în țesuturi ṣi biodegradări 
• să nu conțină site hidrofile sau hidrofobe care să favorizeze pătrunderea ṣi aderenṭa celulară. 

Cele mai utilizate materiale pentru implanturile endoosoase sunt aliajele metalice, deoarece au proprietăţi 
mecanice superioare (rezistenta la compresiune, tracţiune, etc.), fapt ce permite transferul şi preluarea 
forţelor fiziologice de către sistemul osos. Dintre acestea, titanul, pur 99.85% este materialul ideal pentru 
implanturi dentare şi cel care se foloseşte în diverse tipuri de implanturi endoosoase. 

Calităţile titanului in implantologie sunt: 
• punctul de topire – titanul se topeşte la 1660°C, putând fi sterilizat fără riscuri la 300°C; 
• rezistenţa – implanturile sunt fabricate dintr-o singură bară de titan pur prin prelucrări mecanice, 

conferindu-le rezistenţă maximă; 
• duritatea – titanul are duritate comparabilă cu cea a oţelului; 
• rigiditatea – implanturile nu se deformează la aplicarea forţelor de montare sau de frezare şi nici 

in biomecanica masticaţiei; 
• amagnetismul – titanul nu are nici un efect magnetic, rezultând o bună suportabilitate tisulară; 

Deteriorarea informațiilor genetice 
din interiorul unei celule provocând 
mutații și inducând modificări în 
secvența nucleotidică sau structura  
dublă helică a ADN-ului. 

Studiile de toxicitate 
subcronică evaluează 
potențialul toxic și efectele 
patologice ale unui 
medicament pe o perioadă 
zilnică între 14-90 zile.  

ISO 10993-1 

Citotoxicitatea este definită ca 
efectul unui agent chimic, (o 
moleculă), fizic (temperatură, 
radiație sau undă electromagnetică) 
sau biologic (bacterie) capabil să 
provoace daune unei celule. 

Studiile de toxicologie 
sistemică investighează 

profilul de toxicitate al 
materialului candidat asupra 

tuturor țesuturilor și organelor 

Să nu modifice 
compoziṭia sângelui 

ṣi să nu perturbe 
mecanismul 

coagulării 

Standard ISO 10993-10:  
Iritatia: raspuns local al 

tesutului caracterizat de 
semnal obisnuit de 

inflamatie. 
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• acţiunea regeneratoare şi terapeutică – cercetările şi experienţa practică au evidenţiat calităţile 
cicatrizante ale oxidului de titan 

• pH-ul neutru – dioxidul de titan, TiO2 care se formează în jurul implanturilor metalice are un pH 
cu valoarea 7, adică complet neutru; 

• imunitatea biologică – implantul poate fi stimulat în contact cu osul, cu ţesuturile din jur şi cu 
mediul cavităţii bucale; 

• rezistenţa excelentă la şocul electric – titanul are o conductibilitate termică foarte scazută; 
• greutate redusă – densitatea titanului este apropiată de cea a aliajelor uşoare. 

  
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. 

https://youtu.be/S_Ycxz0DBh0
https://youtu.be/S_Ycxz0DBh0
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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 Piaţa de implanturi medicale dentare la nivelul USA (3.6 miliarde dolari în anul 2020).  
 

Conform raportului întocmit de Grand View Research16 şi Organizaţiei Mondiale a Sănătăţii OMS (WHO  
lb.eng.) anual doar la nivelul USA, cca. 10 milioane de persoane suferă accidente pe şosele, în competiţii 
sportive, parcour, box, karate, skateboard etc. ce necesită implanturi dentare. La acestea, se adaugă alte 15 
milioane de persoane anual ce necesită înlocuirea unor dinţi, proteze, coroane dentare, evoluţie ce este 
estimată în creştere cu o rată de 11% anual, indicele CAGR (compound annual growth rate, lb.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. 

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/dental-implants-market
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CURS 12 MATERIALE COMPOZITE 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Materialele compozite sunt o clasă modernă de materiale cu proprietăţi extrem de diferite, cu structură 
multifazică formată prin combinarea a cel puţin două materiale diferite. Materialul rezultat denumit pe scurt 
compozit, combină proprietăţile materialelor componente într-un set unic de proprietăţi. În general, se obţin 
materiale uşoare cu rigiditate/elasticitate ridicată, rezistente la coroziune, la agenţi chimici, la regimuri de 
temperaturi foarte diferite, de la temperaturi joase, la temperaturi foarte înalte (ex. discurile de frână de la 
maşini performante). Se pot obţine piese cu dimensiuni mici, până la componente cu gabarit foarte ridicat 
(ex. pale pentru eoliene, fuselaj avioane sau vehicule pentru misiuni spaţiale). 

 
Material video recomandat: How Wind Turbine Technicians Risk Their Lives to Keep Blades Spinning 

Fig. 219 Palete turbină eoliană.  

    
Material video recomandat: The Insane Engineering of the 787 

Fig. 220 Performanţe avion Boeing 787 Dreamliner datorită materialelor compozite. 

Palele turbinelor eoliene, aripile avioanelor comerciale trebuie să suporte sarcini ridicate şi în acelaşi timp 
să posede o elasticitate ridicată, să prezinte o bună comportare la solicitări ciclice, la oboseală, să fie 
rezistente la fenomene de coroziune atmosferică, să-şi păstreze aceste caracteristici la temperaturi scăzute 
şi foarte important, să aibă o greutate redusă. 

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
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Toate aceste proprietăţi diferite trebuie îndeplinite simultan, la care se pot adăuga şi alte caracteristici 
funcţionale. De exemplu, la avioane sunt foarte importante caracteristicile suprafeţelor care pot genera 
fenomene de rezistenţă aerodinamică (prezenţa niturilor de îmbinare la modelele de avioane mai vechi 
construite cu panouri de aluminiu), Fig. 221. 

 
Fig. 221 Denivelări constructive ce măresc rezistenţa aerodinamică la aripile de avion [video]. 

Modelul Boeing 787 lansat în anul 2007 este primul avion de pasageri construit în principal din materiale 
compozite (50%), mai conţine titan (15%), aluminiu (20%), alte materiale (15%), Fig. 222. 

 
Fig. 222 Materiale utilizate la construcţia avionului Boeing 787 Dreamliner. 

Deschiderea între vârfurile aripilor (wing span lb.eng.), Fig. 220 este cea mai mare dintre toate modelele 
Boeing construite până în prezent, permite creşterea autonomiei de zbor (peste 13.000 km), reducerea 
consumului de combustibil şi a emisiilor de carbon. Aceste perfomanţe sunt posibile datorită utilizării unor 
materiale compozite performante, precum CFRP – fibre de carbon ranforsate cu polimeri, foarte rezistente 
şi cu flexibilitate ridicată, având o greutate foarte redusă. 

https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA
https://www.boeing.com/commercial/787/
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În zbor, aripile se pot curba 3 m ca urmare a susţinerii greutăţii avionului. La limită se pot curba cu 7.9 m 

Fig. 223 Flexibilitatea superioară a aripilor de avion Boeing 787 [22]. 

La modelele de avioane mai vechi, construite cu panouri de aluminiu, în jurul ferestrelor apar în structurile 
metalice de aluminiu fenomene de microfisurare ca urmare a solicitărilor ciclice de deformare la 
presurizare/depresurizare datorită variaţiilor de presiune în funcţie de altitudinea de zbor, Fig. 224. 

 
Fig. 224 Fenomene de microfisurare la oboseală în structura de aluminiu din jurul ferestrelor la avioane. 

Fenomenele de microfisurare la oboseală apar în zonele cu gradient mare de tensiuni, în jurul niturilor de 
fixare la elementele de fuselaj şi sunt extrem de periculoase, limitând durata de exploatare a aeronavelor. 
La aceste aspecte pot contribui în mod negativ şi fenomene de coroziune localizată de tip galvanic (de 
contact), coroziune în crevasă sau coroziune selectivă. În anul 1988, o cursă de la Aloha Airlines, la un 
model Boeing 737 a pierdut în zbor o parte din fuselajul avionului, datorită microfisurilor existente în jurul 
niturilor de fixare din structura fuselajului, Fig. 225. Modelele noi de aeronave construite cu materiale 
compozite au înlăturat aceste deficienţe, îmbunătăţind şi aerodinamica de zbor, datorită lipsei niturilor de 
îmbinare, aripile si fuselajul având suprafeţe mai netede şi raze de curbură mai line. 

7.9 m 

3 m 

https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA
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Fig. 225 Coroziune Selectivă Aluminiu: 1988, Boeing 737, Aloha Airlines [cited]. 

Producţia de materiale compozite susţine şi contribuie la dezvoltarea economiilor ţărilor puternic 
dezvoltate. La nivelul USA, piaţa end-product de materiale compozite este estimată să atingă suma de 113.2 
miliarde de dolari până la sfârşitul anului 2022 şi se prognozează o creştere anuală a indicelui CAGR de 
6.4% până în anul 2028 , Fig. 226 [21]. 

 

 
Fig. 226 Piaţa de materiale compozite în USA [21]. 
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Creşterea cererii de materiale compozite este predominant în industria automotive, transporturi, producţia 
de energie electrică eoliană, industria aerospaţială şi sectorul militar. O cotă importantă din piaţa de 
materiale compozite este prezentă şi în sectorul maritim şi construcţii. Ponderea majoritară de materiale 
compozite este deţinută de materialele compozite cu fibră de carbon şi fibră de sticlă, Fig. 226. 

CLASIFICARE ŞI CARACTERISTICI 
Materialele compozite deşi le considerăm moderne (pe cele de sinteză), ele au fost utilizate încă din cele 
mai vechi timpuri. Unele construcţii din Egiptul antic au fost realizate din blocuri confecţionate din argilă 
amestecată cu cereale, soluţie care s-a păstrat în diverse forme până în sec. XX (casele ţărăneşti), romanii 
au amestecat tuful vulcanic cu var şi nisip, obţinând un compozit similar cu al betonului folosit în epoca 
modernă. Regăsim materiale compozite în construcţia corăbiilor, scuturi din piele şi elemente metalice, 
elemente de îmbrăcăminte realizate din piele şi tesături, etc. În natură regăsim materiale compozite în 
structura lemnului (fibre de celuloză consolidate cu lignină, care este un polimer organic format din 
compuşi fenolici), în structura osoasă a mamiferelor (cristale de hidroxiapatită şi colagen, care este o 
proteină), în structura cartilajului rechinilor, ciocul păsărilor etc. 

Structura materialelor compozite este formată în principiu dintr-o matrice ce poate fi organică17, metalică 
ceramică şi carbonică18, în care sunt distribuite elemente de armare sau de ranforsare. Şi acestea pot fi 
clasificate după mai multe criterii: tip de material (fibre, particule, whiskers19), după orientare şi dispunerea 
elementelor de armare (ţesătură, mănunchi, bare, grilă, împletituri toroidale etc) cu caracter unidirecţional, 
multidirecţional izotrop. O clasificare a materialelor compozite este prezentată în Fig. 228. 

 

  

Fig. 227 Exemple de ţesături din fibră de sticlă pentru materiale compozite. 

 
17 Matrice organică sau polimerică 
18 Matrice pe bază de carbon sau grafit pentru temperaturi înalte 
19 Fibre scurte – whiskers (lb.eng.) 

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 în funcţie de tipul matricei şi elementelor de ranforsare.  

Materialele compozite cu matrice polimerică (PMC20) sunt cele mai frecvent utilizate datorită costurilor 
reduse de fabricaţie şi a tehnologiilor mai simple de execuţie. În funcţie de caracteristicile matricei 
polimerice (termoplaste sau termorigide) se utilizează diferite tipuri de răşini ce se întăresc şi consolidează 
elementele de armare (uzual diferite tipuri de ţesături din fibră de sticlă, Fig. 227). 

Răşinile termorigide necesită cuptoare speciale unde au loc reacţii de polimerizare sub influenţa căldurii şi 
presiunii. Răşina fenolică este una dintre cele mai vechi răşini termorigide şi au preţuri de achiziţie 
rezonabile. Răşinile fenolice polimerizate sunt rezistente la foc, fără utilizarea de aditivi sau filleri minerali 
ignifuganţi. În Fig. 229 este prezentată o instalaţie de polimerizare (cuptor) de dimensiuni foarte mari pentru 
fabricaţia unor structuri de fuselaj ale avioanelor Boeing 787 Dreamliner. 

Calitatea, geometria, tipul ţesăturii fibrelor, proprietăţile lor de rezistenţă reprezintă un factor foarte 
important pentru proprietăţile finale ale materialului compozit în care sunt încorporate. În Fig. 230 sunt 
prezentate o serie de fibre obţinute sintetic pentru ranforsarea materialelor compozite. 

 
20 PMC – Polymer Matrix Composites 

Mixte sau hibrid 

Scurte 

Materiale 

compozite 

Tipul 

matricei 

Tipul de 

ranforsare 

Matrice polimerică 

Matrice metalică 

Matrice ceramică 

Whiskers 

Particule 

Fibre 

Structurale 

Termorigide 

Termoplaste 

Al, Cu, Ni, Ti 

Sticlă, beton 

Dispersate fin 

Dimensiuni mari 

Continue 

Celulară 

Laminate 

Carbon / Grafit 
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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 aeronave Boeing. 

 
Fig. 230 Fibre sintetice pentru ranforsarea materialelor compozite. 

Materialele compozite cu matrice metalică (MMC21) sunt materiale structurale ce conţin o matrice metalică 
(Al, Cu, Ni, Ti, Mg) ranforsată cu elemente nemetalice. Aceste materiale se utilizează în domeniul de 
temperaturi cuprinse între 250 şi 750°C. Rezistenţa mecanică, tenacitatea ridicată şi rigiditatea materialelor 
compozite cu matrice metalică sunt mai ridicate comparativ cu caracteristicile similare ale altor materiale 
compozite. Necesită elemente de ranforsare pasive faţă de matricea metalică (non reactive chimic), uzual 
acestea sunt de natură ceramică (Al2O3, SiC) sau B, Mo, Fig. 231. Dacă există activitate chimică între 
elementele de ranforsare şi matricea metalică, atunci fibrele sau particulele de armare se acoperă cu un strat 
de material inert prin metode fizico-chimice. 

Materialele compozite cu matrice ceramică (CMC22) similar materialelor ceramice, posedă puncte înalte de 
topire, rezistenţă la coroziune foarte bună, rezistenţă la compresiune excelentă şi caracteristici ce se menţin 
pânâ la temperaturi de 1500°C. În general, aceste materiale sunt destinate să lucreze la temperaturi înalte, 
elementele de ranforsare uzuale fiind carbonul, cuarţ (SiO2), alumina (Al2O3) , Zr, B. 

 
21 MMC – Metallic Matrix Composites 
22 CMC – Ceramic Matrix Composites 

https://www.youtube.com/watch?v=lapFQl6RezA
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(a) Hybrid MMC, (b) MMC with Al2O3 whiskers  

Fig. 231 Microstructuri materiale compozite cu matrice metalică [23]. 

Materialele compozite cu matrice de carbon (C/Cs23) sunt o clasă avansată de materiale compozite utilizate 
în industria spaţială şi militară. Acestea sunt realizate dintr-o matrice de carbon sau grafit ce conţin fibre de 
carbon ce conferă o rezistenţă foarte bună la temperaturi foarte înalte, rezistenţă la şoc termic, sunt foarte 
uşoare, cu coeficient mic de dilatare termică şi cu excelente proprietăţi de rezistenţă la oboseală termică şi 
la fluaj. Mai mult, proprietăţile de rezistenţă mecanică cresc odată cu creşterea temperaturii, evoluţie 
contrară faţă de restul materialelor, a căror caracteristici de rezistenţă variază invers proporţional cu 
creşterea 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 spaţiale24 
puternic solicitate termic la reintrarea în atmosferă, pentru rachetele balistice şi ulterior au fost folosite 
pentru discurile de frână de la Formula 1 (1976). 

 
Fig. 232 Disc de frână 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 

https://www.youtube.com/watch?v=EtrN-kC7DXo
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Fig. 233 Temperatura maximă de serviciu pentru materiale compozite. 

Materialele compozite structurale laminate sunt realizate din mai multe straturi de materiale dispuse 
alternativ (de ex. schiurile), fiecare strat având anumite caracteristici funcţionale. Dacă se utilizează straturi 
din diferite tipuri de materiale, se obţine un compozit laminat hibrid. Proprietăţile materialului compozit 
laminat depind de proprietăţile straturilor independente, de modul de asamblare a acestora, de 
caracteristicile de anizotropie a materialelor utilizate. 

Studiu de caz: Placajul stratificat TEGO, reprezintă una dintre formele cele mai stabile și durabile ale plăcilor 
aglomerate din lemn, fiind construite din straturi succesive de furnir din lemn, cu grosimi mici și fibrele dispuse 
perpendicular față de straturile adiacente, lipite între ele cu adezivi rezistenți la apă. Rezultatul este un material 
rezistent, cu schimbări de dimensiuni reduse la schimbări de temperatură sau umiditate. Poate fi folosit în construcții, 
placări de pereți, pardoseli ca suport pentru viitorul parchet, ambarcațiuni, fiind deosebit de elastic și ușor. 

 
Fig. 234 Placajul stratificat TEGO utilizat în construcţii. Material compozit laminat. 
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Studiu de caz: Sticla antiglonţ (bulletproof – lb.eng.) a fost inventată de chimistul francez Édouard Bénédictus, care a 
patentat ideea în anul 1909. Prima versiune de sticlă antiglonţ a fost realizată dintr-un sandwich format din două foi 
de sticlă, între care s-a introdus un strat de celuloid (precursorul plasticului). Ulterior, în anul 1936 ideea a fost 
îmbunăţită de Earl Fix de la compania Plate Glass din Pittsburgh, care a înlocuit foaia de celuloid cu polivinil, un 
plastic transparent. În anul următor, 1937, s-a dotat primul camion de Poliţie cu geamuri antiglonţ. 

 
Fig. 235 Primul camion de Poliţie dotat cu geam antiglonţ, realizat din material compozit laminat, 1937. 

 

 
928 Cadillac V-8 "Al Capone" Town Sedan, $341,000 USD | Sold 

Fig. 236 Prima maşină cu geamuri antiglonţ vândută la licitaţie Sotheby’s  cu 341.000 dollari a aparţinut lui  
Al Capone în anul 1928. A fost dotată cu sticlă foarte groasă (un inch grosime) pentru a oferi protecţie antiglonţ. 

Material video recomandat: Just how tough is Security Glass? 

https://tinyurl.com/y4dbg82f
https://tinyurl.com/y4dbg82f
https://rmsothebys.com/en/auctions/sj12/st--john-s/lots/r114-1928-cadillac-v-8-al-capone-town-sedan/280632
https://youtu.be/x_CiLZY-HGw
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CURS 13 CONTROLUL CALITĂŢII MATERIALELOR 

NOŢIUNI INTRODUCTIVE 
Performanţa, fiabilitatea şi caracteristicile funcţionale ale unei maşini, construcţii, instalaţii etc. reprezintă 
un aspect esenţial pe toată durata de exploatare a sa. Aceste caracteristici depind direct de calitatea 
materialelor utilizate, dar şi de tehnologiile de prelucrare, asamblare şi control utilizate în procesul de 
fabricaţie. Dacă în urmă cu câteva decenii, companiile încercau să producă cât mai multe componente din 
produsul final, strategia s-a schimbat şi în prezent prin dezvoltarea economiei de piaţă la nivel global 
companiile au păstrat la nivel intern, doar producţia unor componente critice, de obicei pentru care deţin o 
serie de patente şi pentru care asigură un nivel foarte înalt a calităţii. Totodată, în acest fel păstrează şi 
secretul pentru anumite aspecte critice în asigurarea performanţelor unor produse cheie din produsul final. 

Această politică de apelare la furnizori externi are şi o altă explicaţie legat de faptul că pentru o singură 
companie este din ce în ce mai dificil să rămănâ competitivă în toate aspectele, pe o gamă foarte largă de 
materiale, tehnologii de procesare etc. Efortul devine unul colectiv, fiecare furnizor se implică individual 
în aspecte legate de cercetare şi dezvoltare de noi materiale, achiziţii de echipamente ultramoderne, 
investiţii, lucru pe care o singură companie nu le mai poate asigura. 

În Fig. 237 sunt prezentate principalele componente, diverse ansamble din structura avionului Boeing 787 
Dreamliner care la ora actuală sunt fabricate pe patru continente, de către 135 de companii din lume, 
reprezentând 70% din totalul componentelor necesare pentru a asambla un avion  Boeing 787. 

 
Boeing:  From Never Outsourcing to  Global Outsourcing  

Fig. 237 Reţeaua de furnizori pentru avionul Boeing 787 Dreamliner [Whitehorn]. 

O situaţie similară se întălneşte şi în domeniul automotiv, unde mari companii din Europa şi din lume şi-au 
construit o reţea de furnizori la nivel global. De exemplu, grupul german Daimler şi-a extins portofoliul de 
produse din cadrul fabricii de la Sebeș, România cu noua cutie de viteze automată cu opt trepte 8G-DCT.  
Motoarele și ansamblurile principale sunt produse și în afara Germaniei.  

https://www.whitehorncapital.com/whitehorn-blog/outsourcing-the-dreamliner
https://www.stcu.ro/noua-cutie-de-viteze-high-tech-de-la-mercedes-benz-cars/
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Asemenea locații includ unitățile Daimler din România, Star Transmission și Star Assembly, pentru 
asamblarea transmisiilor și producția de piese și componente. Pentru fabricarea noii transmisii, Daimler a 
construit la Sebeș două noi hale de producție. 

Această abordare nouă în strategia de fabricaţie, presupune şi un mecanism diferit, mai avansat de asigurare 
a calităţii produselor, care acum pot fi livrate în orice colţ al lumii. Începând cu materialele utilizate, 
continuând cu asigurarea managementului calităţii din companiile furnizorilor până la ultima componentă 
dintr-un subansamblu, trebuie să existe proceduri de lucru, de control şi de asigurare a calităţii la fiecare 
nivel, la fiecare structură implicată în lungul proces de fabricaţie şi montaj al produsului final. 

În anul 1975, Comisia Comunităţilor Europene decidea demararea, în baza articolului 95 al Tratatului, a 
unui program de acţiune în domeniul construcţiilor. Obiectivul programului era eliminarea barierelor 
tehnice în schimburile comerciale şi armonizarea specificaţiilor tehnice. În cadrul acestui program de 
acţiune, comisia a luat iniţiativa stabilirii unui ansamblu de reguli tehnice armonizate pentru proiectarea 
construcţiilor, care vor înlocui regulile/standardele existente în diferite state membre. Înaintea înfiinţării 
UE, fiecare ţară avea propriul său sistem de standardizare, cu reguli şi specificaţii diferite, lucru care făcea 
extrem de dificil colaborarea dintre specialişti, asigurarea mentenanţei produselor şi echipamentelor livrate, 
înlocuirea componentelor defecte sau uzate, etc. 

Organisme naţionale de standardizare sunt, de exemplu: ASRO (Asociaţia de Standardizare din România), 
BS în Regatul Unit; UNI în Italia, DIN în Germania, AFNOR în Franţa, ASTM  American Society for 
Testing and Materials în USA, este una dintre cele mai mari organizaţii profesionale cu membri în peste 
140 de ţări. Aceste organizaţii şi altele, asigură şi coordonează activităţile de standardizare, de armonizare 
a standardelor la nivel internaţional.  

Tot la nivel internaţional25, există standardele ISO (International Organization for Standardization), 
organizaţie care are sediul central în Geneva şi a dezvoltat cca. 10.000 de standarde pe parcursul a peste 50 
de ani de activitate şi are peste 160 de membri. Cel mai cunoscut standard internaţional este standardul 
Sistemului de Management al Calităţii ISO 9001. 

Conceptul de asigurarea calității a fost lansat în anul 1950 în SUA și a fost aplicat în primul rând în industria 
spațială și în cea nucleară, ulterior fiind extins şi în alte domenii, prin apariția 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.  

 

https://www.asro.ro/
https://www.astm.org/
http://www.sae.org/
https://webstore.ansi.org/default.aspx
https://www.cen.eu/Pages/default.aspx
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Asigurarea calităţii reprezintă ansamblul activităţilor planificate şi sistematice implementate în cadrul unui 
sistem al calităţii şi demonstrate ca fiind necesare pentru asigurarea calităţii/încrederii unui produs, serviciu, 
proces, organizaţie, persoană şi care satisface cerinţele pentru calitate conform SR ISO 9000:2015.  

Dacă iniţial asigurarea calităţii s a aplicat doar în anumite sectoare, precum industria militară, spaţială, 
nucleară, de avioane, electronică, informatică etc, odată cu apariţia standardelor ISO 9000, în 1987, 
asigurarea calităţii se aplică în orice domeniu, inclusiv în cel al serviciilor.  

Standardul ISO 9001 este unul dintre factorii care favorizează comerţul internaţional cu bunuri şi servicii; 
dovada o reprezintă numărul de ţări care au adoptat acest standard şi sutele de mii de firme care au obţinut 
certificare ISO 9001. Standardul ISO 9001 a fost elaborat pentru o certificare oferită clienţilor a faptului că 
societatea în cauză funcţionează în acord şi pe baza unui sistem de calitate recunoscut internaţional şi care 
este reprezentativ atât pentru calitatea produselor şi a serviciilor, cât şi a managementului organizaţiei 
respective. 

SISTEME DE ATESTARE A CONFORMITĂŢII 
Certificarea conformităţii la producător pentru produsele utilizate in construcţii, garantează asigurarea 
premiselor pentru respectarea condiţiilor esenţiale prin Directiva 89/106/CEE, Legea 10/1995 şi Legea 
608/2001, HG 622/2004 precum şi pentru aplicarea mărcii CE pentru produse. 

Marcajul CE este un indicator cheie al conformităţii unui produs cu legislaţia UE şi permite libera circulaţie 
a produselor pe piaţa europeană. Prin aplicarea marcajului CE pe un produs, un producător declară pe 
propria răspundere, conformitatea produselor sale cu toate normele juridice de obţinere a marcajului CE. 
Se asigură astfel validitatea comercializării acelui produs în Zona Economică Europeană (EEA, cele 27 
state membre ale UE şi ţările EFTA – Islanda, Norvegia, Liechtenstein, precum şi Turcia).  

Aceasta se aplică şi produselor fabricate în ţări terţe care sunt vândute în EEA şi Turcia. Aceasta înseamnă 
că produsul poate fi comercializat în mod liber pe piaţa Uniunii Europene. Atunci când un produs este 
proiectat şi apoi fabricat în conformitate cu cerinţele de bază ale unei directive a CE, pentru a fi 
comercializat în mod legal, produsul trebuie să poarte marcajul CE. Marcajul CE nu reprezintă o certificare 
a calităţii, ci este o condiţie prealabilă obligatorie de liberă circulaţie a produselor, vizând sănătatea 
sau siguranţa publică. Marcajul CE arată că un produs, indiferent unde este fabricat, este conform unei 
reglementări ale CE. 

DECLARAŢIE DE CONFORMITATE 

Declaraţia conformitaţii (declaraţie de conformitate) reprezintă declaraţia unui producător care exprimă pe 
propria răspundere că un anume produs este în conformitate cu un standard sau cu o specificaţie tehnică. 

CERTIFICATUL DE INSPECȚIE  

Standardul SR EN 10204:2005 stabilește diferitele tipuri de documente de inspecție care pot fi solicitate la 
plasarea unei comenzi de către cumpărător pentru produsele metalice care urmează să fie prelucrate, 
asamblate în diferite tipuri de aplicaţii industriale. 

Furnizorii vor achiziţiona semifabricate metalice (table, profile, ţevi, bare etc.) din reţele de distribuţie 
autorizate, agreate de parteneri, produsele achiziţionate fiind însoţite de Declaratie de Conformitate, 
Certificat de Inspecţie 3.1 sau Raport de Încercări 2.2, vezi Tabelul 21. 

https://magazin.asro.ro/ro/standard/237763
https://dokumen.tips/download/link/sr-en-10204-2005-produse-metalice-tipuri-de-documente-de-inspectiepdf


171 
 

Astfel, există garanţia că se vor folosi materiale care au fost supuse unor procese de control şi de asigurare 
a calităţii la producătorii de materiale, reducându-se considerabil riscul ca să apară defecte, neconformităţi 
de calitate a produselor ca urmare a folosirii unor materiale improprii, ce nu satisfac condiţiile de formă, 
rezistenţă, calitate pe care proiectantul le-a luat în considerare în etapa de proiectare a aplicaţiilor respective. 

Tabelul 21 Documente de atestare a conformităţii, SR EN 10204:2005. 

Tipul 
certificatului 

Denumirea documentului Conţinutul documentului 

2.1 

RO Declarație de conformitate Stabilește conformitatea produsului cu comanda 
(CPC). Nu se prezintă rezultatul testelor în urma 
analizelor chimice, proprietăţi mecanice, etc. 

EN Declaration of compliance 
with the order 

Eliberat de Producător materiale 

2.2 
RO Raport de încercări Stabilește CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste 

nespecifice (inspecţie nespecifică). Se acceptă teste 
pe un lot anterior. 

EN Test Report 
Eliberat de Producător materiale 

2.3 
RO Raport de încercări specific Stabilește CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste 

specifice (inspecţie specifică), ex. anumite 
proprietăţi mecanice, compoziţie chimică, etc. 

EN Specific test report 
Eliberat de Producător materiale 

3.1 

RO Certificat de inspecţie 3.1 Stabilește CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste 
specifice. Certificatul este emis şi semnat de 
reprezentantul autorizat al producătorului, care este 
extern departamentului de producţie. 

EN Inspection certificate 3.1 
Eliberat de Producător materiale 

3.2 

RO Certificat de inspecţie 3.2 Stabilește CPC, cu indicarea rezultatelor unor teste 
specifice. Certificatul este emis şi semnat de 
reprezentanţii autorizaţi ai producătorului şi ai 
clientului sau de un inspector extern numit. 

EN Inspection certificate 3.2 
Eliberat de Inspector extern autorizat 

Producător materiale 

Sistemele de atestare a conformităţii codificate A(1+); B(1); C(2+); D(2); E(3); F(4) exprimă în ordine 
descrescătoare nivelul de exigenţă în evaluarea conformităţii produsului. 

 

 

https://dokumen.tips/download/link/sr-en-10204-2005-produse-metalice-tipuri-de-documente-de-inspectiepdf
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Măsurătorile de control ale calității sunt specificate în înregistrări referitoare la controale, încercări și 
măsurători, într-un format corespunzător pentru comparare și analiză. Aceste înregistrări includ următoarele 
categorii de documente: 

• rapoarte de control și încercări ale materialelor; 
• rapoarte de control și încercări efectuate în diferite etape ale procesului de producție; 
• înregistrări ale neconformităţilor depistate etc. 

Standardele ISO seria 9000 sunt standarde care conţin recomandări privind managementul calităţii şi 
cerinţele pentru asigurarea calităţii în general. Sunt descrise elementele sistemului calităţii, fără să fie 
specificate cum să fie implementate de către o anumită firmă. Modalitatea concretă de proiectare şi aplicare 
a unui sistem al calităţii depinde de obiectivele, produsele, procesele şi practicile specifice ale fiecărei 
firme. 

Calitatea reprezintă ansamblul de proprietăţi şi caracteristici ale unui produs sau ale unui serviciu, care îi 
conferă acestuia aptitudinea de a satisface necesităţile exprimate sau implicite. Aprecierea calităţii se face 
pe baza unui ansamblu de caracteristici, esenţiale fiind următoarele:  

• constructive (dimensiuni, masă etc);  
• funcţionale (viteză, randament, productivitate, fiabilitate, mentenabilitate etc);  
• economice (consumuri specifice, cheltuieli de exploatare, cheltuieli de întreţinere etc);  
• estetice (grad de finisare, cromatică etc);  
• ergonomice (confort, securitate de utilizare etc);  
• ecologice (formă, durată şi grad de poluare);  
• sanogenetice.  

Calitatea are un caracter dinamic relativ şi complex, ce contribuie direct sau indirect, la mărirea cifrei de 
afaceri, la păstrarea sau cucerirea a noi nişe de piaţă, la îmbunătăţirea imaginii firmei, la creşterea încrederii 
clienţilor şi a furnizorilor în serviciile şi în produsele oferite de firmă etc.  

Din perspectiva materialelor, conceptul de calitate poate cuprinde cerinţe privind: 
• asigurarea compoziţiei chimice în limitele prescrisede standard; 
• limitarea impurităţilor la nivelurile maximale precizate de standard; 
• asigurarea toleranţelor de dimensiuni, grosimi, formă pentru semifabricate; 
• asigurarea caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi de deformabilitate; 
• asigurarea unor factori de calitate (factorul Z); 
• asigurarea caracteristicilor microstructurale precizate de starea de livrare; 
• acoperiri, rezistenţă la coroziune, etc. 
• comportarea la tratamentul termic; 
• alte caracteristici specifice. 

Mai jos este prezentat un Certificat de Inspecţie 3.1 conform SR EN 10204:2005 de la firma UGITECH din 
Italia, pentru o bară de oţel inoxidabil austenitic cu secţiune hexagonală, marca internă UGIMA®-X 4404. 
Conform fişei tehnice de produs disponibilă pe web, materialul este X2CrNiMo17-12-2 (EN 10272 : 2016-
11), adică bare de oţel inoxidabil pentru instalaţii sub presiune. Pe certificat sunt menţionate standarde 
echivalente din alte ţări, ex: ASME SA479/479M-17 Sec.II, PartA TYPE 316L, care se referă la boilere şi 
instalaţii sub presiune conform normelor americane. Pe certificat apar informaţii despre compoziţia 
chimică, proprietăţi mecanice, comportare la coroziune, lotul de produs, metodă elaborare, nr. comandă. 

https://www.ugitech.com/typo3conf/ext/ugitech/Resources/Public/Scripts/download.php?file=fileadmin/uploads/ugitransfer/docs/UGIWEB_762755.pdf
https://www.htpipe.com/d/files/rod-material-standard/astm-a479.pdf
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ELEMENTE DE MICROSCOPIE OPTICĂ 

Examinarea metalografică este o tehnică de analiză şi de caracterizare a materialelor, prin care se obţin 
informaţii despre microstructura materialului, porozitate, morfologia fazelor secundare şi a grăunţilor 
cristalini ai matricei metalice, a incluziunilor nemetalice sau a altor constituienţi microstructurali, de ex. în 
cazul materialelor compozite – elementele de ranforsare. Se pot evidenţia o serie de imperfecţiuni sau 
neconformităţi de material, fisuri, pori, delaminări, cavităţi, incluziuni, exfolieri, etc. 

În general se utilizează microscopia distructivă, care se realizează pe probe prelevate din materiale, 
coroborând analiza metalografică optică cu încercări mecanice, de duritate, microduritate eventual şi cu alte 
analize de material. Astfel, metalografia optică este o metodă principală de analiză a materialelor, fiind 
relativ uşor de aplicat, spre deosebire de microscopia electronică de înaltă rezoluţie care este o metodă mai 
avansată de analiză, folosită cu precădere în cercetare şi expertize juridice. 

 

Fig. 238 Principiul de lucru al unui microscop metalografic. 

Microscopul metalografic este un instrument optic care permite analiza suprafeţei unei probe metalografice 
pregătite în prealabil în vederea examinării prin metode specifice, la factori de mărire sub 1500X, uzual 
până în 1000X. 
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Pregătirea probelor înainte de examinare este un aspect esenţial de care depinde calitatea, claritatea, 
contrastul şi rezoluţia caracteristicilor morfologice ale constituienţilor microstructurali prezenţi în 
microstructura materialelor examinate. Probele neatacate chimic pot furniza informaţii despre porozitate, 
fisuri şi incluziuni nemetalice, iar cele atacate chimic pun în evidenţă caracteristici morfologice la o 
rezoluţie de max. 0,2-0,3 m pentru forma şi mărimea grăunţilor, segregaţii, distribuţia fazelor şi 
incluziunilor la nivel microstructural. 

Constructiv, microscopul optic metalografic se compune din următoarele părţi, Fig. 238: 
• corpul microscopului; 
• sistemul de iluminare; 
• dispozitivul de înregistrare imagini cu cameră foto sau cameră digitală; 
• sistemul mecanic de reglare şi măsuţa cu sistem de prindere probă cu deplasare după două axe; 

Partea optică a microscopului este formată din ocular, obiectiv, prisme şi oglinzi şi un sistem de reglare 
care determină caracteristicile principale ale puterii de mărire şi de rezoluţie, Fig. 238. Sistemul de 
iluminare cuprinde sursa de lumină, lentila colector, diafragma de apertură, diafragma câmp şi filtrele de 
lumină, Fig. 239. 

 

Diafragma de apertură. Reglează unghiul de 
deschidere a conului de lumină ce pătrunde în 
obiectiv. 

Diafragma de câmp. Reglează fluxul de 
lumină care pătrunde în obiectiv. Pe măsură ce 
se închide, se reduce luminozitatea şi puterea 
separatoare de rezoluţie laterală. La deschideri 
prea mari a diafragmei, se pierde din claritate 
din cauza razelor de lumină marginale, 
fenimen denumit aberaţie de sfericitate. 

Filtrele de lumină. Permit trecerea doar a unor 
raze de lumină cu anumite lungimi de undă. Se 
reduc fenomenele de interferenţă datorate 
aberaţiei cromatice. 

Fig.239 Sistemul de iluminare a microscopului metalografic [24, 25]. 

În planul real de formare a imaginii, obiectivul formează o imagine răsturnată şi mărită, care este mărită în 
continuare de ocular, Fig. 240. Această imagine poate fi observată direct sau poate fi înregistrată cu o 
cameră foto/digitală. 

Ocularele sunt formate dintr-un sistem de lentile şi măresc imaginea obţinută de la obiectiv, îndeplinind şi 
un rol de corecţie optică. Există mai multe tipuri constructive [24-26]: 

• simple (Ramsden şi Huyghens) care se utilizează cu obiective acromate; 
• de compensaţie care se utilizează cu obiective apocromatice; 
• de proiecţie pentru fotografiere. Se obţin imagini fără aberaţii de sfericitate; 
• speciale: ortoscopice, cu cuarţ pentru raze ultraviolete, homale pentru fotografii speciale cu corecţii 

cromatice şi perfect plane. 
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Cele mai importante caracteristici ale unui microscop optic metalografic sunt: 
• puterea de mărire şi apertura; 
• puterea de separare sau rezoluţie laterală;  
• rezoluţia de adâncime; 
• planeitatea imaginii câmpului. 

 
Puterea de mărire microscop = Putere mărire ocular x Putere mărire obiectiv 

Fig.240 Sistemul optic al microscopului metalografic. 

Apertura numerică caracterizează capacitatea 
obiectivului de a capta lumina reflectată de 
suprafaţa probei şi de a diferenţia detalii cu o 
anumită rezoluţie laterală.  

Valori mai ridicate ale aperturii numerice permit 
razelor oblice de lumină să pătrundă în lentila 
obiectiv, ceea ce măreşte cantitatea de detalii ce 
pot fi observate cu claritate.  

Dacă obiectivele sunt uscate (mediu aer), 
apertura numerică maximă este de (0,95), iar în 
imersie de ulei mineral poate ajunge până la 1,5.  

Apertura obiectiv A= n· sin (αlfa) 
 

 (cu n s-a notat indicele de refracţie pentru mediul dintre obiectiv şi suprafaţa probei, pentru aer n=1, iar pentru ulei n=1.51). 
Fig. 241 Apertura numerică [26]. 
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În Fig. 241 este prezentată legătura dintre apertura numerică (A) şi conul de lumină ce pătrunde în obiectiv, 
respectiv corelaţia cu puterea de mărire a obiectivului. Pe site-ul web [26], există tutoriale ce folosesc 
scripturi şi animaţii macromedia flash object care sunt interactive, utilizatorul poate modifica anumiţi 
parametri în timp real şi să observe astfel efectul asupra imaginii rezultate la microscop. 

 
Fig. 242 Obiective acromatice şi apocromatice [24]. 

Obiectivele acromatice sunt construite pentru utilizarea luminii din partea centrală a spectrului vizibil 
(galben-verde), iar obiectivele apocromatice se utilizează la măriri mari şi au corecţii pentru întreg spectrul 
vizibil, Fig. 242.  

Rezoluţia laterală a unui microscop optic este definită ca fiind cea mai mică distanţă dintre două puncte 
care pot fi observate distinct pe suprafaţa probei examinate. Când imaginea este mărită peste acest prag de 
rezoluţie, nu se mai obţin informaţii peste acel nivel de rezoluţie.  Din acest motiv, mărirea optică este 
limitată la max. 1000 de ori valoarea aperturii numerice a obiectivului [24]. Există o serie de obiective 
speciale cu imersie în ulei, la care indicele de refracţie n=1.51 şi pot ajunge astfel la o putere de mărire de 
100X, cu o apertură numerică de 1.30, conform Tabel 22. 

 
Factor de mărire 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 numerică şi puterea de mărire pentru diverse obiective [24-26]. 

https://www.microscopyu.com/microscopy-basics/introduction-to-microscope-objectives
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Topografia suprafaţei probelor metalografice se 
obţine prin reflexia luminii, detaliile de rezoluţie 
înaltă find puse în evidenţă prin diferite tehnici de 
iluminare: în câmp luminos, în câmp întunecat, 
contrast de fază şi contrast de interferenţă 
diferenţială, Fig. 244. 

Iluminarea în câmp luminos se face în plan vertical, 
zonele plane, netede apar luminoase, iar cele 
înclinate apar întunecate (ex. limitele de grăunţi, 
deoarece razele reflectate nu intră în obiectiv).  

Este cazul cel mai frecvent întâlnit în analizele 
metalografice uzuale şi este cea mai simplă tehnică 
de iluminare. Cu cât proba prezintă o suprafaţă mai 
lucioasă cu grad mai ridicat de reflexie a luminii 
incidente, cu atât se vor putea distinge detalii mai 
fine. 

Fig. 243 Principiu de lucru în câmp luminos [24-26]. 

Iluminarea în câmp întunecat conduce la obţinerea negativului imaginii obţinute în câmp luminos. Schema 
de iluminare şi traiectoria fasciculelor de lumină reflectate este prezentată în Figura 5 şi Figura 6 (contrast 
foarte bun). 

  

 

   
a) Superaliaj de Ni examinat în câmp 
luminos, (Bright Field Image, lb.eng). 

b) Aceeaşi probă examinată în câmp 
întunecat, (Dark Field Image, lb.eng). 

c) Aceeaşi probă examinată în contrast 
diferenţial de interferenţă, DIC 

Fig. 244 Tehnici de iluminare şi examinare DIC [24-26]. 
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Iluminarea prin contrast diferenţial de interferenţă26 (Microscopie Nomarski) îmbunătăţeşte 
vizibilitatea detaliilor provenite din diferenţele de nivel foarte mici, care prin iluminare în câmp luminos 
sunt foarte puţin vizibile sau chiar deloc. Astfel, diferenţe de nivel de 20Å (0,002 m) pot fi decelate, în 
timp ce în condiţii de iluminare în câmp luminos, limita de decelare este de 0,5 m [26]. O soluţie utilizată 
în trecut pentru a evidenţia diferenţele de nivel pe suprafaţa probei a fost prin iluminare oblică, Fig. 245. 

   
Fig. 245 Tehnica de îmbunătăţire contrast prin iluminare oblică. 

Iluminarea oblică conduce la o luminozitate neuniformă a câmpului luminos şi afectează rezoluţia imaginii 
în zonele umbrite. Prin urmare, microscopia Nomarski sau examinarea DIC îmbunătăţeşte contrastul de 
observaţie a unor detalii provenite din diferenţe de nivel foarte mici, creând un efect topografic 3D de 
adâncime, în condiţii de rezoluţie laterală identice. 

Materialele metalice care au o matrice metalică mai moale în care se găsesc distribuite faze mai dure 
(carburi, boruri, nitruri, oxizi), după procesul de şlefuire, lustruire, vor prezenta diferenţe de nivel, fazele 
dure fiind situate deasupra matricei metalice,  iar cele moi sub nivelul matricei metalice (ex. grafitul).  

Examinarea DIC (contrast diferenţial de interferenţă) utilizează o lumină polarizată care traversează o 
prismă Nomarski sau Wollaston, unde se dedublează în două fascicule polarizate la 90 unul faţă de altul 
şi care parcurg traiectorii optice uşor diferite, datorită diferenţelor de nivel învecinate în zona examinată. 
După reflexia luminii pe probă, la recombinarea celor fascicole de lumină, se produce fenomenul de 
interferenţă, conferind un efect de profunzime 3D a imaginii, Fig. 244 (c). Astfel, se măreşte contrastul 
dintre cele două zone de material aflate la diferenţe foarte mici de nivel, variind amplitudinea sau 
intensitatea de variaţie a luminii în zonele marginale ale fazelor prezente în microstructură. Materialele 
metalice care au o structură cristalină diferită de cea cubică, pot fi examinate în lumină polarizată (ex. Be, 
Cd, Mg, Ti, Zn, Zr) fără ca să mai fie necesar atacul chimic [26].  

ELEMENTE DE MICROSCOPIE ELECTRONICĂ 
Spre deosebire de microscopia optică unde informaţia topografică se obţine din lumina reflectată de probă, 
în cazul microscopiei electronice, topografia probei şi alte caracteristici suplimentare se obţin cu ajutorul 
unui fascicol de electroni. Diferenţa constă în rezoluţia imaginii, care în microscopia optică este limitată de 
lungimea de undă a luminii în spectrul vizibil (0,4-0,7 m sau 400-700 nm), în vreme ce prin microscopie 
electronică rezoluţia poate ajunge la 3-4 nm sau chiar mai ridicată în cazul unor microscoape speciale.  

 
26 DIC - Differential Interference Contrast (lb.eng.) 
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Adâncimea de profunzime a imaginii în microscopia electronică este cu mult superioară celei obţinute prin 
microscopie optică, ceea ce permite analiza unor suprafeţe de rupere, fisuri, porozitate sau alte caracteristici 
în relief ale probelor examinate, Fig. 246. 

 
Fig.246 Fisură intercristalină a unei piese sudate survenită după tratamentul termic de detensionare. S-a produs 

fragilizarea limitei de grăunte austenitic, ca urmare a segregaţiilor de S, P în urma ciclului termic de la sudare [27]27. 
 

Microscoapele electronice utilizează lentile 
electromagnetice pentru a accelera, colima sau baleia 
fascicolul de electroni pe suprafaţa probei cu ajutorul unor 
câmpuri magnetice. Lentilele optice de la microscopul optic 
sunt înlocuite cu bobine, care joacă rol de lentile 
electromagnetice.  

În cele mai performante microscoape electronice la nivelul 
anului 2015, s-au atins rezoluţii de 36 pm (sau 0,036 nm, 
respectiv 0,000036 m pentru a avea un termen de 
comparaţie cu microscoapele optice unde rezoluţia maximă 
este de 0,2-0,3 m). Într-un astfel de microscop electronic 
sunt 65 lentile electromagnetice, puterea de mărire este 2 
milioane X şi rezoluţia maximă este echivalentă cu 1/10 din 
diametrul unui atom obişnuit. 

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, DoITPoMS Teaching and Learning Packages, Cambridge University. 

https://japanupclose.web-japan.org/tech/t20150813_1.html
https://cai.ucm.es/en/news/the-most-powerful-electronic-microscope-in-the-world-arrives-in-spain/21/
https://cai.ucm.es/en/news/the-most-powerful-electronic-microscope-in-the-world-arrives-in-spain/21/
https://youtu.be/eSKTFXv5rdI
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/uk/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/2.0/uk/
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CURS 14 PRINCIPII DE SELECŢIE A MATERIALELOR 
În partea finală a cursului de ingineria materialelor sunt prezentate o serie de principii de bază care stau la 
baza selecţiei materialelor pentru o aplicaţie dată. S-a văzut deja din studiile de caz prezentate pe parcursul 
cursului şi din noţiunile teoretice introduse, că materialele utilizate în aplicaţiile inginereşti sunt extrem de 
diverse, cu proprietăţi fizice, chimice, mecanice, tehnologice care sunt esenţiale pentru a asigura aspectele 
funcţionale, de performanţă şi calitate pentru maşinile, instalaţiile sau construcţiile din diverse sectoare 
industriale. 

În prezent, numărul de materiale disponibile pentru aplicaţii inginereşti este estimat între 40.000 şi 80.000 
[29]. Este evident că selecţia unui material pentru o anumită componentă dintr-un subansamblu, este 
matematic vorbind o problemă cu foarte multe variabile. Se poate merge pe o soluţie anterioară, 
conservatoare, însă această abordare scoate din ecuaţie inovaţia, creşterea potenţială a performanţei, selecţia 
pe baza unor criterii de optimizare, de reducere a costurilor de fabricaţie, de creştere a nivelului de siguranţă 
în exploatare, reducerea costurilor cu mentenanţa, reducerea emisiilor de carbon şi desigur că mai sunt şi 
multe alte oportunităţi care sunt pierdute printr-o astfel de opţiune. Nu in ultimul rând, anual apar noi 
materiale, cu proprietăţi îmbunătăţite, evoluţie ce se produce cu viteză tot mai mare, pe piaţă apărând tot 
mai multe astfel de materiale. Soluţia clasică de selecţie este deja depăşită de aceste realităţi tehnice. 

 
Fig. 248 Evoluţia istorică a unor materiale inginereşti [29]. 

În Fig. 248 este prezentat grafic şi sintetic principalele repere temporale privind elaborarea şi utilizarea unor 
materiale care au contribuit esenţial la dezvoltarea modernă a societăţii. Scara timpului nu este liniară şi se 
poate observa cu uşurinţă apariţia numeroasă de noi  materiale performante, în partea a doua a sec. XX. 

Performanţele superioare de elaborare a unor materiale cu puritate ridicată, cum este Si, Ge a permis apariţia 
materialelor semiconductoare care au condus la dezvoltarea tehnologiilor informaţionale, a epocii digitale. 
Sticla de înaltă puritate a permis obţinerea fibrelor optice, dezvoltarea internetului, creşterea puterii de 
calcul, apariţia roboţilor industriali care au revoluţionat alte domenii industriale. 

http://www.utc.fr/~hagegebe/UV/MQ12/CORRECTIONS_TD/%5BASHBY99%5D%20-%20Materials%20Selection%20In%20Mechanical%20Design%202Ed.pdf
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Dezvoltarea unor sectoare sau industrii a condus la o cerere foare mare pentru noi materiale cu performanţe 
îmbunătăţite, de exemplu industria energetică nucleară a stimulat elaborarea unor aliaje noi cu baza Zr, 
industria spaţială şi aeronautică au determinat dezvoltarea materialelor compozite ultrauşoare, turbinele şi 
turboreactoarele avioanelor au stimulat dezvoltarea de superaliaje şi materiale ceramice. 

 

Fig. 249 Principii de selecţie a materialelor pentru aplicaţii inginereşti. Corelaţii informaţii profil material. 

Alegerea unui material nu se poate face independent de tehnologia de procesare prin care materialul este 
obţinut, proprietăţile sale sunt puternic dependente de tehnologia de procesare. Costurile de material sunt 
deasemenea puternic dependente de aceste tehnologii, dar şi de compoziţia materialelor considerate. 

Selecţia materialului pentru o aplicaţie este întotdeauna o problemă de optimizare. Se consideră gama de 
proprietăţi pe care le posedă, ele pot fi conectate cu forma şi dimensiunile semifabricatelor alese şi aproape 
întotdeauna performanţa materialului ales nu depinde doar de o singură proprietate, ci de o combinaţie de 
proprietăţi, ca de ex: raportul dintre rezistenţă şi greutate (σ/ρ), sau dintre rigiditate şi greutate (E/ρ) sau 
alte combinaţii dintre proprietăţi fizice, mecanice, dimensiuni, temperatură etc. 

Bazele de date de materiale conţin astfel de informaţii, inclusiv cele legate de cost de procesare, emisii de 
CO2 raportat la masa de 1 kg material, toată gama de proprietăţi şi constante fizice ale materialelor utilizate. 

Cost Proces  

Bază de date 

Diagrame 

echilibru 

Semifabricat 

Elemente 

Procesare 
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Practic, fiecare material prezintă un profil complex, definit de aceste dimensiuni şi informaţii înregistrate 
în baze de date foarte mari. Modul cum sunt utilizate aceste informaţii în procesul de selecţie al materialelor, 
este adevărata putere informaţională prin care se interoghează baza de date, pentru a îndeplini o funcţie 
obiectiv, ţinând seama de anumite limitări, condiţii de încărcare, temperatură, mediu, comportare la 
coroziune, la oboseală, la fluaj, forme semifabricat, etc. care sunt specifice aplicaţiei analizate. 

Softul de selecţie materiale CES EduPack [31] permite construcţia grafică a unor hărţi de selecţie în funcţie 
de diverse coordonate (proprietăţi), în care se pot introduce filtre de selecţie specifice: clase de material, 
diverse limitări (guide lines) care filtrează înregistrările din baza de date conform unor criterii exprimate 
matematic. În acest fel, din volumul imens de date sunt afişate grafic doar înregistrările care satisfac toate 
condiţiile selectate [video]. 

 
Fig. 250 Hărţi de selecţie în coordonate rezistenţă la tracţiune (MPa) vs. densitate (mii kg/m3) [29]. 

Hărţile de selecţie în coordonate rezistenţă la tracţiune (σf) vs. densitate (ρ) sunt utile la proiectarea 
structurilor rezistente uşoare (automotive, transporturi, aeronautică etc.). Limitările (guide lines) prezentate 
pe diagramă (Fig. 250) ne delimitează materialele care satisfac condiţii de masă minimă şi rezistenţă la 
tracţiune pentru următoarele tipuri de semifabricate: 

• σf / ρ = C  tije, conectori metalici, discuri rotative; 
• σf 2/3/ ρ = C grinzi metalice, arbori, axe; 
• σf 1/2/ ρ = C table laminate, plafoane, tabliere; 

https://www.youtube.com/watch?v=FdZPXOsC-uQ
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Fig. 251 Hărţi de selecţie în coordonate rezistenţă la tracţiune (MPa) vs temperatura de serviciu [31]. 

Temperatura este o variabilă importantă care afectează caracteristicile de material şi modul cum se 
comportă acestea în exploatare. Pe măsură ce creşte, afectează rezistenţa la fluaj a materialului şi limitează 
sărcinile pe care de exemplu o instalaţie sub presiune le poate prelua (industria energetică). Creşterea 
temperaturii poate induce fenomene precum segregarea impurităţilor pe limita de grăunte cristalin, poate 
determina formarea unor compuşi intermetalici, fenomene de deformare la fluaj, apariţia de microcavităţi 
pe limite de grăunţi, reducerea rezistentei mecanice, a rezistenţei la coroziune etc. 

Temperatura la care apar astfel de fenomene nedorite se numeşte temperatura maximă de serviciu. Aceasta 
este specifică fiecărui material în parte şi constituie o limitare importantă în procesul de selecţie al 
materialelor. Din diagrama prezentată în Fig. 251, se poate observa că rezistenţa polimerilor scade puternic 
la temperaturi peste 200°C, marea majoritate a metalelor devin moi, uşor deformabile peste 800°C şi doar 
materialele ceramice oferă rezistenţă mecanică peste 1500°C. 

Fiecare componentă dintr-un subansamblu mecanic îndeplineşte una sau mai multe funcţii, preia sarcini, 
presiuni de lucru, reduce vibraţiile, transferă căldură etc. Prin urmare, în proiectarea componentei respective 
se asumă un obiectiv: să fie uşoară, rezistentă (poate simultan cele două proprietăţi), să fie ieftină, rigidă 
sau elastică, să funcţioneze între anumite limite de temperatură, într-un mediu oxidant sau unul în care 
trebuie să aibă o bună comportare la coroziune, etc. 
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Hărţile de selecţie sunt instrumente foarte utile în procesul de selecţie al materialelor şi oferă o perspectivă 
detailată a unor proprietăţi de material pentru diferite clase de materiale. Prin selectarea axelor de 
reprezentare se pot obţine informaţii utile în diverse scenarii de funcţii obiectiv:  

• E / ρ  viteza de propagare a undelor longitudinale într-un material; 
• E1/2 / ρ  rigiditate grinzi cu greutate redusă; 
• KIC / E  energia de rupere;  
• KIC

1/2 / σf materiale pentru instalaţii sub presiune; 
•  / α  conductivitate termică vs. coef. dilatare liniară, descrie căldura specifică Cp; 
• α / E  rezistenţa la şoc termic. 

Cu ajutorul softului CES EduPack de la Ansys Granta [31] se pot realiza o serie de analize avansate privind 
selecţia materialelor care îndeplinesc anumite caracteristici funcţionale, dar şi o serie de condiţii, limitări 
care sunt specifice aplicaţiei analizate. Se mai pot face cu ajutorul CES EduPack: 

• Vizualizarea proprietăţilor de materiale; 
• Navigarea prin baza de date în mod interactiv; 
• Conţine suport teoretic pentru diverse noţiuni de ingineria materialelor; 
• Conţine metodologia de selecţie a materialelor propusă de Asby [29]; 
• Conţine baza de date cu materiale inginereşti (peste 4.000 de materiale); 
• Conţine baze de date ce permit selecţia de materiale pe principii Eco-design; 
• Se pot integra criterii economice, de costuri, informaţii despre tehnologii de procesare, sudabilitate. 

În prezent, softul CES EduPack de la Ansys Granta este utilizat în peste 1.000 de universităţi, colegii la 
nivel mondial, fiind un instrument foarte util în activitatea de proiectare în aplicaţii inginereşti [31]. 

Studiu de caz: Selecţia optimă de materiale pentru recipiente sub presiune (industria energetică) 

Recipientele sub presiune, de la instalaţii mici la boilere industriale, în prezent sunt proiectate să satisfăcă 
criterii de siguranţă în exploatare. Mai precis, pentru condiţii de siguranţă, recipientele sub presiune ar 
trebui să prezinte scăpări (de fluide), înainte de a ceda prin explozie. 

Revoluţia industrială din partea a doua a secolului XIX era alimentată de puterea aburului. Boilerele şi 
vasele sub presiune erau instalaţii esenţiale care susţineau industria la momentul respectiv. Acestea 
necesitau o atenţie şi o mentenanţă continuă datorită calităţii inferioare a oţelurilor folosite în acea perioadă, 
dar şi datorită tehnologiilor de îmbinare, care erau încă într-o etapă iniţială de dezvoltare. Tehnologiile de 
sudare au apărut mai târziu, având şi ele provocări legate de calitatea materialelor folosite, fenomene de 
fisurare, conţinut ridicat de incluziuni, microstructură grosolană, aspecte care s-au înţeles şi s-au corectat 
ulterior pe parcursul a mai multor decenii de cercetare şi dezvoltare tehnologică. 

Deşi în partea doua a secolului XIX s-au înregistrat multe incidente şi explozii de boilere, încă nu existau 
coduri şi proceduri tehnice care să reglementeze fabricaţia acestor instalaţii foarte periculoase. Unul dintre 
cele mai importante incidente care au condus la schimbarea reglementărilor în domeniu, a fost explozia 
unui boiler de la o fabrică de pantofi  din Brocktown, Massachusetts pe data de 20 Martie 1905. În acest 
incident, explozia boilerului a ucis 58 de persoane şi a rănit alte 150, clădirea cu patru etaje s-a prăbuşit şi 
a prins sub dărâmături alţi muncitori care au murit în incendiul ce a urmat exploziei. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grover_Shoe_Factory_disaster
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a) R.B. Grover Shoe înainte de explozie b) R.B. Grover Shoe după explozia boilerului 

Fig. 252 Explozia unui boiler în anul 1905 la o fabrică de pantofi din Brocktown, Massachusetts. 

Explozia boilerulului cu diametrul de 1.8 m şi lungime de 5.2 m l-a propulsat pe o distanţă de câteva sute 
de metri, aterizând în final pe o casă, a împrăştiat cărbuni aprinşi pe o rază largă provocând incendii printre 
resturile construcţiilor de lemn din zonă. 

 
Fig. 253 Resturi de materiale, construcţii şi instalaţii după explozia boilerului din Brocktown, Massachusetts 

În cazul boilerelor de mari dimensiuni, designul acestora se face a.î. microfisurile instabile din material să 
se propage pe distanţe mai mari decât grosimea pereţilor boilerului, producând scăpări care dacă sunt 
detectate la timp, previn explozia boilerului28.  

Regulile de proiectare pentru siguranţa boilerele de mici dimensiuni este ca acestea să se deformeze înainte 
de a ceda, iar pentru boilerele de mari dimensiuni este ca acestea să prezinte scăpări de fluid, înainte de a 
ceda prin explozie. 

Efortul unitar de întindere σ într-un recipient sub presiune de rază R şi cu grosimea pereţilor t este : 
 

𝜎 =
𝑝 ∙ 𝑅

2𝑡
 

 
 

28 leak before break – lb. eng. 

(1) 

https://en.wikipedia.org/wiki/Grover_Shoe_Factory_disaster
https://en.wikipedia.org/wiki/Grover_Shoe_Factory_disaster
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Fig. 254 Model de calcul pentru prevenirea exploziei boilerelor sub presiune [31]. 

 
Criteriul de siguranţă pentru proiectarea boilerului este ca la presiunea de lucru p, tensiunea efectivă σ să 
fie mai mică decât limita de curgere a materialului σf (MPa). Constrângerile pentru selecţia de material sunt: 

a) îndeplinirea criteriilor de siguranţă; 
b) recipientul trebuie să prezinte scăpări înainte de a ceda; 
c) masă minimă, pentru a reduce greutatea boilerului şi costurile de material/fabricaţie. 

 
Propagarea în peretele boilerului a unei fisuri cu dimensiunea 2a, (Fig. 254) se va face dacă efortul unitar 
de întindere σ (datorită presiunii din boiler) depăşeşte valoarea calculată cu relaţia de mai jos, unde C este 
o constantă de material: 
 

𝜎 =
𝐶𝐾𝐼𝑐

√𝜋𝑎
 

 
Condiţiile de siguranţă sunt respectate dacă efortul unitar din material σ este mai mic decât această valoare, 
dar pentru un nivel superior de siguranţă, fisura nu ar trebui să se propage în material chiar dacă efortul 
efectiv σ atinge limita de curgere a materialului. În această situaţie, pereţii boilerului s-ar deforma vizibil şi 
ar exista timpul necesar pentru intervenţie, respectiv pentru reducerea presiunii din boiler, prevenind astfel 
explozia acestuia. Matematic, această condiţie de siguranţă suplimentară se face prin înlocuirea lui σ cu σf 
relaţia (2) devenind: 

𝜋𝑎 = 𝐶2 (
𝐾𝐼𝑐

𝜎𝑓
)

2

 

Prin urmare, din baza de date CES Edupack ar trebui selectat un material pentru care M1 este maxim.  

𝑀1 = (
𝐾𝐼𝑐

𝜎𝑓
) 

Recipienţii sub presiune de dimensiuni mari sunt greu de verificat cu raze X sau ultrasonic, iar testarea 
etanşeităţii acestora poate fi dificil de aplicat. Fisurile se pot devolta lent în material datorită fenomenelor 
de oboseală termică/mecanică, încărcărilor ciclice sau fenomenelor de coroziune şi fluaj. 

(2) 

(3) 

(4) 
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În acest caz, criteriile de siguranţă pentru recipientele sub presiune de dimensiuni mari, prevăd ca fisurile 
produse în pereţii boilerului să fie stabile (să nu se propage rapid în material, a.î. scăpările de fluid să devină 
vizibile şi să poată fi detectate la timp. Matematic, aceasţă condiţie se exprimă prin relaţia (5), unde efortul 
unitar σ trebuie să fie întotdeauna mai mic sau cel mult egal cu valoarea din expresie: 

𝜎 =
𝐶𝐾𝐼𝑐

√𝜋 ∙ 𝑡/2
 

Grosimea t a peretului boilerului a fost aleasă a.î. la presiunea de serviciu maximă p să nu se producă 
curgerea materialului. Din relaţia (1), prin înlocuirea lui σ cu σf şi a lui a cu t, se obţine condiţia (6): 

𝑡 ≥
𝑝 ∙ 𝑅

2𝜎𝑓
 

Înlocuind valoarea lui t din relaţia (6) în relaţia (5), se obţine funcţia obiectiv de selecţie (7): 

𝐶2
𝜋 ∙ 𝑝 ∙ 𝑅

4
= (

𝐾𝐼𝑐
2

𝜎𝑓
) 

Prin urmare, condiţiile de siguranţă sunt îndeplinite pentru materialele pentru care raportul M2 este maxim: 

𝑀2 =
𝐾𝐼𝑐

2

𝜎𝑓
 

În acelaşi timp, se pot elimina din materialele candidate cele cu valori mici σf , deoarece maximizarea limitei 
de curgere σf va conduce la reduceri de grosimi de material pentru aceleaşi valori ale presiunii de serviciu 
p, boilerele fiind mai uşoare. Prin urmare, ce-a de-a treia limitare de selecţie a materialelor este M3: 

M3 = σf (valori maximale) 

Criteriile de selecţie M1, M2 şi M3 sunt prezentate în harta de selecţie din Fig. 255 în coordonate KIc şi σf 

Aceste condiţii sau limitări apar sub formă de linii cu panta 1, ½ şi linii verticale. Dacă considerăm criteriul 
“yield before break”, adică scăpări de fluid înainte de cedare, o linie înclinată cu panta  

𝑀1 = (
𝐾𝐼𝑐

𝜎𝑓
)=C , indică materiale de performanţă egală în baza acestui criteriu. Toate materialele aflate 

deasupra acestei linii de referinţă, corespund acestui criteriu şi sunt superioare din această privinţă. 

În mod similar, criteriul M3 care maximizează limita de curgere a materialului (limita inferioară 100 MPa), 
reduce considerabil numărul de materiale care satisfac această condiţie. Zona de materiale care satisface 
simultan cele trei condiţii M1, M2 şi M3 este reprezentată de un triunghi colorat cu roşu, conform Fig. 255. 

Din exemplul prezentat reiasă modul de utilizare a datelor din baza de date a programului CES Edupack, 
în mod similar se pot construi funcţii obiectiv pentru alte tipuri de aplicaţii, cu încărcări specifice sau alte 
condiţii de exploatare: temperatură, mediu, vibraţii etc. 

Astfel, se pot selecţiona materiale care răspund la o serie de condiţii specifice, optimizând procesul de 
selecţie pe diferite criterii, inclusiv cele de natură economică, legate de costuri sau elemente de fabricaţie, 
disponibilitate semifabricate, furnizori, etc. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Fig. 255 Hartă de selecţie pentru materiale boiler, criterii de selecţie M1, M2 şi M3 

Ultimul studiu de caz din acest curs poate fi o temă de studiu individual şi se referă la principiul de selecţie 
optimizată a materialelor pentru măsuţa pliabilă ataşată de scaunele pasagerilor într-un avion. În exemplul 
respectiv sunt prezentate cu explicaţii detailate modul cum se construieşte matematic funcţia obiectiv, 
limitările considerate şi rezultatul final al analizei. 

Studenţii care doresc să aprofundeze aceste probleme pot consulta [32], un material de Mike Ashby, CES 
2010 Edupack, Exercises with worked solutions, din cadrul Universităţii din Cambridge, unde sunt 
prezentate alte scenarii şi exemple de selecţie a materialelor pentru diverse aplicaţii inginereşti. 

https://studylib.net/doc/8839897/exercises-with-worked-solutions
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Redesigned Airplane Tray Tables (exemplu de proiect selecţie material măsuţă pasager în avion). 

  

https://redesignedtraytables.wordpress.com/work-in-progress/checkpoint-3/
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