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INTRODUCERE

Dezvoltarea economica durabila se poate realiza anuprin
accelerarea reformelor in sensul consolidarii mescaelor pietei, bazate pe
raportul dintre cerere si oferta, astfel incat se®ssa devina principalul
instrument de alocare a resurselor si, implicitteticere a rolului statului.

Analizarea rolului inginerilor in conceperea silizarea reformelor, a
strategiilor de dezvoltare ale diverselor sectaarsubsectoare economice
devine extrem de importanta in aceasta etapa atladveconomico-sociale
a tarii. Evolutia oricarui specialist in mediul @umential specific economiei
de piata, nu se poate produce decat in conditilenalarii si insusirii unor
informatii in timpul instruirii scolare, transforrteulterior, in instrumente de
valorizare profesionala. Vietuind intr-un mediu a@mc si chiar agresiv,
Inginerii si-au insusit cunostinte economice careall asigurat cererea pe
piata fortei de munca in aceasta etapa de trarmotiinua pe care o strabate
societatea romaneasca.

Nu au fost insa scutiti de insusirea cunostintsjpecific ingineresti,
care sa faca din ei diagnosticieni ai comportamantoaterialelor in tot mai
multele aplicatii impuse de progresele inginersststiintifice ale secolului
XXI. Cunostinte condensate privind fundamentelerdgoe ale stiintei
materialelor, evolutia proprietatilor si domeniilode utilizare, de la
binecunoscutele si aparent banalele oteluri, pamadteriale inteligente sau
biomateriale, acestea toate reprezinta continutatatii de fata adresata
inginerilor de profil mecanic, electrotehnic si @etrgic cu specializare
economica.

Logica articularii capitolelor si subcapitolelorcharii este data de
experienta autorilor, care dintru inceputul acespecializari au instruit
generatii intregi de ingineri cu profil economiondiacultatile Universitatii
Politehnica Bucuresti, in domeniul stiintei matéeiar.

In speranta insusirii facile si, mai ales, val@afii cunostintelor
Impartasite, uram studentilor nostri 'lectura’ wao®rin fluxul de informatii
pe care il contine, lucrarea nu este exclusivistase indreapta si catre
studentii de profil clasic, mecanic, electric, clinsau metalurgic si altor
categorii profesionale interesate in cunoasteremsimentarea in domeniul
stiintei si ingineriei materialelor.

lanuarie 2008 Autoril
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Capitolul 1

CONSIDERATII PRIVIND STRUCTURA
MATERIALELOR

1.1 INTRODUCERE IN MATERIOLOLOGIE

Stiinta interdisciplinara care studiaza si proiazee materialele poarta
numele demateriologie prin materialeintelegandu-se acele materii prime sau
semifabricate care sunt destinate obtinerii de bhumateriale. Materialele pot fi
caracterizate prin structura (modul de alcatuireghrticule, organizarea interna a
acestora) si prin proprietati. La temperaturi sguni obisnuite cele mai multe
materiale se regasesc in stare solida, aceasthdiistare condensata a materiei.
Starea condensata este caracterizata prin intemaetiomice suficient de puternice
pentru a conferi materialului un volum definit. & lichida este, de asemenea, 0
stare condensata, aceasta putand fi caracterizatairgermediul vascozitatii.
Vascozitatea reprezinta forta de frecare intermér-gdin fluid si este asemanatoare
cu tensiunile de forfecare (alunecare relativak cgvar intr-un solid si care sunt
produse de o anumita deplasare a acestuia.

Atat in solide cat si in lichide distanta dintremi este de ordinul 18 m,
adica de marime egala cu norul electronic din jdmtarui atom. Fortele care
asigura coeziunea atat in solide cat si in liclsidet in general de natura electrica si
variaza cu distanta dintre particule. Diferentardirtele doua stari condensate este
data de miscarea de vibratie in jurul unor centee mult sau mai putin fixe. In
solide miscarea aceasta este relativ slaba, igrebemaman fixe situate la distante
regulate formand o retea geometrica; in lichidstahita este cu numai putin mai
mare ca in solide, dar atomii executa miscareanargé mai mari in jurul unor
centre care se misca liber, dar care raman lantes&@proximativ egale unele de
altele. Majoritatea materialelor se afla la temperabbisnuite in stare solida si trec
in stare lichida cand temperatura depaseste o #éawaloare. In stare solida se
prezinta multe materiale care au proprietati foditerite, acestea putand fi intelese
pe seama aranjarii atomilor in spatiu.

Dupa distributia mutuala (vecina) a particuleloto(ai, molecule, ioni) se
deosebesc trei stari structurale: starea amodegeatristalina si cea mezomorfa.

Starea amorfa a materialelorcorespunde distributiei dezordonate a
particulelor in spatiu. Intrucat nu se pastreazardine specifica in aranjamentul
spatial al particulelor, se constata existentacaasl proprietati in orice directie ar
fi acestea masurate, adica este prezenta izotfdp@astrandu-se o ordine specifica
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in aranjamentul spatial al atomilor, ele sunt demeimateriale cu ordine la scurta
distanta.

Obtinerea materialelor amorfe este usoara, chiaturaa in cazul
materialelor anorganice silicate (ceramice uzua)stituite din ioni complecsi cu
mobilitate foarte mica. Este dificila in cazul unorateriale metalice, la care
mobilitatea ionilor obliga la raciri ale topiturii@u viteze mai mari de 10K/s; se
produce o transformare de faza de tip tranzitimaga. Ea este specifica sticlelor
metalice ce sunt materiale "metastabile” intruaatpsoduc transformari in stare
solida de tip relaxare structurala, devitrifiere.eg€a modele structurale se poate
considera ca solidul amorf este o asamblare de anistale ( monocristale )
material denumit cwrdine de scurta distanfadar exista voci care, presupun
inexistenta oricarei ordini cristaline la scaracatide mica. Absenta cristalinitatii in
conditiile existentei unor legaturi chimice idemticu cele ale materialelor cristaline
(legatura metalica este prezenta si in solidelealeet cristaline si in sticlele
metalice) conduce la aparitia unor caracteristiuce imprumutate de la amorfe
nemetalice si de la materiale metalice cristaline.

Starea cristalina corespunde distributiei ordonate si repetabilspatiu
a unor particule (ioni, atomi sau molecule ). Whdscristalin este caracterizat de
ordine pe domenii intinse (ordine indepartata) satonfiguratie care se repeta in
aranjarea atomilor; aceasta configuratie se nunsgietura de retea, sau daca se
atribuie acestei retele si baza materiala, straatustalina. Particulele ce formeaza
0 retea cristalina sunt impachetate compact, dantrgpe simplificare, in
reprezentarea structurilor cristaline se exageredzdantele dintre particule
invecinate ca in figura 1.1.

Fig.1.1 Reprezentarea simbolica a unui cristal

Caracteristica esentiala a unui cristal o congfifiaiptul ca particulele din
care este format (ioni, atomi, molecule) sunt thsite ordonat intr-un ansamblu
periodic, specific unei retele geometrice. Un astéearanjament care se refera la



intervale regulate in trei dimensiuni, formeazatalul. Consecinta acestei repetari
ordonate este simetria, ce poate fi exterioaral@tarristalografice reprezentand
repetarea regulata a elementelor identice (fetghiun), dar si interioara. Daca
cristalul creste liber el va fi marginit de feteralale care formeaza intre ele
unghiuri de marime bine determinata. Cristalele potonice, covalente sau

metalice, dupa tipul de legatura chimica dezvoltatee particule. Dupa modul de

aranjare si dispunere a atomilor intr-un matetistingem :

a) Starea monocristalinacaracterizata prin aceea ca toate particulele au
aceeasi ordonare pe cele trei directii spatialearmitexista nativ sau creata
artificial;

b) Starea policristalinacaracterizata prin aceea ca este formata dintr-un
numar mare de monocristale de forma, dimensiuorisentari diferite, dar cu fete
lipite. In acest caz aranjarea ordonata si regaaomilor se face pe distante mici
de ordinul sutelor sau miilor de angstromi, aragasuferind o oarecare perturbare
descrisa de alte caracteristici geometrice. Sidenueistaline adoptate sunt
determinate de corelatia dintre stabilitatea maxsimeontinutul minim de energie;
in cristale atractia dintre particule predominasie respectat principiul celei mai
compacte aranjari. Cristalele reale prezinta abdéela aceasta structura idealizata.

Pentru ca este starea ce necesita cea mai micgieeqpantru stabilitate,
starea cristalina este starea de echilibru pe @adopta solidele metalice si chiar
alte solide anorganice. Starea cristalina, speciii@joritatii materialelor metalice,
se obtine in urma solidificarii nedirijate. Sub ianea solicitarilor mecanice
cristalele se sparg dupa suprafete plane (cliva)oaunde fortele de legatura sunt
mai slabe; la amorfe spartura este neregulata. Matalele sunt medii anizotrope,
proprietatile variind neuniform cu directia (veatd), la nivelul policristalelor reale
prin compensare, mediile pot fi cvasiizotrope.

Starea amorfa este o stare in afara echilibrulbiijnata prin subraciri cu
grade mari ale unor lichid®in acest motiv (neechilibru al amorfelor) se atné
denumirea de corp solid numai corpurilor cristaline

Starea mezomorfa este o stare de tranzitie inteedmia precedente si este
specifica topiturilor. Atomii nu sunt ficsi in pdilie de echilibru datorita agitatiei
termice foarte avansate ce permite salturi in pazdi. In stare topita se ajunge
temporar la formarea unei anumite stari ordonaparéiculelor, dar care nu sunt
stabile din cauza miscarii termice perturbatoarediri@a este de tip local,
proprietatile fiind determinate de imperfectiunigructurale existente in topituri si
mai putin de fortele de legatura dintre atomi.

Existenta corpurilor solide (cristalina sau ampridica problema apatritiei
unui tip nou de legatura denumit legatura cristalie este determinata cum se va
vedea in capitolele urmatoare, de principiul int&canii electrostatice, putand fi



evaluata cu ajutorul mecanicii cuantice.

Din punct de vederal scarii de marirela care se face examinarea se
deosebesc:

a) structura macroscopica pusa in evidenta cu stogul stereo, cu lupa sau
cu ochiul liber;

b) structura microscopica pusa in evidenta cu rsmopul metalografic optic
cu marimi pana la 2000 de ori sau cu cel eleatrpan la sute de mii de ori;

C) structura fina sau reticulara, cu referire ladolaum sunt asezati atomii in
reteaua cristalina si pusa in evidenta prin mopge electronica, ionica sau
difractia razelor X;

d) structura atomica cu referire la modul in canatsalcatuiti atomii din
nucleu si electroni;

e) structura nucleara care se refera la partilstiative ale nucleului.

In mod frecvent in analiza materialelor metalicentsaonsiderate numai
primele trei aspecte ale structurii, adica macuzs$tira, microstructura si structura
reticulara, ultimele doua reprezentand obiectul ideestigatie al fizicienilor
specializati in fizica solidului.

1.2.METODE DE PUNERE IN EVIDENTA A STRUCTURII

Structura unui material metalic depinde de compozahimica, dar si de
prelucrarea mecanica si tratamentul termic apli@e¢stuia. Acelasi material
prezinta structuri diferite dupa starea in carafi® Evidentierea structurii se face
prin metode de analiza fizice, rapide si econonitu. fi utilizate metode directe,
indirecte si chiar auxiliare.

1.2.2IMETODE DIRECTE

Cea mai utilizata este analiza metalografica caand metalografia optica,
electronica, de temperaturi joase sau inalte. Mgtafia are ca scop studiul
structurii pe probe, la grade diferite de examinprgandu-se face o analiza
macroscopica sau microscopica.

Analiza macroscopicae efectueaza prin examinarea cu ochiul libercsau
microscopul stereo a unor suprafete de formare derrakelor metalice
(solidificare, condensare, depunere electrolitit@)esi a unor suprafete special
pregatite. Proba de analizat trebuie sa fie catre@@ezentativa, motiv pentru care
este sau nu supusa atacului cu reactivi chimicaliza permite punerea in evidenta
a unor neomogenitati de compozitie, da informasiu@a particularitatilor,
conditiilor, caracterului si calitatii prelucrariloanterioare (elaborare, turnare,
deformare, sudare) existenta unor defecte. Drdjadipale analizei macroscopice
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pot fi enumerate: determinarea formei si pozitedative a cristalelor, orientarea
acestora, determinarea macroscopica a marimii tguna fulgilor in oteluri,
prezentei sulfului prin amprenta Baumann, determeimgorozitatii, a fibrajului, a
zonei de influenta termica la imbinarile sudate etc

Analiza microscopic&fectuata pe probe special pregatite, poate fitéacu
ajutorul microscopului metalografic, optic sau élenic. Microscopul metalografic
este un aparat optico-mecanic pentru observardamima reflectata permitand
observarea in camp luminos, intunecat, lumina pga si fotografierea
preparatului/proba. Metoda iluminarii prin reflexeste impusa de structura si
proprietatile materialelor opace, astfel ca lumur@e deviata de la un sistem de
iluminare, prin obiectiv, spre obiect; razele refede de preparat se intorc prin
obiectiv spre ocular. Ca mijloc reflectant se felste o placa plana
semitransparenta ( ce foloseste toata apertur&tahig sau o prisma ce foloseste
toata apertura (deschiderea) marind contrastuhchst ultim caz, iluminarea este
oblica ca in figura 1.2. Analiza permite apreciedlitative, dar si cantitative,
primindu-se informatii cu privire la compozitie, raateristici fizico-mecanice,
modificarile de structura generate de influenta inadetc.

$

| ﬁrulm‘

Orcular

Prisma

S
Lentila %! .
plana A

e

Obiecty

[|| obiectiv || Obiectr
!i - Preparat ‘1 ‘r _~Preparat
a) b)

Fig. 1.2. Formarea imaginii la microscopul optic
a) lentila planab) prisma.

Orice microscop are urmatoarele caracteristici.eyme de separatie,
perfectiunea imaginii si grosismentul sau marifeaterea de separatie (observarea
separata a doua puncte alaturate) se determiredatiar

11



d = A/A=A/In sina (1.1)
in care:
A este lungimea de unda a luminii utilizate 0,4418° mm ;
A - apertura inscriptionata pe obiectiv 0,5(0,9)....1,3
n - indicele de refractie cu valoarea 1;
o - jumatatea unghiului de deschidere a lentilei7¢>).

Marirea microscopului se determina ca produs alrineemtilelor obiectiv si
ocular.

M = Moc* Moy (1.2)

Principial, microscopul electronic poate fi forn@dih elemente echivalente
lentilele fiind de tip electrostatic (bobine, condatori), iar razele fiind alcatuite
din electroni. Principiul de functionare comparatw cel al microscopului optic
este prezentat in figura 1.3.

Sursa de hnnina mi\Slﬂ‘Sii electronmi
.-! " E— '—H—@ {filament V)

: Y/,
Condensator W \(_'{Ill{lﬂl.ﬁ'ﬂﬂ}l'
,ﬁ\ Obiect / Obiect
A

. Ry /'

Obiectiv E_q_*}_i] ~ Obiectiv
\\ /| Apertura
| ; |. . obiectv
AN L (Inagine 4\

e infermediara) fﬂ—-’«\—— - Ii {IInagine

/ L\ Ip (Ocular IEép S ‘_flj-l interme diara)
protectie) \?_\ / Adp (Ocular

)X /ﬁé protectie)
N\ 7N\
{,/’ N \;‘\\. 7 \\
‘l'E ~If (IInagine If (Iinagine
finali) finala pe ecran)
a) b)

Fig. 1.3.Comparatie intre microscopul op@g $i cel electronicly).

Pregatirea probelor implica insa operatii compé¢cametoda replicilor
constand din obtinerea amprentelor de pe suprpfatsei de analizat, fiind cel mai
frecvent utilizata.

Se utilizeaza si metoda folilor metalice a caropsyne variaza intre
50....500 A (in functie de densitatea materialului si de veda@atensiunii de
accelerare), prelucrate de obicei din table slefsit ulterior subtiate cu jet de
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electrolit, pana la obtinerea unui micro-orificepnele din apropiere ajungand la
grosimi cuprinse intre 50...500, putand fi patrunse de un fascicul de electroni.

La un microscop electronic prin transmisie, cortriasnaginii este dat de
dispersia electronilor care traverseaza obiectulaiputin de absorbtia acestora.

Aplicatiile cele mai frecvente se refera la studaer morfologiei
transformarilor de faza, a marimii si dispersiezdimr secundare, a structurii
dislocatiilor. Pentru studiul pe microvolume sitiabrea informatiilor despre
structura fina se utilizeaza microsonda electranica

Tot ca metode de investigare a structurii si pedgtilor sunt si cele care
folosesc razele X in speta analiza réentgenospadiadentgenostructurala bazate
pe difractia undelor electromagnetice( cu lungireaudda 100...0,04).

Autoradiografia si microroentgenografigunt de asemenea doua metode de
studiu direct al structurii. Prima presupune uditeza unor izotopi radioactivi (prin
activarea materialului intr-un reactor) obtinutimpbombardament neutronic, a
doua, utilizarea razelor X (RX) pentru fotografeenenor probe extrem de subtiri
0,01-0,1 mm, imaginea obtinuta fiind o consecintdifarentelor valorice dintre
coeficientii de absorbtie ai constituentilor.

Ultrasonografia este o0 metoda ce foloseste ultrasunetele, fundée
fenomenul fizic produs, putand sa se foloseascadaetransparentei, metoda
ecourilor sau metoda rezonantei. Ele se bazeaziegie propagarii vibratiilor
sonore, fascicolul ultrasonic, reactionand la a&meg unei suprafete de separare a
doua medii cu densitate diferita. Parcursul fadaloo ultrasonor, da indicatii
privind structura materialului, dar si a propridtatmecanice ale acestuia existand
o legatura intre acestea si coeficientul de atenualr undelor ultrasonice,
transformate in impulsuri electrice si inregistrpgeun osciloscop.

1.2.2METODE INDIRECTE

Metodele indirecte cuprind analiza termica, analdieatometrica si cea
magnetica.

Analiza termicapune in evidenta efectele termice, relativ maridsci
masurabile ce se produc la racirea sau incalziragemalului si degajarea sau
absorbtia de caldura evidentiate pe curbe grafice coordonate T -t
(temperatura/timp, figura 1.4). Se apreciaza dppicte critice la care au loc
transformari, temperaturile la care se constataatiade la aspectul exponential al
curbelor de racire ale unui material ce nu suféecamtransformare conform legii
de racire a lui Newton :

T=Toe “" (13)

in care, T, este diferenta de temperatura dintre materialeddioh extern,a este o
constanta de racire, iar este timpul de transformare.
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Analiza termica ce presupune masuratori efectuaprazenta unui etalon se
numeste analiza termodiferentiala, fiind considerat metoda mai sensibila ce
evidentiaza efectele termice mai mici. In probatalon se introduc doua suduri ale
unui termocuplu diferential, determinandu-se diféaede temperatura intre proba
si etalon in functie de temperatura probei.

i|I | J' J'
& & = &
B B B k.
= = = =
3 3 L {
: 1R : :
b e ‘1 b e
T T T T
il D Fi i

Fig. 1.4. Tipuri de curbe de racire
a) material ideal; b) metal; c) aliaj; d) variateamodiferentiala

Analiza dilatometricase bazeaza pe faptul ca dilatarea materialel@ est
proportionala cu temperatura, atata timp cat nupsmluc modificari de tip,
distorsiune a retelei cristaline, transformari @eal, etc. Evidentierea dilatatiei
lineare a unei probe in functie de temperaturapemnite stabilirea tipurilor de
transformari ce se produc, fiind cunoscut faptul araplitudinea inflexiunilor
aparute pe o curba de dilatare este proportionalatensitatea transformarilor in
stare solida. Curba de dilatatie trasata de un m&@Tade inregistrare va prezenta
puncte de inflexiune ce marcheaza inceputul sisgtdrmodificarilor interne la
racirea sau incalzirea unei probe introdusa inttulnde cuart. Exista si o varianta
de analiza diferentiala, ce presupune existenta piode etalon ce nu prezinta
transformari in intervalul de temperatura studiat.

Analiza magnetica (defectoscopie magnetica) evidentiaza modificarea
fluxului magnetic ca urmare a existentei unor defesau a fenomenelor de natura
magnetica ce au loc la tratamentele termice.

1.2.3 METODE AUXILIARE

Intrucat compozitia si structura determina proptiet unui material, adica
comportarea lui in raport cu anumite actiuni ex¢enmasurarea acestora prezinta
interes deosebit. Proprietatile se pot exprimatcawe (material plastic, lucios,
rezistent, tenace) sau valoric prin caracterissiamdardizate ce impun reproduc-
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tibilitatea si comparatia lor. Structural depenéerg-a constatat a fi proprietatile
fizice, electrice, magnetice si mecanice. Proptiietamecanice fiind cele mai
sugestibile sunt si cele mai utilizate. Ele camamtaza materialul din punct de
vedere al comportarii la actiunea unor solicitagcanice provocate de forte sau
momente exterioare. Proprietatile mecanice sunerohgbate de macrostructura
datorita existentei eterogenitatilor chimice, @&iiste sau mecanice sau a unor
discontinuitati ce joaca rol de concentratori destene si de microstructura, prin
marimea si forma cristalelor, natura si morfolog@nstituentilor structurali. In
cazul materialelor monofazice proprietatile surpietelente de marimea cristalelor,
pe cind in cazul materialelor plurifazice propaitde metalice sunt determinate de
natura, marimea, forma, proportia si distributizelar si asociatiilor de faze;
proprietatile vor fi medie ponderata a proprietatiffazelor care le compun.
Comportarea in ansamblu a unui material poate fe@ata prin intermediul
proprietatilor mecanice.

Rezistenta mecanica este proprietat
materialelor metalice de a se opune deformarii s
ruperii, sub actiunea unor forte exterioare.Ea
determina prin incercarea la tractiune cind
determina curba lui Hooke in coordonate tensiun |*|—

alungire relativa; sub actiunea fortei maximgx<o Luneimen
epruveta standardizata se gituie si apoi se rupe initiala
epruveta se dezvolta reactiuni numite efort || ¢ Lo
unitare sau tensiuni si calculate ca rapoart in ’—»

forta F si sectiuneg. Daca se solicita static,
progresiv 0 epruveta ca cea din figura 1.5.
determina limita de curger&kp, rezistenta la
rupereR,, alungireaA, modulul de elasticitat& s
gatuirea la ruperg.

Ruperea

Daca solicitarea se executa static, dar
viteza constanta in timp indelungat, se determi
limita tehnica de fluaj si rezistenta tehnica de€ig. 1.5 Dimensiunile epruvetei
durata. Diferenta dintre lungimeda la o anumita inainte si dupa incercarea la
solicitare a epruvetei si lungimea initidlg se tractiune
noteaza&ll si reprezinta alungirea absoluta pentru efortithmmespectiv (fig. 1.6).

Daca aceasta se raporteaza la lungimea initigJase obtine alungirea
(deformatia) relativa pentru un anumit efort unitar :

e = AL/ Lyx 100=[(L- L, )/ L, ]*100 [%] (1.4)

Daca relatia de mai sus se aplica dupa rupereaetprise obtine alungirea
la rupereA,, (uzual n=5):
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As=[( Lu- Lo) /Lo ] * 100 = (AL / Lo) *100 [%] (1.5)

I
Domeniul elastic =+—+—= Domeniul plastic
I
Tensiunesa !
L | I
I |
| | Ruperea
Gt — I I |
| | I I
| b
| | L
\it:flﬂ-lE : : |
0 ———= Deformatia
. L £y & S )
o g — T T £
| | | I
'—"""""_""}-k | | [
| | | I
Sa L o | I | I
L | | | |
- 1 I I |
. . . | I I
L. Ahmgire wniforms I : :
= | | |
| | I
Strictiome {(ghituire) : : :
i
o S I — l
Almegirea totali | Alungirea post uniforms
I
Lf‘ 1
—,@ = -
= "-J Sf

Fig. 1.6 Etapele procesului de deformare a epelmela incercarea la tractiune

Raportand diferenta dintre sectiunea initifasi finala § , la sectiunea
initiala S, se obtine gatuirea la rupere(strictiunea) Z, eppntand valoarea
contractiei relative in zona ruperii .

Z=[(%%-8)/%]*100 [%] (1.6)

Tipurile uzuale de epruvete utilizate pentru ineeea la tractiune, pentru
produsele plate si, respectiv pentru rotunde, seiqia in figura 1.7.

Efortul unitar se exprima prin raportul dintre #k la 0 anumita solicitare si
sectiunea initial&,

o=FIS, [daN/mmgZ] oL.7
Conform legii lui Hook, a carei expresie graficéegsrezentata in fig. 1.8 si 1.9:
O=E*¢ si cum o=F /&, iar ¢ =4AL /L, (1.8)

rezulta :
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F/ISo=E*l/AL (1.9)
sau: E=F*AL/S L, (1.10)
in care :E este modulul de elasticitate.

L

e

-—— = ¥= .
DTSN I e ”,ﬂl.h_._

Ll=Le+Mh+10

. E—
o
E ———
Ppay Epmppd IR
- 4—Lo N A
a b Lt h

) Ll=Lc+7h+10 .

Fig.1.7 Tipuri uzuale de epruvete utilizate pemticercarea la tractiune.
a) pentru produsele plate si b) rotunde.

'
| gl

S
z

Fig.1.8. Curba conventionala de tractiune statica £)
Limita de curgereRro, Se calculeaza ca raport intre efortul unitar laecar
alungirea remanenta este de 0,2 % si sectiuneaanit
Rp02=F02/S) [daN/mmZ] (111)

Similar se calculeaza rezistenta la rupere ca tamoe sarcina maxima la
ruperea epruvetei si sectiunea initiala

Rn=Fnx/S [daN/mm?] 12)

Diagramele tensiune-deformatie prezentate in figud.8 si 1.9 sunt
denumite diagrame tehnice, in acest caz valoareautai s-a calculat prin raportul
dintre sarcina de tractiukeaplicata si sectiunea initiala acti$aa epruvetei.
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In realitate, un astfel de mod de calcul nu tinet@e micsorarea continua a
sectiunii care are loc pe parcursul operatiei dencare la tractiune.

»
I3 £y

Eezistenta
1a rupere
Gl.
Limita de
CUL el G

Al

Dormeniul
elastic

-la
|
i
1
1

H——————
1
I
I
|}

Dronerniul _
pl:ls tic

Limitade |, A Adungive - Strictiune Ruperea
elasHeitate | - .r; uniforma }

Ge ! ]
Limitade |~~~ 773 A :
proport. Up .r" |

A l
|
.flr :
I |
¢ |
! 1
4 [
L 1 P
Drecalaj -
__{ Deformatia £ = L-L.
L,

Fig.1.9. Curba specifica tensiune-deformare larrarea la tractiune a unui
material metalic cu strictiune

Pentru aprecierea corecta a comportarii la curgeumui material metalic
este recomandata asa-numita diagrama reala terd@fiolenatie, la care valorile
tensiunii sunt obtinute prin raportul dintre saecksi aria momentana a suprafetei
transversale a partii active a epruvetei, tinarglgesama si de relatiile de alungire.
In locul alungirii lineares = (L — Lg) / Ly, [%] in acest caz se utilizeaza pentru
alungirea reala relativa relatta= In (L / Lo). Ambele marimi sunt dependente una
de cealalta prin relatig = In (¢ — 1).

In cazul diagramei reale tensiune-deformatie teresucreste continuu pana
cand se produce ruperea (fig. 1.10).

I

v 7

L

|

S
L~

Lungimea

calibrata

i
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Cwrbaveala ¢ - €

—e

Fig. 1.10 Comparatie intre curba tehnica si cudada tensiune-deformatie la
incercarea la tractiune
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Efortul unitar necesar ruperii este denumit tensida rupere si are valoarea
mai mare decat rezistenta la tractiune a mateuiataétalic respectiv.

La o serie de materiale metalice evolutia curbeculgere este reprezentata
prin relatias, = K ¢", in caren este exponentul de ecruisare, iar K este o comstan
de material. In acest caz cu ajutorul relatlei/ de; = o, si al alungirii pana la
gatuire (alungirea uniforma) se obtine relatia:

C =g, =Kg" =nKe, ", (£,), =n (1.13)

ceea ce inseamna ca alungirea uniformg 6au alungirea reala este egala cu
exponentuh de ecruisare.

Incercarile de tractiune permit si aprecierea tgagicmaterialului in functie
de aspectul curbelor de curgere (curbe in cooréowat), aspectul ruperii
epruvetelor, raportiReq, /R, valorile alungirii si gatuiri

Tenacitatea reprezinta proprietatea unui mater@ladabsorbi energie in
domeniul deformatiilor plastice pana la rupereré&aezinta proprietatea de baza a
pieselor care au rolul de a amortiza socurile $tenta la soc sau rezilienta).Se
determina la aplicarea unei sarcini prin soc desoan ciocan Charpy care cade de
la o inaltime h si loveste o epruveta cu o crestatn U sau V spaegand-o. Se
noteaza KCU sau KCV.

Elasticitatea este proprietatea materialelor deeadsforma elastic sub
actiunea unor forte exterioare mici

Plasticitatea este proprietatea materialului de deforma plastic permanent
sub actiunea fortelor exterioare; ea se apreciara quctibilitate(roprietatea
materialelor de a se putea trage la rece in filgtisufara a se rupe), sau prin
maleabilitate proprietatea materialelor de a se indoi 18 80a a se rupe).

Duritatea reprezinta capacitatea unui material e @pune patrunderii in
masa lor a altor corpuri solide care tind sa leodeéze suprafata. Incercarile de
duritate (fig. 1.11) sunt la randul lor staticelsiamice.

Metodele statice sunt particularizate prin forma,arimea, natura
penetratorului, conditile de lucru si dimensiuniemelor, principalele metode
fiind Brinell (a), Wickers (b), Rockwell (c). In mare dintre cazuri este obligatoriu
sa se respecte urmatoarele conditii:

penetratorul sa aiba duritatea mai mare ca a maatkni supus incercarii;

marimea sarcinii sa fie astfel aleasa incat sa mdyta o deformare
generalizata;

suprafetele materialului de analizat sa fie preltecicorespunzator, pentru a
se putea citi amprentele.
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a) Metoda Brinell simbolizata HB se exprima prin raportul dintrecsaa
aplicataF si suprafata urmei (calota sferica ) pentru care :

S=nD{D - [(D>-d?)/2] }, (1.14)
— 2 2
HB = 2F /(D - /(D2 - d?) (1.15)
- . 27
. Sferd de wolfraan @ 500 ke
Erinell Q Hg=—-
57 )= 1500 ke
sam otel cu D=10 mun =t g 2000 ke D2 — g2
N
136+ 1, F
Vickers Piramidi de diamant @ 4 El 1..120 kg [ 1,85:;4F
L
t b F
Enoop  Piramidi de diamant - - - 255 ..5 kg e 14,;25‘
Lh=711 L
bit = 4,00 L
Rockwell F
A < 1200} 60k RA
c Con de diamant -} igg kg HRC = 100...500
HRD
D t (xoan) ke
B 100 ke HRE
F Sferi de otel de 1716 . O f:nkfg gl';
& == = 130...500
_1 t {10
E Sferd de otel de 1’8 m. 100 kg HRE

Fig.1.11. Metode de determinare a duritatii

Valorile depind de sarcina folosita si diametrulebinefiind comparabile
intre ele. Metoda Brinell este contraindicata pentraterialele cu duritate peste
450 HB, pentru ca bila penetratoare se poate defor@orespondenta dintre
duritate si rezistenta la rupere se prezinta astfel

Oteluri 120-175 HB R ~ 0,34 HB pentru oteluri nealiate
175-450 HB R =~ 0,35 HB pentru oteluri aliate

Aliaje de cupru - recoapte R~ 0,55 HB
- ecruisate R~ 0,40 HB
Aliaje de aluminiu - recoapte R~ 0,36 HB
- imbatranite R~ 0,35 HB
Aliaje de zinc - imbatranite R~ 0,09 HB

b) Metoda Vickers simbolizata HV la care penetratorul este o piramid
patrulatera cu unghiul la varf de 136°. Se exprsmailar, dar sectiunea urmei
depinde de unghi:

20



S=d92 sin( 136°/2) (1.16)

HV=F/S, (1.17)

HV=(2F sin 136°/2/ d2 = 1,8544F / d2 (1.18)
unded este lungimea diagonalei amprentei (masuratautaraj microscopului) .

In functie de marimea sarcinii, la determinareatdtirVickers se disting trei
domenii:

1. sarcini uzuale 1000...50 N

2. sarcini mici 50..5 N

3. microsarcini <5 N

In practica duritate Vickers se aplica pe tipuricd@stituenti ca microduritate
(microsarcini). Pentru aceasta se stabileste éanta produce o urma standard pe
baza legii care arata ca diagonaks sarcind= sunt independente:

F=ad" (1.19)
unde :a, nsunt constante de material. Empiric, 1HV~ 1 HB

c) Metoda Rockwell simbolizata HRC,HRA,HRB,determinata la apasarea
unei piramide de diamant cu ungi la varf de @00 forta de 150 daN(HRC) sau
de 60 daN (HRA); apasarea se poate efectua sbda de otel calit cu diametru de
1,6 mm, cu o forta de 100 daN (HRB).Cifra de dieitse citeste direct pe cadranul
etalonat montat pe aparatul de duritate Rockwetitervalul de valori 25...60
HRC,se poate utiliza relatia 1 HRC ~ 10 HB

Se determina secvential adancimea urmei fata dplam de referinta ales
conventional. Incercarea se face in trei etapeaccirse initialaF,, suprasarciné;
si din nou sarcin&,:

HR=E-e 1.20)
undeE =100 (pentru bila) sad30 pentru conE fiind marimea inunitati Rockwell
a unei constante conventionale),easte adancimea de patrundere remanenta.

Relatia devindHR = 100— epentru con de diamant KiR = 130— e pentru
bila de otel calit. Metoda se recomanda pentrurvale duritate cuprinse intre
25...67 HRC, adica aliajelor feroase calite volusaa superficial si revenite.

Rezistenta la oboseal@&ste definita prin limita de oboseala, adica tamsa
maximaoc pe care poate s-0 suporte un material N ciclua $a se rupa.

Dintre caracteristicile mecanice cele mai impomasunt:
* rezistenta la rupere;
* limita de curgere;
» alungirea;
* (Qgatuirea;
* modulul de elasticitate.
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Proprietatile fizice si chimicenai putin sensibile la influentele structurale si
mai putin sugestibile, precum proprietatile termijdemperatura de topire, caldura
specifica, caldura latenta de topire, conductigdaermica, coeficientul de dilatare)
sau proprietatile electricese constituie in criterii conventionale de alegeae
materialelor. Se stie de exemplu ca functie dedatge variatie a rezistivitatii cu
temperatura, fig.1.12, materialele pot fi :

-conductoare (1),

- semiconductoare (2),
- supraconductoare (3)
- izolatoare.

of

Fig. 1.12 Variatia rezistivitatii electrice cu teerptura:
1 — materiale conductoare; 2 — materiale semicdodue; 3 — materiale supraconductoare.

Din punct de vedere al proprietatilor chimice, mialele pot fi:

- CU rezistenta la oxidare chimica;
- CU rezistenta la coroziune electrochimica.

Dupa proprietatile mecanice, materialele se poventional clasifica in :

- materiale ductile care prezinta deformare plastiare inainte de rupere;
- materiale fragile la care deformarea este neing¢amn

De multe ori aceste proprietati se constituie iredr conventionale in
selectarea materialelor. In practica identificaEdidatilor care sa raspunda
domeniului de interes, necesita o0 analiza tehmlea,si economica performantele
structurale si cele ale proprietatilor neasiguranditilizarea pe scara larga a
domeniilor. Extinderea domeniilor beneficiare srddtarea tehnologica ar fi doua
modalitati prin care materialele ar castiga conctaepentru ponderea lor in

tehnica.
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1.3 CLASIFICAREA MATERIALELOR

Materialele se clasifica luand drept criterii ataspectul structurii,
proprietatile si compozitia chimicacat si domeniile de interesExtinderea
domeniilor de utilizare ca si dezvoltarea tehnataggunt doua modalitati prin care
materialele in concurenta pentru ponderea lor mit&a, isi modifica locul in
ierarhie. Evolutia materialelor si a proprietatilor este determinata de progresele
tehnologiei si inovatiile din acest domeniu. Ladahlor tehnologiile noi, apar ca
raspuns al exigentelor din ce in ce mai severamutigonfortul si siguranta omului,
a necesitatii ocrotirii  mediului inconjurator, et®e exemplu, dezvoltarea
industriei electronice (adica a circuitelor integrgravate pe siliciu, pe care se
bazeaza functionarea tuturor calculatoarelor) & aditial in prim plan aluminiul
si aliajele sale care chiar cu rezistivitate migaglifuzand in stratul de siliciu s-a
dovedit performant; pe masura ce grosimea condgiugiiavate pe siliciu a trebuit
sa fie micsorata asa incat sa se asigure o majaraireuitelor desenate (la randul
lor presupunand folosirea de noi tehnologii cepatnit de la gravarea cu acid,
pana la placarea electronica) au atras atentiarisate pe baza de cupru ce
asigura obtinerea de structuri tip sandvis maiqrarénte. Sectorul tehnologic de
varf al secolului 21, microelectronica a creat Endul ei etape superioare
tehnologice, nanotehnologia, fotonica, biotehnaognaterialele semiconductoare
reprezentand adevarate vitamine pentru acestea.

Drept criterii de clasificare, pot fi luate in cothsrare urmatoarele criterii:

a) Criterii de natura chimica:

- anorganice (clasificate dupa formula chimica, pomitie, etc.)

- organice.

b) Criterii de stare fizica:

- elemente chimice,

- aliaje monofazice;

- compusi chimici;

- aliaje heterofazice.

c) Criterii de utilizare:

- materiale metalice (metale si aliaje metalice );

- materiale naturale (piatra, piei, cauciuc, leeta,)

- ceramice (uzuale si tehnice ) ,

- polimeri sintetici (cauciucuri, mase plastice),

- materiale ingineresti (semiconductoare, compgztiele metalice, etc.)

Materialele metalice(metale si aliaje metalice) caracterizate de atare
metalica, sunt acele materiale cu legaturi spexiicetalice, caracterizate de
colectivizarea electronilor din banda de valentease se misca liber sub forma de
"nor electroni¢ printre ionii pozitivi din care este alcatuit raid, au proprietati
metalice, cum sunt conductivitatea termica si elegtridicate, ductilitate, luciu
metalic etc.
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Materialele ceramicesunt acele solide anorganice nemetalice cuprinzand
oxizi, boruri, halogenuri, carburi cu utilitate teba. Ele pot fi cristaline sau
amorfe, pot prezenta legaturi chimice de tip metalar si ionic sau covalent. Au
proprietati spectaculoase (ecranarea radiatiigmistenta la eroziune, transparenta
la emisia de unde etc.), dar si conserva uneleedimoprietatile uzuale (raman
izolatoare indiferent de temperatura). Ceramicet¢ b produse poroase sau
vitrifiate. Spre deosebire de proprietatile mewgliceramicele au proprietati
specifice si anume, nu-si schimba comportameniistie la cresterea temperaturii
(sunt izolatoare).

Materialele plasticesunt produse sintetice macromoleculare obtinute pr
producerea unor reactii chimice in substante amicga(petrol, gaze, etc.) sau
organice (lemn, stuf etc.). In compozitia unei masestice intra de obicei trei
categorii de substante (compusul macromolecular ligat, plastifiantul si
umplutura de coeziune). Procesele de fabricara cals de prelucrare sunt bine
stapanite, materialele plastice avand tendinta e@omeze liderul. De altfel,
caracteristicile fizico-mecanice ale materialeldaspice, au fost cele care au
provocat cercetari soldate cu aparitia materialedonpozite.

Materialele lemnoasse pot utiliza ca atare in forma naturala saurodyse
aglomerate, stratificate, impregnate sau nu cuirasitetice termoreactive (CH=0)

Materialele compozitesunt ansambluri din cel putin doua materiale cu
individualitate si care trebuie sa asigure stamliunor legaturi de interfata si
uneori chiar cristalografice. Unul din componentctil, denumit ,matrice” asigura
transferul de sarcina cu care este solicitat ingpaoilea denumit ,fibra”, cel mai
adesea dur. Fenomenul are la baza diferenta deigéds a componentilar.

Fenomenele din materiale sunt explicate cu ajutteatiei electronice, a
legaturilor chimice, a termodinamicii, a cristalafiei si tot ce implica
microstructura si modul ei de transformare (porngiedla diagrame de echilibru,
obtinerea compozitiei chimice dorite prin alierengentionala, implantare ionica,
aliere prin difuzie, modul de prelucrare structarai fazica prin tratament termic,
mecanic, ultrasonic, magnetic si pana la obtinepeaprietatilor structurale,
respectiv de utilizare a materialelor.

1.4 TEORIA SISTEMELOR IN ALEGEREA SI PROIECTAREA
MATERIALELOR

Teoria sistemelor inglobeaza o analiza organizatataror factorilor ce
concura la proiectarea si fabricarea unui produscym si 0 perfectionare a unor
metode si practici de alegere a materialelor asifet acesta sa devina un proces
liniar, compromisul intre mai multe solutii accepta fiind facut de echipe
pluridisciplinare in care inginerului ii revine dl major. In domeniul economic
operatori ai analizei sunt indicatorii tehnico-egomci ce cuantifica activitatea
tehnica:
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- Iindicatori de utilizare intensiva ce pot avea viatoedii anuale, dar si o
valoare instantanee, concreta ( productia obtihumatatea de timp);

- indicatori de utilizare extensiva cu referire laadoill de timp functionabil
al unei unitati de productie;

- profilul de productie, cu referire la gama de preelvealizate;

- capacitatea de productie caracterizata de produwdima ce se obtine
intr-o perioada de timp, prin utilizarea intensavatilajelor;

- randamentul;

- rata de innoire reprezentata de cota din cifra f@eea obtinuta din
implementarea de produse noi.

Pentru ca inginerii sa poata caracteriza perforalantnei ramuri industriale,
este necesar sa-si insuseasca un ansamblu deprsneehnici de cer etare, adica
o0 metoda. Dintre procedeele ce caracterizeaza metodomeniul economic, se
pot enumera: abstractizarea, analiza inductivaeedudtiva, metoda logica, metoda
istorica.

Evolutia criterilor de alegere a avut la baza imsaba calitatii si
competitivitatii unui produs. Fazele esentiale atéivitatii de proiectare, realizare
si implementare a unui produs (material ) sau tlElgs® noua sunt evidentiate de
graful din figura 1.12.

Aprecierea unui produs sau a unei tehnologii edesinita de determinarea
eficientei economice de utilizare, care are in vedgeterminarea urmatoarelor
aspecte :

- durata de viata optima;

- conditia de supravietuire;

- beneficiul;

- influentele cheltuielilor de intretinere asujpeneficiului;

- pretul de cumparare-vanzare si evolutia acestuia

Conditia generala privind aprecierea produsuleg@ima prin inegalitatea:

Venituri > Cheltuieli de functionare + Cota de béica|

astfel incat resursele realizare din valorile noeate sa poata sa asigure inlocuirea
produsului/tehnologiei "uzate” la un moment dat.

Fazele A-E pot constitui aplicatii independenteecasamblate dau imaginea
efortului managerial de introducere a unui noupsosau tehnologii .

Alegerea produselor si tehnologiilor se face ineggahpe baza unei analize a
cererii reale si potentiale si pe cunoasterea tillcecde progres tehnologic. Pot fi
luate in considerare criterii ca cele descrisejomi
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- orientarea pe produse de serie la pret mic catsfac cerintele
consumatorilor;

- produse diferentiate prin calitate la pret radjc
- produse de calitate superioara, la scara mare;
- produse elitiste orientate sa satisfaca ceardgebunastarea elitelor sociale.

* F

|
ey
;"'; C
: i '__,_,_.-—-—"—-'
L¥]
& B 1 — D
Ky AL E

/
"
t, timp -

Fig.1.13. Model de simulare a activitatii de pro#e si realizare a produselor
sau tehnologiilor noi:
A - studiul preliminar; B - dezvoltare proiect; @ehizitionare echipamente necesare;
D — implementare; E — sprijinire si intretiner@guctie .

Utilizarea cu preponderenta a unui material/tehgielese bazeaza in societatile
dezvoltate mai putin pregnant pe consum, pe prgulost redus, principalele
dezavantaje ale caracteristicilor ce valorizeazéenaul fiind usurinta procesarii
lui. Proprietatile predominant cerute materialeldepind de utilizarea lor in
tehnica:

- proprietati mecanice pentru domeniul construatiimetalice / mecanice);

- proprietati electrice pentru electrotehnica;

- proprietati semiconductoare pentru domeniile tebeicii si tehnicii
informationale;

- proprietati chimice pentru industria chimicaedica reactiva, etc.

Aprecierea oportunitatii folosirii utilizarii unuisau altuia dintre materiale in
diferite domenii, se face exclusiv pe baza compmarproprietatilor lor,
considerentele de ordin financiar, sau cele deeptigt a mediului, neafectand
eficienta in utilizare a materialelor, ci stabitéa utilizarii lor in timp.

O tratare detaliata a principalelor considerente tiEbuiesc luate in
considerare (nivel de tehnicitate al produsuluighil de satisfacere a normativelor
ecologice, dificultatile financiare ce trebuiesqadsite) sunt prezentate in schema

din figural.14, pentru intelegerea careia este necesarardaficatorva concepte
de proiectare.
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Fiabilitatea si mentenabilitatea, ca parametroaiceptiei, se definesc drept
capacitatea de a indeplini functiile cerute in dbndeterminate pentru o durata
precizata de timp si, respectiv, probabilitateadenctiona cu minim de defectiuni
si operatii de intretinere. La randul ei, durabii#a se defineste ca rezistenta la
rupere treptata. Procesul de analiza este comgébytand cu definirea corecta a
caracteristicilor, astfel incat sa fie complet Saitute cerintele consumatorilor (sa
se asigure aptitudini functionale, tehnologice )etsi luand in considerare
ansamblul de mijloace destinate realizarii proagsuDdata stabilita natura
produsului si performantele la care trebuie sa uladp se efectueaza analiza
propriu-zisa ce duce la disponibilizarea unor makerdar si la aparitia altora noi.

Importanta specializarii in inginerie economica

Obiectivul teoriei economice il constituie studierdetii economice reale a
fenomenelor si proceselor economice ce au locadyrerea , schimbul, repartitia
si consumul bunurilor materiale si serviciilor redatiilor cauzale, tinand cont de
confruntarea nevoilor nelimitate cu resursele lt@tPrin cantitatea, calitatea si
eficienta utilizarii lor resursele constituie sufbractivitatic economice si al
satisfacerii nevoilor. Resursele de care dispuneinfip

A - primare de tip materiale (minerale, petrolzgafond forestier, etc.)
A - primare de tip uman (resurse de munca, pa@kdémografic, etc.)

B - derivate (create de oameni) de tip echipameat®ice, instalatii,
cunostinte stiintifice.

Exista si un alt criteriu dupa care pot fi caraeztte resursele si anume
durata de folosire, resursele fiind nerecuperaldpuizabile) si regenerabile.
Resursele, in legatura directa cu nevoile, reptazomotentialul material ce sta la
baza dezvoltarii productiei de bunuri si servigare impun ritmul activitatii
economice. Importanta cunostintelor economice pangineri deriva pe de o parte
din necesitatea insusirii acelor decizii econoiroare potrivit cerintelor pietii
impun micsorarea consumurilor specifice (pentrutggamea resurselor) concomi-
tent cu perfectionarea echipamentelor, a tehnddwgirespectand in primul rind
criteriile ecologice si de eficienta economica.

Spiritul de competitie presupune ca in cadrul detiv tehnice nemijlocite pe
care o desfasoara inginerii, acestia sa aiba irereedliminuarea costurilor,
imbunatatirea calitatii si fiabilitatii care sa ggre preturi maxime de vinzare pentru
a asigura profitul.In activitatea de conducere flesita, inginerii trebuie sa-si
insuseasca cunostinte economice si financiare tatapcosturi, rentebilitate,
amortizari, investitii, instrumente de plata peadparte, iar pe de alta, organizarea
productiei si a muncii, aprovizionarea cu materime si materiale, consumuri,
productivitate, etc.
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Capitolul 2

STRUCTURA SI ORGANIZAREA SOLIDELOR
2.1 PRINCIPII PRIVIND ORGANIZAREA ATOMICA

Orice corp este alcatuit din substanta, la randalaatuita din particule. Un
complex de particule formeaza un atom, ce se paaisidera ca fiind un sistem
constituit dintr-un nucleu (alcatuit din protonu sarcina electrica pozitiva si
neutronul neutru) de mad4, in jurul caruia graviteaza electroni cu sarcina -1 si
cu masam mult mai mica decat a nucleului. Atomul este dalcatuit dinn+1
particule.

Prin configuratie electronicae va defini modul de distribuire a electronilor
functie de energia lor. Intr-o prima aprecierecsasidera ca un electron este supus
campului nucleului incarcat pozitiv si celui medmeat de ceilalti electroni,
miscare guvernata de ecuatia Schrodinger. Pertelegerea structurii atomice, se
fac aproximatii mai mult sau mai putin drasticevprd interactiile particulelor; cel
mai adesea se convine ca fiecare electron se misaan cimp electric total format
din campul nucleului si campul mediu al noruluiottenic, denumita aproximatia
campului centralEnergia electronica totala este suma energiigmafiui electrore:

E=2¢ (2.1)

Pentru un electron care se roteste in jurul sargirenergia sa ese=-z2/2n?
deci energia totala electronica intr-un atom va fi:

E=-3z221 (2.2)

In domeniul atomilor, mecanica clasica ce permitedctia traiectoriei Si
legea de miscare a fiecarui element nu a dat egeulimotiv pentru care s-a
imaginat mecanica ondulatorie. Fundamentata in 1#@atre Louis de Broglie,
mecanica ondulatorie propune la determinarea misgaui sistem de particule, o
functie complexap de coordonate <, Xs... ale particulelor si de timpul t.

Aceasta functie denumita de unda, nu are sens taicpatratul modulului
sau:

P=| (X1 Xa,..... )2, (2.3)

reprezinta probabilitatea de a gasi sistemul la ewal t in jurul unui punct de
coordonate (¥Xy,......). Probabilitatea de a gasi sistemul la timp in volumul V
din spatiul (X,X......) va fi deci:
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Jyr g, (2.4)
undey* reprezinta valoarea imaginara conjugata aplui
Daca volumul V devine infinit, el va contine cu eidine sistemul si deci:

Jur wdr=1 (2.5)

Intrucat experimental nu se cunoaste miscarea @&xagarticulelor (nu se
stie pozitia si viteza fiecaruia, conform princilpiuncertitudinii lui Heisenberg) se
apreciaza numai probabilitatea de a gasi partieuhdt-un punct dat.

Daca fortele care actioneaza asupra sistemului isdependente de timp,
adica nu depind de coordonate, energia totala & aesistanta. Functia de ungia
este produsul dintre o functie de coordonate dpapi@xy,Xs,....t) si 0 functie de
timp si se spune ca sistemul se gaseste intr-e stationara.

Problema structurii atomice se rezuma la cautaoestal functii spatiale
¢ (X1,%o,...1) Ccare este solutia ecuatiei de mai sus ssnsholic :

H(¢) =Ex¢, (2.6)

in care: H este un operator matematic, corelat cu energiaurdg operator
hamiltonian, ialE este energia.

Operatorul H, se obtine din expresia clasica a energiei, fende
coordonatele spatiului si impulsuri. Valorile operalui H sunt reale, iar
semnificatia sa este aceea ca el este rezultatsinatarilor exacte ale anumitor
marimi, respectiv a energiei. Functiile proprii &lemiltonianului, se grupeaza pe
grupe de energie egala, denumite straturi. Acdséus sunt caracterizate de un
numar de ordiner”, denumitnumar cuantic principaki simbolizat cu literele K,

L, M, N....,putand fi orice intreg pozitiv, avandleri de la 1,2,......n. Energia starii
si distanta pana la nucleu crescrciAceste straturi energetice se impart in nivele,
primul strat (n=1) simbolizat K avand doar un njwaldoilea L avand 4 nivele, M
avand 9 nivele etc. In general se stabileste ¢emtus energetice contin n2 nivele.

Ele sunt descrise deumarul cuantic secundasimbolizat 1”; acesta da
marimea momentului cinetic conform ecuatiei:

L?=I(1+ 1)[h?/ 4IT* ] (2.7)

Valoarea numarului cuantic secundar se situeamdadnvalul (O....... n-1).

Nivelele sunt notate cu literetg p, d, f,....., iar pentru identificarea stratului
caruia ii apartin, primesc in fata indicele coresmator stratului &, 2s, 2p, 3s, etc.

Electronul fiind o particula electrizata, in misear sa intr-un spatiu
considerat izotrop, si-n prezenta unui camp magne#ipata o energie magnetica
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ce vine si se adauga energiei electronului, inllaoui singur nivel aparand [12+1
subnivele ce corespund valorilor celui de al teetfeimar cuantic denunmmumar
cuantic magnetic simbolizat ‘", ce ne da componenta momentului cinetic pe o
axa particulara, de obicei axa z. Pentru oricetielacvaloarea lui poate fi orice
intreg pozitiv sau negative de lala +l.

Un nivel energetic se despica2htl subnivele energetice. Numarul cuantic
magnetic va apartine multimii k; 0 , 1,....1. si va lua2l+1 valori, ce descriu
orbitalii electronici.

Distributia electronilor pe acesti orbitali nu estebitrara ci se face dupa
“principiul lui Paul’’, care stipuleaza ca intr-un sistem dat, douaiqadet nu pot
avea aceleasi caracteristici, sau o stare cuamiigaoate fi ocupata de mai mult de
doi electroni.

Intr-un atom nu putem avea mai mult de un singectebn descris de o
functie data:

¢ (x.y,2.0) = ¢, Y, 2) f0) , (2.8)

undeco se numeste variabila de spin si nu poate avea deca valori. In
cazul unui singur electron, spinul electronilor zse pe orbitali este descris de
numarul cuantic de spin “stu valori fixe -% si Y.

Principiul lui Pauli trebuie completat cu regulailtiundt "cand electronii
pot alege intre mai multi orbitali de aceeasi ei@grgare nu pot fi ocupati fiecare
de cate doi electroni, starea de energie minimeeakzeaza dispunand electronii
astfel incat sa ocupe maximum de orbitali, iar gspatectronilor asezati pe orbitalii
ocupati de un singur electron, sa fie acelasi'tégtdundamentala a unui atom se va
obtine asezand electronii pe nivelele cele maigpasl mult cate doi electroni pe
fiecare nivel.

Se poate concluziona ca numarul electronilor careaeeleasi numere
cuanticen sil se obtine stiind ca pentru o valoare a numarutuifiumarul cuantic
“m” poate lua RI+1) valori , iar pentru fiecare grup de trei numeuantice“n”,
“I”, “m 7, numarul cuantic de spin poate lua doar douarvaliderite -2 sau ¥
functii de orientare a spinului.

Rezulta astfel ca numarul electronilor care aues=Inumere cuantic&™si
“I " numiti electroni echivalenti este 2¢1). Facand=0, 1, 2,.... se obtine numarul
electronilor s(2), p(6), d(10) etc., care pot intr-o patura electronica a atomului.
Pentru o valoare a numarului cuantic secundaddnd valori O, 1, 2, ..... n-1,
atomul va avea 2(®+1) electroni numarul maxim de electroni cu acetasmar
cuantic principal va fi:

=0 2(21+ 1)=2(1+3+5+.....(2n-1)=2n2 electroni (2.9)
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Sintetizand, starile energetice ale electroniloatomi pentru straturile K, L,
M, N pot fi prezentate ca in tabelele 2.1 si 2.2.

Notatiile nivelelor si subnivelelor energetice Tabelul 2.1
n (valori) 1 2 3 4 5
notatii K L M N @)
| (valori) 0 0,1 0,1,2 0,1,2,3 0,1,2,34
notatii S Sp Spd spdf spdfgd
Numarul maxim de electroni din straturi si substriat Tabelul 2.2
Nr. cuantic Nr. maxim de Nr. electroni
.rinci al Strat Substrat | electroni substrat étrat o
princip 2(2+1)
1 K 1s 2 2
2s 2
2 L 2 6 8
3s 2
3 M 3p 6 18
3d 10
4s 2
4p 6
4 N 4d 10 32
Af 14

In completarea configuratiei electronice a diféoiteelemente se lucreaza
dupa o ordine energetica stabilita pregula lui Klecikovskiconform careia se
succed in ordine subnivelele cu valori minime penttl, la egalitateacordandu-se
prioritate subnivelului pentru careeste minim. In functie de numarul de ordine Z
regula de completare va fi:

15°25°2p®3s°3p°4s’4p°5s°4d %5p°4f e ... (2.10)

De exemplu pentru Na ci=11 configuratia electronica va fis?2s’2p°3s’,
iar pentru Ca cWZ = 20 va fi ¥25°2p®3s°3p%4s. Pentru Ti cuZ = 22 regula
Klecikovski indica urmatoarea configuratie electoan

15°25°2p®3s°3p°3d*4s (2.11)

In mod obisnuit un electron dintr-un atom nu poat®a decat anumite
energii ce formeaza o serie discreta; electronwflein starea cu cea mai mica
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energie, stare care se obtine canth valoarea 1. Aceasta este specifica starii
fundamentale. Daca electronul primeste o energaaery 13,6 eV electronul sare
dincolo de orbita pentru care @=incetand sa-i mai apartina atomului. Aceasta
stare a atomului este asa numita stare ionizata.

Energia nivelului cel mai inalt ocupat cu electrémiO absolut se numeste
energia Fermi. Studiul configuratiei electronicprezinta baza legaturilor chimice
ce mentin impreuna atomii pentru a forma strucsteibile, precum moleculele si
solidele cristaline. Exista mai multe legaturi cldence sunt importante in structura
solidelor, acestea asemanandu-se cu niste molaoudse care-si pastreaza
coeziunea cu ajutorul legaturilor chimice. Modifita in configuratia electronica
sunt determinate de fortele de legatura interatamic

2.2 LEGATURA CRISTALINA. FORTE INTERATOMICE

Un cristal ideal este construit prin repetarea legun spatiu a unei entitati
structurale identice. Pentru simplificare consideexeste entitati ca fiind atomi.

Pentru a lega atomii in solid trebuie sa se cursasstributia spatiala a
electronilor si nucleelor si ce anume creeaza danea solidelor cristaline.
Interactia electrostatica atractiva dintre sareinitegative ale electronilor si
sarcinile pozitive ale nucleelor este raspunzatdareoeziune.

Pentru a stabili energia de coeziune va trebuus@astem energia atomilor
liberi si cea a cristalului pentru a face difererfdmca doi atomi sunt apropiati,
distributia lor de sarcina se suprapune treptad ameeste echivalent cu aparitia
unei energii repulsive a atomilor dintr-un cristgnerata de principiul lui Pauli.
Doi electroni neputand ocupa aceeasi stare cuardgtocaci cand distributiile de
sarcina a doi atomi se suprapun apare o tendigliec&ronilor unui atom de a ocupa
starile atomului celuilalt deja ocupate de eleatrproprii. Asta inseamna ca este
necesara o promovare partiala in stari libere a@ge® mai mare. Energia totala a
sistemului se mareste. Stabilirea cuplului de ateenva face in momentul in care
va exista un potential atractiv compensatoriu astfeat cei doi atomi (ioni,
molecule) sa nu devina atomi liberi.

Forta neta reactiva este cea care determina mammediei potentiale de
interactiune; echilibrul spatial al particulelordastanta de echilibru se inregistreaza
cand energia potentiala rezultanta este minimay tigura 2.1.

Up = /Frdr=- Fadr+ /Frdr= fydr (2.12)

in care: Fy = -Ar M+ B/r N reprezinta forta neta reactiva alcatuita din doua
componente reprezentand atractia si al doilea termespingerea. Energia de
coeziune se obtine prin insumarea energiei polengaultante a tuturor perechilor
de atomi din cristal.
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Fig. 2 1. Interactiunea dintre atomi functie ddafi¢a r dintre particule
F aforta de atractie ; Eforta de respingeré; \ Forta totala
Ur potential repulsiv; Epotential atractiv
U, energie potentiala de interactiune Lennard-Joee®(gia totala de legatura)

2.3 SISTEME CRISTALINE. NOTATII SI RELATII
CRISTALOGRAFICE

Cristalul nu este un ansamblu infinit si reguldtaeand dimensiuni finite.
Existenta unor fete (plane) cristaline intereseazastrat limita de cateva sute de
elemente, fiind neglijabil in raport cu numarul made elemente ce alcatuiesc
cristalul. Pentru usurinta convenim ca un complexatbmi distribuiti periodic sau
neperiodic intr-un spatiu tridimensional reprezirdaretea cristalina care se
transforma prin asocierea unui atom fiecarui pualctretelei, intr-o structura
cristalina.

Punctele unei retele identice avand acelasi nunearvetini se numesc
noduri; teoretic ele ar corespunde cu centrii atmmsugerandu-se posibilitatea
unei simetrii de translatie. Exista insa si cvasiafe fara simetrie de translatie care
au o structura aperiodica.

Convenim ca reteaua este definita de o celula eltaree reprezentand cel
mai mic grup de elemente ordonate ce se pot repeodfuspatiu, si definita prin
sase marimi geometrice ca in figura 2.2, reprereht

a, b, c- parametri celulei (distanta dintre noduri)
a, f, y - unghiurile dintre fete.

In spatiu tridimensional exista 14 retele grupate isisteme corespunzator
celor 7 tipuri de celule elementare conventionalendabelul 2.3.
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Fig. 2.2. Celula elementara conventionala.

Sisteme cristaline abé&lul 2.3
Nr. Sistem Numar retele Simbol retea Valori, axe S|
crt. unghiuri
0 1 2 3 4
.. azbzc
1 Triclinic 1 P o 7B 7
2 | Monoclinic 2 P.BCC  |27%7 %025
; azbzc
3 Ortorombic 4 P, BCC, I, FCC o =B =y =90°
a=b #Zc
4 Tetragonal 2 = o =B =y =90°
. a=b=c
5 Cubic 3 P, I, FCC o =B =y =90°
a=b=c
6 Trigonal 1 R a=p=y<120°
a=L£=y#90°
a=b#c
7 Hexagonal 1 P a=B=90°
y Z2120°

Nota: P- primara;BCGC baza centratd; interior centrat;FCC-fete centrate.

Fig. 2.2.1 Celule elementare

Celulele elementare se caracterizeaza prin numaediai, distante, noduri,
grad de umplere.
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Pentru sistemul cubic acesti parametrii sunt prazein tabelul 2.4.

Parametrii celulei elementare Tabelul 2.4

Caracteristici Simpla Cu volum centrat Cu fete et
Volum/celula a3 a3 a3
Noduri/celula 1 2 4
Noduri pe unitate de 1/a8 5 /53 3 /a8
volum
Numar coordinatie 6 8 12
Distanta pana la 1 _ _
orimii vecini a 3% a/ 2=0,866a a/+/2=0,707a
Grad de umplere 51 68 74

Pentru a stabili pozitia si orientarea planelociistale se utilizeaza indicii
Miller determinati astfel:

1) se cauta intersectiile cu axele de coordoratd, c, exprimate prin
constantele retelei. Pentru cabb=c=1.

2) se iau valorile reciproce (inverse) ale acestanere si apoi se reduc la
trei numere intregi avand acelasi raport, de olgegeimai mici intregi. Rezultatul
este cuprins in parantezZeK | ).

Daca de exemplu un plan este determinat de atamiatacoordinate (400),
(010) si (002), relative la vectorii axelor dusndirigine, planul poate fi specificat
de cele trei numere 4, 1, 2, dar nu in aceastamer@entru planul care are taieturile

cu axele Ox, Oy, Oz, 4, 1 sirespectiv 2 , inviersent¥, 1 si¥2 indicii lui Miller
sunt (1, 4, 2) cain figura 2.3 .

X

Fig.2.3. Stabilirea indicilor Miller pentru un plaristalin.

Indicii (h k ') pot insemna un singur plan sau o familie de @lparalele.
Daca un plan taie axa in partea negativa indicegpactiv este negativ si este
indicat cu bara deasupra. Daca o taietura a ateelasfinit, indicele este 0.
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Planele echivalente prin simetrie se vor nota @iaac indici, dar in acolade
{hkl}. In figura 2.4 sunt exemplificate pentru sistemaubic notatii ale unor plane.

7‘-]—;

7
I
7
:

t’f\: (111) (200)

N
=

~

X (110) (100)

Fig.2.4. Plane cristaline in sistemul cubic.

Pentru stabilirea indicilor Miller, corespunzatonaon directii, se iau trei
indici inscrisi in paranteze drepta ¥ W reprezentand coordonatele unui punct ce
reprezinta un atom ce defineste directia respectrareprezinta cei mai mici
intregi care au aceleasi rapoarte ca si comporeerdapbrtate la versorii axelor ale
unui vector orientat in directia dorita.

Concret, daca dreapta nu trece prin origine, se dudreapta paralela cu ea
Si care sa treaca prin origine si punctul de camat® [u v w] ca in figura 2.5.

[uvw ]

[120]

Fig. 2.5 Directii in sistemul cubic.

Dreapta MB trece prin punctul M de coordonate [Y/0]1si este paralela cu
dreapta ce trece prin origine si atomul de coorti (a2 0).

Planele si directiile pe care se realizeaza candé tangenta se numesc de
maxima densitate atomica si pentru ca sunt ceresbile de alunecarile produse
la deformarea plastica se constituie in sistemauleecare.
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24 ALOTROPIA SI POLIMORFISMUL

Un numar de 19 metale prezinta proprietatea depaesgenta in stare solida
in mai multe tipuri de retele. Acest fenomen se est® alotropie, in general pentru
substante numindu-se polimorfism.

Trecerea dintr-o retea in alta (de exemplu Sn tiac&8 °C din retea cub
diamant in retea tetragonalaje la baza diferenta de energie lib&Fa (energie
Helmholtz) care este o functie de entalpie si depratura dupa relatia :

AF =AH-T4S

in careH reprezinta entalpid; - temperatura$ -entropia.
Variatia energiei F cu temperatura pentru un sistendensat este o curba
descendenta ca cea prezentata in figura 2.6.

AF‘

-

T

Fig.2.6.Variatia energiei libere cu temperatura

Daca la o temperatura data una dintre formele ggate are energia libera
mai mica, aceasta devine stabila intrucat diferdetanergie libera se constituie ca
forta motrice a transformarii. Trecerea de la arfaralotropica la alta se face la
temperatura constanta, denumita temperatura deforamare alotropica, cu variatia
volumului specific si a compactitatii. Transfornmarialotropice sunt reversibile.
Varietatile alotropice se simbolizeaza cu litereagsti asociate ca indici simbolului
chimic Sn, Sry, etc.

Ele sunt stabile in intervale de temperatura bietemninate. Aliajele care se
formeaza pe baza unor metale ce prezinta o vaietlatropica sunt denumite
aliaje cu transformari alotropice si sunt suscelgtide tratamente termice variate;
prin racire rapida se pot stabiliza formele aloitepde temperaturi inalte,
modificandu-se structura si proprietatile aliajelor

Fierul, cel mai utilizat metal in tehnica prezintai forme alotropice stabile dupa
cum urmeaza:

Fe, (cvc) — Fe (cfc) — Fe (cvc) —Fe (lich)
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25 DEFECTE ALE RETELELOR CRISTALINE

Defectele joaca un rol important in determinareappetatilor cele mai
sensibile structural, cum ar fi limita de curgeezistenta la rupere, camp coercitiv
etc. Defectele pot avea caracter dinamic sau st@kte dinamice sunt la scara
subatomica (fotoni sau fononi) si apar din intnagilie generate de agitatia termica.

Imperfectiunile statice sunt la nivel atomic sinstau din deplasari ale
atomilor care se mentin timp indelungat daca teatpea nu este prea ridicata. Fata
de regularitatea in asezare a atomilor, presumeatic, in reteaua cristalina reala
pot apare perturbatii localizate la nivelul unavrat individuali (noduri ale retelei)
sau a unor grupuri de atomi (siruri si plane refice). Se numesc imperfectiuni sau
defecte de retea, atomii sau gruparile de atone oar sunt inconjurati in mod
identic de atomii vecini (nu au aceeasi coordinabefectele de retea sunt inerente
aparand fie in procesul de cristalizare, fie inpirh prelucrarii mecanice sau
termice.

Dupa gradul lor de extindere in retea, imperfeckeupot fi punctuale,
liniare si de suprafata. Defectele punctuale peatante sau atomi straini, cele
liniare pot fi de tip dislocatii marginale si elidale, iar cele de suprafata de tip
limite de graunti, limite de faze, macle, defectampachetare, etc.

251 DEFECTE PUNCTUALE

2.5.1.1 Defecte prin vacante

Vacantele se obtin prin transferul unui atom durtrnod interior al retelei
spre un nod de la suprafata acesteia sau spre ibepiozerstitiala.Un metal la
echilibru termodinamic, contine vacante. Fractiamnata a vacantelor sau
probabilitatea ca un loc sa fie vacant este daekddia :

n= expAS/KT)exp(-AH{/KT),
undeAS;, AH;reprezinta entropia, respectiv, entalpia de fornaameei vacante.

La o temperaturd = 0 K, un cristal nu prezinta vacante, dar presapd ca
formarea vacantei se face smulgand un elementnggmiorul unui cristal format
din N elemente identice (noduri) vom avea nevoie de ogemne Pentru formarea a
n vacante deplasand elemente rfi<< N) avemN!/n!(N-n)! moduri posibile, iar
variatia entropiei va fi

S = RIn [N!/n!(N-n)!]

Pentrun mic fata deN, energiac putem sa o0 consideram constanta, iar
variatia energiei liber@J - TS per mol va fi:

ne-RTnihn/N-1),
in conditiile considerarii ca fiind valabila relati Inn! = nln n-n.
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La T =0 K cristalul este in echilibru au=0. Conditia de echilibru 13 = 0 K
se obtine/fFiaTcand nula derivata energiei liberaport cun, de unde:
n=Ne°*

Luand la 1000 K, ¢~ 1 ev rezultan=N*10°. Se vede ca un cristal cu
vacante este stabil T|e= 0 K deci un cristal real format la o temperatoarecare,
prezinta defecte. Un caz aparte se intalnesteidtalgie ionice. continand pentru
compensare electrica un numar egal de ioni pozsiiviegativi. Ele se numesc
vacante cationice si vacante anionice. In mod coinweal o vacanta se
simbolizeaza printr-un patrat ca in figura 2.7.

In interiorul cristalului vacantele sunt in contaumiscare datorita agitatei
termice, producandu-se permutari intre o vacantansatom. Prezenta vacantelor
influenteaza cel mai semnificativ, densitatea sidtetibilitatea electrica, dar pun si
bazele comportarii materialelor in cursul prelucréghnologice prin deformare
plastica sau tratament termic.

2.5.1.2Defecte prin atomi straini

Atomii straini pot fi ai impuritatilor si se pot @$a in interstitii daca
dimensiunea lor este suficient de mica sau pottsuban atom propriu al retelei
ca in figura 2.7 si denumiti interstitiali si regpig substitutionali.

Atomii straini dau nastere unor cimpuri de fortastice ce distorsioneaza
reteaua din jurul lor pe mai multe distante atomiceea ce influente3aza
comportarea materialului la solicitarile exteriaare

Atom de mterstifie propriu Voacanta

Atorn de
substitutie
SEIAIN
{Impuritate)

Atown de

mtersticie
"stram

{Ipuritate}

Fig. 2.7 Tipuri de defecte punctuale in cristale

Formarea defectelor punctiforme este insotita derderea retelei, ele
constituind centre de contractie sau dilatatieeststa.
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25.2DEFECTE LINIARE (DISLOCATIILE)

Sunt defectele la nivele sir atomicevidentiate in fenomenul de alunecare ce
are loc in cursul deformarii plastice. Aceste defeau o dimensiune mai mare
decat o distanta interatomica si sunt cunoscutedsanbmirea de dislocatii. Ele pot
fi:

1) marginale, de tip Taylor;

2) elicoidale, de tip Burgers.

2.5.2.1Dislocatiile marginale

Se numeste dislocatie marginala un sir suplimet¢aatomi ce se regaseste
pe un plan interior al cristalului si care poatenfaginat ca fiind obtinut prin
executarea unei taieturi a partii superioare sdarioare a cristalului, cu un
extraplan ABEF ca in figura 2.8 denumita taietuoét&fra .

Sirul suplimentar de atomi EF se formeaza la ietgra extraplanului
suplimentar incomplet cu planul pp’ al cristalulin acest caz deasupra acestui
plan vom avean+1 atomi in stare comprimata, iar sub plamtomi, intr-o retea
Lextinsa”.

Fig.2.8. Dislocatie marginala obtinuta prin taietilterra

Limita dintre partea deja alunecata a cristaluluipartea nealunecata,
reprezinta dislocatia din fig.2.9

Ihrectia de
alumecare

Fig. 2.9.Dislocatie marginala EF in planul de aktare ABCD
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Dislocatia nu se reduce numai la linia care reptazmiezul dislocatiei, ci
cuprinde intreaga regiune din jurul acestei liniicare reteaua este deformata. Se
poate imagina dislocatia ca fiind obtinuta printslanecare incompleta a unei parti
din cristal in raport cu restul, directia si maramalunecarii fiind obtinuta cu
ajutorul unui vector de alunecare b vectorul Bisgeare se defineste cu ajutorul
circuitului Burgers; acesta la randul lui este mdidin cristal obtinuta astfel: se
pleaca dintr-un nod al retelei parcurganduasdistante interatomice in jos la
dreapta, n in susm la stanga. Inchiderea circuitului este asiguraaveictorul de
alunecard ca in figura 2.10.

Dislocatiile marginale sunt considerate a fi peatisi se noteaza T sau
negativel] dupa cum extraplanul incomplet se gaseste in patperioara sau
inferioara a cristalului.

Fig.2.10 Circuit Burgers intr-un cristal cu diskbie marginala

2.5.2.2Dislocatiile elicoidale

Se figureaza ca in figura 2.11 unde linia intreautF a verticalei marcheaza
dislocatia. Se obtine executand o taietura Voltarraand a se desprinde cristalul
dupa directia xy si apoi se foarfeca paralel cugnaa taieturii pe o distanta
atomica ca in figura 2.12 unde o parte a planuuialinecare ABEF a alunecat
paralel cu linia de dislocatie EF a cristalului.

Dislocatia elicoidala transforma planele succesi@eatomi in suprafata unei
elice, de unde si denumirea dislocatiei. Ele paufirasucire la dreapta (invers S)
sau la stanga (S) dupa cum este orientata spMalsurarea cantitativa a dislocatiei
se face tot cu vectorul de alunecare b care sposetteée de cel specific
dislocatiilor marginale unde este perpendiculalirpa dislocatiei, in acest caz va fi
paralel ca in figura 2.13.
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Dislocatie

elicoidala

[ ]

[ L1

Fig. 2.11 Dislocatie elicoidala

Fig. 2.12.Dislocatie elicoidala (dupa Cottrell )
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Fig. 2.13. Circuit Burgers intr-o dislocatie elidala

Dislocatiile se refera la zone mari din in juruinm dislocatiilor energia lor
interna fiind de ordinul 6-8 eV. Fiecare dislocaiee un camp de tensiune ce
corespunde zonei in care se exercita aceasta eneggnpul de tensiune intern
actioneaza cu defectele punctiforme atragandudepd@ forma atmosfere Cottrell
alcatuite din dislocatii si atomi straini; existanior produce o blocare a
dislocatiilor ceea ce este echivalent cu o dum@camaterialului.

Dislocatiile se multiplica prin mecanismul FRANK-RE ce are la baza
existenta unor surse de dislocatii constituite kini de dislocatii cu capetele
blocate care sub actiunea unor sarcini exterioareugbeaza cu o raza de curbura
descrescatoare, ajungand la o forma semicircutaren figura 2.14.

Fig. 2.14. Mecanismul multiplicarii prin surse Fcan Read

Portiunile circulare se intalnesc si se anuleazgrec, formandu-se in final
0 bucla inchisa de dislocatii usor de pus in evidgrin microscopie electronica,
asa cain figura 2.15.
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Fig. 2..15 Imagini ale buclelor de dislocatii intn-aliaj
Al-Mg (microscopie electronida

Dislocatiile interactioneaza intre ele plastic prespingere cele de acelasi
semn si atractie cele de semn contrar. Consecwibelé pe de o parte accentuarea
defectului sau in ultimul caz anularea dislocatiitte semn contrar. Dislocatiile
sunt mobile, deplasandu-se in interiorul cristalaslob actiunea temperaturii sau a
unor forte exterioare. Aceste forte in cazul inecortele de legatura din cristal nu
sunt pronuntat directionate ci au valori foarteimsab 10° dyn/cnf. Dislocatiile
pot face un cristal foarte plastic. Deplasarea aindocatii este echivalenta cu o
deplasare prin alunecare a unei parti a cristaldliglocatiile marginale au linia de
dislocatie perpendiculara pe vectorul b ceea ce tacdeplasarea sa se produca
intr-un singur plan ce contine dislocatia si vegtdr; exista posibilitatea ca o astfel
de dislocatie sa se deplaseze in directie perpeladec pe planul de alunecare
(climb), dar miscarea presupune existenta unuegnsir de vacante care sa dea
posibilitatea miscarii atomilor dislocatiei. Fenameé se produce prin difuzie la
temperaturi mari.

Dislocatiile elicoidale avand vectorul b paralel toia dislocatiei, dau
posibilitatea, teoretic, ca deplasarea sa se faaaipare plan ce contine dislocatia.
In general dislocatiile se deplaseaza numai ingkade maxima densitate atomica,
dar concluzia este ca se pot deplasa si in alteeflacat cele de origine.

In prezenta dislocatiei in cristal se produc dmstani elastice ca in figura
2.16 care micsoreaza efortul necesar deformatrii.

Corpurile cristaline contin dislocatii cu orientdrferite care se pot intersecta
unele cu altele sub forma unei retele tridimendmda dislocati.

Cantitativ se apreciaza dislocatiile prin densdate dislocatii exprimata prin
numarul de dislocatii sau lungimea dislocatiiloezente in unitatea de volum
(p=cmi®).

45



1
I dislocatiei

Fig. 2.16 Strat deformat elastic in jurul unei desdtii elicoidale

Se urmareste proiectarea unor materiale cu desaith dislocatii controlata
in felul acesta putand controla comportarea irswluprocesarii. Din punct de
vedere termodinamic dislocatiilr sunt defecte indg¢a

25.3DEFECTE DE SUPRAFATA

Sunt defecte care au o singura dimensiune de aceths de marime cu o
distanta interatomica, celelalte doua fiind mai ingrdin acest motiv se mai
numesc si planare.Aceste defecte sunt suprafatgdanorul corpului care separa
portiuni de material care se deosebesc intre elie-dn punct oarecare de vedere:
dupa structura cristalina, dupa orientarea crigtalica, dupa orientarea
magnetizarii spontane etc. in determinarea pragriet mecanice, o imporatanta
deosebita o au limitele dintre graunti, sublimitdimitele intre faze, maclele si
defectele de impachetare.

2.5.3.1Limitele dintre cristale

Limitele intre cristale sunt regiuni de trecere stitnite din aranjamente a
diferite dislocatii intinse pe aproximativ 5 distaninteratomice si separand un
graunte de altul.

Cristalele pot fi ale aceleiasi faze sau pot avaarndiferite. Ele sunt dupa
unghiul de dezorientare dintre graunti (&) limigeunghiuri mari sau la unghiuri
mici dupa cum unghiul de dezorientare este mai reatemai mic de 30 Daca
limitele sunt formate din dislocatii marginale saimumesc slimite inclinateiar
daca sunt formate din dislocatii elicoidéihaite rasucite
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2.5.3.2Sublimitele

In interiorul cristalului apar si sublimite carensdimite la unghiuri mici
(unghiuri de dezorientare de cateva grade) cararagportiuni din acelasi cristal
avand aceeasi orientare si denumite subgrauntbauri in mozaic ca in figura
2.17.

Sublimitele crescand mult rezistenta la rupere iatatelor se creeaza
intentionat prin tratamente termomecanice incluzamdeformare plastica la rece
pentru cresterea densitati a dislocatilor, urmata de o incalzire pentru
poligonizare.

In zona limiteienergia libera este foarte mare din cauza numelaeagefecte
ce se aglomereaza in aceasta zona si, din acest stabilitatea termodinamica
este foarte mica.

Rezistenta mecanica limitelor fiind superioara interiorului cristall
ruperea se produce mai greu pe limita; cu cat madu€are limite mai extinse cu
atat va fi mai rezistentTransformarile structurale se desfasoara prefei@nti
datorita existentei aglomerarii de defecte, la tieni

1T

| I

% I T+ Til_f'-rﬁt E{.;fl-l_‘%.

Fig.2.17 Subgraunti intr-un cristal

Reteaua de limite si sublimite determina bariereiexite in calea deplasarii
dislocatiilor provocand o durificare structuralatrucat impuritatile segrega la
limite, la temperaturi ridicate acestea sunt respbite de fluajul materialului.

2.6 STAREA METALICA

Trasatura caracteristica a starii metalice o reptazfaptul ca se poate
considera cristalul metalic ca fiind un aranjameéationi pozitivi cufundat intr-o
“mare” mai mult sau mai putin uniforma de sarciegativa.

De obicei circa 1 sau 2 electroni din atom mai $éafati de acesta aproape
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sunt liberi sa se miste si se numesc electronbdductie sau valenta. Interactiunea
miezurilor ionice cu electronii de conductie daotdeauna o contributie mare la
energia de legatura, dar in comparatie cu atonhdr,litrasatura caracteristica
legaturii metalice este micsorarea energiei cieetic electronilor de valenta.
Electronii de conductie din metale ar fi liberi sa miste oriunde in interiorul
retelei, daca se neglijeaza fortele dintre ei €zuiile ionice. Modelul schematic al
unui cristal monovalent metalic este asemanat@chema din figura 2.18.

© O O
© O O
© 0 D

Fig. 2.18 Model schematic al cristalului de Naafie

De exemplu pentru Na, electronii de valenta ar @nowin electronii 3s ai
atomilor liberi. Miezurile atomice contin 10 elemti cu configuratia 1s22s22p

Miezurile ionice umplu numai circa 15 % din volumuwlristalului.
Interpretarea proprietatilor metalice cu ajutorubdalului electronilor liberi este
dezvoltata de teoria cuantica.

Modelul electronilor liberi nu ajuta la elucidareeomportamentului
elementelor chimice la actiunea unui camp elecaxterior. Electronii sunt
distribuiti de fapt in benzi de energie separate mgiuni de energie pentru care nu
exista orbitale electronice de tip unda. Astfelrégiuni interzise se numesc benzi
interzise si rezulta din interactiunea electrondarionii. Daca numarul electronilor
este astfel incat benzile de energie primara sliné gau goale, sistemul se va
comporta ca un izolator pentru ca nu exista elactare sa se poata deplasa. Daca
una sau mai multe benzi sunt partial pline ( cammeifO- 90 % ) se va comporta ca
un metal, iar daca toate benzile sunt complet ginexceptia a una sau doua benzi
aproape pline sau aproape goale, ca un semicomducto

Originea benzilor de energie interzisa se regasest®ariatia energiei
potentiale a unui electron de conductie in campigizarilor ionice pozitive care
conduce la ingramadirea electronilor in regiunedte in raport cu ionii.

Intotdeauna o banda de energie poate fi aproxipr@tauna sau doua unde.
Numarul de orbitali dintr-o banda estd BndeN este numarul de celule primitive
din proba.
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Capitolul 3
ALIAJE SI SISTEME DE ALIAJE

3.1 FUNCTII TERMODINAMICE DE STARE A ALIAJELOR

Potrivit primei legi a termodinamicii, energia unamestec de atomi este
functie numai de starea acestuia nu si de feldaire se ajunge la aceasta stare.
Forta motrice a oricarei transformari se va exprenadiferenta dintre energiile
libere ale celor doua stari neimplicand conditisstzaea cu energie libera mai mica
sa fie chiar starea de echilibru absolut, caragderprin valoarea maxima a
entropiei

Din punct de vedere fizic echilibrul stabil se cdesizeaza prin dinamicitate;
echilibrul nu se stabileste datorita absentei seetarii unui proces, ci in urma
desfasurarii lui simultan in sensuri contrare ceeasi viteza. Echilibrul stabil este
determinat de egalitatea vitezelor procesului diseénvers. Se impune stabilirea
dependentei dintre energiile interne si a entragigeconcentratie.

Pentru corpurile solide, energia interna la temjpeaal va fi :

U=Up + CpdT

undeCp dTexprima energia de vibratie termica.

Pentru un ansamblu de N atomi format din doi coreptinA si B
considerand xsi x3 = (1 - x A) fractiile molare a celor doi compariesi Z
numarul de coordinatie, energia interna a cristalieirmate 4 va fi :

Uo = ZN/2 [ X\Uaa + (1- %2 )Usg + 2 Xa (1- %a ) ( Use- (Upat Ugs )/2)]

Primii doi termeni reprezinta energia interna aefaz metal pur A, metal pur
B, iar al doilea energia necesara formarii solig@ide sau a compusului definit .

Daca energia de legatura dintre atomii diferifs l@ste mai mica decat media
aritmetica a energiei de legatura dintre atomintae cel de al treilea termen este
negativ si valoarea energiei interne se va micsora

Daca aceasta va fi mai mare, energia necesararionoapusului AB va fi
mai mica, formarea perechilor de atomi identici 88 BB necesitand energii mai
mari suprima posibilitatea formarii solutiilor sidi, acestea devenind instabile.
La T =0 K, S = 0 si deci, energia libera HeImhdRzdescreste similar energiei
interne U o ; pentru formarea perechilor de ataientici este necesara o energie
mai mica decat cea pentru formarea de atomi difagititia solida fiind mai stabila.
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Daca se ia in considerare numarul si distributplesibile ale atomilor
dizolvatului in reteaua dizolvantuluw, adica entropia de configuratie sau
probabilitatea termodinamica de st&g, pentru care un ansamblu Neparticule
N; stari, undeN; / N defineste fractia molarg, (N; — N) fiind numarul nodurilor
retelei cristaline ocupate de atorfi) vom avea:

Sonf= - KN [ Xa In X + 1- Xa In (1 - Xa)]

cu specificatia caN reprezinta numarul de noduri tot&; numarul de noduri
ocupate in retea de atorisi K este constanta Boltzmann.

In ipoteza ca entropia vibrationala nu variazayagma configurationala la
formarea unei solutii solidéSva fi :

A4S = -K [(na In na/(na+ ng) + Ng In ng/(Na = Ng)]

undeny = maNa, Ng = MgNg, iar my Si mg reprezinta numarul de atomi graiy si
Ng, numarul lui Avogadro.

Intrucat constant® = KN,, relatia de mai sus se va scrie :

AS = - R [ mIn my/(ma + mg) + mg In me/my + mg )]

Entropia de formare a solutiei solide va fi :
S =M * SN+ ng * S° + 4S
S=mS’+mg S’ - R [maIn my/(my + mg) + mg In mg/(my +mg)]
Entropiile partiale ale componentilérsi B se obtin prin diferentierea relatiei
de mai sus in raport au, Si respectiv cung .
S =S.°-RInx, si
$=%°-Rinxg
Potentialele chimice ale componentilor A si B sunt
up = H% - T *Sy +RTIN Xa,

us =H% -T*S; +RTIn Xg
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3.2 NATURA FAZELOR IN SISTEMELE DE ALIAJE SOLIDE

Daca simplificam notiunea de aliaj, considerandw!fiind un amestec al
unui metal pur cu unul sau mai multe elemente demceletrei faze specifice
aliajelor solide pot fi usor retinute. Notiunea de faza este redapthferit, in
contextul general, faza se considera acea staratarim, individualizata prin
caracteristici de omogenitate fizico-chimice si agpa distinct de altele prin
suprafete de separare. In mod familiar fazele fsiindtie intre starile de agregare a
materiei, cunoscute fiind faza solida, faza lichialza gazoasa si plasma. In cazul
stiintei materialelor vorbim de faze cristaline saistale fazice ce se formeaza din
faza lichida, alcatuite din atomi de aceeasi nagsaa de naturi diferite. Pentru
formarea fazelor condensate din stare lichidamstesara existenta unei energii de
retea cristalina ce trebuie furnizata topituriiecaste de fapt energia de legatura
Uaa, Uag, Ugg Necesare formarii perechilor de atomi de aceldssdu de naturi
diferite.

In functie de energiile de legatura se pot formastare solida trei faze
conform celor prezentate in continuare.

3.2.1 FAZA METAL PUR

Se formeaza cand atomii de aceeasi natura stabileecei legaturi mai
puternice decat cei de naturi diferite:

Uag < Upa(Ugs) (3.12)

In acest caz fiecare element formeaza propriilstale de metal pur, specia
unica de atomi va fi aranjata in retele cristaBpecifice: cub cu fete centrate CFC,
cub cu volum centrat CVC, hexagonal compact H(Qyreginta datorita legaturilor
specifice proprietatile “metalice*. plasticitate rearezistenta mecanica scazuta,
conductibilitate electrica si termica ridicata, opate, luciu metalic, temperaturi
fixe pentru transformarile de faze, etc. Se ide#ifprin simbolul chimic din
tabloul lui Mendeleev insotit eventual de indicing@ simbolizarea formelor
alotropice ( de exemplu JiTig ).

3.22 FAZA SOLUTIE SOLIDA

Se formeaza cand intensitatea legaturilor intereteneste identica intre
atomii de naturi diferite si cei de aceeasi natura

Ung= UAA(UBB)

Este o faza cu compozitie variabila ce pastreazaass retea pe tot domeniul
de existenta. Reteaua cristalina este intotdeaeaaacsolventului care poate fi un
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metal, solutiile solide numindu-se primare (termén® sau un compus definit,
solutii solide secundare sau faze intermediare.

Solutiile solide terminale au proprietati metalickferite insa de ale
solventului. Ele se pot forma ca urmare a "dizalvaatomilor straini prin
substitutie sau prin patrunderea in interstitikdventului. Proprietatile diferite ale
solutiilor solide de substitutie fata de ale mdtal@ure, se datoreaza modificarii
orbitalilor atomilor metalului substituit si depls electronilor spre unul din
atomi. Se spune despre un atom A care atrage nexinpei electronii inspre el ca
este mai electronegativ Daca atomul substituit cu cel care-l substituie a
electronegativitati apropiate sau egale (electramiimigra la fel de usor spre A sau
B ). Se pot forma solutii solide pe toata axa deceotratie. Acestea se numesc
serii de solutii solide izomorfe ceea ce sugereazaei doi componenti (A si B)
au aceeasi retea cristalina si ca este vorba @dubilgate nelimitata, ca in figura
3.1a.

Cel mai adesea se formeaza solutiile solide tefdmimxistand o solubilitate
limitata a componentilor, ca in figura 8.1

i ﬂ}
Y/,

A B
100 “WB 100
- ,"‘ -

L r,
_i‘- !yA:.1 ;///A! B
100 ¢ Ce o5 B B 100
-0 -

Fig.3.1. Formarea solutiilor solide cu solubilitatdimitatata (a) si cu solubilitate limitata (b).

In acest caz se impune respectarea unei anumitkticgeometrice privind
dimensiunile atomilor astfel incat reteaua solvkentsa nu sufere distorsiunii
elastice importante {¥ rg)/rp < 15, 5.

De asemenea, este necesara respectarea conditigiedéacare sa permita
completarea mai usoaraa nivelelor libere ale ulmment cu valenta mai mica. Se
respecta conditia de electronegativitakay;, nu este impus izomorfismeg in cazul
anterior. Solutiile solide reprezinta 90-100 % diolumul aliajelor comerciale
reprezentand matricea aliajelor metalice.

Variatia proprietatilor solutiilor solide in funetide compozitie, exprimata
grafic in figura 3.2, este urmatoarea: rezistieéatlectricg, rezistenta mecanica
Rm si duritatea HB, cresc cu cresterea concentrgiiezentand un maxim la
compozitia de 50 % atomi de component B, daca gitaiba este nelimitata, iar
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conductivitatea electrica si plasticitatea Ase micsoreaza. Solutiile solide se
identifica prin simboluri grecesti, B, v, ... care au eventual inscrise in paranteze
solventul. Solutiile solide interstitiale se formaaantr-un numar limitat de sisteme
si anume , atunci cand exista atomi ce pot patrirdimensional ) in interstitiile
retelei metalice . Este cazul metalelor de tramzig pot “dizolva“ nemetale H, N,
B, C, ce respecta in acelasi timp conditia de sleeativitate

Conditia geometrica va fi:

dB/dA <0 ,59

in care dA si dB reprezinta diametrele atomilooceloi componenti, in care B este
un nemetal X.

Fig.3.2 Variatia proprietatilor cu concentratiasilutii solide
cu solubilitate nelimitata

La dizolvarea prin patrundere, se constata o dahitiel mai mare in metalele
cu retea compacta CFC, HC care desi au volum idial mai mic au dimensiunile
interstitillor mai mari. Conventional, cele doupuri de solutii solide de substitutie
si interstitiale, se reprezinta ca in figura 3.3.

QOO0 C OO0

CRON NONNONONG ¢

® OO0 0 O O O

ONORONGIRONONONG
a b

Fig. 3.3 Solutii solide de substitutie si intelistiale

Distributia atomilor straini dizolvati este intamapbare si atunci solutia
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solida este dezordonata dar, la anumite concansiatipuri de retele, se poate
produce ordonarea acestei distributii obtinandisskitii ideale ordonate ca in
figura 3.4.

© 000 0000

O 8 0 Bl

SHONS CING .08, @

0000 OBRB
i b

Fig. 3.4 Formarea solutiilor solide dezordonat@donate

3.2.3 FAZA COMPUS DEFINIT (INTERMETALIC)

Se obtin compusi definiti atunci cand se stabilegoe atomii de naturi
diferite legaturi mai puternice decat intre atod®iaceeasi natura :

Uag > Uaa (Ugg)

Sunt materiale monofazice pluricomponente ,cu retestalina proprie
diferita de a elementelor constitutive si sunt osmg chimic. Ca si compusii
chimici se formeaza la anumite concentratii inmenponenti, compozitia putand fi
reprezentata printr-o formula 8, ce nu respecta stoichiometria. Legatura
interatomica foarte puternica cu caracter slab Igetaonfera simetrie mica
retelelor cristaline de cele mai multe ori atipiogetalelor. Din acest motiv
compusii definiti sunt duri si fragili intrand iRtr proportie mica si nedorita in
matricea aliajelor metalice. Ei se utilizeaza issaa faze durificatoare in aliaje
obtinute prin tehnologia pulberilor sau in aliajeetabile la tratamente termice
specifice denumite de durificare prin dispersie .

Daca acesti compusi se gasesc intr-o matrice ductd obicei solutie solida)
se produce ca in figura 3.5 o miscare a dislooatide este franata de aceste
particule dure. La cresterea tensiunii aplicatdodaia se deplaseaza treptat in
jurul fazei secundare. Pentru ca dislocatia sa sbgsxa aceste particule este
necesara o tensiune mai mare ca o valoare critica :

unde:
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G este modulul de elasticitate,
b - vectorul Burgers,
J - distanta dintre particule.

Tensiunea critica este aproximativ egala cu lirdgacurgere. Dupa trecerea
dislocatiel, fiecare particula ramane inconjuragaodbucla de dislocatii care se va
opune miscarii altor dislocatii pentru a caror dspre vor fi necesare tensiuni
aplicate din ce in mai mari .

S ® ®

©c e § 9.
et

Fig.3.5 Deplasarea dislocatiilor in contextul
existentei fazelor secundare .

Compozitia compusilor definiti este fixa, dar in lbeucazuri este posibil sa
se pastreze reteaua cristalina a compusului la aoemtii invecinati obtinandu-se
prin dizolvare, solutii solide secundare. Facteare decid formarea compusilor
sunt aceeasi cu factorii care decid formarea slolusolide, motiv pentru care se
apreciaza ca se pot clasifica compusii definitialapodul in care depind una din
conditile prezentate anterior in compusi electiotbi (de valenta normala),
compusi electronici si compusi geometrici .

3.2.3.1Compusii de valenta normala

Astfel de compusi se formeaza intre componenti darehta mare de
elctronegativitate .

3.2.3.2Compusii geometrici

Sunt de doua tipuri: compusi interstitiali si famgpologice. Primii se
formeaza ca si solutile solide interstitiale, aespectarea conditiei geometrice
dB/dA < 0 ,59 cu observatia ca ei au retea cristalina profirred cel mai adesea
greu fuzibili, duri si fragili. In aliaje, compusinterstitiali au efect durificator.
Fazele topologice (faze Laves) se formeaza intnegpomenti metalici indiferent de
apartenenta lor la grupele sistemului periodic laementelor, daca se respecta
conditia geometricadA / dB =1,22.

In aceste conditii se formeaza retele cu compéaetitaai mare decat cea
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posibila pentru metale pure. Preponderenta condjgemetrice face ca unul si
acelasi element sa poata juca rol de componenu Bgaex. CaMgsi MgCus,).

3.2.3.3Compusii electronici (Hume-Rothery)

Apar in sisteme de aliaje, dar pot fi impartiti tirei categorii dupa tipul
retelei cristaline prezentate :

- cub cu volum centrat cu concentratia electroBi@a faze;
- cubic complex cu concentratie electronica 21faZey;
- hexagonal compact cu concentratie electronidafdzes.

Criteriul de formare al acestor compusi poate fs pol evidenta daca se
exprima compozitia chimica a produsului nu in prdeeatomice sau masice, Ci in
concentratie electronica, intelegand prin aceastartul intre numarul electronilor
de valenta si numarul total de electroni.

Legaturile au caracter predominant metalic datoatamodarii pe nivele
cuantice fara ca energia sa se mareasca. Sunsimgampusi cu retele foarte
complexe care sunt fragili, neputand fi deforméati.figura 3.6 sunt prezentate
celulele elementare pentru un compus electrongestru o solutie solida pe baza
de compus.

Fig. 3.6 Celule elementare pentru un compus eleict{a) si pentru
0 solutie solida pe baza de comfos
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3.3 CONSTITUENTI METALOGRAFICI

Aspectele structurale ale cristalelor fazice laroscop, poarta denumirea de
constituenti metalografici sau structurali. Un nnigtiepolicristalin monofazic poate
fi format din oricare dintre cele trei cristale thza analizate, evident vizibile la
microscop ca sectiuni poligonale (consecinta aic®ati materialelor cristaline,
obligatoriu de efectuat in obtinerea de slifuri alegrafice), cu particularitati date
de orientare, formare, marime, etc. ca in figufad2 mai jos.

Alaterial Liniile arati orientarea
policristalin grauntilor cristalini

Limitele de graunti
Fig. 3.7 Material policristalin monofazic

In cazul materialelor polifazice, apare si un amestle cristale fazice,
aparute ca urmare a unor reactii ce se desfasoasalc fara participarea fazei
lichide si denumite eutectice sau eutectoide, agueseé nu se produce fizic la
nivelul atomilor, ci, la scara mecanica, astfelnca se pot identifica microscopic
aspectul particular al fazelor ce il formeaza. Ages® numeste agregat cristalin sau
amestec mecanic si reprezinta al patrulea aspeatape il pot lua fazele la
microscop. In acest mod se explica de ce sunt prezeimai trei faze in aliaje, ele
putand forma patru constituienti metalografici.

Metalul purapare la microscop sub forma de poligoane alotrfen(fara
simetrie exterioara, asemanatoare unor cercurichgtate) ce pot sau nu prezenta
macle delimitate de fetele cristalului (benzi caler diferit in cristale). La atacuri
puternice nu se ataca numai limitele, ci se caloaeiferit si poligoanele rezultate
din sectionarea poliedrelor spatiale (cristalelor).

Solutia _solidaare doua aspecte structurale: daca este omoganac ch
aspectul este similar metalului pur, daca este ngema chimic, se evidentiaza
caracterul dendritic al segregatiei chimice.

Compusul definitapare la microscop sub forma de poligoane ididenau
O oarecare simetrie exterioara, consecinta a adpegtoliedrilor spatiali mai
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complicati adoptati de compusii chimici.

Amestecul mecani@are aspecte diferite de poligoane sau dendritestd
lamelar, punctiform, globular etc. indiferent detura sa eutectica, eutectoida,

peritectoida etc. In figura 3.8 sunt prezentate eemgbe schematice ale
constituentilor metalografici .

Fig.3.8 Schematizari ale aspectului structurabailstituentilor metalografici
a — metal purp — solutie solida; ¢ — compus definit; d,e — amestecanic.

3.4 DIFUZIA IN METALE SI ALIAJE
3.41LEGILE DIFUZIEI

Determinata de agitatia termica a atomilor, difugsde un fenomen ce se
justifica indeosebi in cristalele reale unde egtsilla aparitia unui gradient de
concentratie a atomilor de impuritate sau a vatantgliscarea acestora prin solid,
generata de gradientul de concentréti€ dc/dx) al unei specii de atomi va fi
descrisa de fluxul net al atomilag, Jrintr-o relatie fenomenologica numita “Legea
| a lui Fick® :

Jn=-Dgrad N
unde ¢ este numarul de atomi ce traverseaza unitateaiel@nannitatea de timp,
constanta D este o constanta denumita difuzivitase masoara in éfs .Semnul

minus indica faptul ca difuzia se produce dinsmggiunile de concentratie mare
spre cele cu concentratie mica.

Constanta de difuzie D variaza adesea cu temparatunform relatiei:
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D = D, e(-E/KBT)

in care: E este energia de activare a procesului.

Derivata din prima lege a lui Fick, legea a |l @rma dependenta de timp :
dc/dr = - dJy /dx

unde dc/d este deriva concentratiei in timp, iagddx a fluxului in spatiu.

3.42 MECANISMUL DIFUZIEI

Pentru a difuza un atom, trebuie invinsa bariergatential prezentata de
vecini. Daca bariera are inaltimega Btomul va avea suficienta energie termica
pentru a o escalada numai o fractiune de timp :

exp (-E/KT)

Considerandv o frecventa caracteristica de vibratie a atomiédunci
probabilitateaf ca in intervalul de o secunda atomul sa aiba ieunfia energie
termica pentru a depasi bariera este :

f=vexp-E/KT sau f=yve®®RT

undeQ, este energia de activare a difuziei J/Atd€p,este constanta Boltzmah,
este frecventa salturilor, i este constanta ReynoldR = Kg/N ).

Energia necesara salturilor din pozitii de echililm locuri vacante sau din
interstitii in alte interstitii vecine libere comfm mecanismelor posibile ale difuziei
prezentate in figura 3.9 este data de fluctuaeiteice.

QOO0 COO0OC OO0O0O0C
O C OO0 O%O
ONONONOING, oo O C
OO0 OQ000 OLO0O0OC0C
it )] ¢
CHONONONNONONCONS
OG- O O0L00
O000 00
CHONONONNONONORS
{d e

Fig. 3.9 Mecanismul de producere a difuziei laigié¢ solide de substitutie
(a, b, c, d) siinterstitiale (e).

Mecanismele imaginate vor fi schimbarea reciprodacarilor conf. figura
3.9 4, prin internoduri in figura 3.9, ciclic in figura 3.9c, vacante in figura 3.6
pentru solutiile solide de substitutie si prin mm@duri in figura 3.9, pentru solutii
solide interstitiale.
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Mecanismele prezentate au la baza masurari aléacaekr de difuzie prin
tehnica trasorilor radioactivi urmarindu-se disiitib in spatiu 1- 2, dar si in timp a
unor atomi radioactivi (fig. 3.10 si fig. 3.11).

1 2 1 2 1 2
aloll Nel N+ Lelé OO0 O0OC0 Cee0C O ONHe
QOIC e OO N -Jlel N Noll Ne! (ol Jial N Nell NN
alialisNoNe N Ieole OQ|C e OO0 [ NeolleNoNoNa] NN
O0|8eQ® YOO [‘NullsNelN Yeilel | @eQoOO D] e
DGIOe® QOO0 CQ|OeCO|RC QQ0 e Qe
Cole® @ QqCO Cejeoe OO Q oecoo 0|0 e
vRel W el Kole QOO0 COI00 QDO OO e

il [1] P

Fig.3.10 Procesul difuziei a) la timpul t; b)tlspul t1, c) la timpul
e - atomi marcati radioactivp - atomi de baza

S

[
dx 0

1 2 ¥ 1 20y 1 =X

Fig..3.11 Variatia cu distanta a concentratieidcitomilor marcati radioactivi
in momentele a,b si c din figura 3.9.

La t = t, atomii sunt distribuiti numai in centrul probei roat prin cifrele
1-2; la § <t <, atomii au difuzat intr-o parte si alta, iar lat, nu se mai produce
difuzia. In acest fel cele doua legi ale lui Fiek fi :

J =- D dc/dx
Si respectiv
dc/dr = D d’c/d¥

pentru spatiu monodimensional.

Intr-un monocristal difuzia poate avea loc numan pntermediul retelei
cristaline, pe suprafata cristalului. Pentru matete policristaline, difuzia se
desfasoara pe suprafata cristalelor, in volumulsioprin limite si sublimite. Cel
mai rapid fenomenul se produce la suprafata smallent in volum, fenomenul
fiind descris de doua inegalitati:

D supraf>DIlim. >Dvol. si Esuprat< Elim.< Evol.
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Capitolul 4

DIAGRAME DE ECHILIBRU BINARE, REPREZENTARI
GRAFICE, INTERPRETARE

4.1 CARACTERIZAREA STARII DE ECHILIBRU FAZIC.
LEGEA FAZELOR

Pentru un sistem de aliaje format din componensi B, complet solubili in
stare lichid, variatia energiei libere in staradmlin functie de concentratie poate fi
reprezentata ca in figura 4.1. Functie de pozélativa a acestor curbe ale enrgiei
libere se poate stabili prin intermediul ,principiutangentei comune”starea stabia,
respectiv structura fazica a aliajelor in functie dompozitie, la T constanta.
Reprezentarile grafice in coordonate temperatwampozitie care indica limitele
de stabilitate ale fazelor dintr-un sistem se nunt#agrame de echilibru fazitln
aliaj in stare de echilibru termodinamic contineaéaza sau amestec de faze care
il asigura energia libera minima. Considerand o @xaoncentratie AB si si
doua solutii solide ce se formeaza intre cei dongonenti, se construieste graficul
variatiei energiei libere cu temperatura si comp@za temperatura constanta T=ct.

N * A

- ]
-— 3

Fig. 4.1 Reprezentarea variatiei grafice a enenjiibere pentru doua faze la T = ct.

Criteriul “tangentei comune” care se defineste cagul de tangenta al
tangentei comune celor doua curbe si care inchegentratia maxima a solutiei
solide g, respectiv g stabileste domeniul de existenta a fazelor. Aegiasrucat la
depasirea acestor concentratii s-ar produce, gendeaun surplus de element de
aliere in solutie, cresterea energiei libere.

Daca acest surplus exista, el se va regasi inustuatiajului, sub forma celei
de a doua faze, astfel ca pentru a fi in echililadigjul trebuie sa prezinte un
amestec al celor doua faze; energia libera a &lidjifazic va fi media ponderata a
energiei libere a solutiilor solide saturate inneéat de aliere, ce intra in alcatuirea
aliajului si care se citeste direct pe ordonatgé¢atei comune.

Daca 0<c<g.............. aliajul va fi monofazic (solutie solidg;
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daca G<c <100 % B ....alialul este monofafic
daca g< C <Gu.............. aliajul este bifazico(si B)

Conform primului principiu al termodinamicii eneagiunui sistem (
ansamblu de atomi ) este functie de starea acestoidul in care s-a ajuns la acea
stare neavand nicio importanta. Intr-un sistem ldgease formeaza acea faza sau
amestec de faze pentru care energia libera estencaidecat starea initiala de la
care se pleaca si deci in diagrama F = f(c), orskb@asunt minime. Constructia
tangentei comune prin care se determina grafic oaitip fazelor in echilibru
poate fi exprimata printr-un numaar N de ecuatii chire se deduce legea fazelor a
lui Gibbs.

Relatia care exprima faptul ca in punctele de ¢atgy g, ¢, panta curbelor
energie libera trebuie sa fie aceeasi este expiaradlitic prin ecuatia:

dF, dc, = dF; dg
Ecuatia care exprima faptul ca punctele de tangamticoliniare este:

dfdc.=(F-F) /(G- G)

Ecuatiile de mai sus sunt valabile pentru un sistenar, dar pentru un
sistem cu n componenti gifaze in echilibru este necesara descrierea comatient
fiecarei faze prin n-1 variabile; curba energibelie se transforma intr-o suprafata
in care energia este functie de n-1 variabile deentratie. Egalitatea pantelor se
refera la(p — 1) tangente, deci vor apafe — 1) * (p— 1) ecuatii care sa exprime
egalitatea pantelor. In privinta coliniaritatii vbrnecesargy — 1) ecuatii, deci in
total n(p - 1) ecuatii. Cunoasterea numarului de ecuatii ce mgrechilibrul
fazelor intr-un sistem, da posibilitatea stabilmumarului de variabile ce trebuie
specificate pentru a se stabili starea de echilitBimodinamic. In general
principalii factori de influenta externi unui siste se considera temperatura,
presiunea si compozitia. Aceasta din urma estectaAzata complect prin
specificarea a-1 valori de concentratie, deci pentpufaze sunt suficiente un
numar de variabile de (n-1). Incluzand si temperatura si presiunea, rezulta un
numar dey (n-1)+2 variabile.

Intrucat toate variabilele sunt independente, tazch numarul de faze care
pot coexista este legat de numarul de componeantngp - 1 ) ecuatii de echilibru.
Numarul total de variabile independente va fi:

V=[p(-1)+2]-npp-1)=n+2—p
Legea lui Gibbs care permite stabilirea numarukiigdade de libertate ale
unui sistem termodinamic va fi:
V=n+2-¢
Pentru sisteme condensate in care presiunea eglgamé& ca influenta,
legea se simplifica si va fi: V=n+1l-gp

62



4.2 DIAGRAMA CU SOLUBILITATE NELIMITATAA COMPONENTILOR
IN STARE LICHIDA SI SOLIDA

Sistemele de aliaje adopta, in conditii de echiljbscea stare care asigura
aligjului energia minima la fiecare compozitie.

Solubilitatea reciproca totala a componentilor atatstare lichida, cat si
solida, se realizeaza cand toti factorii soluldiiitaunt favorabili si se formeaza
serii izomorfe de solutii solide.

Diagrama se traseaza, redand in cooordonate tetapemMpozitie,
compozitile fazei solide si lichide (determinate ejutorul tangentei comune
trasate pe curbele energiei libere la temperatamiaiile) la diverse temperaturi;
curba ce reda compozitiile de echilibru ale fai#iitle se numeste curba liquidus.
La toate temperaturile si compozitile situate dgaa curbei, aliajele sunt
monofazice si anume solutie lichida de compoziigjdui, ca in figura 4.2.

T4 [ LichidL . b T 4 AlijI T 4 Alinj I
L
1 | Lichidlus I 1 o
T] - _‘I‘ - - 1 L+u
sotida * © —+— 1 — P22l N (@eldichid + 1 cristal o
| ”ﬂl[ﬂs__l__i‘__ I _ ;
| 3 Ts ) Lte
Te } B [ -1 1T {®=cristale 51 0 pici-
| 4 ;
| a turi de lichd)
Solutie solidi | Y= 2+1-1=2
I =
| I e .
APe, 1 9 B 1 T

. 1
—_— B

Fig.4.2 Diagrama de echilibru fazic cu solubiktédtala a componentilor si curbe de racire
pentru aliaje reprezentative.

Curba ce reda compozitiile de echilibru ale fazdide la orice temperatura
se numeste curba solidus; la toate temperaturt@mspozitile punctelor aflate in
aria cuprinsa intre curba liquidus si solidus, jal@a sunt bifazice, alcatuite din
lichid si solutie solida.

Concentratia acestor faze in echilibru poate fiea@ta cu ajutorutegulii
orizontaleicare spune ca aceasta este data de abscisa pudeteitersectie a unei
orizontale de temperatura T, cu curbele liquidusi solidus ¢

Aplicata la temperatura;Taceasta regula determina ca se afla in echiiibru
aliaj, faza lichida de compozitig si solutie solidao de concentratie,cLa o
temperatura data, in intervalul de transformareichidului in solutie solida,
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proportia acestor faze in echilibru si de compeziixa G si ¢, care intra in
alcatuirea aliajului se calculeaza cu ajutorul hegsegmentelor inverse (regula
parghiei).

Aceasta regula precizeaza urmatoarele: cantitatezeptuala a uneia dintre
faze se obtine raportand segmentul opus (in rapodompozitia fazei respective)
la suma segmentelor. Segmentele se determina pentala de temperatura de
punctele care reprezinta compozitia aliajului snpozitiile fazelor.

Proportia fazelor in echilibru variind liniar curopozitia (variatie stabilita ca
mai sus) poate fi apreciata prin intermeddibgramelor Tamman constuctie
grafica trasata sub diagrama de echilibru ca uptdnghi avand baza egala cu axa
de concentatie a diagramei; ea poate fi trasatasgmilitudine si ca variatie liniara
a constituentilor dintr-un domeniu de compozitieikre celor ce se vor studia
pentru diagramele urmatoare.

Cunoscand diagrama de echilibru fazic se pot tcashe de racire pentru
oricare aliaj, prin aplicarea legii fazelor. Transharile fazice, adica schimbarea de
varianta, conduce la modificari ale formei curbeirdcire. Recristalizarea incepe la
T; prin formarea primului cristal de solutie solidassi termina la {Tprin epuizarea
ultimei picaturi de lichid, ca in figura 4.2.

Solidificarea solutiilor solide in conditii de echlibru
si in afara acesteia

Cand schimburile de caldura cu exteriorul se facantitati extrem de mici
echivaland cu o racire lenta, solidificarea se poadla echilibru. Pe parcursul
cristalizarii compozitia solutiei lichide variazaortinuu dupa curba liquidus a
diagramei. Compozitia cristalelor de solutie solidariaza continuu pe curba
solidus.

Aceste modificari continue de compozitie a fazglerparcursul solidificarii
se realizeaza prin difuzie, astfel ca la echililmampozitia globala a aliajului
solidificat este aceasi cu cea a lichidului diregairovine si egala in toate cristalele.
In conditii practice omogenizarea compozitionalan pdifuzie a lichidului este
posibila, dar nu este posibila cea a cristaleloméde; acestea vor fi heomogene
chimic, aparand o segregatie primara de tip daodcid in figura 4.3.

Eliminarea acestei neomogenitati se face pringtocalzire tratament numit
recoacere de omogenizare. Tratamentul se executaniperaturi foarte inalte
apropiate de temperatura liniei solidus; daca sg@taceasta temperatura pelicula
exterioara a dendritei cu compozitia se topeste. Oxigenul din atmosfera va
penetra rapid pelicula si va produce o oxidaramat€arderea aliajului).
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Compozitia chimica a aliajului Cu-I¥i

T
1
1
)
1
1
1
I
1
1
1
1
]

Solid

3629 Cu+ 64 % Ni
Lichid

~50%0 Cu+ 50 % Ni

1455

Solid

<3 e 31 IO - — - _42%p Cu+58 % Ni
el S ’
58 %% Cu+42 % Ni

Temperatura, *C

ja—
[
.
k=]

Solutie
solida

1082

b
HE [
1} 36 42 S0 58 67 100 Cu
100 64 58 50 42 33 0 Ni

Compozitin chimicd, % greutate

Fig. 4.3 Solidificarea dendritica in conditii rea unui aliaj Cu-Ni de tip solutie solida

4.3 DIAGRAMA DE ECHILIBRU FAZIC A UNUL SISTEM CU
SOLUBILITATE TOTALA IN STARE LICHIDA, PARTIALA
IN STARE SOLIDA SI CU REACTIE PERITECTICA

Compozitias, reprezinta concentratia maxim posibila pentru tslsolidaa,
lar B, reprezinta concentratia maxim posibila pentru tlwsolida B. La
temperatura Jcompozitia lichidului a ajuns la,Lsi cea a solidului l&, In acest
moment apare o faza noua, ffizsi ea se produce prin reactia:

Lp+ 65~ By ((p =3;v=2+1-3=0)

Reactia se numeste peritectica si este O-varidatd < T, in lichid apar
dendrite deu; in urma reactiei se formeaza o faza noua ca wet@elespartitor
intre fazele reactante. Continuarea reactiei pr@seipun transport atomic prin
difuzie efectuat prin peretele despartitor de fam@aa; reactia va fi in consecinta
foarte lenta.

Aliajul al carei solidificare a fost descrisa semmaste aliaj cu reactie
peritectica completa (fig. 4.4). Orice aliaj plagatstanga sau in dreapta celui de
mai sus sufera una dintre reactiile peritecticéiglar incomplete, conform relatiei:

Lot op ~Bp+(L) sau L+ ap ~fp+(a)
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T ¢
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A e f
100 —T
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Fig. 4.4.Diagrama de echilibru cu solubilitate tata stare lichida, partiala in stare solida si
reactie peritectica: a) diagrama de echilibru;iapchma Tammann.

Varianta cu solubilitatea starii solide variabila cu temperatura
(curbe solvus)

Fig. 4.5 Diagrama de echilibru cu reactie peritecsi curbe solvus

Concentratia in solutie solidavariaza de la e % la,Ta €'% la temperatura
ordinara (fig. 4.5). In momentul in care cristaleleo se vor raci la temperaturi
inferioare lui T, ca in orice solutie solida suprasaturata se p@ducfenomen de
precipitare a excesului de element dizolvat. Peatafla natura precipitatelor se
aplica regula orizontalei. Rezulta ca precipitatelenate sunt de solutig care se
vor depune la limita dendritelor de notatef”.
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Diagramele Tamman (fig. 4.6) se construiesc in dgiape: in prima etapa se
arata cantitatea de cristale primare considesasi® solutii solide primare, iar in a
doua faza, cele secundacsg ¢i B” solutii solide secundare). Cantitatea maxima de
precipitat este mai mica de 100 % si aceasta atatdpare in aliajul care la

temperatura inalta este monofazic si constituitsbhutia de concentratie maxima
posibila (de concentratie “e”).

E,_1|]|]
=
: TF
= |
=
=
— 0
Y E
100
£
= &
0
Y E

Fig. 4.6 Diagrame Tamman pentru constituenti s faz

Prezenta precipitatelor secundare in aliaje dabpitatea sa se execute
durificarea prin precipitare, tratament specifiajalor usoare. De exemplu duralul
datoreaza duritatea mare tratamentului prin cardizdva precipitatele secundare

din aliajul turnat si se reprecipita in conditiintolate la un grad de dispersie
submicroscopica.

4.4 DIAGRAMA DE ECHILIBRU FAZIC CU SOLUBILITATE
TOTALA IN STARE LICHIDA, PARTIALA IN STARE
SOLIDA SI REACTIE EUTECTICA

T r 3 F T
| I
T 4] | | I
Tg
Tk — — =T
T | [+L
| =
ol o | E: B K
E{a+[iy 1 E(ut[)
A L] 1 ¥ i E

Fig. 4.7 Diagrama cu reactie eutecticadubilitate partiala in stare sqlida
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Reactia eutectica O-varianta este de tipul: LS E(S;), sau concret:
Le~ E(ae"'Bf )

Curbele de racire si diagramele Tammann pentru &zsonsituenti sunt
prezentate in fig.4.8 si 4.9.

Aceste aliaje se clasifica:

a) dupa numarul de faze in: aliaje monofazice(0 %B< c< e), aligje
monofazice’ (f < ¢ < 100%B) si aliaje bifazicetp (e < ¢ < f aliaje bifazice);

b) dupa cantitatea de eutectic in: aliaje hipoeutec{ie < ¢ < E, aliaje
eutectice (c=E) si aliaje hipereutectice (E < ¢.<f

T * T 4
alinl IT
L

L—=FElot+[

, F Eio+[) Flo+[Fy
=1 -

= 100 100
T
= u [3
Z 0 0
2 A = B
T 0
s . [3
=
0 100
A = .=

Fig. 4.9 Diagramele Tammann pentru faze si coresitiu
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Varianta cu solubilitate in stare solida variabilacu temperatura (curbe solvus)

Constituenti
o +

Faze
=
+ =
s
5

1] 100

Fig. 4.10 Diagrama cu reactie eutectica si cudheus

Clasificarea aliajelor va fi dupa cum urmeaza:
a) Aliaje monofaziceu si, respectivp
0% B<c<e si f<c<100%B
b) Aliaje bifazice cu precipitare:
e<c<e si f<c<f

c) Aliaje hipoeutectice:

e<c<E
d) Aliaje hipereutectice:

E<c<f

Pentru acest tip de diagrama utilizez regula pargipentru calculul
procentual al celor doua faze si 3 ce alcatuiesc aliajul de concentratigla
temperature T. Cele doua concentratisicrespective greprezinta maximul de
element B, respectiveA ce se pot dizolva in sddutsolide a si B. Cantitatea
procentuala din cele doua faze, in aliajul dathageratura T va fi :

a =[(G-C) /(G -G)]x100
B=[(Co-Cy/(Cs-C,)]x100
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Fig.4.11 Regula parghiei pentru calcul cantitatifaaelor la temperatura T

In acelasi mod se calculeaza la temperatura anabicanttitatile de solutii
solide secundare ce apar ca precipitate:

% maxp” = (e - €)*100/ (f' - ')
% maxa” = [(f-f) / (- )] * 100
Admitand ca faza este ductila si ca solutia solifa este fragila inseamna
ca aliajele cu cea mai mare capacitate de deforplastica vor fi aliajele mono-

fazice, iar pe masura cresterii continutului deafémagila scade posibilitatea de
prelucrare prin deformare plastica.

45 DIAGRAMA DE ECHILIBRU CU COMPUSI CU TOPIRE
CONGRUENTA

Compusii cu topire congruenta sunt stabili topisgufara descompunere. Ei
pot fi considerati ca substante independente, caapdu-se ca noi componenti;
practic diagrama va fi alcatuita prin compunerel@@aa diagrame.

Compusul astfel format poate avea compozitie fixa goate sa formeze o
solutie solida secundara in acest ultim caz.C~

Varianta cu solubilitate in stare solida variabila
cu temperatura (curbe solvus)

Diagramele care contin eutectice si prezinta vamg solubilitate in stare
solida, au precipitari secundare care se prodincisteriorul eutecticului.

De exemplu, eutecticul la temperatura dlcatuit din {+p;) va fi alcatuit la
temperatura ambianta dia {+p ) in care vor precipitg” si o”.

Precipitatele de faza secundara in interiorul éigi@lci nu se pot observa
distinct la microscop deoarece precipitafgleseparate dim se contopesc cu faza
B a eutecticului, iar precipitateté separate din fazp se contopesc au.
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Fig. 4.12 Diagrama cu compus congruent si curbausol

4.6 DIAGRAME DE ECHILIBRU CU COMPUSI CU TOPIRE
INCONGRUENTA

Compusul C (AB,) nu ajunge la incalzire sa atinga linia lichiddisnd
instabil se descompune printr-o reactie peritectica

C(y)~B+Lp
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Varianta cu solubilitate partiala in stare solida g variatie cu
temperatura (curbe solvus)

f B

_."B.ﬂ'l}

Fig. 4.13 Diagrama cu compus incongruent si cudbaus

4.7 DIAGRAME DE ECHILIBRU CU INSOLUBILITATE TOTALA
IN STARE LICHIDA SI SOLIDA

4 L
T L T
T
A4+ T,
Ty
a4+ R
A = by R E

Fig. 4.14 Diagrama cu insolubilitate totala
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Diagrama fara solubilitate in

stare solida si reacite eutectica

A+E(A+EB)

I
| BEtE(A+E)

|
1
F > 0,5 B

Fig.4.15 Diagrama cu reactie e

utectica si insoitalbd in stare solida

Diagrama cu compus congruent si insolubilitate in &are solida

Tt t T
| T
[
L L
T, |
T | O
A | ' | .
FiA+C) | EfA+C) | ¢+ | B+E,
| |E2{l’_‘+B} l({:'+B)
| | |
A E, C E, B
-+ ", B

Fig. 4.16 Diagrama cu compus cu topire congruenta.
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Diagrama cu compus incongruent fara solubilitate irstare solida

onsmenn
=} -
e
=
=
=l

| ' -
A+EA+C | o+ Earo _Loo - .
| =M o "
=
l 0 E lioo
= E B A 100 B

C
=+ 4B

Fig. 4.17 Diagrama de echilibru cu compus cu topicengruenta si insolubilitate in stare solida

4.8 DIAGRAMA CU SOLUBILITATE INCOMPLETA IN STARE
LICHIDA, LACUNA DE MISCIBILITATE SI REACTIE MONOTEC  TICA

Tn nT

|

|
A M F B
100 +0, B 100

Fig 4.18 Diagrama cu lacuna de miscibilitate aretichida si reactie monotectica

Intervalul de sub clopot se numeste lacuna de hiigate. Se considera L
solutie lichida cu solvent A sislsolutie lichida cu solventul B. Reactia este de
tipul:

L1~A+ L2

74



4.9 DIAGRAME CU TRANSFORMARI IN STARE SOLIDA

Principala transformare la formarea aliajelor o gStimie cristalizarea,
exprimata prin echilibrul fazic din aliaje, de calb® liquidus si solidus. Se produc
insa transformari si dupa ce aliajele s-au sotdifi Aceste transformari se numesc
in stare solida si se produc mult mai lent fiindedminate de difuzia in stare solida.
Existenta transformarilor in stare solida este nditte necesara pentru ca aliajele
sa fie tratabile termic. Cauzele aparitiei acestisformari in stare solida sunt fie
variatia solubilitatii in stare solida cu temperatu(manifestata prin aparitia
curbelor solvus din diagramele deja studiate), tfinsformari alotropice ale
componentilor.

Transformarile alotropice ale componentilor produtransformare in stare
solida cunoscuta sub denumirea de recristalizamed. In cursul acestei reactii o
faza solida se transforma la racire sau incalzited alta faza solida cu retea
cristalina diferita, dar cu compozitie chimica dama. Cea mai simpla forma a
recristalizarii fazice o reprezinta transformarksdrapica dintr-un metal pur cand la
temperatura constanta are loc trecerea dintr-@tede alotropica in alta. Reactia se
produce la incalzire sau racire cu absorbtie s@ajdes de caldura latenta. Cand
insa 0 asemenea transformare se produce intr-snergoh al unei solutii solide,
prezenta componentului B dizolvat conduce la ricdiaasau coborarea temperaturii
intr-o masura dependenta de continutul de elemizotvat. Recristalizarea se va
produce intr-un domeniu de temperatura si conceatagparand linii de inceput si
sfarsit al recristalizarii fazice cu caracter ast1t sau descendent.

0o element de aliere o element de aliere

-a- -b -

Fig. 4.19 Formarea domeniilor de temperatura siateentratie la recristalizarea fazica
a) linii cu caracter ascendentjii) cu caracter descendent.
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In functie de tipul sistemului de aliaje, diagraeele echilibru formate,
atunci cand factorii solubilitatii sunt favorabwior ti de tipul:

1. Diagrama de echilibru fazic cu recristalizareziea, varietatea alotropica de
temperatura joasa fiind izomorfa cu B.

T F Fy T
Ta
o+ L 1.
Ay
T
U+ 0 iy + L
Agl Tg
|
A - o B B

Fig.4.20.Diagrama cu solubilitate in stare solideagaetatilor alotropice joase

Studiind procesul de cristalizare pentru aliajeobserva ca faza,, apare
printr-o reactie de tip peritectic: okt o ~ o4

Solutia solidau, trece ina,printr-o reactie de recristalizare fazica.

2. Diagrama de echilibru fazic cu recristalizare iz, varietatea alotropica de
temperaturi ridicate fiind izomorfa cu B

Tg

A -+ "o B b
100 100

Fig. 4.21 Diagrama cu stabilitate a varietatiitlpice de temperatura inalta
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3. Diagrama de echilibru fazic cu recristalizare feaisi reactie eutectoida

Diagramele de echilibru fazic ce contin linia derigtalizare fazica pot fi si
CuU reactie eutectoida, care este 0 reactie de ohgaoeere a unei solutii solide in
alte doua solutii solide.

Vi~ Bi(aze—p)

Prin analogie cu reactia eutectica aceasta reacteimit denumirea de
reactie eutectoida), iar rezultatul reactieihe(— Prf) Se numeste eutectoid.
Morfologia amestecului eutectoid poate fi aceeasiac unui amestec eutectic
(lamelar, in baghete, globular etc.).

T, 1T
L
_—le 0/2 +L TB
L+f
T se U
0., gl V2t E | g+
n + | tugtft | E v tp)
iy " i
b | F ! p
'_ILIII il I :E‘ !
Uy ﬂ'l | [ l + I f+
+ | 7T | " I F
F b+
| | 0., e 5 PERUNE N
=Y e F F f E
10 — 4B 100

Fig. 4.22 Diagrama de echilibru cu reactie euideto

Amestecul eutectoid se formeaza prin fenomene fizidiin stare solida.
Deoarece distantele de difuzie in stare solida soict, dimensiunile cristalelor
fazelor din amestecul eutectoid sunt si ele foaut®, de ordinul micronilor.

Finetea amestecului eutectoid este mai avansaiat @ea a amestecului
eutectic. Reactia eutectoida este susceptibilaragegmult mai mari de subracire
decat reactia eutectica.

Cand transformarea eutectoida se produce la un @pade mare de
subracire, amestecul eutectoid este ultrafin. €reat finetei eutectoidului este
insotita de cresterea caracteristicilor de durisatezistenta mecanica.

4. Diagrama de echilibru fazic cu recristalizare i@ si reactie peritectoida

Reactia prin care o faza solutie solida ia nagiarereactia intre doua solutii
solide terminale se numeste peritectoida prin a@i@lou cea peritectica (fig. 4.23):

O1pt Pap ~ G2p
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PERITECTOID

PERITECTIC

A Compozitia chimica W A Compozitia chimica W
[4] D

Fig. 4.23 Analogie intre diagramele de echilibrureactie peritectica si peritectoida.

Reactiile eutectoida, respectiv peritectoida p@rasi in diagrame care nu
prezinta transformari alotropice ale unuia dintoenponenti si anume apar atunci
cand in sistem exista un compus stabil numai laperaturi ridicate sau la
temperaturi joase care se transforma in alte feaein figura 4.25 si, respectiv,

figura 4.26.

A e E f E
100 100

Fig. 4.24 Diagrama cu reactie peritectoida
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5. Diagrama cu compus stabil la temperatura ridicataeactie eutectoida

LEl—hFli o+
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Fig. 4.25 Diagrama cu compus instabil la tempesatunbianta

6. Diagrama cu compus stabil (faza intermediara)denperaturi joase si reactie
peritectoida
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Fig. 4.26 Diagrama cu compus Si reactie peritdetoi

Faza intermediaraia nastere prin reactia dintre solutiile solidertmale.
Reactiile eutectoida si peritectoida pot apare@sdcambii componenti prezinta
transformari alotropice.
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Capitolul 5
CRISTALIZAREA SI CONSECINTELE EI PRACTICE

5.1 STRUCTURA TOPITURILOR METALICE

Starea lichida proprie metalelor este o stare awsamta in care atomii
prezinta o distributie ordonata pe distante mamumita ordine la distanta mica
sau ordonare apropiata. Ei nu sunt insa ficsi initjle de echilibru si datorita
agitatiei termice, efectueaza oscilatii in jurulzpgmlor de echilibru ceea ce le
permite ca dupa doua trei oscilatii sa treaca mtpmoi. Ordinea este de tip local,
schimbandu-se in timp. Pentru structura lichidedor fost propuse mai multe
modele, modelul Frenkel presupune existenta irtugpa unor goluri (defecte) ce
permit o mobilitate mai mare a entitatilor strueflersi deci usurinta in aranjarea
ordonata in reteaua cristalina. Modelul Bernal ppesie existenta unui lichid fara
defecte pe cand modelul Stewart existenta unul deaorientare a lichidului care
presupune vascozitati mari ce ar impiedica difgzideci ordonarea in retea. Aceste
modele se mai numesc si ale pseudoretelei. Modeéserise au la baza o premisa
comuna si anume, faptul ca indiferent de propiletat stare solida determinate de
naturile diferite a doua metale, proprietatileitioplor lor sunt asemanatoare, deci
vor fi mai dependente de imperfectiunile structeirdecat de natura fortelor de
legatura. Considerand lichidul (topitura) ca fitetalitatea atomilor si moleculor ce
oscileaza cu energie medie 3/2KT si frecventa medteacerea din stare lichida in
stare solida se va face cu aparitia caldurii dstatizare (L) si micsorarea energiei
libere a sistemuluAF. La temperaturi mai mici decat o temperaturaicerise
micsoreaza energia libera si se formeaza grupabilstde atomi cu orientare
identica cu a solidului topit.

Proprietatile ce nu depind de ordinea in structederialului se modifica
putin la schimbarea starii de agregare, dar sundiffoate considerabil doua
proprietati: capacitatea de deformare si difuzte#acapacitatea de deformare in
lichide se exprima prin fluiditatate, care se desite ca abilitatea substantei de a lua
forma recipientului, fiind determinata de viteza deformare a corpului sub
actiunea unei forte statice de forfecare.

Difuzivitatea, exprimand viteza cu care atomii s#¢ geplasa prin miscare
spontana dezordonata este mult mai mare in topdlegat in stare solida.
Cristalizarea topiturii reprezinta un fenomen cosplare implica procese de
transfer de masa si transport termic. Ultimele softiientate nu numai de caldura
de cristalizare, ci si de gradientul termic creatapituri prin contactul acestora la
exterior cu peretii reci ai formei de turnare. Bportul de masa se realizeaza atat
prin convectie, cat si prin difuzie.
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5.2 CRISTALIZAREA PRIMARA. GRAD DE SUBRACIRE

Metalele solide obtinandu-se in mod uzual prin dibtiarea topiturilor,
consecinta structurala fiind formarea cristalefmgcesul de solidificare a primit
denumirea de “cristalizare primara”. Ea se studiazajutorul curbelor de racire
sau incalzire cu aspectul celor din figura 5.1. peratura T care corespunde
palierului este temperatura de solidificare a nudtal

F A A
T

T T

Eacire \ subradcire Topire

Fig. 5.1. Curbe de racire si incalzire pentru urtaine

Deoarece topirea este fenomenul invers solidifican palier asemanator
exista si la incalzire pe curba de incalzire apanam punct critic asemanator la T
Punctul critic obtinut la solidificare coincide cel obtinut la incalzire numai in
cazurile ideale cand incalzirea si racirea se fawiteze mici astfel incit sa se
stabileasca pentru fiecare temperatura un echitibnoplet.

In general, in conditii reale acest echilibru nu aege, intre cele doua
temperaturi existand diferente. La solidificare rapan histerezis termiccare
produce o abatere a curbei de racire de la aspédetail solidificarea producandu-
se la o temperatura mai mica Acest fenomen se numeste subracire, iar diferenta
AT = T - T, grad de subracire. Fenomenul de subracire se eoliéintoate
transformarile ce au loc la racirea metalelor, xiengplu solidificarea, transformari
polimorfe etc. la incalzire producandu-se un fenomsimilar denumit
supraincalzire, dar care nu este specific topirii.

5.3 TERMODINAMICA SOLIDIFICARII

Starea unui sistem condensat format dintr-un numare de atomi este
caracterizata cu ajutorul energiei libere HelImhdianita cu relatia:
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F=U-TS,
in care:

U este energia interna a sistemului,

T - temperatura absoluta,

S - entropia.

Din punct de vedere termodinamic starea cea mhilateste cea cu cea mai
mica energie libera. Ca urmare, orice transformzaee decurge spontan este
determinata de faptul ca starea care rezulta dimstormare are o energie libera
mai mica decat starea initiala. Cu alte cuvinterifita dintre energiile lor libere se
constituie in forta motrice a transformarii. Coresiahd un sistem alcatuit din doua
faze lichid si solid si notand cEs si F, energiile lor libere, se constata ca la
cresterea temperaturii ambele energii scad, dalesoai rapid;, ca in figura 5.2.

F &

¥

AF
A |
' |
I |

—-—| AT p—
|

| |
] I -

T, Ts T

Fig. 5.2 Variatia cu temperatura a energiei litestarii lichide si solide a unui sistem monofazic.

Rezulta ca exista numai o temperatura la caredakzda se afla in echilibru
ce cea lichida § la aceasta temperatura energiile libere ale abora faze sunt
egale. Pentru ca solidificarea sa se produca estesar ca temperatura sa scada
sub T, deci sa fie subracita topitura, astfel incit para o diferentalF=F, -Fscare
reprezinta forta motrice a transformarii. La sdiadire energia interna a sistemului
scade cu o cantitate denumita caldura latenta ld#feare AF este dependenta de
gradul de subracire si de caldura latenta de $ichde:

AF=Q<AT /T,

Cu cat gradul de subracire termica este mai mar&atAF este mai mare.
Pentru solidificare este necesarga F,, dar si in acest caz solidificarea nu incepe
de la sine, ci este necesara activarea procetulapituri, pozitile de echilibru ale
atomilor sunt caracterizate prin energii minimescan solide. Variatia energiei de
interactiune dintre atomii topiturii in functie abstanta dintre ei este o curba cu
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minim energetic, o curba asemanatoare caracterizargtarea solida. Variatia
energiei U cu distanta x dintr-un corp se reprezprintr-o curba cu doua minime,
primul corespunzator starii solide, al doilea starhide ca in figura 5.3.

L L

Xg Xy, X

vy

XS XL X XS XL

Fig. 5.3 Variatia energiei de interactiune a statide si solide cu distanta interatomica x.
a).Tr<Ts; b).Tr=Ts; c). Tr>Ts

La Ts > T, minimul energetic este dteea ce arata ca starea de echilibru
(materialul este subracit) este cea solida. &, minimele fiind egale, sistemul
este metastabil putand oricand sa treaca in stdidassau lichida. La J< T,
lichidul fiind supraincalzit este mai stabil in stalichida. Solidificarea se va
produce in primul caz cand materialul este subsaatnd atomii topiturii primesc
0 energie egala cujpentru a putea depasi bariera de potential dogle doua
minime. Acest proces se numeste activare, iar_Q&sgee de activare pentru
solidificare.Activarea se face pe seama fluctuatiilor de epetgimica. Un model
simplificat presupune ca metalul solid este degpaet cel lichid printr-o interfata
S/L ce se deplaseaza in topitura sub influenta gradient de temperatura normal
la interfata.

Deplasarea interfetei este consecinta a doua migtanice: in timp ce un
numar de atomi trec prin interfata din topitura solid determinand viteza de
solidificare v, un alt numar de atomi trec prin interfata dinidah lichid
determinand viteza de topire Viteza efectiva de solidificare va fi diferentmtte
cele doua viteze :gy= Vs - \; Si este o functie de gradul de subracire, varfahd
conforma figurii 5.4.

Un alt factor de care depinde viteza de solidicaste sansa ca un atom
trecand prin interfata S/L sa gaseasca in noua dazbkoc in care el sa se aseze
convenabil din punct de vedere energetic; factseuhumeste de “acomodare”si
este dependent de reteaua cristalina a soliduforimare.
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5.4 MECANISMUL SOLIDIFICARII

Din punct de vedere cinetic probabilitatea ca umauimens de ioni ai
topiturii sa isi reorganizeze simultan pozitillenp@l a trece la starea de cristal este
foarte redusa, dar datorita fluctuatiilor terminamicrovolume este posibila aparitia
unor grupari de atomi cu o simetrie intermediaraseeconstituie in nuclee de
cristalizare. Se poate vorbi de parcurgerea a dtaf@e in procesul de cristalizare:
nucleerea (sau germinarea) si cresterea germenilor.

A

Ve-f

&
—» AT T

Fig. 5.4 Variatia vitezei efective de solidificare gradul de subraciveT.

Pentru fiecare topitura, in functie de conditilermofizice (gradul de
subracire, caldura de cristalizare, temperaturatogere, viteza de solidificare,
viteza de difuziune etc) va exista un potentialndeleere care poate regla tot
procesul solidificarii, ipoteza ce poate fi luata gonsiderare daca se apreciaza
germenii ca fiind formatiuni care isi reorganize@zeentarea spatiala in zonele cu
subracire maxima. Se va considera in continuareasuka ca fiind fenomenul care
caracterizeaza masura abaterii temperaturii depuicele solidificare fata de
temperatura de echilibru. Considerand topitura cstame suprasaturata, aparitia
germenilor este determinata de actiunea tensiusiiperficiale prin intermediul
subracirii AT. Tensiunea superficiala a fost definita de Giblaseca propus
echivalenta unui sistem compus din doua faze iagbncu un sistem alcatuit din
doua faze omogene si 0 faza intermediara denurtrh superficial caracterizat
prin energie libera si entropie. Se va produce rdatwariatiei suprafetedA o
variatie a energiei liber@F la interfata.

Astfel tensiunea superficiala se determina cuieelat

dF =- S dT + @F / AA) dA +X 1 dn,

in care:
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F, S- sunt energia libera, respectiv entropia;

A - suprafata de separatie;

n; -numarul de moli ai componentului la suprafata A,
4 - numarul total de moli.

Tensiunea superficiala este = F / A, atunci candl = ct si nu se iau in
considerare numarul de moli la suprafata.

Pentru ca germenii nou formati sa fie viabili ei rm@voie sa depaseasca o
valoare critica 4 care este dependenta de energia libera tabglace are doua
componente (fig. 5.5): energia necesara formaitatinvolumice de faza solida
VAF si energia necesara formarii interfédéi, ca in relatia de mai jos:

AP =-VAF + Ao

F §

F / A

|

Fuelgin totala

L
|
a-l-""""::
[
b

Fig. 5.5 Variatia energiei totale libere la formagermenilor

Presupunand ca germenii sunt sferici, variatia geerlibere totale se
exprima cu relatia:
AD=-43ar*mF + 4z r’mo
Raza critica se determina din conditia de nul avdesi energiei totale in
raport cu raza:
d(ﬁr':) = -4’ AFr +8mto =0 (5.5)

de unde se obtine relatia pentru raza critica:

re=2c/4F sau A=16706%/3F,)?

La valori mici ale razei, energia totala creste,l@&avalori mari scade, curba
de variatie prezentand un maxim ca in figura 5.6.
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4m?e = As

AP | [Ffecoul variatiel AT
asupra AF, si1e

AF I[Xctivarea Darierei
(e nucleatie

43 m3AF,

Fig. 5.6 Determinarea razei critice a germeniloeprezentarea influentei temperaturii

Inlocuind in expresia energiei totale libere, réaul®d = 1/3 A o ceea ce
inseamna ca la formarea germenilor se asigura n@Madin energia necesara
formarii germenilor de faza nouegstul de 1/3 fiind asigurata prin fluctuatiile de
energie. Daca se inlocuieste in relatia razeiogf se obtiner.= 20 Ts/ Qs AT,
deci raza critica este proportionala cu gradul wleracire; cu cat acesta va fi mai
mare cu atat raza critica va fi mai mica, germawmand raza critica mare devenind
viabili ca in figura 5.7.

i

Fig. 5.7 Variatia razei critice cu gradul de sulmaprin intermediul
variatiei energieiAT1< AT,< ATj)

Se poate realiza o activare a nucleerii prin iniceiea in topitura a
germenilor avand alta natura, denumiti eterogemiase indeplinesc o conditie de
corespondenta structurafacu topitura.

Germinarea eterogena s-ar putea initia si-n colediti care exista o interfata
S/L, de exemplu topitura-peretele cristalizorulei gare se adsorb atomii straini
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avand loc o scadere a tensiunii superficiale aataed unghiul ©- 0 ° particula
fiind perfect udata de topitura), iar temperatueat@pire este mai mare decat cea a
topiturii.

T Tar

¢ -

Fig. 5.8 Distributia tensiunilor superficiale largenarea eterogena
Este necesar sa fie satisfacuta relatia:
06SG=0cSL-olL Gcosl

Viteza de germinare va fi mai mare decat la germmamogena, chiar la
grade de subracire mai mici. Particulele introdosetru activarea germinarii pot fi
propriu-zis active si conditionate de corespondesttacturala si dimensionala a
retelelor cristaline ,germinarea facandu-se pe adaf@ preexistente sau pot fi
activizabile , cand se vor constitui in centrii ctestalizare prin patrunderea in porii
metalului topit care prin efect de capilaritatesteetensiunea superficiala devenind
centrii mai activi.

A doua etapa a cristalizarii se produce ca reizaltarecerii atomilor din
lichidul subracit in nucleele cristaline. In furetde temperatura de cristalizare si
natura materialului, depunerea atomilor se faceridlif

- prin mecanismul natural de adaugare anarhicdomilar pe intreaga
suprafata rugoasa de separatie germene /topitura ,

- dupa mecanismul normal cand structura ordinibpiate a topiturii este
relativ identica cu a solidului,

- prin mecanismul dislocational constand din adaeg atomilor pe treptele
formate de dislocatiile elicoidale.

Atasarea atomilor poate fi asimilata cu o germind&idimensionala,
depunerea lor facandu-se in conditiile existent@rusuprafete pe care sa se faca
reduceri ale energiei libere.

Cresterea germenelui (considerat sferic) de razadr este conditionata de
aportul unei energii suplimentare necesara formsujprafetei interfazice cu o
valoare mai mare necesara invingerii tensiunii gupale o ca in figura 5.9.
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Fig. 5.9 Cresterea germenelui sferic: a, b, c,-€faze succesive ale cresterii

Considerand dP presiunea necesara invingeriil lta interfata S/L este clar
ca este mare atunci cand fortele de legatura tot@rea a atomilor din germenii
bidimensionali (denumiti si grupari sibotoxice) dspsc tensiunea superficiala a
lichidului si este functie de gradul de subraanenform relatiei:

P=ATQs/ TV
in care:

T este temperatura topiturii,

V - volumul germenelui bidimensional.

Cristalizarea va depinde de doi parametri denuwit#za de nucleere si
viteza de crestere notatg si v.. Ele sunt functie de gradul de subracire, variatia
grafica fiind prezentata in figura 5.10.
A

-ﬁ’_ll
A¥

“— AT T

Fig. 5.10 Variatia vitezei de germinare si crestaraT.

Notand cuN numarul de cristale aparute in unitatea de volamtabileste o
interdependenta a acesteia de viteza de nucledeecsestere:

N=(v,/ v )
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Forma cristalelor va depinde de viteza de crestiengarindu-se realizarea
conditiei de echilibru termodinamic prin cresteceaviteza maxima pe fata cu cea
mai mare tensiune superficiala si cea mai mica itkeasde atomi. La cresterea
libera se micsoreaza treptat fetele de densitata s se vor dezvolta cele cu
densitate atomica mare prin aparitia dendriteloxa Arincipala se formeaza
datorita denivelarilor interfetei S/L care avandfuhin lichidul subracit va creste
mai rapid. La randul ei la interfata axa princip#éilehid prin eliberare®)sapare un
gradient de temperatura perpendicular pe axa si dec creste mai rapid
denivelarile de pe aceasta interfata formand ax@die superior.

5.5 SOLIDIFICAREA ALIAJELOR

Difera net de solidificarea metalelor avand dremtsecinta obtinerea unui
solid cu alta concentratie decat a topiturii diregarovine.

5.5.1 SOLIDIFICAREA ALIAJELOR DE TIP SOLUTII SOLIDE

Se defineste coeficientul efectiv de repartitig ¢a fiind raportul intre
cantitatea de atomi dizolvati in solid si lichid:

K, =Ssm00

|
unde:
Cs este cantitatea de atomi B in solid;
C - cantitatea de atomi B in solid
Exista doua cazuri dupa cum dizolvatul este mar saa mai greu fuzibil ca
dizolvantul.
1) Ko< 1, G< G, lichidul fiind mai bogat in atomi de dizolvat.

Aliajul de concentratie Cisi incepe solidificarea la temperatura,. T
Concentratia in atomi de B a solidului poate fiedetinata cu ajutorul lui Kastfel:

Cs = K,C,, unde ¢= C,.
2) K,>1, G> G solidul fiind mai bogat in atomi de B.

Aliajul de concentratie Cisi incepe solidificarea la temperatura,. T
Concentratia solidului in atomi de dizolvat va fi

C; = K,C,, unde ¢=C..

Se observa ca functie de temperatura de topireavdtului, concentratia
solidului in atomi de dizolvat variaza la interfa®dl avand loc o rejectie sau o
imbogatire a solidului in component B. Stratul aéiat interfetei S/L in care se
produc modificari compozitionale in atomi de B senumi strat limita de grosime
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antrena o variatie a temperaturii acestei curba égura 5.11.
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Considerand ca temperatura in faza lichida estetiirde distanta de la
interfata S/L variind liniar si gradientul de temateira este pozitiv (notat G) se
poate afla temperatura reala in stratul de difdziea interfata S/L distanta x =0,
lar temperatura va Ti;, o functie de temperatuiig si panta curbei lichidus.

Ti = To - Q/KOa
de unde temperatura in stratul de difuzie va fi:
T=Ti+G
T=To'mC)/K0+GX

Relatia de mai sus sugereaza ca temperatura taolstraste mai mica decat
temperatura Ta liniei lichidus si deci aliajul este subracia @ figura 5.12.
Temperatura reala a lichidului din stratéila primit denumirea desubracire
compozitionala notatadTsgrc Ea se poate calcula ca diferenta dintre temperatu
lichidus si temperatura interfetei.

ATspe=Ti-Ti = Ti- Tot m G/ Ko - G,
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fiind functie de concentratia initiala si panta loeir lichidus. Marimea ei este
factorul determinant la solidificarea aliajelor.

&

T .
{;/

LS — sty e afolmic i N

Fig. 5.12 Subracirea compozitionala

5.5.2 SOLIDIFICAREA ALIAJELOR DE TIP EUTECTIC

Este cea mai complexa pentru ca din lichid trelsaieapara simultan doua
faze solide cu compozitie chimica diferita una tta ai diferita de a topiturii din
care provin. Din punct de vedere metalografic satgpdace o clasificare a
structurilor eutectice dupa doua criterii:

1. habitusul (infatisarea) cristalin pe care |-arzerga fazele eutecticului
daca fiecare cristalizeaza separat;

2. forma si distributia particulelor.

Dupa primul criteriu, se cunosc eutectice in canbele faze prezintaabitus
alotriomorf, denumitesutectice normaldar dupa al doilea eutectice in care ambele
faze prezinta habitus idiomorf sau una idiomortisa alotriomorf dupa al doilea
criteriu, eutecticele pot flamelare, fibroase, globulareauaciculare

La solidificarea eutecticelor subracirea poate fcsorata de segregatia
componentului de aliere, stimulandu-se crestereamey@lor la interfata;
solidificarea incepe in acele locuri ale interfetade subracire efectiva la suprafata
este mai mare. Fazele eutecticului germineaza ppreianultan si cresc competitiv.
Desi germinarea fazelor este aproape simultanastaexi faza care germineaza
prima denumitdaza conducatoare
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Considerand un aliaj binar AB ce contine eutectfoumat din fazaon si f,
daca faza conducatoare esteprimul germene va fi de faza mai bogat in
component A, ceea ce duce la rejectia in topituasoanilor de B. Se creeaza prin
acumulari in fata frontului de cristalizare, combitformarii fazeif, care se poate
forma pe un germene desau in topitura.

In primul caz incepe efectiv cresterea prin deareth competitiva a celor
doi germeni si formarea in aceleasi conditii de gmximeni. In cel de al doilea caz,
este necesara germinarea fezge fazaa cand cresterea eutectica incepe de la
acest nucleu. Dupa germinare, incepe crestereaettiv@ a fazelor, viteza de
crestere fiind determinata de concentratia in sdlvealizata prin rejectie in fata
frontului de solidificare si de conductibilitatesxinica.

5.6 CONSECINTELE SOLIDIFICARII

5.6.1 MACROSTRUCTURA PRODUSELOR SOLIDIFICATE

In functie de natura materialului de baza si a eletiwlor de aliere, de
geometria si marimea formei de turnare, de tempexat tehnica de turnare, se pot
obtine in mod curent macrostucturi alcatuite dei zone cristaline ca in figura
5.13 a caror aparitie se explica astfel: cand topiteste turnata in lingotiere,
deoarece peretii lingotierei sunt reci, stratulideid care vine in contact cu peretii
se raceste rapid, temperatura topiturii scazaneldeepe o distanta nu prea mare de
le peretii lingotierei, sub temperatura de sol@dife de echilibrd..

In acest fel in imediata apropiere a peretilor d¢itngrei, rezulta o subracire
AT foarte mare ceea ce determina o viteza de germipanare, deci cristale multe
orientate la intamplare si echiaxe. In zona cmdtal columnare, temperatura
topiturii a crescut apropiindu-se de temperafigra

Ca urmare, viteza de germinargscade putin, astfel incat rolul vitezei de
crestere ydevine preponderent. Datorita degajarii caldutmée de solidificare, in
fata frontului de cristalizare apare un gradienttelmperatura negativ, ceea ce
determina cresterea sa se produca cu viteze madir@ctii perpendiculare pe
peretii lingotierei.

La metalele pure aceste cristale columnare ajumg@ jpa centrul lingoului.
Zona a treia se formeaza numai in cazul aliajedormecanismul formarii ei nu
este pe deplin elucidat. Una dintre ipoteze previedmarea lor pe atomii de
impuritati ce se aglomereaza in centrul lingoulua sitilizarii germenilor formati la
perete, care se desprind de acesta si migreazataatarentilor de convectie,
inaintea formarii primului strat.
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Fig. 5.13 Macrostructura unui lingou turnat cupand trei zone

5.6.2 DEFECTE LA SOLIDIFICARE

Sunt fie de tip geometric, fie de natura chimican prima categorie fac parte
retasura, porozitatile si suflurile, din cea deaalsegregatiile.

Cavitatea de retasura, reprezinta golul de comramt apare atunci cand
turnarea se face fara plan bazal. Ea poate fi degcimchisa sau combinata sau
poate fi concentrata sau dispersa ca in figura.5.14

Micsorarea sau indepartarea totala se poate realzsorand mult viteza de
solidificare a procesului, fie prin utilizarea daselotelor.

Porozitatile, sunt mici cavitati de retasura vilebcu ochiul liber sau cu
microscopul (microporozitati).

Suflurile, sunt bule de gaze inchise in materiaalidificat avand forme
regulate sferice spre deosebire de porozitati canet neregulate. Gazele se
concentreaza in fata frontului de cristalizaregesafenomenul coalescenta, iar daca
viteza de deplasare a acestuia este prea marevau patea desprinde de interfata
S/L ele ramanand in materialul solidificat.

Segregatiile, reprezinta fenomene de imbogatiralén anumite elemente
chimice sau impuritati. Ele se formeaza la soludife, dar si la incalzirea in stare
solida a aliajelor. Sunt determinate de solubdiadliferita a unor elemente in faza
lichida si solida, aparand ca rezultat al rejestieedistribuirii prin difuzie si curenti
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de convectie. Segregatiile macroscopice pot fieggfii dupa densitate, segregatie
zonala si segregatie inversa. Segregatia dupatdeneste determinata de diferenta
dintre cristalele primare si restul topiturii; cearmala se produce prin respingerea
in topitura de catre frontul de cristalizare ans@telor cu Ko>1; segregatia
inversa se produce atunci cand crusta exterioalidife@ata exercita presiuni
asupra topiturii bogata in impuritati, astfel incateasta se deplaseaza inspre
exterior, miezul ramanand mai sarac in elementaidee si impuritati.

Fig. 5.14 Aspecte ale cavitatii de retasura
a) inchisa; b) deschisa; c) combinata
Prezenta incluziunilor nemetalice influenteaza ataiprietatile tehnologice
ale otelului cat si proprietatile sale de utilizare

Proprietatile tehnologice ale otelului (rezistefdadeformare, plasticitatea,
comportarea la tratament termic) sunt influentae mrezenta incluziunilor
nemetalice, prin comportarea acestora in timpucgsalui de prelucrare si prin
solubilitatea lor in austenita. Incluziunile defaul (MnS, FeS) au caracter metalic
si sunt relativ moi si plastice; incluziunile deizx(in special SiQ si Al,O3),
precum si incluziunile de silicati (2FeO - SIBAILO; - 2SiQ) si spineli (FeO -
Al,O3) au caracter nemetalic si sunt dure si feagil

Proprietatile de utilizare a otelurilor sunt infhuate defavorabil de prezenta
incluziunilor nemetalice, deoarece incluziunile remtip continuitatea masei
metalice si actioneaza ca niste crestaturi intezio&olicitarile mecanice nu sunt
transmise decat in mica masura prin incluziunileneilice, deoarece rezistenta
mecanica proprie incluziunilor este foarte redusiegatura lor cu masa metalica
este aproape inexistenta. Incluziunile nemetalimesprvi ca amorse de rupere la
oboseala, pot provoca rupturi fibroase (cand sigttilouite in siruri) sau rupturi in
terasa (cand sunt distribuite in placi cum estallcarluziunilor exogene). Din
aceste motive pretentiile [auritateafizica a otelurilor sunt deosebit de mari, mai
ales in aplicatiile in care intervin solicitari dimice si alternante importante.
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Capitolul 6

DEFORMAREA PLASTICA A MATERIALELOR METALICE.
FLUAJUL SI SUPERPLASTICITATEA

6. 1CONCEPTE GENERALE PRIVIND DEFORMAREA PLASTICA

Comportarea materialelor la aplicarea unei sari@canice a fost apreciata
intotdeauna cu ajutorul curbelor tensiurg { deformatie £€) (fig. 6.1) din care
eventual se pot aprecia limita de elasticitate daracterizand tensiunea necesara
pentru ca deformatia sa fie reversibila si limi@&a curgere By, care marcheaza
inceputul deformarii plastice la materialele duectil

Calculata cu ajutorul teoriei electronice a legéiurdintre particule s-a
constatat ca ea necesita valori foarte mari denatdmiilor daN/mmni. Real insa, la
aplicarea unei tensiuni mici de ordinul unitatike produce deformarea plastica
apreciata ca o modalitate tehnologica de modifieaf@mei si dimensiunilor unor
corpuri solide (fara alterarea integritatii strueie).

-

Rupere

Forta F [MFEa]

0o Alungirea Al min

Fig. 6.1 Curba tensiune-deformatie pentru un nmeteonventional

Deformarea plastica a unui material este influentid temperatura la care
aceasta se produce, functie de o constanta de iahatEmumita “prag sau

temperatura de recristalizarel,e. ce este data de temperatura de topire a
materialului:

Trec: C. Ttop (K),
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unde C este un coeficient depinzand de natura ralater, cu valoarea de 0,4
pentru metale si 0,7 pentru aliaje de tip solubies.

Daca deformarea plastica se produce la temperatai mici decat
temperatura de recristalizare, se vorbeste degfoendare plastica la rece, iar cand
se produce la temperaturi mai ridicate de defornpdastica la cald. In ambele
cazuri intervin modificari structurale mai multusanai putin spectaculoase ce
actioneaza asupra proprietatilor materialului, edstlh procedeele de deformare
plastica nu se utilizeaza numai pentru modificdoFanei si dimensiunilor unui
corp, ci si a proprietatilor acestuia.

Asupra comportarii materialelor la deformare plstisi pun amprenta
parametri tehnologici dati de procedeul de defoer@astica( laminare, forjare,
extrudare, trefilare, ambutisare, etc.) ca graddef®rmare, viteza de deformare,
schema de tensiuni, natura constructiva a utilgjalumai ales capacitatea acestuia
de a se deforma.

Pentru a intelege deformabilitatea diferita a makelor este necesar sa se
cunoasca mecanismul deformarii plastice.

6.2 MECANISMUL DEFORMARII PLASTICE

Deformarea plastica reprezinta totalitatea fenoneenale alunecare,
maclare, difuzie si transmigrare a atomilor interfazic satercristalin; poate fi
inteleasa prin simplificare la principalul mecanjsalunecarea. Alunecarea se
produce pe plane de maxima densitate in atomi;eglmea bare loc de-a lungul
planului numai daca tensiunea ( tensiunea de farédcatinge o valoare citica.In
vecinatatea planului de alunecare apar perturlbastiee care blocheaza celelalte
plane de alunecare ce tind la marirea fortei sarsmtezre favorabiblunecarii
Alunecarea este favorizata de prezenta disloggtidcestea se pot deplasa prin
doua cai sincron si asincron ca in figura 6.2. er@mtitati structurale.

=] Y

Fig. 6.2 Alunecarea sincrona si asincrona

Limita de curgere depinzand de marimea reteleiislechtii se apreciaza ca,
la baza curgerii intervenita in deformarea plastitaa miscarea dislocatiilor si nu
deplasarea tuturor atomilor din planul de aluneczaen figura 6.3.

Tensiunea necesara miscarii unei dislocatii estgdanica, dar trebuie sa se
depaseasca o valoare criticasugerat de conditia ca tensiunea aplicata saaiba
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componenta paralela cu planul de alunecare. Az¢assiune critica va fi maxima
intr-un plan de alunecare ce face unghi décdbdirectia fortei deformatoare. In
cazul materialelor policristaline, probabilitatea sa existe plane care sa faca
unghiuri de 45 sau apropiate de aceasta valoafemai mare. Alunecarea se va
produce liber in fiecare cristal, dar este fraraxistenta limitelor.

(9,00 00 g g 00 0000
_.—Q—Q_.:_!,' L T._H.!TO _T'_._.__.._*.__._
00000 00000 | g 90070
o o000l |00000 | |, g0

- il - -1 - - -
-0 o 0 ¢
oo o 0O

o090 0 0"
o0 0 00
-4 -

Fig.6.3 Deplasarea prin alunecare a dislocatiilor

Miscarea prin alunecare a unei dislocatii pana faraa planului unic
determinat de vectorul Burgebssi linia de dislocatie este catararea, caz in care
semiplanul suplimentar este micsorat sau maritradesatomi sau vacante. In cazul
dislocatiilor elicoidale se produce asa numita atame deviata: cand este intalnit
un obstacol in calea deplasarii, dislocatia isitta miscarea pe un alt plan de
alunecare din aceeasi familie(aparute ca urmararalghismului vectorului b cu
linia de dislocatie). Deplasarii dislocatiilor le opun limitele, sublimitele, atomii
straini dizolvati in retea, incluziunile, particldede faza secundara etc.

Din acest motiv metalele au plasticitate mai mageatl aliajele, iar teoretic
monocristalele mai mare ca agregatele policristaliPropagarea alunecarii de la
grauntii deformati la cei vecini se realizeaza @xtitarea surselor Franck-Read,
posibilitate reala numai la concentratii mari dslatiatii, ceea ce sugereaza ca la
deformare plastica densitatea de dislocatii creste.

Aceasta concentrare implica eforturi(tensiuni) mari. Intrucat limita de
curgere este mai mare cu cit diametrul cristalegte mai mic (limita dintre cristale
extinsa)se sugereaza ca orice extindere a limitskar sublimitelor va frana
procesul de deformare intervenind ecruisajul.
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Ecruisarea sau durificarea prin deformare este determinata de franarea
miscarii dislocatiilor de catre piedici care senfieaza chiar in procesul deformarii
plastice si datorate interactiunii elastice a aiatolor, alungirii limitelor de cristal,
formarii dislocatiilor imobile, etc.

Capacitatea de ecruisare a unui material se detarmprin intermediul
coeficientului de ecruisare care este egal cu penthei tensiune-deformatie,in
domeniul plastic el fiind chiar modulul de elagtte din domeniul elastic.

6.3 INFLUENTA DEFORMARII PLASTICE ASUPRA STRUCTURII SI
PROPRIETATILOR MATERIALELOR METALICE

a) Deformarea plastica la cald

Modificarile structurale ce se produc la nivelulistalelor, constand din
modificarea formei lor, a rotirii cu anumite diteccristaline parale cu directia
fortei, ca si fragmentarea grauntilor in subgragetiproduc la deformarea plastica
la rece, dar si la deformarea la cald, in aceshudaz fenomenele producandu-se la
temperaturi ridicate, superioare temperaturii deristalizare. Difuzia cu viteze
mari va anula aceste efecte, materialul ramananstare plastica chiar si dupa
deformare. Se va produce insa compactizarea gwluwsil chiar se pot constata
fenomene structurale de natura faramitarii ciedtal si a unor faze fragile cu
distribuirea lor mai uniforma. In ambele cazuri geate produce o orientare
preferentiala a cristalelor cu aparitia unei suctexturatesau a unei structuri
fiboroase determinata de incluziuni si impuritatsatubile ce produc segregatii
puternice, ca in figura 6.4.

Fig.6.4 Microstructura unui aliaj de aluminiu pretand structura
fibrata dupa deformare plastica

b) Deformarea plastica la rece

In cazul deformarii plastice la rece se produc rincali ale proprietatilor
mecanice variabile cu gradul de deformare (defamagirodusa) ca in figura 6.5.
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Fig. 6.5 Variatia proprietatilor mecanice la defiarea la rece

6.4 INFLUENTA TEMPERATURII ASUPRA MATERIALELOR
DEFORMATE LA RECE. RECRISTALIZAREA

Intrucat in urma deformarii plastice la rece, shaneaterialului este in afara
echilibrului, exista tendinta trecerii spontanecasuia intr-o stare cu energie libera
mai mica. Aceasta trecere se face prin difuzie peatura exercitand o influenta
mare asupra structurii si proprietatilor .

Mobilitatea atomilor la temperatura ambianta est@ate mica si trecerea in
stare de echilibru se face incalzind materialeldorteate plastic la rece.
Tratamentul se numeste recoacere de recristalizareuprinde trei etape:
restaurarea, recristalizare propriu-zisa si crester

Restaurareare la randul ei doua subetape, constand din s@aglefectelor
punctiforme spre limitele de cristal sau spre digto, avand drept consecinta:

- anularea unor dislocati,

- anihilarea unor vacante si atomi interstitiali.

Drept urmare, tensiunile de la nivelul grauntiloe snicsoreaza, iar
proprietatile materialelor sufera modificari, valerlor tinzand spre cele initiale.
Subetapa este cunoscuta sub denumirea de detenta.

A doua subetapa, poligonizarea, se produce la tene apropiate de
temperatura de recristalizare si consta in demasdrslocatiilor pentru formarea
peretilor de dislocatii, fiecare graunte fragmedtase in blocuri in mozaic ca in
figura 6.6.

Recristalizareg@rimara se produce prin germinare si crestere. &airapar
in regiunile unde reteaua este mai puternic deftanetastic, deci mai instabila.
Blocurile in mozaic avand deformatii elastice mwoy juca rol de germeni pentru
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recristalizare. Ei sunt inconjurati de cristalegraic deformate si cu energie libera
mare ceea ce va duce la trecerea spontana a atalmilacestea spre gemenii nou
formati. Forta motrice a recristalizarii 0 va reggata diferenta de energie libera
dintre energia cristalelor puternic deformate srgra cristalelor in formare.

Crestereecristalelor astfel formate se face la incalzireembara, procesul
desfasurandu-se neintrerupt. Forta motrice a criefteesc grauntii mari pe seama
celor mici ) o constituie micsorarea energiei stipeaite.

Uneori poate avea loc o crestere exagerata a

acestor graunti, existand unii care cresc cu
< 1 T viteze foarte mari: fenomenul se numeste

2 1 T T crestere _cumulativa sau recristalizare

I

secundara. Ea se produce la temperaturi
m_ inalte, dupa terminarea recristalizarii primare.
2 Se produce pe langa cresterea exagerata a

unor graunti, orientarea mai pronuntata a
acestora, deci o texturate de recristalizare
Fig. 6.6 Formarea peretilor de dislocatigvansata. Cauzele ce provoaca acest fenomen

la incalzire constituie germinarea grauntilor pe toata
grosimea materialului si prezenta unor incluziuispdrsate cu dimensiuni mari Si
densitate de 90,5...2 *bparticule /crh

Dispozitia la recristalizare secundara a aliajelepinde de caracteristicile si
parametri deformatiei plastice suferite, dar si d@mensiunile pieselor
(semifabricatelor) supuse recoacerii de recrisiadiz Variatia dimensiunii
grauntilor recristalizati este dependenta nu nudeanatura materialului, ci si de
temperatura de recristalizare si gradul de defograaterior ca in figura 6.7.

G 5
T ET L
L ]

LM TTE RN MR
Jragatilon, A
= b
= =

Fig. 6.7. Diagrama ternara de recristalizare

Toate proprietatilie mecanice se modifica in seng@sterii alungirii Si
scaderii rezistentei la rupere si duritatii caigufa 6.8.
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Fig. 6.8 Variatia proprietatilor mecanice cu eva@gtructurii de deformare si a temperaturii

6.5 FLUAJUL MATERIALELOR METALICE

Proprietatea materialelor metalice de a se defolena si continuu sub
actiunea unor sarcini constante, chiar mai miciateele corespunzatoare limitei
de curgere, se numeste fluaj. Fluajul este inflatedé timp si prezinta importanta
practica la temperaturi mai inalte ca temperatuideecristalizare.

Comportarea la fluaj se caracterizeaza cu ajutmwibelor de fluaj” care
reprezinta variatia alungirii in timp a unei eprtevela sarcina si temperatura
constanta, ca in figura 6.9.
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Fig. 6.9 Curba de fluaj pentru un aliaj de aluminiu

Fluajul se produce prin depasire de catre dislo(atb actiunea combinata a
tensiunii aplicate si a fluctuatiilor termice) astdcolelor ce se opun alunecarii.
Aprecierea comportarii la fluaj se face printr-uargametru denumit “rezistenta sau
limita tehnica de fluaj”.

6.6 SUPERPLASTICITATEA

Superplasticitatea reprezinta proprietatea unorenzé¢ de a se deforma
plastic foarte mult si uniform fara sa se rupa.n&carile sunt mai mari de 200%,
materialele deformandu-se fara sa se rupa. Conuft@sara pentru manifestarea
superplasticitatii 0 reprezinta prezenta unei natrecturi fine si stabile obtinuta
prin diverse tratamente de tip termic sau mec&uperplasticitatea se manifesta la
viteze mici de deformare daca sunt indeplinite dooraditii si anume: o granulatie
fina si stabila (diametrul grauntilor < 10m ), si o temperatura ridicata de
deformare de ordinul 0,5 Tunde T este temperatura de topire in grade absolute).
Cea de a doua conditie este impusa de faptul ca@agticitatea este in esenta un
proces realizat prin difuzie. Este evident ca imegal cele doua conditii sunt
contradictorii si incompatibile intrucat temperauridicata peste pragul de
recristalizare conduce la o crestere a grauntiomietalele pure si in aliajele
monofazice constituite dintr-o solutie solida. anest motiv materialele optime
din punct de vedere al manifestarii superplastice aliajele bifazice fie eutectice
sau eutectoide in care cresterea grauntilor esitata de prezenta celor doua faze,
fie aliaje ce contin precipitate, fin dispersatet-@ faza secundara ce actioneaza in
sensul blocarii cresterii grauntilor.

Conventional superplasticitatea este masurata proeficientul de
sensibilitate la viteza de deformane Intr-adevar intre limita de curgere,J3

102



viteza de deformare si coeficientul de sensibilitate la viteza de defare exista
relatia:

Rp 02= Kxem
undeK este o constanta.

Nu exista o0 metoda unica de a calcula acest ceaficPrima reprezentare,
numita 'mecanica”, consta in reprezentarea datelor pertdomstant.

Cea de-a doua reprezentare, numita “microsructucalasta in reprezentarea
datelor pentru structura constanta, este notag sutine seama de diferite aspecte
ale modificarile microstructurale, caracterizaterdai multi parametri ce nu sunt
independenti; unul din parametri este marimea dgedwirde tranzitie Dt.

Daca din punct de vedere cantitativ, proportia daugti cu diametru Di
depaseste 50 %, majoritatea materialului va aveangportare superplastica; daca
Di < Dt toata clasa de materiale are o comportapeiplastica, iar daca DI > Dt
are o comportare nesuperplastica.

In literatura de specialitate sunt descrise diewtiterii de apreciere a
superplasticitatiii prin incercari pe probe provendin otel cu continut ridicat in
carbon si cu adaos de elemente alfagene (Al, &), sliaje pe baza de aluminiu
(AICu33), aliaje de titan (Ti 6Al4V ), alame bifae (CuZN40, CuZn80 ), aliaje pe
baza de nichel (INCONEL 713 ), aliaje pe baza de ZZnAl22 ), aliaje pe baza de
plumb (PbSn62). In functie de compozitia chimica afajelor modelarea
superplastica a fost realizata prin matritare, pr@sare sau presare sub presiunea
unui gaz. Indiferent de metoda de modelare mecanigominant in procesul de
deformare il constituie alunecarea intre grauntedsta alunecare nu se poate
produce in mod continuu pe toate interfetele (Emibtre grauntii matricei si
grauntii fazei secundare) fara participarea unacansme de deformare la limitele
de graunte sau in interiorul acestora care sa @&Esigientinerea contactului intre
graunti; aceste mecanisme sunt denumite mecanisraeanodare.

In cazul aligjelor TiAI6V, ZnAl22, AICu33, pentruestarea comportarii
superplastice s-a ales ca metoda criteriul mianogiral Conform acestui criteriu
microstructura a fost ipotetic inlocuita printr-grup de marimi de graunte (Di) cu
propriile lor proportii date de functiile normales dlistributie f(Di). Functie de
valorile clasei Di intreaga clasa de graunte poatege fie comportarea
superplastica fie nesuperplastica; comportareandepde viteza cu care apar
mecanismele in aceasta clasa.

Se stie ca forta conducatoare pentru crestereatgoalcuprinde si energia
limitelor grauntilor. Cu cat grauntii se maresciaurul lor descreste, aria limitelor
de graunte scade si energia totala este redusa.

Cea mai simpla teorie a cresterii grauntilor in alefpure conduce la o lege
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de forma:
D,—Do =K *e"?RT

unde ) este marimea de graunte initial, Dt este marineegrdunte dupa timpul t
la temperatura T, K este o constanta si Q estegenele activare la cresterea
grauntelui.

Luand Q (Kcal) de 17 ori punctul de topire si K=@rif/s, relatia de mai sus
devine:

D,’-Dy’=0,1*¢ = 9/ T,

undeT,, corespunde temperaturii.

Astfel, singura posibilitate de realizare a comaoirtsuperplastice in metale
pure ar fi sa se utilizeze o incalzire rapida sai@a a efortului mare, asa cum a fost
demonstrat in cazul nichelului. Acest lucru estugile realizat in practica.

Cresterea grauntilor in materialele monofazicediplesolutie solida poate fi
descrisa de relatia empirica:

D=Kxt

unde: D este diametrul, si n depinde de temperatieraontinutul de impuritati etc.

A fost demonstrat faptul ca adaosuri limitate denaibe elemente reduc rata
cresterii, dar depasind concentratiile specificeaata este relativ neafectata de
adaosuri suplimentare. Este posibil ca rata deemesa poata fi redusa destul si
materialul sa manifeste comportare superplasticgdeara in timpul cresterii lente
a grauntilor la incalzire rapida. Procedeul eseugplicabil in prezent.

Prezenta particulelor din faza a doua reduce diamath cresterii grauntilor
deoarece exista o interactiune intre limitele gtdamsi particule. Interactiunea
rezulta din eliminarea ariei limitelor grauntilomard limita interactioneaza cu
particulele si duce la o micsorare generala a &ierGu cat grauntii cresc vor
intersecta mai multe particule.

La un anumit punct energia pierduta de cresteriplimentare, este
echilibrata de pierderile de energie din parti@llehmase; cresterea grauntilor
inceteaza astfel. Considerand ipotetic particutelgrauntii sferici se obtine relatia
matematica pentru dimensiunea maxima a graurbgly

Dmax = 4R/3f

undeR este raza particulei, i&este fractia volumica.

Rezulta ca particulele pot stabili marimea grawnteleea ce explica de ce,
comportarea superplastica a fost gasita la madégiabifazice si necesita o
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dimensiune stabila a grauntildd < 10 um. Aceasta explica si comportarea
superplastica in general a compozitilor eutecticedi eutectoide. S-a confirmat
faptul ca pentru stabilizarea marimii grauntelulizand o fractie volumica scazuta
a fazei secundare, sunt necesare particule miad @aformarea plastica intervine
in mod obisnuit dincolo de Y2 a punctului de topieste probabila marirea
particulelor.

Astfel, utilizarea particulelor mici este dificila afara de cazul cand rata de
crestere este scazuta, adica constituentii au elienitgrauntilor scazute si
coeficientul specific de difuzie scazut. In cat@m cazurile studiate, otelurile si
aliajele eutectoide Zn-Al, finisarea granulatieiap® fi realizata prin transformare
de faza controlata.

Cea mai generala metoda aplicabila implica sotidita si recristalizarea
dirijata. Germinarea in cazul recristalizarii apameregiuni de deformare greoaie
asociata cu limitele grauntilor sau benzii de tiamzainde exista orientari gresite
ale retelei.

6.7 RUPEREA MATERIALELOR METALICE

Alaturi de comportarea materialelor metalice laodeiarea plastica, deosebit
de importanta este si comportarea acestora la eugenn rupere se intelege
fragmentarea unui corp sub actiunea unor tensni@rne sau externe. Procesele de
rupere sunt insotite, de cele mai multe ori, deepse de deformare plastica, astfel
incat acestea reprezinta doua capitole importamtseparabile.

Dupa deformarea plastica ce precede ruperea, gpatirductile (precedate
de deformatii insemnate) si ruperi fragile (farodeari plastice). Caracterul ductil
sau fragil al ruperii se apreciaza dupa aspectegrascopic sau macroscopic al
ruperii. Comportarea ductila sau fragila este deit@ata de factori operationali
(tensiunea, viteza) structurali (natura, structw@mnpozitia) si factori de mediu,
temperatura si presiunea fiind cei mai importedé.regula, la temperaturi inalte se
produc ruperi ductile, iar la temperaturi joasagfite, tranzitia de la ruperea ductila
la cea fragila avand loc la o temperatura de ttenZi. Tranzitia nu se produce
brusc, ci real are loc intr-un domeniu de temperaBie consideraf, temperatura
la care ruperea este in procente de 50 % frag8a %b ductila.

Din punct de vedere fenomenologuperea fragilareprezinta despartirea
materialului, de obicei cu suprafete de ruperepg@adicular pe axa efortului de
tractiune si la care, in general, nu poate fi emid¢a deformarea sau modificarea
dimensiunilor. Ruperea fragila poate decurge tmastsdin sau intercristalin. Se
intalneste mai ales la metalele si aliajele carstalizeaza in sistemele cub cu
volum centrat si hexagonal. Sensibilitatea la rapfagila este accelerata de
scaderea temperaturii si cresterea vitezei de iohafiar.
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Ruperea fragila intercristalina se remarca, deespla materialele metalice
Cu precipitari sau impuritati plasate la limitele graunti, insa poate apare si atunci
cand acestea lipsesc sau la alte sisteme de izaséal

Ruperea ductila dupa cum rezulta si din denumire, este asociateo c
deformare mai mult sau mai putin plastica. Macrpggaecunoasterea unei ruperi
ductile se face dupa gatuirea care apare in zgrexiruAceasta gatuire are loc prin
modificarea sesizabila locala a sectiunii transalersin cursul tractiunii. La
deformarea in continuare in zona centrala a gatinrcare schema de tensiuni este
triaxiala, se formeaza un numar mare de microfigiripori care, crescand,
determina aparitia unei fisuri care se mareste gehigular pe directia efortului.
Dupa aparitia acestei fisuri are loc forfecaredutas de sectiune transversala pe
suprafete inclinate cu 45° fata de directia efartul

Problema aparitiei porilor la ruperea ductila detate controversata. In mod
experimental s-a dovedit ca ruperea ductila, lacéeki cea fragila, este puternic
dependenta de marimea de graunte. Se poate presaaun cazul ruperii ductile
in focarul gatuirii sunt imobilizate dislocatii, & conduc la aparitia porilor; la
metalele in care acest proces este improbabil tepguorilor este explicata prin
existenta inclsuziunilor, ca de exemplu oxizi, stlfsilicati etc.

Daca materialele sunt supuse la tractiune cu vilezdeformare constanta, in
functie de temperatura, intr-un anumit domeniu el@peraturi poate fi pusa in
evidenta trecerea de la ruperea fragila la rupelezila. Aprecierea tranzitiei
ductil-fragil se face trasand curbele de tranzitie pe probeazléenta in coordonate
energie de rupere - temperatura sau procent dafatgrupta.

In exploatare, la materialele metalice supusenaitai inferioare limitei de
curgere, dar care actioneaza alternant, se pradpegea la oboseala, dezvoltata in
timp prin asocierea microfisurilor. Fenomenul ruppoate sa apara si in conditii
de fluaj. Incercarile efectuate la temperaturi n@dicate prin mentinerea constanta
a sarcinii conduc la ruperea materialului dupa @umaai mult sau mai putin
indelungate de timp si in functie de marimea strdi Aceste ruperi au loc in
domeniul de fluaj tertiar si se deosebesc sendibilspecial la materialele din
sistemul cubic cu fete centrate, de ruperile deraperatura coborata.

In conditii de fluaj se pot pune in evidenta dooaenfe de rupere intercris-
talina: ruperea la punctele de intersectie a mdianlimite de graunte, care apare
in special la durate mici de incercare sau la temsridicate si ruperea prin
formarea unui numar mare de micropori sau poringtd de graunte, de cele mai
multe ori perpendicular pe directia efortului. Cawacestei ruperi, care se produce
mai ales la durate indelungate de incercare nu pate& in prezent riguros
elucidata.
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Capitolul 7

ALIAJE FEROASE, STRUCTURI DE ECHILIBRU ALE
OTELURILOR SI FONTELOR

7.1 DIAGRAMA Fe-C

Carbonul este solubil in Fe in proportii mari, f@ndu-se solutii solide
interstitiale. Solutia solida intr-un sistem sinfigkt, va fi in echilibru cu carbonul
liber cristalizat sub forma de grafit; poate fiansi-n echilibru cu o carbura de fier
FeC, din acest motiv, exista in realitate doua sisteta echilibru termodinamic
Fe-C

- un sistem stabil Fe-Gr;

- un sistem metastabil Fe-fe&

Cel de al doilea sistem se numeste metastabilcatrcementita (R€ ) se
descompune chiar la temperaturi relativ scazutd@e), daca timpul de reactie
este foarte indelungat Diagrama se studiaza pemtribele sisteme doar pana la
6,67 % C, compozitia compusului definit.

7.1.1 Componentii si fazele sistemului de aliaje Fe- C

Diagrama de echilibru, atat pentru sistemul stedilsi pentru cel metastabil
este complicata de aparitia unor transformari afpte ale fierului care se
constituie in solvent, asa incat solutile solider \suferi recristalizari fazice.
Componentii sistemului stabil sunt fierul si grafjtiar al celui metastabil vor fi
fierul si cementita.

Fierul face parte din grupa metalelor de trandieare orbitalii atomici 3d
nu sunt utilizati pentru hibridizare pentru a formsele moleculare mai joase, de
unde si proprietatile magnetice ale fierului siateatatea sa mare. Se topeste la
1538°C, prezinta trei varietati alotropiag y si & si o transformare magnetica la
temperatura de 77AT. Transformarile structurale produse se produeraperaturi
fixe indicate pe curba de incalzire sau racire a (fig.7.1 ) si sunt simbolizate
printr-un sistem de notatiiA.. As, cu urmatoarele semnificatii:

- A,(770C) - temperatura punctului Curie de transformasgnetica;

- A; (912°C) - temperatura de transformare alotropica(E&/C) - Fe (CFC);
- A4(1394C) - temperatura de transformare alotropicg®teC) - Fg (CVC);
- As(1538C) - reprezinta temperatura de topire a metalului
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m| - e Fe,
g’ Punctul (VO
) Curie

Fig.7.1 Curba de racire a fierului

Grafitul reprezinta o varietate alotropica a catdoncu structura cristalina
hexagonala ca in figura 7.2. Temperatura de topste ~ 3.85{C, neputand fi
determinata cu precizie, grafitul ca si diamankalpresiune normala sublimand.
Este elementul structural de care depinde asodetg@roprietati a fontelor cenusii.
Este un element moale, lipsit de rezistenta si caerporat intr-o masa metalica
produce o intrerupere a continuitati acesteia gmre efect specific de
crestare.Grafitul este rezistent la socul termac,donductivitatea sa termica este
dubla ca cea afierului. Prezinta o conductivitdéeteica ce se dubleaza la cresterea
temperaturii cu 250C.

[*
L

Fig.7.2 Reteaua hexagonala a grafitului

Cementita - FeC numita si carbura de fier este pana 1a’&@0un compus
definit cu retea ortorombica si cu compozitie ¢anta 6,67 % C; la temperaturi
ridicate continutul ei in C scade pana la 6,4 % @mperatura eutectica, crescand
din nou la 6,67 % C la temperaturi mai inalte. [Punct de vedere al fazelor
cementita este un compus interstitial cu legatwed@minant covalenta cu o
componenta metalica. Cementita este dura si frafjilajele vor avea in conditii
diferite de compozitie prezenta cementita primasgcundara sau tertiara.
Cementita secundara se limiteaza la valori foartei, ncontinutul maxim de
cementita secundara 22% regasindu-se in aliaj@ltl % C, iar cea tertiara 0,3 %
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in aliajul cu 0,0218 % C. Se simbolizeaza Ce, Cali €e™. La echilibru, in
aliajele Fe-C se vor regasi la diferite temperaiuiaze: lichid (L), cementita (Ce),
solutii solide de carbon interstitial dizolvat irele trei varietati alotropice ale
fierului si denumite ferita, austenity si feritag.

Ferita Fe,(C) este solutie solida interstitiala la temperaturabianta
solubilitatea C in Fgfiind practic nula. Solubilitatea maxima se regésés 727°C
in aliajul cu 0,0218 % C. Datorita solubilitatiisemute a C la temperatura ambianta,
ferita se considera fier tehnic pur. Structura talisa a feritei este CVC,
principalele proprietati mecanice fiind apropiate ale metalului: A= 40%, R,=
300 N/mnf, HB = 80 daN/mrh Morfologia structurala la echilibru este cea
specifica unei solutii solide. Se simbolizeazax@au F.

Austenita Fg,(C) este o solutie solida interstitiala de C iry peezentand cea
mai mare solubilitate a C la temperatura eutecfca.structura cristalina CFC si
prezinta cele mai bune proprietati de plasticithtgre solutiile solide din sistemul
Fe-C. Nu este stabila la temperatura ambianta fsirsl 0 reactie eutectoida si
transformandu-se in perlita.

Ferita 6 Feg(C) este solutie solida interstitiala de C in; Eare poate sa
solubilizeze maxim 0,04 % C la temperatura de regmritectica de 149%. Nu
este stabila la temperatura ambianta ,ea regasmduwsmai in oteluri aliate. Dupa
legile stabilite de N.S.Curnacov, duritatea sdhutisolide se ridica pe masura ce
creste proportia celui de al doilea component. Atzebege se respecta in linii mari,
totusi ea se manifesta diferit in functie de elem&e asteapta ca elementele cu
raza atomica mai mare decit a fierului sa durificellt ferita. Din datele
experimentale se constata abateri de la acestiptnastfel W si Cr cu raze
atomice mari durifica ferita in stare turnata indvtbferit.

Din contra elemente ca Ni, Mn cu raze atomice aptepde ale Fe |,
provoaca cea mai mare crestere a duritatii feinteirma alierii. Ni si Mn au retele
cristaline diferite de ale feritei, pe cind Cr si $Mnt izomorffe cu FeSe poate
trage concluzia ca elementele care nu sunt izonwrf€e, produc cea mai mare
crestere a duritatii. Acelasi efect il au elementsl asupra rezistentei la rupere.
Elementele care produc acest efect din pacateis@aga otelul, atunci cind sunt
utilizate, in procente mai mari de 2-3 %. La fepstrec lucrurile si la alierea cu W
si Mo.

In privinta influentei elementelor de aliere asupustenitei | se poate spune
ca legile dupa care se produce durificarea ei altigle. Elemente izomorfe F&V,
Cr, Mo, V) se comporta diferit; in timp ce Mo si Miurifica simtitor austenita, Cr
si V, o modifica putin, ca de altfel si Ni. Influenelementelor de aliere asupra
proprietatilor otelului nu este datorata faptulai ®chimba compozitia chimica a
fazelor, cat mai ales se datoreste schimbarii wtriucsi indeosebi a finetii
granulatiei.
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7.1.2 Puncte si linii critice ale diagramei

O notatie cu literele alfabetului permite identftea liniilor de transformare
ale diagramei de echilibru fazic; notatiile cu icele “prim” se refera la acele linii
de transformare fazica ce apar deplasate in disgdErechilibru stabil in raport cu
diagrama metastabila. Coordonatele punctelor dagrdma Fe-C sunt cele din
tabelul 7.1.

Coordonatele punctelor din diagrama Fe-C Tabelul 7.1
Punct Temperatura [°C] CO[&?&Z ltia
A H 1.538 1495 - 0,10
B J 1.495 1495 0,5 0,16
C K 1.148 727 4,3 6,67
C’ K’ 1.154 738 4,26 -
D M - 770 6,67 -
E N 1.148 1394 2,11 0
E’ O 1.154 770 2,06 -
F P 1.148 727 6,67 0,0218
F Q 1.154 20 6,67 0,006
G S 912 727 0 0,77

Oblicitatea liniilor de delimitare a domeniilor mafiazice din diagrama
reprezinta fie efectul variatiei cu temperaturakalsilitatii carbonului in fier (curbe
solvus, liniile ES = variatia solubilitatii carbol in austenita si PQ = variatia
solubilitatii carbonului in ferita) fie efectul conutului de carbon asupra
temperaturii recristalizarii fazice a solventuldstfel, linia HN reprezinta linia de
inceput de recristalizare fazicd - vy, linia JN reprezinta linia de sfarsit de
transformare fazica — vy, linia GS reprezinta linia de inceput de recrigtake
fazicay — a, iar linia GP de sfarsit de recristalizare fazycaa. Linia solidus este
delimitata de punctele AHJECF. Transformarile arstsolida ce se produc in aliaje
au fost simbolizate prin "puncte critice ale otdtuf avand urmatoarea
semnificatie :

1 - temperaturile A (linia GS ) reprezinta punctele critice superiodee
transformare a austenitei in ferita la raciresj/A respectiv temperatura de sfarsit
de dizolvare a feritei in austenita la incalzirefA

2 - temperaturile Acem (linia ES) reprezinta pulecteritice superioare de
inceput de separare a cementitei din austenitaatarer (Aten) Si respectiv
temperaturile de sfarsit de dizolvare a cemerntitaustenita la incalzire (Ag,).

3 - temperaturile Al (linia PSK) reprezinta puneteftitice de disparitie a
austenitei la racireAr ,),respectiv temperatura de inceput de formare eeaisi la

110



incalzire @Acy).

4 - temperatura A2 (orizontala MO ) reprezinta guh€urie al feritei cu
temperatura fixa 77C.

5 - temperatura Acu valoare fixa 21%C reprezentand punctul Curie al
cementitei.

Temperaturile Adesemneaza punctele critice superioare ale oteluier Ag
si A.em p€ cele inferioarePentru aliajele tehnice transformarile de fazaaba pe
transformarea alotropica fe Fe nu se produc decat la solidificare, curent, in
cursul procesarii, temperaturile utilizate fiindimaci.

T [ClA R
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1304 KA
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| Led (% + Ce} | Led (" + Ce )
| ! K
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Fig.7.3 Diagrama de echilibru Fe —Eesi diagramele Tamman
pentru faze si constituenti
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7.1.3 Reactii zero-variante in diagrama Fe- C

La 1495°C in punctul J se produce o reactie peictetotala de tipul :

Los+001=Y0.16

Pentru continuturi in C situate in stanga sau deeagestei valori, reactia
peritectica este incompleta.

La 727C austenita, ca urmare a simultaneitatii a douarfeme (transforma-
rea prin recristalizare fazica a feritei si pret@pea excesului de C in austenitaa
subn forma de cementita) se descompune dupa reattietoida :

Yo77= Oogaz + C€'6 67

Amestecul format are morfologie lamelara si se ratmperlita.

Reactia eutectica produsa 1148 si respectiv 2.054rin descompunerea
simultana a lichidului in doua faze este diferienppu cele doua diagrame dupa
cum urmeaza :

Lis=Vo1,+ Ceher
si respectiv: La,26=Y206 + GI's 67

Amestecul eutetic din diagrama FesEese numeste ledeburita si are aspect
morfologic punctiform zebrat, pe cqnd rezultatwdatei din diagrama Fe — Gr, nu
are caracter eutectic propriu-zis.

7.2 STRUCTURA S| PROPRIETATILE OTELURILOR NEALIATE

Aliajele cu continuturi in carbon mai mici de 2 %n$ alcatuite structural la
temperatura ambianta din ferita si cementita. Prealzire ele pot fi aduse in stare
monofazica, austenitica, stare in care sunt fqaestice, motiv pentru care aliajele
sunt deformabile (forjabile ) si se numesc oteluri.

Conform diagramei de echilibru matricea structuralacestor aliaje este
preponderent feritica (pana la 0,4) sau prepondepalitica, de unde si
proprietatile mult variate ale otelurilor carbon.

Daca se adauga si alte elemente de aliere, tramsfite alotropice ale
fierului, microstructura si temperaturile de trarsfiare in stare solida se modifica
spectaculos si au drept consecinta aparitia unetadl de aliaje feroase, cunoscute
generic sub denumirea de oteluri aliate.
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7.2.1 Elemente insotitoare si impuritati in oteluri

Structura primara de solidificare a otelurilor tat® influenteaza proprietatile
materialului prin particularitatiie micro si  mactogturale generate de
eterogenitatea structurala (forma, marimea si tarea grauntilor in zonele de
cristalizare in diverse regimuri termice) si deregenitatea chimica. In cazul
otelurilor eterogenitatea structurala este elinanptin deformare sau tratament
termic, dar influenta ei se mentine si in produlsnit; aceste efecte “ereditare”
explicand diferenta de calitate intre oteluri deeesmsi compozitie, elaborate si
turnate diferit. Eterogenitatea chimica este pradds elemente insotitoare si de
impuritati.

Siliciul este introdus in componenta otelului pentru caratgau dezoxidant
Si este acceptat ca element insotitor in limitele@3 %. In prezenta Si se produce
reducerea oxizilor fierului evitandu-se actiuneaboaului ce da nastere CO sub
forma de “bule” ce produc fierberea otelului.

2FeO + Si =2 Fe =SiQ
FeO+C=CO +Fe

Manganulare atat rol de dezoxidant cat si de desulfurdimtitatea lui mare
fata de sulf evitand formarea intre fier si sulfacgstuia a eutecticelor cu puncte de
topire joase.

FeS + Mn = MnS + Fe

MnS ramane insa si ea in structura producand fraigilla deformarea la
cald cand la 900 -1200 otelul se dezmembreaza. Se admite un continunent
in Mn de 0,3 -0,6 %.

Aluminiul este un dezoxidant foarte fin adaugat in oala dmate,
admitandu-se continuturi de max. 0,05 %..

Impuritatile cele mai frecvente din oteluri suntifgufosforul si gaze ca
oxigenul, hidrogenul, etc. Ele se regasesc sulmdode incluziuni in oteluri.
Efectele nocive se diminueaza prin utilizarea uebnici de elaborare care asigura
reducerea concentratiei acestor impuritati.

7.2.2Formarea structurilor primara si secundara
in oteluri

In regiunea otelurilor pe diagrama de echilibru ragdaua orizontale de
reactie corespunzatoare reactiei peritectice sotnitle. Modul de solidificare a
aliajelor se studiaza pe curbele de racire (fid) fe care se constata urmatoarele:
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a) otelurile cu continut mai mic de 0,1 %C sedibta intr-un interval de
temperatura cu formarea solutiei solidecare la racire este convertita prin
recristalizare fazica in austenita.

b) otelurile cu carbonul intre 0,1...0,5 % C mstep solidificarea cu formarea
de § a carei compozitie variaza pe linia AH; la 14@5se produce descompunerea
prin reactie peritectica. Daca otelul are mai pule 0,16 % C reactia este
incompleta, ramanandl ce se converteste inprin recristalizare fazica, dupa cum
daca are mai mult de 0,16 % C ramane lichid, csiredntinua solidificarea in
intervalul BC si JE cu formare de austenita

c) otelurile cu continut in C mai mare de 0,5 %sshkdifica direct cu formare
de solutie solida in intervalul cuprins intre BC si JE. Se constzdasolutia solida
v rezultata dupa solidificare este proprie tutur@lwilor indiferent de compozitia
in C, motiv pentru care structura primeste denuantie “primara” sau austenitica.

02 04 0607710 T OLC45 1 0SCS 1

Fig.7.4. Curbe de racire si aspecte structuralérpeteluri

Otelurile prezinta insa si o structura “secundam?ultata din descompu-
nerea austenitei la racire prin reactie eutectdiitelurile hipoeutectoide cu C mai
mic de 0,77 % sunt stabile in stare austeniticapariemperatura indicata de linia
GS. La aceasta temperatura JArn intervalul GS...GP incepe recristalizarea
fazica a austenitei in ferita a carei formare s&lpce la limita austenitei si ulterior
in interiorul acesteia. Cand continutul in C esta mic de 0,0218 se produce in
plus o precipitare din ferita, a cementitei tediaamplasata la limita grauntilor.
Intrucat prezenta Ce™, diminueaza tenacitatea srmeabilitatea magnetica,
fenomenul se numeste imbatranire magnetica in Kiexximul de Ce™ depus se
poate calcula prin regula parghiei :

%Ce” max = [PQ/KQ]*100=[(0,02 - 0,006)/(6,67 - 0,006)]*1600,3 %
Cand continutul in carbon este situat intre 0,00 3i7 separarea feritei
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proeutectoide se continua pana la temperatura guncé cand austenita se
descompune eutectoid in perlita. Procentul dedesiitperlita se calculeaza pentru
flecare continut in carbon, utilizand regula paeghCe’™ nu apare ca un constituent
distinct, ea depunandu-se pe lamelele de Ce” dasteuul perlitic.

In otelurile eutectoide depresiunea punctului &duce pe acesta in
coincidenta cu punctul Antreaga cantitate de austenita descompunandno-se i
perlita. Cantitatile de ferita si cementita ce anpoin se calculeaza prin regula
parghiei:

%Ce’= [SQ/KQJ*100 =12 % %= [PS/KQ] * 100 = 88 %

In otelurile hipereutectoide austenita este stapé@ma A., unde incepe
precipitarea Ce” proeutectoide. Cum industrial gartl in C se limiteaza la 1,3 %
C, cantitatea de Ce” este mult mai mica decat maixda 22 % din aliajul cu 2,11
% C. Ea va pare morfologic foarte subtire delinutdostii graunti de austenita ce
se transforma in perlita prin reactie eutectoida.

7.2.3Clasificarea si simbolizarea otelurilor nealiate

Un prim criteriu de clasificare este cel cu privita existenta unei
transformari eutectoide in diagrama de echilibaugcdntinuturi mai mici de 2 %C.
Din acest punct de vedere otelurile vor fi eutet#ocele cuprinse intre 0,0218 -
0,77 % C, oteluri eutectoide cele cu 0,77 % C geteutectoide cele cu mai mult
de 0,77 % C. Otelurile se mai pot clasifica si duplzare, dupa cum urmeaza:

a) otelurile hipoeutectoidesunt oteluri pentru constructii metalice sau
constructii mecanice(piese in constructia de masifrezenta unei cantitati mari
de ferita asigura tenacitate mare, rezistenta fas@jurata de perlita. Otelurile
pentru constructii sunt elaborate in cuptoare MaBissemer sau in convertizoare
cu insuflare de oxigen si se impart in diverse tei@e duritate dupa cum urmeaza:

- oteluri moi (0,02....0,2 %C) utilizate pentru obtinerea de ifdmcate
(table, sarme trefilate etc.) pentru constructilegde sau piese stantate. In aceasta
categorie sunt incluse si otelurile pentru cemeni{@15 .... 0,25 %C) utilizate
pentru constructia de piese danturate supuse inibogar C a straturilor si
durificarea acestora,

- oteluri semimoi (0,2...0,4 % C)se folosesc pemiotinerea de profile mai
rezistente, iar spre limita superioara de carborcanstructia de piese tratabile
termic direct (se pot cali). telurile cu mai mule d,3 %C se numesc de
imbunatatire, dupa tipul tratamentului termic aatjc

- oteluri semidure (0,4...0,6 % C ) sunt otelwiichbunatatire, folosindu-se
la constructia de profile grele netratabile;

- oteluri dure ( 0,6...0,8 % C) utilizate in canstia pieselor tratabile termic.
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b) otelurile hipereutectoidecaracterizate printr-o oarecare fragilitate sunt
destinate fabricarii de scule si prezinta doua teude duritate:

- oteluri foarte duré 0,8 % C)
- oteluri extradure(> 0,8 % C, dar nu mai mult de 1,3 % C).

Pe de alta parte otelurile nealiate pot fi claaticin oteluri nealiate de uz
general, prelucrabile prin deformare plastica |ll,ceareori tratate termic, oteluri
nealiate de calitate, utilizate pentru tratamenéemice de cementare sau
imbunatatire, functie de continutul in carbon, otepentru automate cu continut
ridicat in S si P, destinate prelucrarii prin agechj oteluri pentru deformare plastica
la rece cu continut scazut in carbon si Si si otleltnealiate turnate in piese, cu
continut in carbon 0,1...0,6%.

Simbolizarea otelurilor nealiate se face tinandt @@ncontinutul in carbon si
de utilizare astfel :

1. OL XX - oteluri de uz general, XX reprezentandiséenta minima la
tractiune in daN/mi(OL37), dar fara sa se impuna un anumit continaiiron;

2. OLC XX - oteluri de calitate carora li se asiguomtnutul in C exprimat
in sutimi de procente de cele doua cifre XX, datirse impun proprietati la livrare
(OLC 45);

3. OSC XX - oteluri pentru scule, cele doua cifre eg@ntand continutul in
zecimi de carbon (OSC 12).

4. OT XX - oteluri turnate, grupul de cifre de [@00..700 indicand
rezistenta minima la rupere.

7.2.4 Roprietatile otelurilor

Otelurile reprezinta materiale tehnice de rezisteatre nu pot fi inlocuite de
alte materiale intrucat prezinta o serie dezavargam ar fi :

- rezistenta mecanica mare ;
- pret de cost relativ scazut;

- interval foarte larg al valorilor proprietatilonecanice (rezistenta la rupere,
plasticitate, tenacitate) si valori acceptabile tpenrezistenta la uzura si la
coroziune,

- se pot folosi la temperaturi relativ mari;

- se preteaza la tehnologii de fabricatie simplgapdu-se turna, deforma la
rece si la cald, suda si prelucra prin aschiere ;
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- isi pot modifica proprietatile in limite largi jpr procedee de aliere,
microaliere, deformari plastice sau tratamente iggm

Evolutia principalelor proprietati mecanice pentiieluri poate fi apreciata
ca functie de continutul in carbon ca in figura 7.
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Fig.7.5. Variatia proprietatilor mecanice cu coutird de carbon

Comparativ cu alte materiale tehnice, otelurileirdéca suprematia dupa
cum se observa in comparatia privind nivelul rexigti la rupere din figura 7.6.
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Fig.7.6. Nivelul rezistentei mecanice a altor matefor tehnice si al otelurilor.
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7.3 STRUCTURA S| PROPRIETATILE FONTELOR

Fontele sunt aliaje ale fierului cu carbonul cuteart mai mare de 2 %.Sunt
considerate aliaje nedeformabile, intrucat estegnein structura compusul €
dur si fragil, dar si grafitul nemetalic, dupa cuwarbonul se regaseste legat sau
liber, iar structura a fontelor se formeaza pe idiag Fe -C sau Fe -Gr. Denumirea
fontelor se va face de asemenea dupa acelasicriter albe daca tot C este legat
in compus, cenusii daca au carbonul total sub falma&arbon legat in cementita
(Cieg---8 % ) si carbon liber sub forma de grafit sau cpiestrite daca se regaseste
C sub ambele forme (&fiind insa numai 2...4 %).

7.3.1 FONTELE ALBE

Sunt fonte de prima fuziune destinate obtinerilwt®r si fonte de afinare.
Avand carbonul legat in compusul Fe3C dur si fragiltilizeaza rar in turnarea de
piese ce trebuie sa aibe rezistenta la uzare biéru macinare, blindaje etc.,) sau
care se supun ulterior maleabilizarii pentru degoomerea cementitei. Sunt aliaje
ce cristalizeaza pe diagrama de echilibru metdstamaliza transformarilor
facandu-se pe curbele de racire prezentate imafigLy. Dupa continutul in carbon
fontele albe sunt hipoeutectice (C< 4,3 %) eutediit= 4,3 %) si hipereutectice (C
> 4,3 %).
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Fig.7.7. Curbe de racire pentru fonte si evolutiacturii.

Fontele eutectice isi incep solidificarea cu depeaeoncomitenta din lichid intr-
un amestec eutectic a austenitei de 2,11 %C smamgei de 6,67 % C conform
reactiei:

Lsz~ E @211+ Cés¢7)
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Calculand procentul de faze din ledeburita de .14& C prin regula
segmentilor inversi se obtine :

%Ce ¢~ (6,67 - 4,3 )*100/(6.67-2,11) ~50 %
%y 2.=( 4,3 - 2,11 )*100/(6,67 - 2,11 ) ~ 50 %

Intre 1 si 2 intervalul 1148...72°C, continutul in carbon al austenitei scade
la 0,77 % procentul de cementita din ledeburitas@@ad prin aportul cementitei
secundare :

Cese= (4,3 - 0,77 )*100/(6,67 - 0,77 ) = 60 %

Asta inseamna ca ledeburita la 727 va fi alcatuita din 60 % cementita si
numai 40 % austenita care se transforma in perltamentita secundara se
contopeste cu cea eutectica, asa incat la temparatabianta ledeburita poate fi
considerata ca fiind alcatuita din 40 % perlita &sgta intr-o masa de cementita.
Acest mod de a privi lucrurile permite calculul prietatilor mecanice ale unei
fonte albe ca o medie ponderata intre proprietpelditei si cementitei.

Fontele hipoeutectice isi incep solidificarea @argia primelor cristale de
austenita de compozitia aliajului respectiv (presu% C) astfel incat lichidul
imbogatit in C evolueaza pe curba lichidus, paimaat4,3 % C. La temperatura de
transformare eutectica in intervalul 4-4’ se formeéedeburita. Intre 1.148-72C
austenita va saraci in C pe linia ES, atinganeéiaperatura eutectoida concentratia
de 0,77 % C astfel incat se produce reactia eutkectoe palierul 5-5’. Proportia
constituentilor se calculeaza pe etape prin aceegsila a segmentilor inversi
astfel:

La 1.148C:  %Led =( 3- 2,11)*100/(4,3-2,11) ~ 40 %,
%ys=(4,3 - 3) *100/(4,3-2,11) ~ 60 %

Austenita separa 22% Ce”, deci % Ce"=60*22/108 % In final se obtine
40 % Led transformata, 13 % Ce” si 47 % P.

Fontele hipereutectice solidifica cu formarea lathid a cementitei primare.
Continutul in C al lichidului va scadea la 4,3 %ia 1.148°C se va transforma in
ledeburita. In intervalul 7-8 austenita eutectica @epune Ce’ astfel ca la
temperatura eutectica se va produce transformadsblritei dintr-un amestec de
50 % austenita si 50 % Ce’ in amestec de 60 % Calculul utilizand regula
parghiei se va face la temperatura ambianta luan@donsiderare compozitia
aliajului.

Presupunand ca acesta are 5 % C se obtine :
% Ce’ = ( 5- 4,3)*100/(6,67-4,3) ~30%
% Led’= (6,67-5)*100/(6,67-4,3)~70%
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7.3.2 FONTELE CENUSII

Fontele cenusii sunt aliaje industriale ternareCF8+, acesta din urma fiind
elementul grafitizant si fiind situat in limitele2l..7 %. Teoretic continutul in C
este cuprins intre 2,04...6,67 % regasindu-se legaerlita, dizolvat in ferita si
liber sub forma de grafit, functie de compozitiansica a fontei si de conditiile in
care are loc solidificarea. La aceeasi compozitimica masa metalica in care este
inglobat grafitul este functie de constructia pie@gosimea de perete )si de
procedeul de turnare (forma din nisip, cochila,zpr¢a racitorilor etc.). Fontele
cenusii pot fi asemanate cu otelul turnat (mashada) in care apar “incluziuni” de
grafit in cantitate mare 6...14 %. Intre continutulC si Si suprafata ocupata de Gr
nu este o corespondenta directa deoarece voluraadifigpal Gr este mult mai mare
ca al cementitei. Formarea structurii fontelor c@inse face pe ambele diagrame
Fe-C, solidificarea in sistemul de echilibru stdfel-Gr (fig. 7.8) fiind conditionata
de posibilitatea de separare a Gr, adica de gr@delgrafitizare considerandu-I pe
acesta din urma ca proportia de C total separatosuia de grafit.
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‘:E' | u+ Gr
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, - U+ Gr - B
Fe 0,08 2.04 4.2 6.67 Gr

Fig.7.8 Diagrama de echilibru stabil Fe -Gr

La fontele cenusii ca si la oteluri se poate valdio structura primara si una
secundara pentru ca indiferent de continutul in f@htele dupa racirea de
solidificare vor fi alcatuite din austenita si gtaSolidificarea primara are la baza
observatia ca reactia eutectica ce se producelB’C nu conduce la obtinerea
unui produs cu caracter eutectic. La aliajele hipeetice se separa austenita,
urmand ca germenele eutectic sa apara in lichidtdcéic dezvoltandu-se initial
complet liber. Lichidul din vecinatate saracinddnse transforma in austenita care
creste acoperind lamela de Gr, curband-o, dar magrid sa creasca atata timp cat
are extremitatile libere.
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Cand este total acoperita, cresterea continuapiemtdifuzie ,lamele de Gr
ingrosandu-se. In aliajele hipereutectice lametidegrafit vor fi drepte si bine
dezvoltate, jucand rol de germene pentru grafilteeic.

7.3.2.1 Formarea structurii secundare a fontelor cenusii

a) Dupa diagrama Fe-GrFormarea structurii secundare pe diagrama de
echilibru stabil este conditionata de prezentaofdor ce produc grafitizare
completa (feritizarea )cei mai importanti fiindezta de racire foarte mica ( racire
de echilibru ),continut ridicat de Si, continut uedde element ce “albesc” fonta
Mn,Ni,etc.Ca regula generala se considera elengraféizante cele care formeaza
compusi cu Fe (Si, P ) si anrigrafitizante, celeedarmeaza carburi avand afinitate
mare fata de C. Formarea structurii secundare @sterminata pentru fontele
hipoeutectice de formarea grafitului secundar diustenita dupa linia S’E’ si
ulterior prin formarea grafitului eutectoid. Atataditul secundar cat si cel eutectoid
nu cristalizeaza independent, ci se vor depunergkilg eutectic. La temperatura
ambianta structura va fi alcatuita dintr-o masditer si lamele de grafit orientate
intamplator. Structura fontei hipereutectice estenfita din aceeasi constituenti ca
Si cea hipoeutectica, insa se deosebeste prinmieegeafitului primar cu aspect de
lamele drepte ca in figura 7.9.

Fig. 7.9 Aspect schematic al structurii fontelonasii feritice

b) Dupa diagrama Fe-Fe3CDescompunerea eutectoida a austenitei, in
absenta factorilor grafitizanti se poate produced@grama Fe-Fe3C,consecinta
structurala fiind inlocuirea masei metalice augteai(din structura primara )printr-

0 masa metalica perlitica. Ca urmare, procesul es&campunere eutectoida a
austenitei in sistemul metastabil, reprezinta urces de perlitizare a fontelor cu
grafit. In cazuri reale descompunerea austenitepreeluce intr-un interval de
temperatura a carui pozitie depinde de continutubii La continuturi mari de Si
intervalul se deplaseaza spre temperaturi maieinaitle viteza de difuzie a C este
mai mare si deci separarea Gr mai usoara ,iarrancauri mai mici intervalul se
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deplaseaza la temperaturi mai joase. Interval@ dspendent de viteza de racire,
astfel ca la viteze mari perlitizare austeniteedstala, iar la viteze intermediare se
produce o perlitizare partiala prin transformaneiéial a unei parti a austenitei in
ferita si grafit si ulterior transformarea celamase netransformata in perlita.

7.3.2.2. Proprietatile fontelor cu grafit industrial

Indiferent de aparitia structurii secundare pramsformari pe diagrama Fe-
Gr sau Fe-Fe3C, se poate generaliza o clasificdomtalor cenusii dupa natura
masei metalice de baza in fonte cenusii feritiogsitd-perlitice si perlitice
clasificare ce se poate regasi in diagrama straletua fontelor Maurer trasata in
coordonate de concentratie si-n conditiile in cegeconsidera separat C si Si ca
elemente grafitizante si se considera viteza deeraa fiind cea pentru racirea unor
epruvete de diametru 30 mm in forme de turnareteotes, ca in figura 7.10.

bl

Tromeniml

Lk

Perlitice Feritice

It

n
= r

{ 1.2 2 3 4 o Si

Fig.7.10. Diagrama structurala Maurer pentru fonte:
1 — fonte albe; 2 — fonte pestrite; 3 — fonte cameslitice;
4 - fonte cenusii ferito-perlitice; 5 - fonte cainderitice.

Fontele industriale sunt hipoeutectice si contib-2,%C, find materiale
ingineresti destinate constructiilor de masini; idasemanatoare din punct de
vedere structural cu otelurile (au aceeasi masalit&) ele prezinta avantaje certe
si anume:

- pret de cost mai redus;

- proprietati bune de turnare avand temperatutogee mai joase ca otelul,
avand fluiditate buna si contractie la solidificanea ;

- au capacitate de amortizare a vibratiilor, deatiscontinuitatilor introduse
de Gr;
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- rezistenta buna la soc termic, la uzura in prezeau nu a ungerii (grafitul
are rol autoungator);

- au rezistenta la coroziune;
- prezinta prelucrabilitate buna prin aschiere;

- proprietatile mecanice conventionale au valpreaiabile, ca de exemplu
Rn = 60...80 daN/mfsi As = 10....25 % (pentru fonta maleabila sau nodulara)
Forma grafitului este cea care influenteaza pe rtepeel mai considerabil
proprietatile mecanice, dar si cantitatea, distrébsi marimea separarilor de grafit.

7.3.3 FONTE CU GRAFIT NODULAR

Se obtin prin solidificarea topiturii, schimbareanditiilor de solidificare in
prezenta unor substante care se introduc in cantiigi astfel incat sa nu se
afecteze compozitia aliajului, denumitenodificator, precum Mg, Ce, Ba,
pamanturi rare, etc. Prin formarea unor nucleeatenmare eterogena grafitul are
tendinta de a se depune sub forma concentrica fmrmaduli de grafit. Fontele
nu-si modifica masa metalica de baza ,ele deveomar forjabile in domeniul
austenitic. Din aceste materiale se executa ordanmasini, arbori cotiti, axe cu
came, tuburi de presiune, etc. Aspectul structalrdbntelor cenusii nodulare sunt
prezentate in figura 7.11.

Fig.7.11 Structuri ale fontelor cenusii nodulare

7.3.4 FONTE MALEABILE

Sunt fonte cenusii obtinute prin tratament termé rdaleabilizare aplicat
pieselor din fonte albe hipoeutectice cu contiestnans de C de 2,8...3,5 % si care
prezinta grafit de recoacere sub forma de aglomseegar cuiburi. Recoacerea de
maleabilizare urmareste descompunerea cementdegdauga pentru facilitarea
grafitizarii un oarecare procent de Si 0,8-1,3 werdual alte elemente chimice
ajutatoare ca Al, Ti, B, sau chiar modificatori.
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Tratamentul termic de maleabilizare cuprinde tt&ils de grafitizare:

|. stadiul intai se produce la incalzirea fon&®i900-956C timp de 4-7 h,
cand se produce transformarea Led’, P si Ce” iteaita de concentratia punctului
S (0,77% C) si Gr;

II. stadiul al doilea se produce la racire lentaustenitei de concentratia
punctului S care se transforma in austenita deargnatia punctului S’ ( 0,68 % C)
si Gr”.

[ll. stadiul al treilea care se produce diferenfisnctie de viteza de racire si
de masa metalica proiectata a se obtine dupa coneaza :

[ll.a masa metalica perlitica ce se obtine aplicandhcire in aer cu viteza
mare de la temperatura eutectoida la o tempermtimaoara (~6008C) cand are loc
transformarea austenitei pe diagrama de echiffwtastabil in perlita.

[ll.b masa metalica feritica obtinuta prin racioafte lenta in acelasi interval
de temperaturi producandu-se transformarea pe atregrde echilibru stabil in
ferita si grafit.

[ll.c masa metalica ferito-perlitica obtinuta prmriatii ale vitezei de racire
initial mare, ulterior foarte mica pentru a asigwransformarea austenitei dupa
ambele diagrame, ca in figura 7.12.

Eicire cu
cuptorul

I,

erito-perlitica
eritici

>

Ferlitica

T

Fig.7.12. Ciclu termic de maleabilizare.

In functie de aspectul sparturii fontele pot fi sadbile cu inima alba fiind
total perlitica sau ferito-perlitice si fonte mabda cu inima neagra total feritice si
cu tot grafitul de maleabilizare prezent in struatde unde si culoarea neagra a
acestora.
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7.4 STRUCTURA SI PROPRIETATILE OTELURILOR ALIATE

Se considera aliate acele oteluri care pe langaegltele insotitoare contin
cel putin un element adaugat intentionat. Acesinefg poate fi chiar unul din
elementele insotitoare fiind considerate de alsdtaci cand apar in proportii mai
mari ca cele uzuale. Majoritatea elementelor deraldin oteluri sunt metalele de
tranzitie .Scopul alierii este de a modifica prepatile otelurilor atat pentru a usura
prelucrabilitate lor ulterioara cat si pentru andunatati comportarea in serviciu.

7.4.1 CLASIFICAREA OTELURILOR ALIATE

Se poate face dupa mai multe criterii unele dieteefiind similare cu cele
utilizate la otelurile nealiate si anume :

1 - dupa numarul elementelor de alieri@ oteluri aliate cu un element, cu
doua sau mai multe elemente de aliere;

2 - dupa gradul de alier¢gsuma elementelor de aliere) in oteluri microaliat
slab aliate, mediu aliate, inalt aliate, dupa curma elementelor de aliere este mai
mica de 0,2 %, 0,5 %, intre 5...8 %, sau mai mar&Gd&o, dar maximum 30 %;

3 - dupa structurabazandu-se pe faptul ca elementele de alieneeinftaza
pe de o parte pozitia punctelor diagramei Fe-Cdeealta pozitia curbelor de
transformari structurale in stare solida, cunossutedenumire de "curbe in C”.

Intrucat la cresterea continutului in element deral indiferent de natura
elementului, punctele S si E ale diagramei se deplza spre stanga (continuturi
mai mici de C) se vor regasi alaturi de oteluridaptectoide (ferito-perlitice)
eutectoide (perlitice), hipereutectoide (perlitonemtitice ) si oteluri ce vor contine
ledeburita si denumite ledeburitice. In diagrameCFee deplaseaza si punctelg A
si A4, dar in mod diferentiat pentru doua grupe de efgmele aliere si anume:
pentru elementele din grupa Cr (alphagene) eleos@eplasa ingustand domeniul
austenitic, iar pentru elementele din grupa Ni (ggeme) se vor deplasa largind
acest domeniu.

Considerand aceste influente se traseaza diagrastreleturale Oberhoffer
potrivit carora otelurile aliate cu elemente dinga Cr (fig.7.13) se impart in:

- hipoeutectoide (1), hipereutectoide (2), ledeimi (3), feritice (4) si
semiferitice (5),
iar cele aliate cu elemente din grupa Ni se imparte

- hipoeutectoide (1), hipereutectoide (2), ledemi(3), austenitice (4’) si
semiaustenitice (5).

In stare solidaransformarea eutectoida austenitei la racire se va produce
sau nu in functie de conditile de aparitie sauandifuziei; constituenti de tip
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perlitic, bainitic sau martensitic obtinuti pot ifilentificati pe diagrame de tip
"temperatura - timp — transformare” (diagrame TTau scurbe in C ), care la
cresterea continutului in elemente de aliere séadepza aproape fara exceptie la
dreapta si mai jos, astfel ca la o racire ceva erargica a aliajelor in aer
(tratamentul se numeste recoacere de normalizaezpwle racire va intersecta sau
nu aceste curbe.

A A
'u'{_r ﬂ-ﬂ
Ni

> >

S F Do 5 E 0y

a. elemente din grupa Cr b. elemente din grupa Ni

Fig.7.13 Clasificarea otelurilor aliate dupa stunatrecoapta

Clasificarea dupa structutia stare normalizatase va face dupa domeniul
transformarii in stare solida inscris in diagramBlTce este intersectat de aceste
viteze in:

- oteluri cu structura normala perlitica (sunt otetlab aliate ) sau bainitica;
- oteluri martensitice;
- oteluri austenitice.

In cazul otelurilor cu continuturi ridicate in elemte alphagene si continut
sarac in C se obtin oteluri feritice, iar in caatelurilor care au continut mare in C
si elemente puternic carburigene (afinitate mata d@ C formand carburi), oteluri
ledeburitice.

Pe baza acestui criteriu s-au trasat diagramel#eGpentru otelurile Mn,
otelurile Ni si otelurile Cr ca in figura 7.14.

4 - dupa destinatietelurile aliate vor fi de uz general (construatietalice
si constructii mecanice), cu destinatie precizatalm(enti, arcuri etc.) si cu
proprietati speciale (refractare si inoxidabilepgenice etc.).
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5 - dupa modul de obtinemtelurile aliate vor fi clasificate ca si cele hat
si anume oteluri turnate si oteluri deformabile.

1"»111A Ni A Cr F
'U'U, O{I-

29 )

5 18 {-.}tl?'lllll cu
carburi
duble

9
13
10
1.7 *}n{j" 1.7 “o{:" 1.7 2 o
-a- -b - “C-

Fig.7.14.Diagrame structurale Guillet
a) oteluri cu Mn;b) oteluri cu Ni;c) oteluri cu Cr

7.4.2 NATURA FAZELOR S| CONSTITUENTILOR IN OTELURI ALIATE

Cu putine exceptii in otelurile aliate apar aceléase si constituenti ca si in
otelurile nealiate: solutii solide, compusi, ameste mecanice, elemente in stare
libera. Distributia elementelor de aliere este ca® determina aparitia acestor faze
si constituenti. Elementele de aliere se pot regasiceste oteluri (structural la
echilibru) in urmatoare situatii:

a. dizolvate in ferita si formand solutii solide :

b. in combinatii cu C cu care formeaza carburi sau gubstituirea atomilor
de Fe cu atomi ai elementelor de aliere, cemealitia;

c. in combinatie cu Fe sau unele cu altele formamdpuisi definiti;
d. in combinatie cu impuritatile formand incluziunietalice;
e. in stare libera dispersate in masa de otel.

Majoritatea elementelor de aliere formeaza soddtiide de substitutie; unele
dintre aceste solutii formate la temperaturi ritkcae pot transforma la racire in
compusi. In prezenta C se dizolva total in ferfitmmand solutii solide elementele
chimice plasate in tabelul periodic in dreapta Re Co, Si, Cu) ; cele din stanga
Fe avand afinitate mare fata de C, formeaza carputandu-se regasi partial si
dizolvate in ferita. Generalizand, elementele deraldin oteluri s-ar putea imparti
in elemente necarburigene si elemente carburigeamaurile din otelurile aliate se
impart in faze interstitiale (formate in cazul iarerc/ rye > 0,59) avand formule
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de tip MeC si MeC si compusi cu retele complexe cu formus®) MgC, Me,Cs
si Mg;C. Daca exista simultan doua elemente cu tendmta fbrma acelasi tip de
carbura, nu se vor forma doua carburi simple, ai tomplexa MgMe,C.

Toate carburile sunt dure si fragile, dar mai puture ca cementita. Ele
influenteaza duritate si rezistenta otelurilorsamsul maririi acestor caracteristici.

743 SIMBOLIZAREA OTELURILOR ALIATE

Simbolizarea otelurilor aliate difera net de ceaotelurilor nealiate
utilizandu-se fie standarde general acceptate deneale internationale, fie
simbolizari nationale functie de normele de uzimaprimul caz, se face utilizand
simbolul elementului de aliere in ordine crescatoar proportiei trecute dupa
continutul mediu de carbon in sutimi de procenéeut in fata simbolului. Dupa
ultimul element de aliere se inscrie procentul etimi, dar acesta se inscrie
eventual si dupa elementul de aliere mai importarfiata se trece simbolul T, daca
otelul este destinat turnarii. De exemplu T20Mnéfrezinta un otel pentru turnare
avand 0,2 % C si un element de aliere, Mn, in prippde 1,3 %.

7.4.4.PROPRIETATILE SI DOMENIILE DE UTILIZARE
ALE OTELURILOR ALIATE

Varietatea otelurilor aliate este foarte mare, eaatifel si domeniile de
utilizare, influenta elementelor de aliere mandesiu-se in cele mai neasteptate
domenii: actioneaza asupra transformarilor in staofida (asupra vitezei, a
temperaturilor la care au loc), asupra proprietatiinor constituenti si asupra
comportamentului la procesare al otelurilor.

745 0OTELURI ALIATE DE UZ GENERAL

7.4.5.10teluri pentru constructii metalice

Sunt oteluri utilizate la fabricarea structuriloretalice: grinzi, poduri,
conducte, etc., solicitate mecanic, dinamic sauicstaxploatate in conditii
atmosferice din cele mai diverse, motiv pentru caebuie sa indeplineasca
anumite cerinte :sa fie ieftine, sa aibe propriadat rezistenta mecanica ridicata
pentru a se putea construi structuri usoare, gmsireaza proprietatile intr-un
interval acceptabil de temperatura, sa aibe teryoerae tranzitie ductil-fragil cat
mai jos, in plus daca se utilizeaza in constrigttdate, sa fie sudabile. Conditia de
sudabilitate se poate exprima printr-o formula ermogj functie de continutul in
elemente de aliere, dupa cum urmeaza :

Ce= % C+ %Mn/6 + (%Cr + %Mo+ %V)/5 + (%Nb+%N)/15 <0,6
unde G se numeste carbon echivalent.
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Din categoria otelurilor ce raspund cerintelor rmas enumerate fac parte
otelurile slab aliate cu continut in C sub 0,1 %.lizeaza cu succes si otelurile
durificabile prin precipitare si cele bainitice.

7.4.5.2. Oteluri pentru constructii mecanice

Din aceasta grupa fac parte otelurile pentru ceamentimbunatatire si
nitrurare, denumiri primite de la tipul de tratarh&rmic la care se preteaza aceste
oteluri. Otelurile pentru cementare trebuie sa uadp anumitor criterii si anume
capacitate buna de cementare, adica viteza matd#uzee a C in austenita, absenta
carburilor grosolane, prelucrabilitate buna prichasre (pentru rectificare finala)
adancime mare de patrundere a calirii atat pemtatl cat si pentru miez. Otelurile
din aceasta grupa se utilizeaza dupa carburarge @l revenire joasa. Dintre
otelurile pentru cementare, se mentioneaza cedeatu Cr, Mn, Cr-Ni, Cr-Mn,
Cr-V etc.

Otelurile pentru imbunatatire sunt utilizate larahrea fie a pieselor care
trebuie sa prezinte rezistenta mare la uzura,dmdrp piese rezistente la coroziune.
Se folosesc calite la martensita si revenite laitsgrnitrurate dur sau moale. Drept
elemente de aliere se utilizeaza un numar foarte i8a Mn, Ni, Si, Mo, Ti, Al,
etc. In ceea ce priveste utilizarea otelurilor penitrurare, se remarca alierea cu Ti
intrucat s-a observat ca se mareste capacitatedtrdeare si se obtin duritati in
stratul superficial mai mari decat la alte otelalrate. Se impune insa ca raportul
dintre continutul de Ti si cel de C sa fie mai mde210. Cele mai utilizate sunt
otelurile Cr-Ni-Mo-Ti.

7.4.6 OTELURI CU DESTINATIE PRECIZATA

7.4.6.1 Oteluri pentru rulmenti

Sunt oteluri ce trebuie sa raspunda unor cerinteciSpe solicitarilor
rulmentilor sau organelor de masina analoge :mziatla rupere, la uzura si
oboseala foarte ridicate si stabilitate dimensiariaina. Otelurile pentru rulmenti
sunt hipereutectoide ( %C >1 ) slab aliate cu @rSi evitandu-se alierea cu
elemente care ar mari procentul de austenita ralad®e folosesc dupa calire la
martensita si revenire joasa.

7.4.6.2 Oteluri pentru arcuri

Sunt oteluri aliate de obicei cu Mn si Si necesltdimita de elasticitate
ridicata, rezistenta la oboseala si stabilitateabim timp a caracteristicilor de
plasticitate. De obicei au continut ridicat in C50.0,9 %), dar pot contine si
numai 0,6...0,77 % C. La fabricarea arcurilor seuddiza oteluri inoxidabile, sau
oteluri inalt aliate pentru scule. Pentru recune&st destinatiei la sfarsitul
simbolului se inscrie litera A (de exemplu 51 Si}7A
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7.4.6.3 Oteluri pentru scule

Categoria otelurilor aliate pentru scule cuprindai multe clase si anume
oteluri pentru scule de aschiere, pentru sculeefi@cha re si pentru instrumente de
masura.

Otelurile pentru scule de aschiepmot fi slab aliate, mediu aliate sau inalt
aliate (rapide): drept oteluri slab si mediu aliate utilizeaza frecvent oteluri cu
continut in C > 0,8 % si continand Cr, W, V, Mn, Melemente carburigene)
supuse tratamentului de calire la martensita fmnmeeg.

Otelurile inalt aliate sunt de tip ledeburitic cdep aliate cu elemente
puternic carburigene care pe de o parte formeabaicaiar pe de alta se dizolva in
martensita marindu-i stabilitatea. Continutul ine€te mai mare de 8%, iar suma
elementelor de aliere peste 10 %.

Se utilizeaza deformate prin forjare (pentru spageaetelei de ledeburita
aliata formata din carburi fragile ) si supuseanaéntului termic calire si revenire
joasa. Natura materialului folosit este impusa iteza de aschiere, temperatura de
lucru, solicitarile mecanice, duritatea necesatdesetc.

Cerintele la care trebuie sa raspunda un astfelaterial sunt:

- conductibilitate buna pentru a ceda usor caldi@zvoltata in utilizare;
prelucrabilitate buna prin deformare plasticasshiere;
mentinerea duritatii in intervalul de temperatde lucru;
stabilitate la rosu;
rezistenta la socuri termice, la oboseala, ldare la cald,;
tenacitate si calibilitate buna.

Otelurile pentru scule de deformale cald sau la rece sunt oteluri mediu si
nalt aliate cu continut in C > 0,6 % aliate cu ¥r,Mn, Si, W care raspund la
urmatoarele cerinte: calibilitate mare, susceptdié la supraincalzire, la
decarburare, duritate buna, rezistenta la uzaieatal

Otelurile pentru instrumente de masurau in mare masura aceeasi
compozitie cu cele pentru scule de aschiere sirpar@mentare. Se utilizeaza ca
principale elemente de aliere Cr 1,3-1,6 % si Mh%,Principala lor caracteristica
este coeficientul de dilatare foarte mic si stéditia dimensionala buna.

7.4.7 OTELURI CU PROPRIETATI SPECIALE

Din aceasta categorie fac multe varietati utilizateele mai cele mai diverse
domenii industriale, dintre ele mai semnificativiad cele prezentate mai jos.
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7.4.7.1 Otelurile Hadfield

Sunt oteluri cu rezistenta mare la uzare utilizateonstructia pieselor care
lucreaza in conditii de frecare abraziva, de prasriidicate si soc mecanic. Mai
sunt cunoscute si sub denumirea de oteluri austemtanganoase; contin 1,3 % C
si 11-14 %Mn. In mod obisnuit se folosesc sub forde produse turnate.
Introducerea Mn (element gama gen ) in cantitati,np@rmite obtinerea austenitei
la temperatura ambianta; aliata cu Mn austenita @ststituentul cu cea mai mare
ecruisare, rezistenta sa la deformare crescandia&@90 %.

7.4.7.2 Oteluri inoxidabile si refractare

Pentru a fi utilizate ca materiale rezistente imdibi ce reclama prezenta
unor medii corozive (aer, apa, acizi) si la temperale 20...1.000 °C in industria
chimica, alimentara, aerospatiala, petroliera dze#iza oteluri inalt aliate cu Cr,
Cr-Ni, Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-Ti.

Se considera ca procentul cel mai favorabil in @rla care se asigura
rezistenta la coroziune a austenitei este 14 %aDacse reduce la sutimi procentul
de C din otel, fenomenul de coroziune se produttedat la limita grauntelui de
austenita se separa carburi de C¢OCa caror prezenta are doua aspecte:

a - se formeaza pile galvanice la limita carburdutse solida;
b - micsoreaza limita de graunte a austenitei pracipitarea carburilor.

Cum procedeul de elaborare care trebuie sa assgaerea continutului in
C al otelului este costisitor, se recomanda catigofuractica stabilizarea otelului
prin introducerea unor mici cantitati de elementeemic carburigene (Nb, Ti) care
sa lege C existent sub forma unor carburi stabi#fel incat sa nu mai ramana
carbon disponibil.

Aceste carburi fiind uniform distribuite in masaeledui nu numai la limita
de graunte, dispare pericolul saracirii in C a t@niaustenitei. Cantitatea de
element stabilizator depinde de procentul de Ctalului fiind obligatoriu de
respectat conditiile Ti/C =4/1si Nb/C =10/1

Structural se cunosc mai multe tipuri de oteluoxidabile prezentate in
continuare.

Oteluri martensitice cu 12- 13 % Cr rezistente la coroziune in mediosap
se remarca prin rezistenta, duritate si plastei@escuta. Se utilizeaza in stare
calita si revenita.

Oteluri austenitice - presupun o aliere suplimentara cu Ni si chiadscea
continutului in C pentru a se evita formarea catburSe utilizeaza in stare calit
pentru punere in solutie, tratament in urma casg@aobtine austenita sensibila
totusi la coroziunea intercristalina.
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Oteluri feritice - presupun concentratii mari de Cr pana la 30%ostinut
mic in carbon (C < 0,2 %). Nu prezinta transformarstare solida, motiv pentru
care au domenii de utilizare mai restranse. Inteste clase structurale se pot
obtine si stari intermediara structurale, variimdgentul de C, Cr si Ni.

Refractaritatea se obtine aliind otelul cu elemeate fie se dizolva in ferita
marind acesteia temperatura de recristalizareddiea sunt in concentratii mari
stabilizeaza austenita care este chiar mai refidecat ferita.

Otelurile refractare, denumite si termostabile, isi pastreaza reziatent
mecanica la temperaturi ridicate, prezentand sst&zta la coroziune chimica (la
oxidare). La temperaturi mari se manifesta intesr®menul de fluaj, materialele
deformandu-se in timp, chiar la solicitari mai mabecat limita de elasticitate,
putandu-se produce ruperea.

Refractaritatea se obtine prin alierea cu elemedeataliere care fie se dizolva
in ferita, marind temperatura de recristalizarecasteia si precipita sub forma de
compusi intermetalici (incluzand aici si carburileare franeaza procesele de
alunecare, fie stabilizeaza austenita care esteafractara decat ferita.

In concluzie, pana la 550°C nu este obligatorioteturile sa fie rezistente la
oxidare, folosind ca elemente de aliere Cr, Mo, W, Nb, peste aceasta
temperatura fiind obligatorie prezenta Cr, Si si Al

Rezistenta la oxidare in aer, la temperaturi rigica otelurilor refractare este
influentata de principalele elemente de alierer{gnoichel, siliciu, aluminiu etc.).

Refractaritatea acestor oteluri depinde de conilnut crom si nichel.
Otelurile refractare aliate si cu siliciu prezimézistenta la oxidare sporita datorita
formarii oxidului SiQ, efect similar avandu-I si participarea aluminiwdu formare
de ALO:..

Microalierea cu titan sau niobiu contribuie la teesa intr-o oarecare masura
a rezistentei la oxidare la temperaturi ridicate.c®nstata deci ca adaosurile de
elemente alfagene sau gamagene in otelurile rafeactonduc la obtinerea
diferitelor structuri (martensitice, feritice, aesitice) care, asa cum s-a aratat,
joaca un rol important in rezistenta la oxidardeduilor refractare.

In afara de natura structurii, rezistenta la oxedarotelurilor refractare este
afectata de marimea grauntilor cristalini si dezprga elementelor de microaliere.
Oxidarea, fiind de natura intercristalina, esteofaata de granulatii fine ale
otelului la temperaturi ridicate. Elementele de nwadiere afecteaza marimea
grauntilor cristalini si, prin urmare, influenteapaiternic rezistenta la oxidare.
Toate elementele de microaliere favorizeaza cresteezistentei la oxidare a
otelurilor refractare pe masura ponderii lor, exigefacand titanul si beriliul care
peste 0,4% inrautatesc rezistenta la oxidare ardtelrefractare.
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Capitolul 8
ALIAJE DURE SINTERIZATE

Notiunea de aliaje dure cuprinde materialele sirdé® sau turnate care au ca
element de baza compusi duri de tipul carburildrunlor, borurilor, etc. si metale
cu punct de topire ridicat (W, Ta, Mo, Nb, Ti, VAliajele sinterizate se obtin prin
presarea si sinterizarea unuia sau mai multor centhwri si greu fuzibili, ale caror
particule sunt legate cu un liant metalic. Carleuaigura duritate si rezistenta, iar
liantul asigura tenacitate. Primele aliaje dureate denumite “steliti”, iar ulterior
Widia ( de la expresia “Wie Diamant”) au avut lzadaarburile de wolfram, legate
cu cobalt. Ulterior, dezvoltarea industriei raclhatea satelitilor, etc. a condus la
diversificarea gamei de materiale dure. Proprietadliajelor dure depind de
compozitia chimica si de structura. Intrucat manmegoritate a aliajelor dure au
prezenta carbura de wolfram, clasificarea lor s# fdupa prezenta sau absenta
celorlalte carburi :

- aliaje dure de tip | cu o singura carbura si cu pontia WC — Co;

- aliaje dure de tip Il cu un numar mai mare de carte tipul WC- TiC -
Co, WC — TaC — Co, WC —TiC — TaC(NbC) - Co.

8.1 ALIAJE DURE DE TIP |

Din aceasta categorie fac parte aliaje cu contew...40 %Co, caracterizate
de o duritate mare si modul de elasticitate ridiGs obtin prin sinterizarea sub
presiune ce asigura un grad avansat se stabitiéabeirii de wolfram recunoscuta
ca fazao. Sub forma de prisma triunghiulara, cristalelecdebura sunt cele care
prelucreaza cu usurinta materiale de tip fontaragta dura sau alte materiale dure
supuse prelucrarii prin ambutisare, stantare sautara, aliajele dure de acest tip
fiind utilizate la confectionarea sculelor.

In figura 8.1. este prezentata variatia unor caretici in exploatare ale
aliajelor dure, in functie de continutul in Co.
8.2 ALIAJE DURE DE TIP Il

Sunt aliaje cu continut in alte carburi, cum acda de titan , a carei prezenta
asigura o crestere a duritatii si rezistentei ladape, in schimb, provocand o
diminuare a rezistentei la incovoiere si a modulwa elasticitate. Structural,
alaturi de carbura de wolfram, fagapare si solutia solida TiC (WC), numita faza
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B, solutie solida Co (WC), numita fazasi o serie de carburi duble posedand o
duritate ridicata, cel mai adesea sunt utilizatatqe confectionarea placutelor
aschietoare, dupa cum urmeaza: compozitile ciQl% TiC pentru oteluri turnate,
prelucrate cu viteze mici si mijlocii de aschierevariatii mari ale adancimii de
aschiere.

'y

Froprietafl mecanice

1 1 1 1 b_
O 10 20 30 41 b0 Co

Fig. 8.1 Variatia caracteristicilor aliajelor WC e€u continutul in Co:
1 —rezistenta la compresiune; 2 — rezistentadavioiere; 3 — rezistenta la uzura; 4 — duritatea

Prezenta TaC au utilizari asemanatoare, dar aasifichre proprie dupa cum
urmeaza:

- aliajele din grupa Ksunt destinate prelucrarii materialelor feroase cu
aschii scurte si a materialelor neferoase;

- aliajele din grupa M se folosesc la prelucrarea aliajelor cu aschigilun
sau scurte si a metalelor neferoase;

- aliajele din grupa Psunt destinate prelucrarii aliajelor feroase cchas
lungi.

Carburile metalice sinterizate, formate din carloériwolfram, titan, de tantal
si niobiu, etc., intr-un liant metalic (de obiceobalt, care confera tenacitatea
necesara). Produsul obtinut este caracterizatrgritémperatura mare de topire si
duritate mare, mentinuta chiar si in cazul unei gderaturi inalte
deexploatare.Materialele astfel obtinute se deaselfendamental de celelalte
materiale cu proprietati de aschiabilitate printédyza nu contine fier, nu necesita
tratament termic, nu se poate forja sau prelucra pschiere, ci numai prin
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rectificare, electroeroziune si dizolvare electiogba.

Prin metode chimice se obtine o pulbere cu marigraaulelor de 1..3um
de carbura de wolfram. Tot prin metode chimice Isgne si al doilea component
de baza, cobaltul. Componentii, carbura de wolfsafantul metalic (cobaltul sau,
uneori, nichelul) se omogenizeaza. In pulbereaekstftinuta se adauga un liant
(parafina) pentru a-i conferi o oarecare consistéambperatiile dinainte de operatia
de sinterizare, apoi se preseaza in matrite dedqui@selor ce trebuiesc obtinute.
Comprimatul obtinut se presinterizeaza la 800-1000% aceasta faza parafina este
eliminata, particulele au inceput sa se sudeze, dositatea materialului este mult
mai mica, decat duritatea finala, placutele put@ngrelucrate prin aschiere (au
consistenta unei crete). Urmeaza etapa finala deermare definitiva care se
produce la 1320...1500. Dupa operatia de sinterizare placutele au darisk
rezistenta la compresiune foarte mare, ele nenampufi prelucrate decat prin
rectificare, lepuire sau prin metode neconventienal

La unele sortimente de placute, pe langa carbuveotfeam se adauga si alte
carburi: carbura de titan (TiC), carbura de tarfiedC) sau carbura de niobiu
(NbC). De asemenea, au aparut sortimente, noireagabura metalica sinterizata
de baza, este acoperita superficial cu un stratefagubtire (5...7um) dintr-un
material cu duritate foarte ridicata.

Ca elemente de acoperire se utilizeaza urmatoanekeriale: carbura de
titan, nitrura de titan sau carbonitrura de titaxista si placute cu strat multiplu de
acoperire, la care primul strat este format dinbgea de titan, al doilea din
carbonitrura de titan, al treilea din nitrura d&arj iar al patrulea din oxid de
aluminiu. Grosimea totala a acestor patru straturidepaseste fm; in unele
cazuri numarul straturilor este > 4, iar grosimsalt > 6um.

Proprietatile fizico-mecanice ale carburilor metalisinterizate (CMS), O,
sunt: duritatea, densitatea, plasticitatea, teatat Duritatea este proprietatea de
baza a carburilor metalice, fapt care a impus fdador la prelucrarea metalelor si
este determinata de componenti si anume: cu cdinatul de carburi este mai
mare, cu atat duritatea este mai ridicata, mergama la 90-92 HRA. Simultan cu
cresterea duritatii, creste si rezistenta la uzinsa scade tenacitatea - carburile
metalice fiind fragile - adica au rezistenta redilesasocuri si vibratii. Fiind in
functie de tenacitate, rezistenta la incovoiereppetate de care trebuie sa se tina
seama la fabricarea sculelor, este mica.

Pornind de la aceste aspect bine cunoscute se iagageca metoda
pulverizarii termice devine cea mai performantaralativa, iar beneficiul adus in
comportarea in exploatare a otelurilor este imens.

Cercetarile actuale demonstreaza ca procedeeleicehipentru sinteza
materialelor avansate sunt mai promitatoare dea#termetode conventionale cum
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ar fi deformarea plastica, forjarea sau chiar neggh pulberilor. Formarea prin
pulverizare cu plasma este o metoda care confemnsolidare rapida si poseda o
buna aptitudine de procesare prin sinteza chinfical utilizat si pentru sinteza
materialelor avansate multifazice.

Formarea si acoperirea prin pulverizare termicaplasma a fost folosita
timp de multi ani si a demonstrat ca este 0 mefmdatica si economica pentru
realizarea aliajelor intermetalice dificil de ohttnceramice si materiale compozite.
Utilizarea pulverizarii cu plasma in incinte cu asfera controlata la inceputul
anilor '70 a dat posibilitatea pentru trecerii @d tehnologie de acoperire prin
pulverizare termica la una de formare de noi maleprin pulverizare termica.

Recent pulverizarea cu plasma in atmosfera comdrolaodificata pentru
plasma reactiva, a fost dezvoltata pentru a putezbma fenomenele de disociere
controlata cu cele de reactii chimice produse tal jde plasma in scopul crearii
unor materiale noi (in—situ) sau producerea de fazén materialele depozitate.

Prin aceasta imbunatatire, formarea prin pulvesizar plasma reactiva apare
ca 0 metoda viabila pentru producerea universalaateriale avansate.

Procedeul este o modificare a pulverizarii convardle cu plasma in sensul
ca se adauga elemente reactive care reactionegzartatula topita (materialul de
adaos). Elementele reactive pot fi lichide, gaae amestecuri de reactanti solizi
injectati in jetul de plasma, care in contact duljee plasma avand o temperatura
ridicata, se descompun sau disociaza pentru a foeaetivi puternici in stare
ionizata. Acesti reactivi se pot apoi combina cuanalul de adaos incalzit si topit
din jetul plasma formand compusi noi.

Procesul are mai multe aspecte importante (elenueie):
- sursa termica (generatorul de plasma);
- un dispozitiv pentru injectarea reactantilor;

- zona de producere a reactiilor si de nucleare apooentelor, fie pe
particule fie pe suprafata depusa;

- un jet de gaz pentru a transporta reactantii ifcaizprodusele noi (de
reactie) spre suprafetele de acoperit.

Reactiile chimice depind de tipul gazului plasmagespectiv de tipul
reactivilor injectati (ex. Cklcare descompune intr-o forma elementara sau ionica
CH; *, CH, ~sau chiar in carbon atomic. Acestea pot reactiangicatura topita
(materialul de adaos) producandu-se carburi. (&€. SAu WC) sau, in conditii
speciale, diamant sau filme cu aspect de diamant.
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Capitolul 9
TRANSFORMARI DE FAZA ALE STARII SOLIDE

9.1. CARACTERIZARE GENERALA

Transformarile de faza ale starii solide pot fidsatie cu ajutorul diagramelor
de echilibru (variatia solubilitatii starii solideu temperatura si recristalizarile
fazice) sau se pot produce in afara acestora. &l& pctivate din punct de vedere
termodinamic pe calermicg mecanismul de baza fiind difuzia, saermicaprin
aparitia fenomenului de subracire sau supraineglfmrtele motrice sunt de fiecare
data egale cu diferenta dintre energiile liberefal®ei mama care se transforma
(matrice ) si ale fazelor care apar (germeni).

AF=Fg—-Fm

Intrucat uneori aceste transformari se produc ciatra de volum, in relatia
de mai sus intervine o energMJe cheltuita pentru deformarea elastica a retelei
matricei, faza noua putand fi astfel acomodata.

AF = Fg - Fm -4Ue

Aceasta energie elastica depinde de aspectul paitide faza noua, fiind
maxima pentru particulele sferice si minima pewgle care au forma de disc, ca in
figura 9.1.

AT, Fy

Sfern

-

Forma germnenelum

Fig.9.1. Variatia energiei de deformare cu formdarma germenelui

Din punct de vedere al mecanismului, transformanlestare solida sunt
caracterizate prin modul de deplasare al atoneldrdcerea de la faza mama la cea
finala. Dependenta sau nu a proportiei de fazastoamata de temperatura de
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transformare si de timp, respectiv vitezele delmiasi racire, reprezinta elemente
ale cineticii transformarii in stare solida. Tramsharile in stare solida pot fi

studiate si din punct de vedere al morfologieipeesiv al succesiunii fazelor si

constituentilor in timpul trecerii sistemului defiza initiala la cea finala.

In timpul transformarilor in stare solida au loc aifecari de la valoarea
medie a compozitiei si energiei, denumite fluctyate pot fi omofazice cand se
produc transformari esentiale in volume mari saraodéazice cand de regula se
produc rearanjari drastice de atomi, localizateyalume mici. Transformarile de
faza produse cu fluctuatii omofazice se numesc @megiar cele produse de
fluctuatii eterofazice, eterogene. Suprafetele ejgasare faza initiala / faza finala
sunt de trei tipuri :

a) coerente- trecerea de la germene la matrice se face ammplan comun
ca in figura 9.2a; distanta interatomica specifica fiecarei fazeadis diferita de
unde si deformarea retelei, dar fazele unite pstfebhde interfete respecta anumite
relatii cristalografice, denumite relatii de epi&ax

b) semicoerente trecerea de la o faza la alta se face prin zimneoerenta
separate de dislocatii ca in figura ;2

C) incoerente- trecerea de la o faza la alta se face prin zoreare atomii
sunt distribuiti intermediar pozitilor pe care de-fi avut daca ar fi apartinut pe
rand matricei si germenelui.

0000
0O000_
0000
0000
0000

I

-l - -Ir-

Fig. 9.2 Interfete matrice / germene: a) coereblesemicoerente
1- matrice; 2- germene

9.2. TRANSFORMARI OMOGENE

Au loc simultan in tot volumul, fara procese demgeare si crestere ele
putand fi transformari ordine dezordine, reactipdecipitare de tip spinoidal, etc.
9.2.1 Transformarea ordine-dezordine

In multe solutii solide in reteaua solventului,ratode dizolvat ocupa pozitii
bine definite formand solutii solide ordonate saipraretele (faze Kurnacov).
Supraretelele se obtin la temperaturi relativ jpéséemperaturi inalte fiind solutii
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solide dezordonate. Se spune ca aranjamentul drdbrsmuit al unei solutii solide
de tip CVC este acela in care atomii vecini ai uatam B sunt in atomi A si
reciproc. Acest aranjament se obtine cand interaliminanta dintre atomi este o
atractie intre atomii A si B.O solutie solida estemplet ordonata la 0 K.
Temperatura notatack care separa domeniul de stabilitate al solutigolide
ordonate de cel al solutillor solide dezordonatenseneste temperatura Curie
Kurnacov.

Structura ordonata se obtine la temperaturi refatage, la racirea aliajelor
cu viteza mare. Incalzind o solutie solida ordorataemperatura superioara lui
Tck, datorita agitatiei termice se distruge ordineaigd&ibutie a atomilor, rezultand
solutie solida dezordonata. Trecerea la incalzieelal starea ordonata la cea
dezordonata sau la racire de la starea dezorddamataa ordonata se numeste
transformare ordine-dezordine. Ordinea in distiduttomilor pentru care
caracteristica suprafetelor se intinde pe distéodete mari motiv pentru care se
numeste ordine de lunga distanta. Fenomenul deekzordine se exprima prin
gradul de ordine de ordonare care are pentru cfoanare de ordinul doi o
evolutie grafica redata in figura 9.3.

Gradul de ordonare poate
investigat cu ajutorul difractiei cu raz
X. O masura a ordinii la distanta esfe
parametrul ordinii la distanta ce poaja.0
fi calculat pentru cazuri reale du
cum urmeaza: pentru un aliaj AB cu|o Solutie
structura CVC daca se considerara [cgs |  sotiaa
este alcatuita din doua retele simpl ordonata
si b intrepatrunse, vecinii cei maj
apropiati ai unui atom de pe o ret¢a
situandu-se pe cealalta retea, acpst
parametruP se defineste astfel incdt

numarul atomilor A pe o0 retea Fig. 9.3. Gradul de ordonare functie de
elementara sa fie: temperatura pentru transformarea de ordinul doi

Solutie
solidh
dezordonata

>

T

% (1 - P) N (undeN se considera numarul de atosi identicB) si:

Y (1+ P) N, pe cealalta retea.

DacaP = %1, ordinea este perfecta fiecare celula continraumai un singur
tip de atomi, iar dacR = O fiecare retea contine un numar egal de atosiiB si
nu mai exista ordonare. Considerand energiile dgatlga a perechilor vecine,
energia de legatura totala a sistemului va fi :

E = NaaUaa + NggUgg + NagUag

undeN; este numarul de legaturi, i&l energia unei legatuiji.
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Probabilitatea ca un atom A de pe reteaua a saodibgatura AA este egala
cu probabilitatea ca un atom A sa ocupe un nodcpéat de pe reteaua b, al celui
mai apropiat vecin, inmultita cu numarul vecinir t@lor mai apropiati care pentru
CVC este 8.Pentru numarul atomilor A de pe a sidima

Naa= 8[ % (1+P)N ][ 1/2 (1-P)] = 2 (1- P?) N

Daca se scriu si relatiile de calcul pentru ataieiiB si respectiv A si B de pe
retelele a si b vom obtine expresia energiei :

E=E,+2NP%U

unde: E,=2N (UAA +Uge+ 2 U g Si U = 2Uag - Uaa - Ugg.

Ordinea la echilibru este determinata de condai@mergia liber&+ E - TS
sa fie minima in raport cu parametrul de ordineaPtemperatura de tranzitie P=0.

9.3. TRANSFORMARI ETEROGENE

Se produc prin germinare si crestere, dupa modulrestere al germenilor
transformarile eterogene clasificandu-se in tramsé&wi cu difuzie, fara difuzie si
intermediare.

Transformarile cu difuziese realizeaza la grade mici de subracire cand
mobilitatea atomilor este mare (are loc difuziaar),forta motrice necesara
transformarii este mica. Germenii ating dimensiuogfca prin activare termica,
lar cresterea lor se face prin deplasarea intdofeteermene/matrice incoerente.
Din aceasta categorie de transformari fac partexstoamarea eutectoida,
transformarea eutectoida inversa, transformaregieptida, unele descompuneri
de solutii solide suprasaturate si chiar o panetdinsformarile ordine dezordine
ce se produc eterogen.

Transformarile fara difuzielenumite prin forfecare se produc la grade mari
de subracire, cand mobilitatea atomilor este aaapa. Germenii sunt activati pe
cale atermica prin subracire, cresterea lor praddicase prin deplasari ale unor
grupuri de atomi pe distante mai mici decat o distanteratomica, in alte pozitii,
dar cu pastrarea acelorasi vecini. Se mai numesangformari militare. Interfetele
germene/matrice sunt coerente. Constituentii radute numesc martensite si se
gasesc atat in aliajele feroase cat si-n cele o&$er si chiar in unele metale ce
prezinta transformari alotropice. Viteza transfonimaeste foarte mare si
independenta de temperatura.

Transformarile intermediaresau mixte se produc la grade de subracire
intermediare mai mari decat cele necesare tranafdon cu difuzie, Din aceasta
categorie de transformari fac parte transformdndmitice si cele masive.
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9.3.1 TRANSFORMAREA EUTECTOIDA
(Transformarea perlitica)

Transformarea eutectoida se produce in toate kiaje prezinta reactie
eutectoida, la grade mici de subracire cu putiarinfre temperaturii de reactie. Se
produce prin germinare si crestere, forta motricéramsformarii constituind-o
diferenta de energie libera intre faza finala si icatiala, ca in figura 9.4.

A
F

B
Fg {0+ Ce)
Fm i)

] I
T -

Fig. 9.4 Variatia energiei libere la transformaeeigectoida.

Formarea germenilor este consecinta unor flucta@ienergie(compozitie)
procesul de formare nefiind un proces cu difuzie m cazul cand compozitia
germenilor de faza noua difera de concentratiaiogtrfactorul favorizant fiind
existenta subracirii. Transformarea este discoatingelulara: indiferent de
compozitia aliajului se produce numai atunci camestga a atins compozitia
eutectoidului, deci poate fi eventual precedatpréeipitarea fazelor proeutectoide.

Amestecul fazic rezultat are caracter lamelar, adist interlamelara
depinzand de gradul de subracire dupa relatia:

A=1/4T,

in care:A este distanta interlamelaraAsi este gradul de subracire.

Intrucat toate caracteristicile intalnite la traorsharea eutectoida din oteluri
se regasesc si in cazul altor aliaje, se studrarsformarea pentru oteluri denumita
transformare perlitica (A- P). Transformarea perlitica consta din separarea
simultana a feritei si cementitei din austenitadmperaturi mai mici de 72C
pentru a se asigura subracirea necesara. Transtanse produce la racire
continua, dar si la racire cu mentinere izoternaacprgandu-se trei etape :

141



a. Transformarea alotropica a,Hes, ,
b. Autodifuzia Fe si recristalizarea feritei la #5F°C,
c. Difuzia C la T> 20€C.

Descompunerea austenitei la existenta unei subseiproduce din cauza
difuziei C, cu variatie de volum specific, ceeapceduce aparitia unor tensiuni de
comprimare in solutiile solide care se ecruiseBeatru eliminarea acestui ecruisaj
trebuie sa se produca in permanenta recristalizsirdaci pragul de temperatura
pana la care se poate merge este déGA¥mperatura de recristalizare a feritei
(fenomenul se produce prin autodifuzia atomiloFeg.

Mecanismul in sine al transformarii perlitice seguce intre Ay si 450C;

cu cat temperatura de descompunere a austenitairdapanismul perlitic este mai
scazuta distantele parcurse prin difuzie de ata®ilC vor fi mai mici si perlita
rezultata va fi mai fina, ceea ce va duce la oteresde duritate. Aceste perlite de
diverse grade de finete structurale si nuanteitbfele duritate, se vor numi si nota
dupa cum urmeaza: perlita grosiera Pg, perlita $wrditica P, perlita sorbitica P

si perlita troostitica (troostita) T. Germenelepdzlita apare datorita fluctuatiilor de
compozitie chimica a C in austenita (prin urmara fide cementita care este mai
bogata in C).

Cresterea se poate face numai daca din
volumele vecine de solutie solida vine un aport
de C, ceea ce provoaca saracirea acestor zone
care se vor transforma in ferita. Intrucat aceasta
faza solida dizolva foarte putin C, acesta va fi
impins spre suprafata de separgfa unde
apare o noua lamela de cementita, aparand de
fapt un nodul perlitic si ulterior o colonie
perlitica. Formarea lor se produce la suprafata
de separare a grauntilor. Viteza de transformare

&

Anstenita aansformata
n
=]

| . . .
T, (mcubatie)  Timpul 7 este dependenta de timp si daca initial
procentul de faza transformat (austenita
Fig. 9.5 Curba cinetica de subracita) este mic, viteza transformarii creste

transformarea austenitei in perlita. |a 50 % faza transformata ca in figura 9.5.

9.3.1.1Transformarea austenitei subracite la racire conthua

Transformarea perlitica se produce intr-o austesithracita si instabila,
depinzand de viteza de racire prin intermediul ghaidde subracire ca in figura
9.6.

Cresterea vitezei de racire provoaca deplasareetyunAr, in pozitii din ce
in ce mai joase Ardepinzand de gradul de subradré.
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Pe masura ce viteza crestF, N
finetea perlitei devine din ce in mdi
avansata, obtinandu-se, la Un

moment dat,troostita La viteze A -]
mari V4, numai o parte din austenita 4,

=

I AT, AT, “ATy

se transforma in troostita, restlil 5 A N v
subracindu-se pana la circa 200 ¢ fn .
cand difuzia C nu mai este posibilg, ¥ » ct

urmand ca transformarea sa fe ,‘ 2

produca prin mecanismul . Va

martensitic Punctul Ar’ va ajunge V4 .

in pozitia Ar" marcand inceputu Timpul 7

transformarii mart_ensm(_:e, motiv Fig. 9.6 Curbe de racire a austenitei subracite cu
pentru care se va simboliza,M viteze diferite pentru un otel eutectoid
Redand deplasarea pozitiel
temperaturii de transformare A
austenitei in functie de gradul deT
subracire, intr-o diagrama, se obtjn~1
aspectele din figura 9.7.

Prin extensie, pentru un otgl

hipoeutectoid sau hipereutectoigl, I AV = s

aspectul acestei variati are i | e

structura sa si linii care indicd : IT+M} M
]

temperaturile de separare prin
precipitarea fazelor proeutectoide] -
ferita, respectiv cementita secun- Fig. 9.7 Variatia temperaturii de transformare cu

dara - ca in figura 9.8. viteza pentru un otel eutectoid.
T T &
&

_—"Lrj _'|,L '::!:I':]
.—"Lrl —rl

Pgle | PR | -"le]}'-I =2 in E = —

I_f_' _ ++ + AT =05
;l;l F+ I T I T+ e"li'?'] Ce” : T
[ ] e Vo P L™ I T+M NI
-if- Ve Vs Vr k- Vei Yes Yy

Fig. 9.8 Variatia temperaturii de transformaraiatanitei subracite:
a) otel hipoeutectoid; b) otel hipereutetto
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Viteza de racire de la care incepe transformaredemstica este denumita
viteza critica inferioara(v), iar viteza la care nu se mai produce transfoemar
perlitica, viteza critica superioara(vey), Sau simplu viteza de calirec.v
Transformarea austenitei subracite in perlita seElyce la temperatura constanta
numai daca decurge in conditii de echilibru, dacviteze mici de racire. La viteze
mari, ea se produce intr-un interval de temperatura

9.3.1.2Transformarea austenitei subracite la racire
CU mentinere izoterma

Procesul de descompunere al austenitei in perittunctie de timp, este
reprezentat prin intermediul curbelor cinetice (periecare temperatura de racire
luata in considerare si cuprinsa in intervalul @tag ca in figura 9.9, iar pentru ca
transformarea se supune legilor generale
ale solidificarii, viteza de transformare
T=700°C T=q400°C T=200°C va evolua dupa o curba cu maxim pe
masura ce gradul de subracire creste,
similar vitezei de solidificare, ca in
figura 9.10.

Luand in considerare aceste evolutii
se pot trasa curbele de transfor-mare
izoterma a austenitei subracite, prin
Ty T T transpunerea punctelor de inceput si de
: — ~sfarsit al transformarii (din curbele
Fig. 9.9 Curt[i)r%Slgrggls?gﬁtgiesﬁ%?:cf:%remare '%_igmoid_ale) in coordonate temperatura-

timp si unirea celor avand aceeasi

A semnificatie. Punctele de inceput al
transformarii austenitei subracite la
diverse temperaturi vor forma o curba
sub forma literei “C” reprezentand curba
de inceput a transformarii A/P.

>

Transformare, %o

— — — — — —
hs e e e ——

‘l

Punctele de sfarsit de transfor-mare
vor forma o curba similara la alti timpi
si denumita curba de sfarsit al
transformarii. Intre cele doua curbe, vor
. coexista austenita subracita si produsii
4— AT T de descompunere, functie de viteza de
racire, ca in figura 9.11. Curbele sunt
Fig. 9.10 Variatia vitezei de transformare Cucunoscute sub denumlrea de diagrame

temperatura. “TTT”(temperatura/timp/ transformare)

Viteza de transformare
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Deasupra lui A austenita este stabila, iar sub&ste subracita si instabila.
Masura metastabilitatii este data de segmentul imade axa ordonatelor si curba
de inceput de transformare, cel mai mic segmeunasttu-se in jurul temperaturii
de 500...558C cand perioada de incubatie este cea mai mica.

T A A
[0 Austenita HRC
00 |- —m e e e p——n ———
30
&I 410
Bainith
45
00
Anstenita
subraciea
200 S5
Martensica si ausmica subraciea
200C
a g
Martensica T
-100
. . Int
1 I 1 I I ’_

Fig. 9.11 Curba de transformare TTT pentru un etéctoid.

Abscisa se reprezinta in coordonate logaritmicetrpecomoditate, intrucat
viteza de transformare difera foarte mult la inlerea curbei. Diagramel&@TT
servesc la studiul dependentei de temperaturabditstéi austenitei subracite si a
modului cum aceasta se transforma la diferite teatpe, ca si structurile
rezultate. Aspectele complete ale curbelor TTT mpergrupe de oteluri sunt
prezentate in figura 9.12.

Deoarece tratamentele termice se produc in mochtiaegacire continua se
utilizeaza diagram@TT la determinarea structurilor rezultate la racicaadiverse
viteze.

Pozitia curbelor TTT depinde gradul de omogenitateaustenitei, de
marimea grauntilor acesteia, dar si de compoZzitiaica.
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Fig. 9.12 Diagrame TTT pentru oteluarotel eutectoid;b-otel hipoeutectoid,;
c-otel hipereutectoid.

9.3.2TRANSFORMAREA MARTENSITICA
9.3.2.1 Mecanismul transformarii martensitice

Transformarea martensitica este o transformaregtea fara difuzie, care
se produce prin germinare si crestere. Are loc atainetale care prezinta
transformari polimorfe, cat si in aliaje care autémperatura ridicata structura
monofazica, iar la temperatura camerei structurkazigia. Forta motrice a
transformarii martensitice consta in diferenta minenergiile libere ale fazei
matrice si fazei germene produsa de gradele maubecire, ca in figura 9.13.

Din punct de vedere al mecanismului, in esentastoamarea martensitica
se produce prin deplasarea cooperativa a atomglea ce conduce la schimbarea
relatiilor cristalografice, fara ca difuzia sa seoguca. Energia de activare a
mecanismului cresterii noii faze este minima insppginerea ca deplasarea trebuie
sa se produca de o maniera asemanatoare alunggamnaclarii. Se poate chiar
privi maclarea ca fiind un caz particular al tramsfarii martensitice in stadiul sau
initial, cand faza aparuta este identica cu ceaeec

Volumul transformat, va suferi inevitabil prin sotbarea formei si structurii
un proces de acomodare prin deformarea matricea giermenelui. Se poate
considera ca transformarea va fi reglata in pagtenddul de alunecare al matricei
si eventual al fazei noi. Intrucat deformatia néees energie elastica considerabila
in cristal, transformarea nu poate avea loc prmps racire rapida decat daca
energia chimica eliberata prin schimbarea faze ssficient de mare. In acest caz,
temperaturile unde forta motrice de natura chirmcaeste suficienta se poate
furniza energie suplimentara aplicand tensiuni reege(deformarea plastica a
materialului).
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Transformarea produsa in
acest caz este concomitenta cu
procesul de deformare plastica,
produsul structural obtinut este F,
martensita de deformareVy.
Propagarea alunecarii in matrice
este generata de existenta uno
defecte de impachetare.

Fl'l'l-'ll Fels1tn

Intervalul de temperaturi |
Ms - M in care se produce | | |
transformarea martensitica este >
dependent de  compozitia My Mg Ty T
aligjului. Produsul structural al

¢ — F ansrendtd

transformarii martensitice este Fig. 9.13 Variatia energiei I|_b_ere a faz_elor pammnte.:
Ut lid ) T, - temperatura la echilibru matrice/germene;
solutie solida suprasaturata in Ms, Ms - temperaturile la care se initiaza si se

element de aliere, de obicei in sfarseste transformarea.
afara echilibrului termodinamic,

dar poate fi chiar un constituent
de echilibru (in cazul metalelor).

Sunt cunoscute din punct de
vedere morfolologic doua tipuri

de martensite:

1. martensita cubica cu iy, [FHI
volum centrat, dar cu un raport
supraunitar al parametrilor de JH

retea, deci o prisma tetragonala;
martensita este notata au

2. martensita hexagonal
compacta, notata au

Fig. 9.14 Mecanismul cristalografic de transforenar
martensitica.

Matricea, de obicei cub cu fete centrate, denugnaeric austenita, are un
sistem de alunecare corespunzator propagarii dislloc, planele {111} si
directiile <110> sau prin substituire directiile12t.

Martensita se formeaza in plachete paralele cupldil) al austenitei ca
in figura 9.14.

Axa principala a lamelelor de martensita este ataijin una dintre cele 3
directii <100> ale planului (111). Planul de cresteste vecin cu planul (112) care
este perpendicular pe planul (111) ce contine taecl00> a axei principale a
lamelei. Intre principalele axe si plane ale mairie germenelui exista relatii de
epitaxie :
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(111), // (101),(0001)
[110], // [111}[1210..

Martensitele in acest caz vor avea caracter plachBoua lamele de faza
noua paralele si adiacente vor avea orientareivelae corespunde maclelor din
CFC. Structura cristalografica a martensitelor azai in functie de compozitia

aliajului.

9.3.2.2Transformarea martensitica in oteluri

In oteluri martensita este o faza in afara echililorsi reprezinta o solutie

solida suprasaturata de carbon ig.Fe

A

arad de tetragonalitate, ¢/'a

1
iy

Tl

Fig. 9.15 Variatia gradului de tetragonalitate c/a

cu continutul in carbon.

TP MtATez

0.2 04 0.0 0.5 ol

M
s0— L

Fig. 9.16 Variatia temperaturilor Ms si Mf cu
continutul in C.

Transformarea martensitica se
produce la grade mari de subracire
400-500C, fara difuzia elementelor
de interstitie si fara autodifuzia
atomilor de Fe. Ea se realizeaza fara
modificarea compozitiei chimice a
otelului, ceea ce determina o
variatie liniara a gradului de
tetragonalitate al retelei martensitei
ca in figura 9.15.

Transformarea se produce daca
viteza de racire este suficient de
mare pentru a evita cotul perlitic,
astfel incat sa se evite formarea
fazelor de echilibru, adica la viteza
minima \; martensita denumindu-
se martensita de calire.

In oteluri transformarea se
produce ireversibil. Cei doi
parametri M si M; depind de
continutul in carbon; la 0,6 % C
temperatura M se transfera sub
0°C, ca in figura 9.16.

Peste 0,6 % C ramane in otel o
proportie insemnata de austenita
subracita si instabila netransformat,
denumita austenita reziduala.A

care contine o cantitate apreciabila de dislosatiefecte de impachetare, de unde
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Si metastabilitatea acesteia; in timp aceasta ageegoansforma, producand variatii
dimensionale.

Transformarea martensitica in oteluri, este ingotie o crestere de volum
specific de ~6%. Martensita din oteluri prezintaidite mare si de asemenea
fragilitate, proprietati dependente de continututarbon ca in figura 9.17.
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Otehart Oteluri e Otelur: de Oteluri
necilibile nnbunatiatire scule hipereutectoide

Fig. 9.17 Variatia duritatii martensitei cu conifal in carbon.

Nerealizandu-se prin difuzie, transformarea martieasin oteluri este
independenta de timp, dar se realizeaza intr-wanvat de temperaturi M.. M
Fiecarei temperaturi ii corespunde o anumita pripofixa de martensita
formata. Din punct de vedere morfologic in otelomartensita se prezinta sub
mai multe aspecte morfologice in functie de coritihin elemente de aliere:

1. “in sipci” la otelurile cu continut < 0,6 %C, cuttagonalitate mica si
densitate mare de dislocatii;

2. “in plachete” (tipul clasic de martensita) in otelau continut >0,6%C,
cu densitate mare de macle;

3. “in foi” la otelurile inoxidabile, asociata martetes clasice ca aspect, ea
este de tip

Este un constituent structural greu de evidentagtiacuri metalografice
slabe, motiv pentru care aceste martensite se umesc si martensite albe si, de

asemenea, pentru ca operatia tehnologica prinseaodtine se numeste calire, se
numesc si martensite de calire.
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9.4 COMPORTAREA MATERIALELOR LA TRATAMENTE TERMICE

In conditile de desfasurare a transformarilor deafin stare solida, se pot
face interventii ceea ce permite influentarea petatilor materialelor prin
tratamente termice. Comportarea materialelor ircgsele care se desfasoara in
timpul tratamentelor termice este definita de daésticile acestora exprimate
valoric prin parametri termodinamici si cineticia@cteristicile cinetice exprima
dependenta vitezei de transformare cu temperaducare se produce aceasta si de
timpul care a trecut de la atingerea acestei teatper Determinarea
caracteristicilor cinetice consta in stabilireaigiei in timp a proportiei de faza
transformata in timpul incalzirii si/sau raciriieRtru a caracteriza conditile de
incalzire si racire (temperatura, viteza si dupasa foloseste in mod conventional
un ciclu grafic al tratamentului termic, incluzaopleratiile cele mai importante.

T A

T,

Fig. 9. 18 Ciclu de tratament termic:
1 —incalzire; 2 — mentinere; 3 — racire.

Reprezentat in coordonate Tt; ciclul de tratament din figura 9.17 da
posibilitatea stabilirii parametrilor termici-temfad dupa cum urmeaza :

1 - incalzire de la temperatura mediului ambiant da la o temperatura a
produsului To ,ce presupune stabilirea timpuluiidealzire [J; si a vitezei de
incalzire

V; = (Tt-To)/ Ti, (910)

2 - mentinerea la temperatura de tratament p@mrgenizarea in volum a
temperaturii si pentru desfasurarea transformarilostare solida , ce presupune
stabilirea timpului de mentinems, ;
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3 - racirea de la temperatura de tratament initodderite de mediu dupa
tipul de tratament aplicat si executata pana laptratura ambianta sau alta
temperatura finala, ce presupune stabilirea timpdéuracirez, si a vitezei de
racire

Vr=(T,-T; )% (911

Bazele tratamentelor termice aplicabile materialeteetalice il constituie
desfasurarea alaturi de transformarile de fazaaressolida si altor procese cum
sunt:

- procese de transfer de energie termica concomuggori cu procese de
transfer de energie mecanica, electromagneticaptanic etc.

- procese de transfer de masa in timpul incal&riiracirii in medii ce
interactioneaza chimic;

- procese de formare a tensiunilor interne ca uemar nesimultaneitatii
variatilor de volum specific si a transformaril@tructurale de terminate de
neuniformitatea temperaturilor si vitezelor de imga. Uneori aceste procese se
produc concomitent cu procese de deformare plaséigaelastica sub actiunea unor
forte mecanice exterioare.

9.4.1CLASIFICAREA TRATAMENTELOR TERMICE

Criteriul cel mai convenabil de clasificare al tnaentelor termice este
variatia cu temperatura a sistemului (produsulutain® in starea in care se afla
inaintea aplicarii tratamentului termic si in stan@ care este adus prin aplicarea
acestuia. Considerand produsul metalic ca un siateatuit din una sau mai multe
faze solide, sub forma de cristale, individualizggen compozitie chimica,
geometria retelei, tipul, densitatea si distributefectelor structurale si gradul de
coerenta sau energia superficiala a interfeteltarea sa termodinamica este
determinata prin valoarea marimii, potential termadic:

w=U-TS + pdV, (9)12

unde:p este potentialul termodinamid, energia internal temperatura$ entropia,
p este presiunea, idV este variatia de volum.

Datorita variatiei neglijabile a volumului in timptransformarilor structurale
in stare solida, modificarile energetice care iasot aceste transformari sunt
exprimate cantitativ prin valoarea variatiei enerdibere F a sistemului sau a
potentialului termodinamic izobar:

F=U-TS. (9.13)

Diferentiind expresia de mai sus se obtine :
dF =dU - TdS - SdT (9.14)
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Pentru procese reversibile, ava@iaS + dU = pdViar pentruV = ct. sidvV= 0
sideciTdS =du
dF = - SdT (9.15)
dF/dT = -S pozitiv, pentru c&> 0.

Variatia grafica a energiei libere cu temperatwgi® ® curba descendenta ca
in figura 9.19.

1
/_\Fl

2
/_\Fz

>
T

Fig. 9.19 Variatia energiei libere cu temperafeatru sistem:
1 —inainte; 2 - dupa aplicaredamentului termic

Daca cele doua curbe ale energiei libere nu sesetteaza, transformarile
parand a se desfasura cu tendinta revenirii lalileahisi-n afara incalzirii trata-
mentele termice se vor numecoaceri fara transformare de fazaar scopul lor
este atingerea starii de echilibru intr-un timp reaurt prin incalzire. Daca cele
doua curbe ale energiei libere se intersecteaza, foigura 9.20, tratamentul termic
se va numirecoacere cu transformare de fazer scopul lui este atingerea
echilibrului din punct de vedere al naturii si nualai fazelor structurale, dar nu si
a proportiei acestora. Prin forma si distributisstalelor de faza, produsul se afla
in afara echilibrului termodinamic.

Forta motrice dezvoltata prin incalzire este datgadiferentele de energii
libere generate de existenta unei supraincalZRationamentul este valabil si
pentru racirea produsului. Transformarile de fazaecse produc sunt cele
identificate pe diagramele de echilibru stabil.Ggpsma grupa de tratamente,
incalzirile si racirile se fac cu viteze mici pant preveni formarea unor tensiuni
interne. Daca se urmareste aducerea produsuluo isitare cat mai indepartata de
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echilibru termodinamic se executa raciri foartergioe care sa asigure aparitia
transformarilor de faza fara difuzie neindicate dp@gramele de echilibru. Forta
motrice o constituie diferenta de energie liberardifaza care se transforma si cea
care apare, iar tratamentul termic aferent se wai nalire.

Fh

Fig. 9.20 Variatia energiei libere cu temperataraansformarea de faza

In scopul aducerii produselor calite intr-o staa¢ mai avansata de echilibru
termodinamic(fara a se reusi in totalitate acestuuse executa tratamente termice
derevenire / imbatranire.

942 TEHNOLOGIA TRATAMENTELOR TERMICE

Prin tehnologie se intelege modul cum se realizdazacara industriala
tratamentele termice pe produse tratate termic,utitaje specifice si este
caracterizata de parametrii termici si temporali.

9.4.2.1Tehnologia recoacerilor

Recoacerea este tratamentul termic aplicat produselrnate, sudate,
deformate plastic sau prelucrate mecanic, in vedstabilirii unei structuri de
echilibru, prin corectarea starii de tensiuni sstaucturilor defectuoase. Dupa
conditile incalzirii recoacerile se clasifica ineaoaceri de ordinul | fara
transformare de faza (subcritice) si recoaceri inal Il cu transformari de faza
(supra sau intercritice). Cele de ordinul | ii anprrecoacerea de detensionare, de
omogenizare si de recristalizare.

9.4.2.1.1Recoaceri de ordinul |

a) Recoacerea de detensionase aplica produselor turnate, sudate sau
deformate plastic la rece pentru indepartarea uansr remanente (partial sau
total) in cazul in care nu este urmat de un altatment termic ce urmareste
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producere modificarilor structurale. Tensiunile @@ in produse pot fi de natura
structurald datoritd nesimultaneitatii producemiou transformari structurale, de
naturd termica datorita variatiilor de volum specgi mecanice provenite de la
prelucrari mecanice prin solicitari diverse. Indegeea tensiunilor se va face prin
incalzire la temperaturi suficient de mari la cageergia elasticd datd de
distorsiunile de retea sa fie anulata prin deptsalanelor atomice. Incalzirea se
va face dup& natura chimica a aliajului si dupatitiea de tensiuni remanente
responsabila sau nu de producerea in microvolum@gerii plastice, ca in figura

9.21.

A
G e
g T
Relaxare : Curgere
Deplasare prin difuzie | Deplasare curgere plastic:
' >
T, mtica T [n{-1]

Fig. 9.21 Variatia cu T a tensiunii remaneatg,

Recoacerea de detensionare se executd de obitgiH20...30C. Pentru
oteluri si fonte valoarea cestei temperaturi cgitiste de 55C, astfel ca se asigurd
o detensionare eficientd pentru oteluri la 600..°650iar pentru fonte la
temperaturi de 550...680. Durata de mentinere la temperatura de recoauere
trebuie sa depaseasca 6...8 h, apreciindu-se emjmnijgul de mentinere la
2min/mm grosime de piesa. Viteza de incalzire sirease vor alege cat mai mici
pentru a se evita adaosul de tensiunii suplimentsrepractica se utilizeaza
Vince=100-126C/h.

b) Recoacerea de omogenizgfey. 9.22) se aplica produselor turnate care
prezinta segregatie chimicd pentru a indeparta pgemnitatiie chimice.
Inconvenientele structurii segregate sunt legatescaderea performantelor la
deformarea plastica si de rezistenta scazuta tzore.

La otelurile nealiate, datorita cantitatii mici ad@arbon nu este necesard
aplicarea recoacerii de omogenizare. Omogenizdmeacd se produce prin difuzie
si de aceea temperatura de incalzire trebuie saitseze foarte aproape de
temperatura reala solidus cE 0,9 - T.
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A — % B

Fig. 9. 22 Intervalul de temperaturi de omoger@zagntru aliaje de tip solutie solida.

Recoacerea de omogenizare se aplicad otelurilorteal{ig. 9.23) la
temperaturi supracritice in domeniul austenitic

A

T L+ 7
|
T +ce" l
|
el @

n -_, {-19
| ;‘ cfgl + |

b+ P
| = |
| = I

==
J I | >

Fe  0.02 0,77 211

Fig. 9.23 Intervalul de omogenizare pentru oteluri

Durata de mentinere la temperatura de omogenizieevariabild 10...100 h
in functie de greutatea incarcaturii.
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c) Recoacerea de recristalizaaplicata intermediar in procesul de deformare
plastica la rece, are drept scop indepartareassguluii. Etapele transformarilor la
incalzire au fost studiate, astfel ca alegerea &atprii de incalzire se realizeaza in
functie de scopul urmarit: stabilirea unei anunstéri de livrare (ca tratament
termic final) sau pentru redobandirea plasticitatdxime (tratament intermediar).
In primul caz aplicata produselor ecruisate tatahlzirea se va executa la:

Trec+ (100...300C ), pentru stare moale “M”;
Trec + (50...100C ), pentru starea jumatate tare “ % T”;
la T < T pentru starea tare “T".

Starea de livrare se poate realiza prin alegereai grad de deformare
corespunzator, ca in figura 9.24 .

ge A

-
=

Fropriecid

A

T
-
12 S0 90 ¢.%

Fig. 9.24 Variatia duritatii si alungirii cu graldie deformare

Temperatura de recristalizare Trec, specifica fi@gcamaterial este
temperatura miniméa la care in timp de o ora un ratecruisat isi reface complet
structura, prin aparitia de cristale noi echiaxeefiDurata de mentinere variaza

functie de grosimea produsului deformat luand vattre 30 min...2 h. Racirea
produselor se face in aer.

9.4.2.1.2 Recoaceri de ordinul Il

Se clasifica dupa mai multe criterii dupa cum urndea

a) dupa scopul urmarit:
- recoaceri de regenerare;
- recoaceri de globulizare;
b) dupa temperatura la care se face incalzirea:

- recoaceri complete;
- recoaceri incomplete;
- recoaceri subcritice;
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c) dupa modul de racire:

- recoaceri clasice (racire cu cuptorul);

- normalizare (racire in aer);

- recoaceri izoterme (in bai de saruri la teraper constante);
- recoaceri prin pendulare (in jurul unei tengteri critice).

Scopul urmarit este realizarea unor structuri umi® cu granulatie fina,
imbunatatirea prelucrabilitatii, detensionare pmar turnate sau deformate
plastic.

a) Recoacerea de regenerage aplica in scopul indepartarii inconvenientelor
date de structura de turnare (granulatie mare, cteti@ Widmansatten,
neuniformitate structurala si chimica etc.) obtihase in urma tratamentului o
distributie uniforma a constituentilor, granuldiiga si o uniformitate structurala pe

sectiunea produsului.
Temperatura de incalzire pentru calire in cazulluoler este Ag

+20...40C, timpul de mentinere variind intre 1...1,25 min/rgnosime de produs.
Racirea se executa cu cuptorul cu viteze de 100.°@20ca in figura 9.25.

[°C] T = Azt 40°C

T perlita
globulara

IzoterIn:
{T=650-680°C"}

-
& Timapul T

Fig. 9.25 Ciclul termic al recoacerii de regenersirtransformarile structurale produse:
| — recoacere completa; Il recoacere incompleta

Recoacerea de regenerare se poate executa prairiipeste Ag + 20...40
C, fiind denumita recoacere incompleta sau priralizid peste Ag+20...40C,
fiind denumita recoacere completa.
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b) Recoacerea de normalizareste asimilata recoacerii clasice, racirea
executandu-se in aer. Fata de echilibru se prodpegtiaperlitei sorbiticesi a
unei dispersii diferite a procentului de constititeAbaterile de la echilibru, sunt
determinate de aparitia subracirii, care deterroindgeza de difuzie mai mica, ceea
ce se traduce prin impiedicarea cresterii partiouldca se executa la temperaturi
diferite pentru oteluri hipoeutectoide (A¢ 40...60°C) si cele hipereutectoide
(ACcem + 20... 40°C). Structura obtinuta este caracterizata de dféetyperlitizare
(datorita subracirii cantitatea de perlita va fiinmaare ca cea de echilibru) la
otelurile hipoeutectoide si de evitarea separa@mentitei secundare la
hipereutectoide. Pentru primele, normalizarea &stiament termic final, pentru
otelurile hipereutectoide, este tratament interisuedi

c) Recoacerea pentru imbunatatirea prelucrabilitatiStructura usor
prelucrabila permite obtinerea de aschii usor @diigss productivitate buna a
aschierii, grad redus de uzura al sculelor, caltauprafetelor prelucrate. Se mai
numeste si recoacere de pendulare, fiind execugateemperaturi situate cu
20...46C sub, respectiv pesteA

9.4.2.2Tehnologia calirilor

Calirea este tratamentul termic ce consta in imesz peste linile de
recristalizare fazica, urmata de racire energicaiteze mai mari ca vitezele critice
pentru a obtine constituenti in afara echilibr. Parametrii tehnologici sunt
temperatura de incalzire, durata mentinerii la si@edemperatura si viteza de
racire. Pentru oteluri incalzirea se practica laz Ac 30...40C, la oteluri
hipoeutectoide si Ac+30...40°C la hipereutectoide, ca in figura 9.26.

T A[°C]

-
Fe onos 077 09

Fig. 9.26 Intervalul de temperaturi de incalzaeteluri nealiate

Pentru otelurile hipereutectoide, incalzirea estercritica din doua motive:
cementita este un constituent dur ce nu se urneaeefitindepartat, iar incalzirea
peste Acemar conduce la obtinerea in final a unei marterggitsolane.
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Durata de mentinere, trebuie sa asigure producéaasformarilor la
incalzire si tehnologic, se asigura un timp de h/mm grosime de produs tratat.
Racirea asigura pe de o parte structuri de calingrofunzimea produsului, iar pe
de alta parte stabileste natura constituentilorosdistributie convenabila a
tensiunilor interne. Pentru ca sa se obtina nunaatensita, viteza de racire trebuie
sa fie mai mare ca vitezasvar pe de alta parte, pentru a se obtine 50 % msitée
si 50 % troostita, ferita, sau bainita,.* Ve1.

In functie de transformarea in stare solida ce reelyce la racire, calirea
poate fi de punere in solutie sau calire martesssitiLa randul ei calirea
martensitica se poate executa prin mai multe pexeghnologice, in cazul
otelurilor, cele mai cunoscute fiind ilustrate igura 9.27.

-
a 4 ¢ p Tinp. T

Fig. 9.27 Procedee practice de calire:
a-calirea clasica; b-calirea intrerupta; c-calirearepte; d-calire izoterma.

a) Calirea clasica (continua)ntr-un singur mediu, consta in incalzirea cu
mentinere a otelului pentru austenitizare urmataragre rapida intr-un singur
mediu de calire. De obicei viteza de racire este mare ca ¥ Si se obtine
austenita reziduala. Mediul obisnuit de racireaast caz este apa, dar se pot utiliza
si ulei, sau aer daca urmarim sa obtinem troos#taperlita sorbitica. Procedeul se
aplica pieselor simple din oteluri carbon si aligtetand fi automatizat.

b) Calirea intrerupta (in doua mediigonsta in racirea brusca la inceput a
piesei intr-un mediu (apa) pana la temperaturi sagee lui Ms si apoi o racire mai
lenta in alt mediu (ulei ).

Cu acest procedeu se calesc sculele cu contingatide carbon, racirea
rapida asigurand pe o adancime mare, viteze mai ozarnv, deci formarea
martensitei, iar racirea lenta duce la scadereaiueitor interne si inlaturarea
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pericolului deformarii si fisurarii sculei. Estesa dificil de stabilit durata de
mentinere a pieselor in primul mediu de racire,urath prea mica avand drept
urmare aparitia de constiuenti de tip perliticqtati de martensita), iar prea mare,
coborand sub Ms, efectul uleiului ca mediu de emm@ste anulat.

c) Calirea in treptepoate reduce deformatiile si evita crapaturile dire.
Dupa austenitizare, piesele sunt racite pana kngpératura putin superioara lui
Ms, apoi mentinut izoterm intr-o baie de sarurngaand piesa capata temperatura
baii ( 5... 15 min ), in final executandu-se raaiin aer.

d) Calirea izotermaare ca scop obtinerea bainitei, procedeul asemanato
celui al caliri in trepte, presupune mentineri mugigi ( pana la 45 min), astfel incat
austenita sa se transforme in bainita la temperdirmentinere cuprinse intre
300... 4006 C.

e) Calirea sub @ (prin frig) se aplica ca o continuare a tratamentului de
calire martensitica prin raciri la -50...-180, in medii criogene (azot lichid, zapada
carbonica etc.) in scopul transformarii austenregiduale in martensita pentru
produse ce necesita stabilitate dimensionala fdarte (rulmenti, instrumente de
masura, etc.).

f) Calirea superficialagplicata in acele cazuri ce reclama un strat siguedrf
dur care sa reziste la uzura si un miez tenacéuglchn constituenti perlitici, asa
incat distributia duritatilor pe sectiune sa seafde o maniera brusca. Tratamentul
se bazeaza pe un mod special de incalzire numtaatlai superficial, al carui
racire rapida ulterioara sa-i asigure calirea latemsita; se va aplica intotdeauna o
revenire joasa pentru detensionare produsului.ldmea se face de la o sursa
exterioara (de obicei cu flacara) sau interioana purenti de inductie. Ultima
modalitate va da si denumirea uzuala a tratamdardelCIF-are. Se mai realizeaza
incalzirea in electrolit, bai de saruri sau primizat.

Toate tratamentele prezentate se aplica indeosalritor in scopul cresteri
duritatii.

9.4.2.3Tehnologia tratamentelor termomecanice

Combinarea deformarii plastice cu tratamentele @¥meprezinta calea cea
mai eficienta pentru punerea in functiune a tutur@mcanismelor de durificare a
otelurilor (ca aliaje feroase deformabile la catdi da rece) si aceasta combinare
reprezinta esenta tratamentelor termomecanice.

Prin tratament termomecanic se intelege totalitaf@atiilor de deformare,
incalzire si racire, realizate in diferite succesiyposibile, care au ca rezultat
obtinerea unei structuri finale si a unor proptietdrespunzatoare, in conditiile
unei mari densitati de dislocatii si a unei digitib specifice a imperfectiunilor
structurale create de deformarea plastica.
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Acordarea rolului principal deformarii plastice datoreaza faptului ca prin
acest mijloc de actiune se creeaza in mod dirgoerfactiunile de cristalinitate si —
mai mult decat atat — se asigura si 0 anumitailoligie orientata a lor, care poata fi
determinata prin schema de deformare folosita. rReatse atinge nivelul de
durificare maxim planele de usoara alunecare dincttra se orienteaza dupa
directia tensiunilor tangentiale exterioare, astieht se mareste brusc plasticitatea
materialului metalic, chiar in stare durificata.

Pentru a se atinge acest scop de baza, este neaesaraleaga modalitatea
optima de deformare plastica, cel mai eficient gdladdeformare, cea mai buna
schema de combinare a tratamentului termic cu oefea plastica si sa se
corecteze in mod corespunzator regimul de tratagrentice.

Transformarile care stau la baza tratamentelordsrecanice sunt ilustrate
prin diagrame de transformare ale austenitei sitbraespectiv prin cicluri termice
de calire, reveniri si imbatraniri mecanice. Defarga plastica se efectueaza —
dupa caz — asupra austenitei de temperatura isalta subracita sau asupra
produselor de transformare ale austenitei subrapielita, bainita, martensita,
amestecuri de ferita si carburi.

9.4.2.4Tratamente termice de durificare aplicate fontelor

Se aplica tratamente de durificare acelor prodesalc au asigurate prin
structuri obisnuite caracteristici de rezistentalgiitate mari; ele sunt mult mai
diversificate si au drept scop obtinerea pentruamastalica de baza a fontelor a
acelor constituenti mai duri.

a) Perlitizarea se aplica fontelor cenusii feritice sau ferito-pie
tratamentul constand intr-o incalzire peste; Awentineri relativ lungi astfel ca
austenita sa dizolve o parte din Gr, care la raaifeerioara in aer se va transforma
in pseudoperlita.

b) Sorbitizareaconstand in calire volumica martensitica si revena
sorbita, se executa prin incalzirila 850...9@la fontele obisnuite urmate de raciri
in ulei sau aer comprimat; in stare calda ele gasuevenirii la 450-550C. Desi
duritatea nu creste prea mult, fontele capata teacuperioara.

c) Calirea izoterma (bainitica)se aseamana calirii otelurilor, mentinerea
izoterma facandu-se in bai de saruri sau plumbt,tapimarindu-se obtinerea
bainitei inferioare; piesele capata rezistenta danaura prin frecare sub presiune
medie.

d) Calirea superficiala la martensitee aplica pieselor care lucreaza la uzare
prin frecare umeda si care au nevoie de miezuacen

9.4.2.5Tratamente de calire aplicate aliajelor neferoase

Calirea de punere in solutieste un tratament termic aplicat oricaror aliaje ce
au compozitia cuprinsa in intervalul “c-d” din dragha din figura 9.26 in scopul
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obtinerii solutiilor solide suprasaturate de la pematuri inalte, la temperatura
ambianta, in scopul imbunatatiri plasticitatii. @apentru calirea martensitica era
valabila transformareg—Qs,pasar PENtrU calirea de punere in solutie se produce
transformareao— 0 prasat T€NNOIOGIA tratamentului presupune respectarea un
conditii generate de compozitia chimica, starda omogenitate structurala,
dimensiuni si mediu de incalzire, fiecare aliaj maviteze specifice de calire
uneori foarte deosebite unele de altele. Se urmaneformizarea temperaturii la
incalzire si solubilizarea fazelor secundare piigai@ la echilibru, iar la racire,
evitarea reprecipitarii fazelor secundare si urehoat mai mic de tensiuni.

9.4.2.6 Tehnologia revenirii si imbatranirii

Structura de calire indiferent de tehnologia ad@ptaste una in afara
echilibrului, caracteristicile finale ale produseldind obtinute numai dupa
aplicarea unor incalziri care se accelereze préeekereechilibrare. Bineinteles ca
este vorba de Un echilibru relativ obtinut prinatmri sub liniile ce marcheaza in
diagrame modificari de faza. Revenire se clasificgpa structurile obtinute si
temperatura la care se realizeaza incalzire, in:

a) Revenirea joasaplicata produselor calite volumic sau superfidal
martensita prin incalziri la 150- 2506 urmarindu-se obtinerea martensitei de
revenire cu duritati mari si mai putin tensionata.

b) Revenirea mediaplicata indeosebi otelurilor pentru arcuri prinatziri la
250..400 C, urmarindu-se obtinergaostiteide revenire cu proprietati elastice.

c) Revenirea inaltarealizata la 450...508C pentru obtinerea sorbitei de
revenire ce asigura o tenacitate crescuta. La toatEmentele incalzirea se face cu
viteza data de grosimea produsului, iar racireise in aer si uneori in cuptor, cel
mai adesea asigurandu-se pentru durata revemra ta fiecare 25 mm grosime de
piesa calita. Tratamentul de calire la martengiteegenire la sorbita se numeste
imbunatatire, fiind tratamentul ce asigura cea n@vorabila asociatie de
proprietati.

d) Imbatranirea se realizeaza de la sine intr-un anumit timp, dat d
compozitia materialului (imbatranire naturala) smurealizeaza prin incalziri sub
curba solvus (imbatranire artificiala sau revenignsecinta ambelor tipuri de
tratament va fi precipitarea fazelor secundaretitasde o crestere de duritate, mai
mica la cea naturala.

Stabilirea parametrilor se face tinand cont de naatoaterialului cu ajutorul
curbelor de variatie a caracteristicilor mecaniae temperatura si durata de
mentinere numai prin experimentari numeroase. Ung@antru recapatarea
proprietatilor de plasticitate, produselor imbati@nli se aplica un tratament
specific, denumiteversiune tratament ce consta in incalzirii de scurta ducaiae
asigura totusi redizolvarea precipitatelor de fsgeundara.
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Capitolul 10

STRUCTURA, CARACTERISTICILE SI UTILIZARILE
MATERIALELOR METALICE NEFEROASE

10.1 CUPRUL SI ALIAJELE SALE INDUSTRIALE

Cuprul apartine grupei I-a B a sistemului periodiste un metal greu avand
greutatea specifica 8,96 kg/8intemperatura de topire 1088, cristalizeaza in
CFC neprezentand transformari polimorfe, are celoarosie, prezinta
conductibilitate termica si electrica ridicata, istgnta mare la coroziune, iar din
punct de vedere al proprietatilor mecanice se paptecia ca acestea sunt functie
de starea materialului (tabelul 10.1).

Tabelul 10.1
Caracteristicile mecanice ale cuprului
_ .| Rezistenta la rupere Alungirea
Starea materialului
[MPa] [%0]
Turnat 10...15 15...25
Recopt 25...27 40...50
Ecruisat 40...43 1..2

Cele mai periculoase impuritati sunt Pb si Bi gam@voaca fragilitate la cald
facand imposibila prelucrarea plastica la cald®2 care formeaza cu cuprul un
eutectic cu temperatura foarte inalta provocandldae hidrogen”(vapori de apa
care la deformare la cald produc fisurarea) practia cu gazele reducatoare din
atmosfera cuptorului. Domeniul principal de utiigal cuprului ramane industria
electrotehnica si constructile de masini. Aliajedaprului se impart in doua
categorii: aliaje Cu - Zn (cu pana la 45 % Zn hsenesc alame si aliaje Cu - Me
(Me = Sn, Al, Pb etc)) se numesc bronzuri. Dupagopetatile si domeniile de
utilizare aliajele cuprului pot fi impartite in uatoarele categorii : antifrictiune, cu
conductibilitate termica si electrica ridicata,iaotosive, refractare, criogenice etc.

Aliajele antifrictiune suporta solicitari puternie&and rezistenta mare la uzura,
comportandu-se bine in regim de curgere limiDah aceasta categorie fac parte
bronzurile cu plumb binare si complexe cu elemesgeundare Sn, Sb, Fe etc.
Pentru acoperisul exterior al navelor marine sdéizediza aliaje complexe cu
elemente de aliere Ni, Mn, Cr.
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Aliajelor de cupru li se aplica urmatoarele tratategermice :

- recoaceri cu scopul de a aduce materialul iresti@ echilibru din punct de
vedere structural si al proprietatilor;

- caliri de punere in solutie si martensitice in@al obtinerii structurilor in afara
echilibrului;

- imbatraniri si reveniri pentru readucerea sttikdr calite in stari cat mai
apropiate de echilibru.

In tabelul 10.2 sunt date temperaturile recoaacedt recristalizare pentru cele
mai importante aliaje ale cuprului.

Tabelul 10.2.
Temperaturile de recoacere de recristalizare patjele cuprului
Aliaj T ed °C]
Cu-Zn (Zn>25%) 425...600
Cu-Zn (Zn<25%) 425...800
Cu -Ag 475...750
Cu -Cd 400...700
Cu -Cr 975...1000
Cu Be 775...800
Cu -Sn 475...650
Cu-Al 450...800
Cu-Zr 900...950

10.1.2 ALAMELE

Sunt aliajele cuprului cu zincul si eventual coatid si alte elemente de
aliere fiind denumite alame binare respectiv alaomaplexe .

10.1.1.1Alamele binare

Sunt aliaje continand 4...44 % Zn, destinate in s@eprelucrarii prin
deformare plastica. Aliajele industriale se impdupa compozitie si structura in
alameqgcu maxim 32 % Zn, alame+3 (cu 32...38 % Zn) si alanm& (cu Zn peste
38 %). Aliajele continand si alte elemente de alise numesc alame speciale si
pentru a preciza natura acestora se utilizeazantiesas de alame cu Si, alame cu
Al etc. si sunt destinate in special turnarii piese

Alamele au proprietati superioare cuprului fiindhsai ieftine ca acesta. Sunt
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mai rezistente, mai putin plastice (dar plastiegase amelioreaza la cald) sunt
rezistente la coroziune, au o culoare frumoasal fomamentale. In domenioi
rezistenta si alungirea A5 cresc cu procentul de daoctilitatea maxima
inregistrandu-se la 30 % Zn. Prezenta f@zaletermina scaderea brusca a alungirii
Si cresterea considerabila a rezistentei la rupame atinge maximul cand in
structura este numai solutie solf8laca in figura 10.1. Scaderea brusca ulterioara se
datoreaza fazgicare este fragila .
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Fig. 10.1. Diagrama de echilibru Cu-Zn (a) si etialproprietatilor cu compozitia (b).

Desi rezistente la coroziune, alamele sunt sudmkptia coroziunea
sezoniera produsa in timpul anotimpurilor umede c&ecteaza aceasta deficienta
prin tratament de detensionare (200-8Dpastfel incat sa nu se produca inmuierea
(T; <Tiec ) sau utilizand alame cu continut de Zn mai micl8e2 stabilizandu-se
cul% Sn.

a) Alameleo. Prezenta solutiei solide de substitutie a Zn in(CFC) este
responsabila de proprietatile acestor alame camdinpana la 30 % Zn. Au
proprietati bune de turnabilitate cele cu mai na@lt90 % Cu (tombacuri rosii)fiind
foarte plastice, cu rezistenta mare la coroziunidizate indeosebi la constructia
tevilor pentru schimbatoare de caldura a radialogrdar mai ales in industria
bijuteriilor. Cele cu Zn cuprins intre 15 -20 % emdimite tombacuri galbene, se
utilizeaza in fabricatia tablelor, sarmelor (proelugalt prelucrate plastic),
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indeosebi pentru electrotehnica. Alamele cu 30 %dZnumite alame de cartuse
sunt alamele cele mai utilizate intrucat au pléstie maxima suportand grade mari
de reducere la rece. Se pot deforma alamele salth @ observatia ca trebuie
evitata temperatura de 350 °C la care devin fradpli®rita eventualei prezente a
impuritatilor. Deformarea la rece implica numeroasatamente termice de
recoacere de recristalizare destinate indepartanuisajului. Structural alamele
monofazice se caracterizeaza printr-o tendinta nteasegregare ce poate fi
indepartata prin recoaceri de omogenizare sau mefer plastica la cald.

In figura 10.2 se prezinta evolutia structurii pantazul descris mai sus.

Fig.10.2. Aspecte structurale ale alamelor mono&azi
a) turnata ; b) omogenizata

b) Alameleo+p. Cele utilizate in tehnica contin sunt destinatenarii de
piese sau produselor deformate plastic la caldutfaoolidafd (compus electronic
CuZn) obtinut dina prin reactie peritectica, in functie de viteza @deire va
prezenta sau nu o distributie de echilibru. Pregahto transformare ordine-
dezordine la 454C alamele din acest domeniu de concentratie paiffiise unui
tratament neconventional de calire constand dimlare peste temperatura de
transformare cu racire energica ceea ce condusapamarea fazei plastiae si
deci la cresterea duritatii si rezistentei prinidtea numai a solutiei solide pe baza
de compust Daca se aplica ulterior o incalzire sub tempeeatie transformare se
creeaza conditiile reaparitiei fazei plasticéa limita si pe planele de clivaj ale lui
. Distributia fazelor fiind modificata se constata efect similar din punct de
vedere al evolutiei proprietatilor mecanice, cuemwea. Alamele bifazice se
deformeaza de preferinta la cald, practica trata@@ntermice ca si incalzirea
pentru deformare fiind conditionate de pericolutidearii si al cresterii granulatiei
la incalzire. Combinatia cea mai buna de propiietare alama de monede Munz
metal cu 40 % Zn, alcatuita la turnare dintr-o aasple a celor doua solutii solide
in sistem de tip Wiedmanstatten. Distributia fazen faza 3 poate fi modificata
prin deformare plastica la cald.
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10.1.1.2Alame speciale (complexe)

Imbunatatirea proprietatilor de rezistenta mecagniea plasticitatii, a
plasticitatii, a prelucrabilitatii prin aschieredhiar a rezistentei la coroziune se face
prin aliere. Prin introducerea elementelor de aliese modifica raportul
conventional al fazelor si deci proprietatile alam@esi se mentine constant
continutul de cupru daca o parte din Zn este intoda un element de aliere,
raportul intre solutia solida si B se schimba. Guillet a stabilit coeficienti de
echivalenta ai elementelor de aliere in care seimgpfaptul ca 1 % element de
aliere produce aceiasi constituenti ca si k % Bentru toate elementele de aliere
cu exceptia Ni, Co si Ag coeficientii de echivakesunt pozitivi ,adica elementele
de aliere ingusteaza domeniul de existenta al faz€u ajutorul lor se calculeaza
titlul efectiv al aliajului (diferit de cel real):

t=[%Zn+2kc]100 /[% Cu+% Zn +X2KC ], (10.2)

unde: k este coeficientul de echivalenta al elementului i;
G, este concentratia in element 1.

Majoritatea alamelor complexe sunt alame bifazio®rel care cele mai
importante industrial se prezinta in continuare.

a) Alamele cu siliciu Se utilizeaza cu pana la 2,5 % Si in scopul ergst
fluiditatii (se utilizeaza in toate cazurile ce mBetta perei subtiri) si a
prelucrabilitatii prin aschiere. Siliciul reduce intemperatura de topire a alamelor
facand din acestea aliaje pentru lipit atunci carabte apreciabil continutul in Zn
pentru aliaje neferoase, iar cu continuturi maiindie Zn pentru oteluri si fonte.
Continutul in siliciu nu va depasi insa 0,2...0,4 8l sau limitandu-se la cel de
dezoxidant. Daca se adauga Pb ca element de gheoptietatile antifrictiune
devin apreciabile ceea ce face ca ele sa fie aiizu succes ca inlocuitoare a
bronzurilor cu Sn la confectionarea lagarelor, blarsetc.

b) Alamele cu plumh Plumbul actioneaza ca element care faramiteaza
aschiile la prelucrarea prin aschiere. El se resiassub forma de globule in
matricea de cupru, nefiind considerat element juegis de aliere pentru ca practic
nu este solubil. In alamele binare ordinare ekegmseste in proportie de 0,3...0,6%
ca element insotitor al Zn.

c) Alamele cu aluminiu. Cele mai interesante sunt alamele cu continuemar
de cupru si 4 % Al, cu structura monofazica, ugetycrabile. Aluminiul confera
rezistenta la coroziune si duritate mare. In caeesterii continutului de Zn pana la
30%Zn, ele sufera o transformare de faza ceea cenfera aptitudini de calire,
castigand in duritate pana la 170 HB .

d) Alamele cu nichel Aliajele sunt cunoscute industrial sub denumiee d
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alpaca. Nichelul este unul din elementele ce madgsmeniul solutiei solide
conferind aliajelor plasticitate superioara alametbisnuite. Adaosul de Ni
mareste substantial si rezistenta la coroziune t&rhperaturi inalte pana la 330
caracteristicile mecanice ramanand constante. éhasictimp insa, marind mult
temperatura de elaborare aliajele au tendinta galvéi gazele, produsele
necesitand tehnici de turnare mai ingrijite .

10.1.2BRONZURILE

Se clasifica in doua mari categorii: bronzuri cansi pe baza sistemului
Cu-Sn si bronzuri speciale cu Al, Ag, Be etc.

10.1.2.1Bronzurile cu staniu

Contin pana la 30 % Sn, fiind recunoscute penttitugnile lor la uzura si
oboseala, proprietati antifrictiune, sudabilitatprlucrabilitate prin aschiere,
turnabilitate. Se topesc la temperaturi ridicateusitendinta sa absoarba gaze in
intervalul de solidificare prezentand o puternieadinta la formarea segregatiilor
si microretasurilor. Diagrama de echilibru (fig..30are o constructie complexa, a
carei forma depinde de viteza de racire a aliajelor

Proprietatile mecanice si fizice depind de contihuin staniu; astfel
rezistenta inregistreaza un maxim la 15 % Sn, a@at creste continuu ,iar
alungirea scade brusc de la 5 - 6 % Sn. Desi tepselutia solida/se aseamana cu
cea asemanatoare aparuta la alame, segregatianipatex acesteia, face ca
proprietatile celor doua tipuri de aliaje monofazsa fie diferita.

Bronzurile monofazicea, nu pot fi deformate decat dupa o prealabila
omogenizare prin recoacere. Se constata din diagnarazenta fazeil(CVC)
corespunzatoare compusului §Sa stabila la temperaturi inalte si maleabila ,dar
care la 586 C se transforma eutectoid. Daca bronzurile aumat de 13 % Sn
avand in constitutia lor solutie solideCws;Sr) cu duritate mare, dar cu fragilitate
pe masura, nu se pot deforma, fiind destinate tuinpigselor. Faza® se regaseste
in eutectoid ¢+9) plasat interdendritic, deosebit de fragil. Cresséeprocentului de
Sn se face insa ca o0 necesitate a cresterii reigsta coroziune.

Bronzurile cu pana la 15,8...30 % Sn se pot trata palire si revenire,
durificandu-se prin precipitare. Bronzurile cu Sn ot alia cu alte elemente in
scopul modificarii structurii si proprietatilor .R&eu bronzurile monofazice
(deformabile) se utilizeaza drept elemente deal®y, Zn, Mg, Cr, Ti, iar pentru
cele de turnatorie Zn, Pb, Ni, P, Al. Impuritatdare in mare parte fragilizeaza
aliajele sunt Bi,As,Sb,©, adica cele care formeaza cu Cu eutectice. (2aadame
se pot calcula echivalenti in Sn ai elementeloratiere, constatandu-se ca daca
suma lor este mai mica de 10% nu apar faze noi.

168



Bronzurile deformabile sunt utilizate la producer&blelor, sarmelor,
barelor, piese pentru rulmenti, membrane, racordiiafragme etc., iar cele de
turnatorie sunt utilizate la producerea pieselqraratelor hidraulice, armaturi,
lagare, elemente supuse la uzura etc.
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Fig. 10.3 Diagrama de echilibru Cu - Sn (a) siletra proprietatilor mecanice
cu compozitia (b).

Ca domenii de utlizare se
evidentiaza, ca aplicatii deosebite:
oglinzile de protectie, bijuteriile (85
%Cu, 10 %Sn, 5%Co = argentol),
fabricatia monezilor, clopotelor (20-22
% Sn, 0,1 % P, 0,3 % Fe = bronz de
clopote), ornamente, medaliile, lipirea
instrumentelor diamantate si multe alte
aplicatii.

In fig. 10.4 se prezinta aspectele
structgrale SCh_ematlzate ale bronzului Fig.10.4 Aspect schematic microstructural al
de utilitate tehnica. unui bronz bifazic
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10.1.2.2 Bronzurile cu aluminiu

Aliajele Cu-Al constituie grupa cea mai valoroadar@nzurilor speciale care
pot inlocui multe materiale metalice si pot atirvgdori ale proprietatilor mecanice
comparabile cu aliajele de Ti ,W, oteluri aliate t¢hnica uzuala bronzurile contin
pana la 20 % Al. Conform diagramei de echilibru figura 10.5 se formeaza mai
multe solutii solide si compusi, cele mai impor&gahind fazeleqf3 siy.
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Fig.10.5. Diagrama de echilibru Cu — Al si evadypiroprietatilor.

Solutia solidax contine 9,4 % Al la 585 C ,solutia solid4 contine 9-15 %
Al si la 565° C sufera o transformare de tip perlitic cu apantiai multor faze
metastabild,’ 3 conform reactiei eutectoide produsa la 565

B—o+y,

Transformarea cu difuzie se produce similar tramsérii perlitice din
oteluri, ca si aceasta putand fi urmarita pe diagral TT. La grade mari de
subracire, se produce transformarea martensiticaersibila. Schematic
transformarile structurale si de proprietati intante, pot fi ilustrate ca in figura
10.6. Martensitf8 este specifica aliajelor cu 13% Al, intrucat pentale cu mai
mult Al, se obtine martensifd . Diferenta majora dintre cele doua tipuri de faze
este data de sistemul de cristalizare diferit sina® trigonal pentru prima si
hexagonal pentru cea de a doua.

Solutia soliday, provenita din fazg (stabila la temperaturi inalte ) formata

170



pe baza compusului electronic LAl 14 este dura si fragila. Bronzurile cu mai putin
de 7 % Al au o structura asemanatoare celor cwSprezinta transformari in stare
solida fiind deformabile se utilizeaza la obtineraaei diversitati mari de
semifabricate (table, benzi, tevi, sarme ). IntkELR0AI aliajele sunt deformabile
la cald, iar cele cu mai mult de 11 % Al intrucabhsmult superioare proprietatile
de turnabilitate si cele antifrictiune se numesmbiuri de turnatorie.

. - ! [ -
{0 + 7} prevhita f martensifa

Fig.10.6. Evolutia structurala a unui bronz calit.

Neajunsul acestor bronzuri il constituie “autoremmaa“ constand in
separarea la turnare a fazgisub forma de retea la limita grauntilor ,structura
fragilizandu-se si devenind grosolana. Ele au sizadantajul prezentei
microretasurilor si a incluziunilor (datorate alistegi usoare a gazelor) si a
dificultatilor la sudare; se pot diminua prin aéarsuplimentara cu elemente ca: Fe,
Ni, Co, Be, Zn. Adausul cel mai eficient este Niecanbunatateste caracteristicile
mecanice, proprietatile anticorozive si antifriciy mareste compactitatea si in
plus confera rezistenta la temperaturi ridicatebhdltol are actiune similara, in plus
conferind o buna sudabilitate. O mentiune spedi&iuie acordata acestor tipuri
de aliaje, care in conditile executarii microaliesu Mg. Capata proprietati de
elasticitate asigurandu-le si deformabilitate leerbuna, ceea ce extinde domeniul
de utilizare la cel al resorturilor elastice.

10.1.2.3Bronzurile cu beriliu

Sunt aliaje caracterizate printr-o mare rezistdataoroziune, plasticitate
buna in stare calita, rezistenta la obosealagleafe etc. Daca luam in considerare
buna lor conductibilitate si faptul ca nu produargei, este justificata utilizarea lor
la confectionarea sculelor pentru minerit.

Interes deosebit il prezinta aliajul cu maximum 2B% (v. fig. 10.7) care
face parte din categoria celor durificabile prispdirsie. Tratamentul termic prin
care se asigura durificarea, consta dintr-o cakréa 800C pentru obtinerea unei
suprasaturari maxime a Cu in Be, urmata de imbia¢ramtificiala la 300...356C
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care asigura cresterea substantiala de duritzg)ladrezentand 300...400 HB.
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Fig.10.7. Diagrama de echilibru simplificata cupieviliu.

10.1.2.4Bronzuri cu Ti, Zr, In, Te

Sunt bronzuri speciale cu utilizari in industri@&tonica, nucleara si
electrotehnica, fiind cel mai adesea destinatadabei de conductori cu diametre
de ordinul micronilor (destinate circuitelor integg) a contactelor electrice si a
electrozilor de sudura. Toate aceste bronzuri carscterizate de conductibilitate
electrica foarte ridicata si daca se ia in comnsigkeca proprietatile lor mecanice pot
fi variate prin aplicarea tratamentelor termicecebre si revenire, este de inteles
interesul cu care aceste aliaje au fost supusesindii amanuntite de catre
specialisti.

10.2 ALUMINIUL SI ALIAJELE SALE INDUSTRIALE

Aluminiul apartine grupei a lll-a a sistemului pmtic fiind, datorita
raspandirii sale in natura si al proprietatiloresdeosebite, al doilea element, dupa
fier, ca utilizare in tehnica. Industrial, se oletiprin descompunerea electrolitica a
aluminei dizolvata in criolit topit, fiind un elemeputernic energofag ceea ce mai
diminueaza din avansul luat in fata altor materinkferoase. Este un metal
rezistent la coroziune, cu plasticitate ridicatensitate mica 2,7 kg/cinAre
temperatura de topire scazuta ceea ce usureazasptode aliere (660,6C)
prezentand relativ putine impuritati nocive. Setpodin acest motiv, sa se obtina
metalul ultrapur (<0,001 % impuritati) ce se folgigein tehnica semiconductorilor.
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Alierea are ca scop principal, imbunatatirea petptilor de rezistenta
(limita de curgere, rezistenta la rupere, duritatesre ajung la valori similare
otelurilor; alierea micsoreaza insa plasticitateaosiductibilitatea electrica, motiv

pentru care adoptarea unui aliaj, presupune un K@Mp intre proprietatile care se
exclud.

Aliajele de aluminiu pot fi binare sau complecsirs@art conform diagramei
pseudobinare din figura 10.8 in aliaje deformalilgificabile sau nedurificabile
prin dispersie si aliaje de turnatorie.
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Fig.10.8 Diagrama de echilibru aluminiu - elemeatatiere.

10.2.1 ALIAJE DE ALUMINIU DE TURNATORIE

Sunt aliaje care din punct de vedere compozitianad cantitate mai mare de
elemente de aliere ce formeaza de obicei eutebiit&e sau mai complexe ce
contin faze secundare ale elementelor de alieradt cu aluminiul sau intre ele,
de tip compusi a caror plasticitate scazuta egee ateeptata. Cele mai raspandite
aliaje de turnatorie, sunt aliajele din grupa Al-8I-Si-Cu, Al-SiMe (Me=alte
elemente de aliere), Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg, etc.

10.2.1.1 Aliajele Al-Si (Siluminurile)

Sunt aliajele cele mai utilizate in turnatorii lirtunoscute sub denumirea de
aliaje pentru pistoane, datorita principalei loitizeiri. Sunt caracterizate pe langa
turnabilitatea lor deosebita, de rezistenta la -iaree, prelucrabilitate prin aschiere
buna, sudabilitate. Nu sunt permeabile pentrudielsi gaze si sunt insensibile fata
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de fisurarea la cald. Cele mai utilizate aliajedb&ésunt cele usor hipereutectice,

simbolizate ATSi...., conform fig. 10.9. Acestea@ezent in structura (la racirea
lenta) Si plachetar si colturos, care poate antpeopagarea eventualelor fisuri.

Procedeul de modificare inlatura acest neajuns @wborarea temperaturii
eutectice de la 57%C la 554°C ceea ce da posibilitatea deplasarii virtuale

punctului eutectic la concentratii mai mari de Si.

Se produce o modificare structurala benefica, prézenta solutiei solide pe
baza de Al. Pentru producerea pieselor turnatenmé¢ metalice (ce presupun o
plasticitate mai mare a aliajului) se practicamiduare a continutului in Si pana la

6...7 %, cu adaus de Fe.
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Adausurile complexe din alte elemente de alieemdfiorma aliajele in aliaje

Fig.10.9 Diagrama de echilibru Al - Si

durificabile prin tratamentul termic de calire sibatranire.

mici adausuri de Mg, si Mn, Si, Cr, simbolizate AT.C. Conform diagramei din
figura 10.10 acestea au prezent in structura ectécdar intr-o cantitate mica,
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10.2.1.2Aliajele Al-Cu (duraluminiurile)

a

Sunt destinate turnatoriilor aliajele binare cugp#nl14 % Cu, binare sau cu



datorita fragilitatii lui mari.

Aliajele binare nu au utilizare mare in turnatodatorita fluiditatii prea
mici si a tendintei de a forma fisuri, preferanduadiajele microaliate.

10.2.1.3Aliajele Al-Mg (hidronaluminiurile)

Cele destinate turnatoriilor, contin pana la 15 % $suntcaracterizate de o
rezistenta mecanica apreciabila, rezistenta buneotaziune, densitate mica si

proprietatea de a se lustrui perfect, ceea casigura acestor aliaje prioritate in
domenii speciale ale tehnicii spatiale.
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Fig.10.10 Diagrama de echilibru Al - Cu

Aliajele de acest tip, prezinta si unele dezavantajnstand in aparitia la
elaborare a unor dificultati generate de tendinéa cxidare si de formare a
microporozitatilor, dar si la turnare datorita @uatii mici si formarii de retasuri
apreciabile. Se aliaza cu elemente ce-i maresditthea si rezistenta la coroziune,
dar nu le pot transforma in aliaje durificabilerpdispersie.

10.2.1.4Aliajele Al-Zn

Contin aproximativ 12 % Zn si sunt din ce in ce malizate in turnatorii,

datorita rezistentei foarte bune la coroziune sstabilitatii lor dimensionale
deosebite.

La continuturi mai mari de Zn si cu adausuri de @ligjele se utilizeaza
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pentru turnarea cuzinetilor care, utilizati judsicunt superiori celor din bronz cu
Sn si comparabili cu cei din bronzurile cu plumizeati cuzineti au pretul de cost
scazut, se prelucreaza usor, elimina usor cald@a greutate mica.

10.2.2 ALIAJE DE ALUMINIU DEFORMABILE

In grupa aliajelor de aluminiu deformabile, suntcluse atat aliajele
nedurificabile structural, avand drept elementeatiere Mn si Mg, cat si cele
durificabile structural care contin ca elemente@pale de aliere Cu, Mg+Si, Zn,
Li. Elementele de aliere permit obtinerea a nuns¥oearietati de aliaje, care
prezinta o gama de proprietati foarte importantiarsificate.

Schematic, in figura 10.11 se redau principalelgpgrde aliaje de aluminiu
deformabile utilizate industrial.

Seria HHHY

Seria 3000 y Aliaje nedwificabile

Seria SHH)

Seria 2000

Seria 6{IHH)
v Aliaje durificabile
@{Mg Seria T0{H)

@ Seria S{HH) )

Fig. 10.11 Clasificarea pe serii industriale ajal@ de aluminiu deformabile

50 @O0

10.2.3ALIAJE DE ALUMINIU NEDURIFICABILE

Din punct de vedere structural, cu exceptia ser@®0, reprezentand Al
tehnic folosit pe scara larga la placarea celerlaliaje (acoperire pentru cresterea
rezistentei la coroziune), fie ca aliaj microali@e constituie in elemente de
microaliere chiar impuritatile mai putin uzuale)taida proprietatilor lui electrice
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deosebite, toate celelalte aliaje au in constitltia solutie solida pe baza de
aluminiu si eventual ca faze secundare, compuslesmentelor de aliere. Functie
de starea aliajelor acestia din urma se pot dispunetea sau precipitati; ei difera
ca proportie si influenta asupra aliajelor. Prefatile si utilizarile aliajelor vor fi
dependente de gradul de finisare al cristalelosalatie solida si de gradul de
dispersie, natura si morfologia fazelor secundare.

10.2.3.1Aliaje Al-Mn (seria 3000)

Exista o varietate foarte mare de astfel de aldijeaceasta serie de aliaje
3000, utilizandu-se sub forma de semifabricateafer; matritate cele cu rezistenta
buna la coroziune si sudabilitate, capatate prere@bkuplimentara cu Cu, care mai
aduce in plus compactitate mare fata de gazelsde.

10.2.3.2Aliaje Al-Mg (seria 5000)

Avand conductibilitatea termica foarte buna, al@jee utilizeaza sub forma
de tevi sudate in industria petroliera si chiar imdustria supersonicelor (in
combinatie cu Li) ele dispunand de prelucrabilittdarte buna. Magneziul are
solubilitate buna in Al solid, ajungand pana la%5n solutia solida, dar incepand
de la 5 % Mg aceasta este instabila si genereéizaltditi la deformarea plastica.
Aliajele nu se durifica prin precipitare, ca urmaraplicarii tratamentelor specifice
de calire si imbatranire, dar prezinta o durificaverioara prin ecruisare obtinuta
la deformarea plastica la rece.

10.2.4ALIAJE DE ALUMINIU DURIFICABILE

Aluminiul formeaza solutii solide cu majoritateaemlentelor cu care se
aliaza. Probabilitatea de a fi tratat termic estdadde cresterea solubilitatii in
solutia solida a elementelor de aliere, cu tempesatLa aliajele cu durificare
structurala “calibile” durificarea se obtine initetape dupa cum urmeaza :

- punerea in solutie a elementelor durificatofaied secundare);

- racirea rapida pentru a aduce solutia solidaastabila la temperatura
ambianta (calirea);

- precipitarea fazelor secundare durificatoare pescompunerea partiala a
solutiei solide (imbatranire naturala) sau descamepea la temperaturi ridicate
(imbatranire artificiala) in general sub 220.

10.2.4.1 Aliajele AlI(-MQg)-Si (seria 6000)

Au larga utlizare ca produse deformate utilizate arhitectura sau
aeronautica. Au caracteristici mecanice medg; R 200 MPa, R, = 250 MPa.
Faza durificatoare este Mg dimensiunile fazei fiind determinate de prezenta
fierului si siliciului.
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10.2.4.2Aliajele Al-Cu(-Mg) (seria 2000)

Se utilizeaza rar in industrie ca aliaje binareaeor durificare ar fi asigurata
numai de faza ACu (faza®), motiv pentru a majora efectul de durificare prin
prezenta altor compusi asigurati de mai multe eteenée aliere. Sunt utilizate o
multitudine de aliaje cunoscute sub denumirea daldoniniu si simbolizate 2014,
2016, 2024, 2058 etc.

Cel mai adesea, ca element suplimentar de aliste, iatalnit Mg care
modifica procesul de precipitare prin contributiaou compusi cunoscuti sub
denumirea de faza S, AluMg. Procesele de precipitare se complica curasat
mult cu cat participa la el un numar mai mare deefaecundare. In functie de
caracteristica urmarita se introduc dupa cum urare@z— pentru stabilitate la cald,
Ni — pentru rezistenta la fluaj, Zr, Cr — pentrmthuarea sensibilitatii de crestere a
grauntilor. Conditiile de tratament termic (calire imbatranire) sunt cele care
influenteaza comportarea aliajelor in exploatare &nstatat ca viteza de calire
are influenta mai mica asupra proprietatilor mecasi mai mare asupra rezistentei
la coroziune.

Stabilirea marimii vitezei de calire se face cu@jul curbelortemperatura -
timp - transformare TTPasemanatoare curbel®T T ale otelurilor si construite
asemanator acestora. De obicei vitezele de cadibeie sa fie de ordinul 50T/s
in intervale de temperaturi stranse, ceea ce canduoevitabil la deformarea
produselor in timpul calirii;

Se accelereaza in acest mod formarea zonelor Ghmeston (ZGP) si
imbatranirea naturala.

10.2.4.3Aliajele Al-Zn-Mg(-Cu) (seria 7000)

Au in compozitia lor de cele mai multe ori combinate elemente Cu si Mg.
Aliajele sunt din mai multe puncte de vedere swuaed aliajelor prezentate
anterior, prin proprietatile lor de sudabilitatezistenta la rupere si la coroziune
superioare.

Efectul durificator maxim este dat de prezenta Zredormeaza compusul
Al,MgZns, solubil in Al, dar si ai altor compusi ZnAl, MAals. Tratamentele
termice se efectueaza mai usor, unele dintre Eiajeestei serii fiind autocalibile.
Asa se explica imbunatatirea unor caracteristicicaneee prin imbatranirea
naturala a constructiilor sudate. Aliajele autdmédi, nu-si vor mari duritatea daca
continutul in Zn este mic.
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Capitolul 11

MATERIALELE PLASTICE - PROPRIETATI,
CARACTERISTICI SI UTILIZARI

Desi o definitie precisa este dificil de formulata cazut de acord sa se
denumeasca materiale plastice toate materialeletadioe, naturale sau sintetice,
care intr-o anumita faza de prelucrare se prezintdorma plastica. Aceste
materiale au la baza substante macromoleculareydensi polimeri, alcatuite din
molecule in lant, legate prin forte moleculare puoiee. In alcatuirea acestora o
anumita structura, un monomer, se repeta de neatenan. Materialele plastice au
proprietati fizico-mecanice si prelucrabilitate leyrstabilitate chimica deosebita,
neinflamabilitate, greutate specifica redusa.

Datorita acestor proprietati care uneori depasescgle ale materialelor
clasice utilizate in diferite domenii, materialgdastice au rolul de a inlocui in
buna parte metalele si aliajele lor, lemnul si matele de constructie. Fiecare tona
de material plastic folosit ca inlocuitor inseane@nomisire a 3...4 tf de metale
feroase sau neferoase. Pentru diferite utilizarste adesea un material plastic care
sa poata inlocui in mod avantajos un material tiaail.

Materialele plastice se pot clasifica dupa schemdigura 11.1. In aceasta
clasificare, materialele naturale sunt cele cangas@btine numai ca urmare a unor
tratamente chimice, de exemplu celuloza si altelaterialele de policondensare
sunt rezultatele unor condensari repetate ale pnoduse obtinute pe cale de
condensare a materiilor prime.

Materialele de polimerizare se obtin din monomemspectivi prin
polimerizare, iar materialele poliaditive nu difede policondensate decat prin
aceea ca nu se elaboreaza cu desfacere de molmeaece face ca pentru fixare sa
nu necesite decat o presare mecanica redusa.

Materialele termoreactive (termorigide) sunt matleriplastice care la o
anumita temperatura sunt suficient de plasticerpeatputea fi prelucrate prin
presare, insa 0 data racite se intaresc ireversibtbrita transformarilor chimice
suferite. Materialele termoplastice devin plastoze de cate ori sunt incalzite la
temperatura de prelucrare, fara a suferi transforeh@ natura chimica. Marea
majoritate a materialelor plastice nu se pot pralun piese ca atare, ci necesita
anumite materiale tehnologice sau de adaos, camale proprietati mecanice,
fizice, electrice etc. deosebite sau posibilitatka a fi prelucrate cu usurinta.
Substantele auxiliare se clasifica in functie delrpe care il joaca in tehnologia
materialelor plastice, in materiale auxiliare deabdizare, plastifiere, lubrifiere,
colorare, umplutura.
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Termoreactive - proteinice

/ Naturale —
Termoplaste - celulozice
Termoreactive
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Fig. 11.1 Clasficarea materialelor plastice
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Independent de cele aratate mai inainte, suntricezgare unele materiale
(cazul frecvent il constitue poliamidele) se potid atat prin polimerizare, cat si
prin condensare, dupa cum in alte cazuri se pataapliccesiv ambele procedee. In
multe cazuri, proprietatile materialului se imbuwatasc prin combinare de
monomeri cu polimeri.

Toate acestea scot in evidenta o serie de matptadéce, care se incadreaza
concomitent in mai multe grupe ale clasificarii tata sau nu se incadreaza in
niciuna. Se obtin astfel materiale din amestecarpdliclorura de vinil (PCV) si
acetat de vinil; policlorura de vinil, butadienasirilonitril; policlorura de vinil si
policlorura de viniliden, cu sau fara acetat deilyvicu rezistenta mecanica
superioara, care poate inlocui pielea si mategakliperioare pentru ambalare.
Materialele plastice si-au gasit aplicarea in pnézia executarea pieselor cu
dimensiuni mari si a celor dezvoltate bidimensioral folii, tevi, piese de
asamblare, recipiente, rezervoare, robinete sepledrecere etc.

In cazurile in care materialele plastice cu douaattisiuni apreciabile sunt
recomandate datorita proprietatilor izolante, ambeive, frictiune, antifrictiune
sau altele, dar nu sunt in masura sa satisfagurginconditile de rezistenta
utilizarea lor, se va face cu recurgere la suportar acest sens, tendinta de a
executa materiale plastice cu suport din diferitganale sau tesaturi, ca si placarea
cu materiale plastice a pieselor metalice sau redicetexpuse conditiilor grele de
exploatare este din ce in ce mai evidenta.

Faptul ca termoplastele sunt materiale care patriuiate prin incalzire face
ca ele sa fie usor sudabile, fara adaos de matprial simpla incalzire si presare.
Aceasta da posibilitatea executarii de ansambludate, utilajul constand din
instalatii de incalzire electrice cu curenti deltaafrecventa sau cu rezistente.
Datorita posibilitati de a executa piese cu adaode prelucrare minime, cu
rezistenta mecanica si chimica buna, usor de pelsccu greutate specifica mica
exista tendinta de a se executa din materiale ipgagrin presare, injectie sau
extrudare multe dintre piesele de masini solicitatsocuri, la uzura etc. in special
pentru mecanismele silentioase.

Astfel, poliamidele ca materiale pentru pinioanecde pentru lagare de
alunecare, carcase pentru rulmenti, constituie madédeeconomice si comod de
prelucrat. Comportarea lor buna in medii de uleielmperaturi de obicei inalte le
face utilizabile si la fabricarea garniturilor.

Poliesterul se utilizeaza in cantitati crescandatrpe piese transparente
colorate, pentru faruri de autovehicule si datociwanportarii bune la temperaturi
joase se recomanda pentru diferite piese aleelblaglin industria frigorifica.

Adezivii, chiturile si vopselele cu baza de materiglastice au o larga
perspectiva de utilizare ca materiale de asamisiage protectie in constructia de
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masini. Principalele materii prime pentru fabriGarsaterialelor plastice sunt:
gazul metan, piatra de var, carbunele, produsetelgee rezultate de la operatiile
de cracare a titeiului si 0 gama intreaga de alfestante naturale de origine
minerala, vegetala si animala.

Materialele termoreactive utilizate curent sunitdelastele si aminoplastele.

Fenoplastele - materiale obtinute prin policondersa fenolului cu
formaldehida - sunt cunoscute cu denumirea de aoyalaca reactia a avut loc in
mediu acid, si bachelite, daca reactia a avutriaguediu bazic. Dupa faza in care se
intrerupe reactia, bachelitele obtinute sunt detemnmezol (bachelia A), rezitol
(bachelita B) sau rezita (bachelitaC).

Aminoplastele - materiale obtinute prin reactigpdécondensare dintre uree
si formaldehida - in cazul rasinilor carbomidiceusaintre melamina si
formaldehida, in cazul rasinilor aminotriazimicens rasini asemanatoare rasinilor
fenolice, care sub actiunea combinata a calduripresiunii, sufera o reactie
ireversibila capatand o structura tridimensiona@ainoplastele sunt materiale
opace si stabile la lumina, daca sunt colorate icarsl coloranti. La caldura isi
pierd insa stabilitatea, descompunandu-se cu famargoluri si fisuri. In plus, un
dezavantaj fata de fenoplaste il constitue higromtiatea apreciabila.

Polietilena, material termoplastic din grupa politlee olefinici, este o
hidocarbura parafinica cu formula chimica — [CHZH2]n. Ea se obtine prin
polimerizarea momerului de baza — etena — in corahiergice de temperatura Si
presiune.

Polietilena de inalta presiune se obtine prin pelizarea radicala, la
presiuni mai mari de 1000 atm (primul procedeu dinmerizare). Polietilena de
inalta presiune are o greutate specifica mica (kg&In? la 200°C). Acest
procedeu se aplica in industria de sinteza.

Polietilena de joasa presiune are o structura murata si temperatura de
topire mai ridicata decat polietiiena de inaltasuee (417K fata de 300K). La
temperatura obisnuita, polietilena nu este soluhilaici un solvent, la temperatura
> 340K se dizolva in C@Jtoluen, xilen s.a.

Are stabilitate chimica, impenetrabilitate la apadlici fizico - mecanici
superiori.

Polipropilena - are formula chimica [ - CH2 - CH,-- este produsul de
polimerizare al propenei (GH CH - CH). Polipropilena de joasa presiune este un
polimer cristalin cu proprietati fizico - mecanibeine. Astfel, polipropilena sub
forma de fire are cea mai inalta rezistenta meeadictre firele organice (naturale
sau artificiale); este stabila chimic, deoarecefadeseste pentru producerea de
containare tuburi de acoperire electroizolante.
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Policlorura de vinil (PCV) este una dintre numesdas materiale
termoplastice si se situeaza pe primul loc in aeepriveste productia si domeniile
de utilizare, atat in tara noastra cat si in ade. tPCV-ul face parte din familia
polimerilor vinilici, derivati in final ai carbunal si calcarului, conform
reprezentarii schematice date in cele ce urmeaza:

Carbune Calcar

\‘ Acetilena
Acid clorhidric \
Clorura de vinil

PVC

Fig.11.2 Reprezentarea schematica a obtinericlpolirii de vinil.

Prin tratarea acetilenei cu acid clorhidric se mdticlorura de vinil
(monomerul) in stare gazoasa, care la°*@@e condenseaza devenind un lichid
limpede ca apa. Lichidul obtinut se polimerizeada giferite- metode de obicei la
diferite temperaturi si presiuni inalte, in prezeanumitor initiatori si catalizatori.
Prin polimerizarea in bloc se obtin blocuri, platiare etc. de PCV. Prin
polimerizare in emulsie apoasa sau in suspens@osee o pulbere de PCV cu
masa moleculara mare.

Polistirenul - material plastic din grupa polimerilvinilici, este o rasina
sintetica obtinuta prin polimerizarea monomeruluinivbenzen, stirenul
C6H5CH..CH2. Stirenul este un lichid incolor, lindlge cu greutatea specifica
0,905 kg/dm3, cu punct de fierbere la 1@5i de solidificare la -30,8C.

Se obtine prin cracarea benzenului etilic, prodei€ahdensare a etilenei cu
benzenul. Stirenul are o puternica inclinare slanerizare care se poate efectua
prin oricare din cele trei metode: in bloc, in s@uwsau in suspensie. Proprietatile
polistirenului depind in mare masura de gradul dengerizare, deci de greutatea
moleculara, care se situeaza intre 180000 pentrm@azatele in bloc si 800 000
pentru polimerizatele in emulsie. Toate calitatieepolistiren se caracterizeaza prin
rezistenta la acizi si substante alcaline concensau slabe, cu exceptia acidului
azotic concentrat, rezistenta la alcool si uleaguniinerale si lipsa de rezistenta fata
de solventii organici.
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Poliamidelesefolosesc in prezent pe scara larga in constru@iandsini Si
utilaje. Se intrebuinteaza indeosebi policaprol@eta poliamida de baza din grupa
B, turnata sub presiune. Piesele din acest mat&ahoplastic, deoarece se
asambleaza cu piese metalice, trebuie sa fie eatecati precizie. In Rusia este in
curs de elaborare si experimentare un sistem éeattdke stabilit pe baza calcului
preciziei economice de fabricare.

Piesele din policaprolactama turnata sub presiandi prelucrate pe masini
-unelte, insa tehnologia nu este economica si raodabila, deoarece stratul
superficial obtinut prin turnare are proprietatigarice superioare, in special in
ceea ce priveste rezistenta la uzura si nu ese danfie inlaturat prin aschiere.
Tehnologia economica a pieselor din caprolactania general din poliamide este
turnarea sub presiune la dimensiunile finale.

Factorii care trebuie considerati la stabiliredesailui de tolerante sunt:

- caracteristicile materialului de baza (greutatedemdara, vascozitatea,
continutul de fractiuni cu greutate moleculara migaiditatea etc.);

- distributia temperaturilor in cilindrul de incaleir
- temperatura formei de presare;

- distributia presiunii, indeosebi a presiunii fingleremanente in cilindrul
de incalzire si in forma de presare;

- cantitatea de material din cilindrul de incalzire;

- durata turnarii pieselor si caracteristicile constive ale formei de
presare (precizia dimensiunilor, calitatea supeafetlementelor de formare,
rigiditatea elementelor care preiau eforturileuantire etc.).

Cercetarile au aratat ca dublarea sau triplareateiude mentinere sub
presiune, respectiv de la 7 pana la 20 s maximuimladea presiunii pistonului, de
la circa 200 pana la circa 400 kg/cm2 concomitentnicsorarea aproximativ la
jumatate, respectiv de la circa 7 pana la circa 8%ontinutului de fractiuni cu
greutate moleculara mica creeaza posibilitateacardi cu o clasa a preciziei
pieselor turnate sub presiune.

Policaprolactama sau capronul primar (particulejeseurile de la tricotaje,
bine degresate in prealabil, constituie cele nféne poliamide din care se executa
roti dintate, lagare, bucse etc. Caracteristicikecamice ale pieselor obtinute din
aceste materiale sunt insa inferioare celor ol#imih alte poliamide mai scumpe.
Tinand seama ca structura (cristalina sau amanfa)einteaza proprietatile fizico-
mecanice si antifrictiune ale pieselor din poliaeith sensul ca structura cristalina
asigura rezistenta mecanica, duritatea si rezestémtuzura, piesele se trateaza
termic in scopul obtinerii acestei structuri. Trebunsa aratat ca structura cristalina
scade elasticitatea si rezistenta la sarcini dioemi
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Capitolul 12

MATERIALE CERAMICE - STRUCTURA, PROPRIETATI
S| MOD DE OBTINERE

121 CARACTERIZAREA MATERIALELOR CERAMICE

Materialele ceramice sunt de naturd anorganica&msietalica, fiind obtinute
prin combinarea unuia sau mai multor metale cuemetal, de unde si denumirea
de ceramice. Din punct de vedere al aparitiei elefiptraditionale sau ceramice
tehnice. Materialele ceramice traditionale incledeamicele arse sticla, portelanul,
caramida si betonul. Orice solid anorganic nemetailizat la temperaturi inalte,
este un material ceramic tehnic, cu precizarea atermalele ceramice tehnice
cuprind oxizii unor metale, borurile, carburile $ialogenurile cu utilitate
industriala.

Cele mai larg utilizate ceramice avansate suntesticnodificate, silico-
aluminatii, bioxidul de zirconiu si altele. Folasita atare sau inglobata in materiale
compozite, ceramica tehnica este considerataibdamnaterial din punct de vedere
al importantei; ponderea cea mai mare o detin itmniduslectronica, calculatoarele,
constructiile de masini, aeronautica, tribologiatdhnica, etc.

Trei caracteristici fac din materialele ceramicdamale ale viitorului :

- resursele naturale aparent inepuizabile ;

- obtinerea produselor la cotele finale, evitasdysrelucrarile mecanice ;
- proprietatile lor spectaculoase.

122 STUCTURA MATERIALELOR CERAMICE
Materialele ceramice pot fi solide cristaline, danecristaline.
12.2.1 Structura cristalina

In cazul aparitiei cristalinitatii, se formeazaalet tridimensionale avand la
baza prezenta legaturilor de tip ionic sau covalenstalele fiind ionice sau
covalente dupa cum se intrepatrund sau nu stratlelctronice exterioare.

Cristalele formate din ioni de marimi diferited® naturi diferite uniti prin
puterea atractiei electrostatice sunt specificetanwxizi si halogenuri si sunt de
tipul NaCl adica anionii sunt dispusi in sistemul dete centrate, iar cationii mai
mici in pozitiile interstitiale octaedrice.

185



Rezulta de fapt doua structuri de tip
CFC intrepatrunse, colturile uneia ocupand
pozitile (1/2 0 0 ) ale celeilalte ca in figura
12.1.

Daca ionii au aproximativ aceeasi
dimensiune se formeaza cristale cu structura
CsCl, rezultand structuri de tip CVC ca in
figura 12.2.

Cristalele covalente difera prin aceea ca
toate legaturile care pornesc de la un atom
Fig. 12.1 Structura cristalina de tip sunt spatial dirijate, relatia unghiurilor
NaCl pentru un material ceramic: depinzand de numarul si tipU| de electroni

e Na, o Cl". implicati in interschimb ca si de substratul
electronic pe care se regasesc.

Sistemele de cristalizare sunt si de
aceasta data asemanatoare metalelor de tip
cub, tetragonal cu volum centrat. Defectele
structurale regasite in ceramice sunt aceleasi
ca in metale (vacante, dislocatii, limite, etc.)
C dar numarul planelor de alunecare este mai
J mic, iar vectorul Burgers necesar producerii

dislocatiilor mult mai mare, de unde si
deosebirile fundamentale intre cele doua
Fig. 12.2 Structura de tip CsClI tipuri de materiale, ceramicele fiind fragile si
pentru un material ceramic. avand plasticitate redusa.

12.2.2 Structura necristalina

Materialele ceramice la care structura nu esteogea sau repetabila,
fiecare atom fiind inconjurat de un numar aproximagal de atomi vecini, numai
pozitia primului inel de coordinare fiind fixata puecizie sunt necristaline.

Exista deci cordinatie de ordinul | fara repetaaié pe spatii mai largi.

In cazul ceramicelor de tip sticla modificata, o&i adesea atomi proveniti
de la asa numitii modificatori de retea, sau airusemente ce favorizeaza
amorfizarea, se acomodeaza in reteaua deschigdeaabisnuite, dand varietati de
sticla modificata: sticla silico-sodica, silico-cila, alcalino-plumbica etc.
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12.3 MODALITATILE DE PRODUCERE A CERAMICELOR TEHNICE

Producerea ceramicelor are la baza procese chaeiperificare a materiilor
prime rezultate sub forma de pulbere foarte findoarte pura, tehnologiile de
obtinere avand la baza doua etape distincte:

Etapa I:
Sinteza si prelucrarea pulberilor cuprinzand:
a) obtinerea pulberilor din materiale naturale,
b) prepararea amestecurilor si aditivarea pemiteza chimica.
Etapa Il:
Realizarea microstructurii prin operatiile de:
a) uscare a produselor presate,
b) sinterizarea cu reactie,
c) finisarea finala.

In prima etapa se obtin pulberi de puritate avangatferandu-se procedeele
chimice, dar si mecanice (macinare umeda). Puéberbduse sunt amestecate cu
aditivi si supuse presarii la cotele finale subspree sau extrudate.

In etapa a ll-a principala operatie este sinteg@aproduselor presate si
uscate. Instalatiile sunt foarte diversificate fimcle natura materialului, forma si
destinatia produsului, conditiile de lucru.

Evidentierea structurii se face prin tehnici speeifmaterialelor metalice
(microscopie)sau tehnici specifice, investigatiestica (unde acustice de 100 Mhz,
kryptonoscopie etc.

12.4 PROPRITATILE MATERIALELOR CERAMICE
Materialele ceramice se caracterizeaza printr+e sier performante iesite din
comun:

- proprietati electrice si magnetice variind dezialatori la supraconductori,
piezoelectrici, feromagnetici,

- stabilitate chimica foarte buna,
- refractaritate.

In plus utilizarile din aeronautica au la baza gteprietati spectaculoase
cum sunt:

- ecranarea radiatiilor infrarosii;
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- rezistenta la eroziunea meteoritilor;
- rezistenta la presiuni mari de ordinuf baurri;
- transparenta la emisia de unde de inalta freayen

- conductibilitate termica ce le permit constiéa in scuturi termice
necesare la intrarea in atmosfera.

a) Proprietatile mecanice ale ceramicelor aigtaline cit si necristaline,
sunt legate de fragilitatea la temperatura ambiaht@asta fragilitate are doua
cauze majore:

- mobilitatea extrem de redusa a dislocatiilor sshsenta planelor de
alunecare la materialele cristaline, cauzate datletge interatomice predominante;

- imposibilitatea moleculelor de a se deplasaelaperaturi mai mici decit
cea de amorfizare.

Din cauza comportamentului fragil al ceramiceloestea sunt sensibile fata
de modul de distribuire al zgirieturilor si crast@or superficiale. Pentru a mari
rezistenta lor se aplica diverse procedee de imduc@nor tensiuni de comprimare
in stratul superficial; proprietéatile astfel obtteu sunt superioare celor ale
materialelor metalice. La materialele ceramice ainimportant il joaca influenta
temperaturii asupra rezistentei la rupere.

Pentru comparatia cu proprietatile materialeloraies, in figura 12.3 sunt
prezentate curbele de variatie a deformatiei naledar ceramice tehnice mai
uzuale comparativ cu cele ale materialelor metalice

P T

N

T [*C] g, %

-
[ &

Fig.12.3. Curbe tensiune-deformatie. 1-materiatarogce 2 -metale

b) Proprietatile termice ale ceramicelosunt determinate de existenta
legaturilor covalente sau ionice, la care conductbllurii nu se realizeaza prin
intermediul electronilor liberi, ci prin intermediundelor elastice de tip fononice
interactioneaza reciproc. Marea majoritate a ceyaloi vor fi izolatori termici si

188



vor avea coeficienti de dilatare termica liniaraazdi. Valorile ridicate ale
modulului de elasticitate impreuna cu coeficientici de dilatare termica, fac din
ceramice materiale care la socuri termice vor neataf scaderi ale rezistentei la
rupere, atunci cand se ating valori critice aleatas de temperatura.

c) Proprietatile electrice ale ceramicelosunt legate de conductivitatea
electricd, motiv pentru care majoritatea lor sumblatori( SiQ ,Sk Nj )
semiconductori( oxizi ai metalelor de tranzitie) €@nductori.

Ultimul considerent are in vedere performanteleiteeslin comun ale
ceramicelor: proprietati electrice si magnetice iimdr de la izolatori la
supraconductori, piezoelectrici, feromagneticiabgttate chimica foarte buna si
refractaritate.

125 GRUPE DE MATERIALE CERAMICE TEHNICE

12.5.1 Carburile

Obtinute prin tehnici diverse au proprietati deasebduritate foarte mare,
sensibilitate mijlocie la socuri termice, temperatie topire ridicate. Au rezistenta
scazuta la oxidare, dar au rezistenta mare la,flaljaziune, conductibilitate
termica ridicata ceea ce le face utilizabile cucpdere in fabricatia sculelor
aschietoare.

Cunoscute sub denumirea de placute de carburtjligeaza datorita pretului
modic, a vitezei mari de aschiere, a rezistentei taauzura si stabilitatii termice.
Principalul dezavantaj il constituie fragilitates in prezenta socurilor mecanice Si
a vibratiilor.

12.5.2 0xizii

Au cel mai adesea utilitate tehnica datorita rensi mecanice si chimice
foarte bune si mai ales a refractaritatii lor. Imgenientul principal il constituie
dificultatea in prelucrarea si rezistenta scazatsolcuri termice. Au densitati medii,
dilatare liniara de ordinul 19 conductibilitate termica 0,025 J/scm K la 200

12.5.3Whiskersurile (fibre monocristaline)

Primele fibre monocristaline nemetalice au fost gtafit pirolitic, apoi
corindon (ALOj) silice (SiIQ) magnezie (MgO) etc. Sunt materiale cristaline
obtinute din faza gazoasa prin sublimare in congérticulare avand lungimea de
1-10 mm si diametre de lauth la mai multi. Sunt utilizate la realizarea
materialelor compozite ca fibre durificatoare.
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126 UTILIZAREA MATERIALELOR CERAMICE

In proportie de 67 % din productia de materialeanece se foloseste in
domeniul microelectronicii, de la fabricatia pa@iet si substraturilor de circuite
integrate (suporturi placi pe care se monteazauittle electronice) la
condensatori, traductoare electronice sau filteetebnice.

Spectaculoasa este insa utilizarea ceramicelor omstouctia de masini
indeosebi in fabricatia motoarelor termice de Impdi izolatori (bujii) la
constructia pistoanelor, a chiulaselor, camasirctindrii sau chiar motoare cu
aprindere prin compresie realizate integral dinemake ceramice. Se evidentiaza
utilizarea lor la echipamentele anexe in fabricat@velor aerospatiale sau in
transporturi navale, terestre, feroviare. Din pudet vedere al comportarii lor
tribologice, materialele ceramice au devenit mpditectoare impotriva degradarii
suprafetelor, fiind interesante in fabricatia lagar, ghidajelor, rulmentilor etc.

Materialele ceramice utilizate pentru crestereasteatei la uzare si la
coroziune sunt oxizii metalici, utilizati in stapeira sau in amestec cu diferiti oxizi
in vederea optimizarii proprietatilor de exploatalea realizarea depunerilor
ceramice sunt utilizate, pentru pulverizare, predusturale sau amestecuri
ceramice care sa se topeasca si sa nu se disoti@zeluse gazoase la temperaturi
inalte si care sa formeze prin topire picaturi fine fire.

Oxizii de aluminiu sunt oxizii ceramici cei mai lizati atat pentru protectia
impotriva uzurii, cat si impotriva coroziunii, fascuri mecanice sau termice. Un
adaos de alti oxizi ceramici la pulberile cu bazkQ4, mareste ductilitatea si
capacitatea de preluare a socurilor termice. Teatpele maxime de exploatare ale
acestor amestecuri de pulberi ceramice oxidiceaxariin functie de tipul si
proportia de elemente de adaos, intreOSOpentru amestecurile &;+TiO, si
1200C pentru amestecurile A;+ZrO,. Oxidul de aluminiu are o paleta larga de
utilizari: de la protectia discurilor fixe (hard#jsdestinate tehnicii de calcul pana la
straturi dielectrice (in amestec cu 3...13% J)iO

Dioxidul de titan si amestecurile sale cu oxiziiatem au duritati mai reduse
decat amestecurile ce au la baza oxidul de alumiAstfel, amestecurile
TiO,+Cnr 05 se utilizeaza la realizarea straturilor depuse ptilverizare in jet de
plasma, obtinandu-se straturi cu o rezistenta e@usa la uzare si la coroziune in
diversi agenti corosivi (solubile in,8QO, si in baze), dar cu o rezistenta la oboseala
mai ridicata.

Oxizii ce crom prezinta o rezistenta la coroziune stabilitate termica mai
redusa decat amestecurile pe baza de oxid de alyrdar rezistenta la uzare este
deosebit de mare si prezinta si 0 capacitate n@eifareluare a socurilor termice.

Domenii foarte interesante au devenit pentru cazanmdustria metalurgica
ce necesita materiale refractare si tehnologiaupratii mecanice a uneltelor si
sculelor.
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Capitolul 13

MATERIALE METALICE AMORFE CARACTERIZARE,
PROPRIETATI, MOD DE OBTINERE, UTILIZARI

13.1 INTRODUCERE

Materialele metalice amorfe sau sticlele metalia ©btinut in urma cu 30
de ani, prin racirea topiturilor metalice cu vitede raci mai mari de 10 Ki/s,
evitandu-se in acest fel cristalizarea.

Tranzitia de la starea lichida la starea solidpreduce in acest caz progresiv
prin cresterea vascozitatii la scaderea temperataceasta atingand valori de
ordinul 10° [poise] in momentul tranzitiei vitroase. Topituse rigidizeaza
transformandu-se intr-un solid amorf lipsit de osh specifica in aranjamentul
spatial al atomilor pentru solidele cristaline sume ordinea la lunga distanta.

Aliajele amorfe sau sticlele metalice sunt mater@inogene macroscopic si
microscopic fiind caracterizate de o ordine la &cdistanta de natura topologica si
chimica in aranjamentul spatial al atomilor. Inlea cristalizarii prin tranzitie
vitroasa este usoara in cazul topiturilor silicatastituite din ioni complecsi cu
mobilitate mica, dar dificila in cazul topiturilanetalice in care fluiditatea mare si
vascozitatea redusa indica mobilitati mari alelammetalici.

Procedee de racire ultrarapida cu viteze de pedtgrade pe secunda pot
produce tranzitia vitroasa a topiturilor metalioe timp ce sticla silicata obisnuita
se obtine la simpla racire in aer.

In absenta cristalinitatii aliajele amorfe sunteawderizate de ductilitate si
duritate nemaiintalnite la materialele metalicesabite. Aliajele amorfe din grupa
fierului pot atinge rezistente la rupere de 350N\jatan] si duritatii de HV=1000
[daN/mnf].

Datorita omogenitatilor lor chimice si structuraleele aliaje amorfe sunt
competitive din punct de vedere a rezistentei laziane, cu platina.

Aliajele amorfe pe baza de Fe, Co, Ni, sunt maeraromagnetice, au
capacitatea de magnetizare comparabila cu a aliajel tip permalloy. In absenta
cristalinitatii aliajele amorfe sunt lipsite de aoiropie magnetocristalina (care
determina pierderi de energie importante la magaeta si demagnetizarea
materialelor magnetice clasice).
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Datorita naturii lor vitroase si caracterului temimamic metastabil, in
aliajele amorfe se manifesta transformari in staa inexistente in materialele
metalice cristaline, dar prezente in sticlele cdasica de exemplu: relaxarea
structurala, tranzitia vitroasa, cristalizarea havitrificatie etc..

Proprietatile fizice, mecanice, chimice, magnetidepsebite ale aliajelor
amorfe precum si modul lor de asociere specifid sunonsecinta a caracterului
duplex metalic si amorf al acestor materiale.

Desi interesul stiintific pentru aliajele amorfeaananifestat imediat dupa
descoperirea lor, interesul industrial a aparunomentul perfectarii unor tehnici
de producere capabile sa fabrice in proces confmaduse utilizabile tehnic (fire
si benzi cu grosimi de cateva zeci de microni santitati de ordinul kilogramelor,
cu productivitati de zeci de metri pe secunda).

Procedeele continui de obtinere a benzilor sidirelin aliajele amorfe prin
solidificare ultrarapida a unor topituri metalice dnumite compozitii - de obicei
axate pe compozitia unor eutectice sau compusi fisobili - evita operatiile
metalurgice costisitoare de deformare plasticeasanent termic, prin care se obtin
in tehnologiile clasice sarmele foarte fine si &ddlfoarte subtiri.

Se poate afirma ca solidificarea ultrarapida cuneioéa de aliaje amorfe
reprezinta o revolutie in metalurgie (mai preciamicrometalurgie sau metalurgia
de mic tonaj), nu numai prin calitatea noua a netdui metalic obtinut dar si
printr-o tehnologie de fabricatie simpla, ingen@asfara risipa de material metalic
si energie.

13.2 STRUCTURA STICLELOR METALICE

Un aliaj amorf are o structura caracterizata prantrdine in aranjamentul
spatial al particulelor constitutive manifestatasparta distanta.

Ordinea la scurta distanta este specifica si ledbigl de acea aliajele amorfe
pot fi considerate ca lichide subracite, in car@angmentul geometric al
particulelor din starea lichida se pastreaza stamea solida.

Pentru sticlele metalice s-au propus mai multe rneodéructurale, doua
dintre ele au gasit cea mai larga acceptie:

- modelele microcristaline;

- modelele structurale cu distributie intamplagoeontinua.

Modelele structurale microcristaline considera tacsura solidului amorf
este 0 asamblare de mici cristale cu diametrul 20d, separate prin disconti-
nuitati analoge limitelor de graunte.

Modelele structurale cu distributie intamplatoadempotriva, nu presupun
existenta unei ordini cristaline la scara oricatrdea.
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13.2.1 Modelul microcristalin si modelul cu impachetare densa
intamplatoare

In sticlele amorfe aranjamentele atomice sunt bdnsiai ordonate decat in
starea lichida, fiindu-le caracteristica ordineadlstanta din structurile cristaline
compacte ale metalelor.

Cargill propune pentru solidele amorfe modele s$tmade alcatuite din
microcristalite de diferite dimensiuni, explicanardirea maximelor de difractie
prin tensiunile interne din microcristalite cat prin prezenta defectelor de
impachetare. El calculeaza dimensiunea minima staitelor D= 57A°, care nu
concorda cu datele obtinute experimental dedusevdiarile de intensitate din
imaginile de difractie.

Maitrepiere propune si solide amorfe cu structurcroctristaline dar este
combatut cu date de catre Dixmier si Duwez cargasesc aplicabilitatea acestui
model la aliajele amorfe Ni-Pd-P.

In aceasta situatie ei sustin modelul cu impacketlensa intamplatoare
propus de Bernal pe care il gasesc perfect aplisaticturii aliajelor amorfe din
sistemul:

( Pd50+ Ni50)100_x PX unde x = 15 27.5

Cu alte modificari si completari ulterioare modghubpus de Bernal explica
structura lichidelor si a sticlelor metalice.

Acest model considera lichidul ca un ansamblu ddiqode, omogen,
neregulat, fara regiuni cristaline si dens faraaa admite goluri an care sa poata fi
plasate particule. Functia de distributie radiatpriena probabilitatea de agasi un
atom la o distanta r de un atom dat. Functia deildigie radiala a lichidelor si
solidelor amorfe indica in majoritatea cazurilodensitate maxima de 8-12 vecini
la o distanta 4 de atomul dat, distanta care difera foarte pugndistanta de
minima apropiere intre atomi in solidul cristaliorespunzator.

Conform modelului propus de Bernal pentru structiataidelor si solidelor
amorfe, distributia spatiala a particulelor dintstwuctura densa, neregulata, este
descrisa de trei parametri :

1. N, - numarul de vecini imediati;
2. 1, - distanta medie la care se afla acestia fawtaaul dat;
3. A - variatia luir pentru acesti vecini.

Bernal defineste si notiunea de vecini geometrniamiodul urmator: intr-un
ansamblu de puncte cu distributie intamplatoarecsestruiesc planele care taie la
jumatate distantele ce leaga un punct de altul; ciglm corespunzatoare
intersectiilor cu fetele celui mai mic poliedru eex astfel obtinut reprezinta
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vecinii geometrici ai punctului aflat in interiorydoliedrului. Numarul vecinilor
geometrici este 14 atat in aranjamentele regukateuticte cat si in cele neregulate.

Caracterul neregulat al poliedrelor care inconjohegare atom implica
absenta ordinii la lunga distanta si simetria (1i§.1 )

Fig. 13.1 Caracterul neregulat al poliedrelor ecmijoara fiecare atom.

Modelul lui Bernal poate fi descris ca o asambl@eegoluri poliedrice, in
varfurile carora sunt plasati atomii, ale caror hmuau lungimi cu maxim 1% mai
mari decat diametrul sferei atomice.

Aranjamentul dens neregulat pe care |-a obtinun&8eprin modelul de
impachetare densa intamplatoare ocupa un volunfiepa su 10% mai mare decat
intr-o impachetare densa cristalina, dar nu a abtlensitati intermediare.

Informatiile structurale care se obtin actual perdftiaje amorfe, fie prin
calorimetrie, fie prin masuratori de vascozitatduaivitate, fie prin rezonanta
magnetica nucleara sau prin interpretarea imagimi difractie, nu sunt atat si
precise ca in cazul materialelor cristaline.

13.3 PROPRIETATILE STICLELOR METALICE SI DOMENII DE
APLICATII ACTUALE SI POTENTIALE ALE ACESTORA

Proprietatile fizice, mecanice si chimice ale sfict metalice reprezinta
caracteristici unice, neasociate intr-un asemened m nici o alta clasa de
substante cunoscute. Absenta cristalinitatii coedacvalori ridicate ale rezistentei
la rupere in sticlele metalice, usurinta de magae#, atenuare extrem de redusa a
undelor acustice si 0 rezistivitate electrica apt@ta. Omogenitatea structurala si
compozitionala, conduce la 0 mare rezistenta lazone electrochimica specifica
sticlelor metalice.

Avand legaturi interatomice de tip metalic, stielemetalice prezinta
proprietati care le diferentiaza net de sticlelaside nemetalice cum sunt:
ductilitatea care le asigura posibilitatea de prélucrate prin deformare plastica si
0 comportare nefragila la rupere, conductivitatksctaca si termica, proprietati
optice specifice ( opacitate si luciu metalic ).
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13.3.1 Proprietati mecanice

Rezistenta la rupere. Caracteristicg, B sticlele metalice se apropie de
rezistenta teoretica, probabil datorita absenteogeitatii de translatie.
Unele sticle metalice pe baza de Fe agds0ay 2 depasind otelurile de
Inalta rezistenta.

In prima aproximatie, rezistenta la tractiune @stgortionala cu modulul lui
Young, R,= E« E constanta de proportionalitate avand valoare2E0°,

Limita de curgere are valori care pot urca pard 68 GPa in sticla metalica
FesoB2o, Valori comparabile cu ale celor mai rezistentsuot.

Deformarea plastica a sticlelor metalice este canata in benzi de forfecare
puternic localizate, oarecum analoge cu benzilealdaecare in care se produce
deformarea plastica in materialele metalice cirstalDiferenta consta in faptul ca
benzile de forfecare din sticlele metalice nu ssuipuse restrictiilor cristalografice
impuse alunecarii in cristale. De aceea in stiakedtalice nu apare ecruisajul.

Fluajul care se manifesta la temperaturi ridicate in elgcinetalice implica
vascozitati de ordinullL0'® Ns/nf, dar temperatura la care se realizeaza aceasta
vascozitate se poate etala de la Og43dna la 0,8J

Rezistenta la obosealaOboseala in sticlele metalice se manifesta dupa o
durata de viata mai scurta decat in materialelealet cristaline, deoarece nu
actioneaza un proces analog ecruisajului caresgeedieze alunecarea localizata si
in felul acesta sa extinda timpul necesar pentsatienea fisurilor de oboseala.

13.3.2 Rezistenta chimica

Omogenitatea chimica si structurala conduce la &oea unui film de
pasivare uniform care le asigura o rezistenta fazione in metalele clasice, cum
sunt limitele de graunte, impuritati segregate etc.

13.3.3 Proprietati electrice
Rezistivitatea electricgp a sticlelor metalice prezinta doua caracteristici
distincte:

a) un minim al rezistivitatii de tip Kondo sub cgrerariaza proportional cu
logaritmul temperaturii absolute

b) o valoare relativ mare a rezistivitatipLO*Qcm) si un coeficient de
temperatura mic al rezistivitatii la temperaturabg&énta, rezistivitate care isi
schimba semnul cu compozitia.
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13.3.4 Proprietati magnetice

Datorita absentei simetriei cristaline, sticleletatiee sunt moi din punct de
vedere magnetic. Sticlele metalice feromagnetic& sonstituite din metale de
tranzitie cu adaosuri de metaloizi. Comportareaploate fi explicata in termenii
unui model rigid al benzilor de energii in care ateidul furnizeaza electroni
pentru banda de energie incompleta a metaluluratezitie. Absenta limitelor de
graunte si a particulelor de faze secundare perfimtgelor intre domeniilor
magnetice sa se deplaseze aproape liber, asigwstaridlor metalice o mare
usurinta de magnetizare.

Totusi anumite conditii de prelucrare (recoacereamp magnetic, tensiuni
interne neuniforme aparute in procesul de calire) $a provoace o oarecare
anizotropie magnetica asociata cu anizotropii stinate si compozitionale.

Structura domeniilor magnetice in sticlele metakst¢e in esenta similara cu
cea observata in aliajele cristaline, asa cum sstata in figura 13.2.

Fig.13.2 Structura domeniilor magnetice:
a- in aliajul feromagnetic cristalin tip permalloy;
b - in sticla metalica feromagnetica cu magnetoistime nula din sistemul Fe-Co

Pentru sticla metalica pe baza de Fe-Co cu magnetose aproape nula,
structura domeniilor magnetice reflecta modelutdegere, directia de magnetizare
fiind paralela cu lungimea benzii la centrul aciestgerpendiculara pe lungimea
benzii la marginile acesteia.

13.4 METODE DE OBTINERE A ALIAJELOR AMORFE PRIN
RACIRE ULTRARAPIDA

Pentru obtinerea aliajelor amorfe sunt necesarzeitle racire de 1K/s.
Metodele de obtinere trebuie sa asigure solidéiagopiturii cu o viteza mai mare
decat viteza critica 4§ de evitare a cristalizarii, de asemenea procedieul
solidificare a trebuie sa asigure racirea topitsiriuneori chiar sub I temperatura
de tranzitie vitroasa, aceasta fiind conditia nrerii in stare amorfa a aliajului.
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Dintre metodele de solidificare rapida amintim :

1. Depunerea electrolitica aliajul se formeaza prin depunere din vapori pe
un suport-substrat in conditiile in care un atomedaece din stare gazoasa in stare
solida este impiedicat sa difuzeze mai mult destadta interatomica.

2. Electrodepunerea si depunerea chimiceonsta din depunerea din solutie
apoase prin electroliza sau prin depunere chintcau obtinut filme din aliaje
amorfe binare, ternare, complexe (Ni-P; Ni-B; CaNRCo-Fe-P).

3. Implantare ionica- utilizeaza bombardarea cu ioni de mare energie
urmarind detasarea atomilor din metalul initialceiectarea lor pe un substrat in
depozite groase de ordinul milimetrilor.

13.4.1 Procedee discontinue de obtinere a aliajelor amorfe

Metoda tunului - consta in topirea unei cantitaéirte mici de aliaj 125 mg,
intr-un creuzet de grafit care are la partea inf@a un orificiu deClmm. Prin
intermediul unei unde de soc topitura este ejectatareuzet in alta camera pe un
substrat metalic racit. Proiectarea topiturii cuexa sunetului pe suprafata
suportului le determina sa se intinda in foite. $teefoite au de la 1Hm la 0.1um
(la margini).

Metoda de centrifugare - consta in topirea allajultr-un creuzet de grafit
prevazut cu un orificiu dé = 0.6 mm. Prin centrifugarea creuzetului, topitaste
proiectata pe un suport cilindric de Cu care incarg creuzetul. Viteza de racire

este de 23 ordine de marime mai mica decat in metoda tunsilUpitele sunt
relativ groase.

Metoda pistonului - consta in forjarea intre ustpn si 0 nicovala a unei
picaturi din aliajul topit. Declansarea pistonuéste facuta de picatura in cadere,
urmarita de o celula fotoelectrica.

Metoda catapultei de torsiune- aliajul este togitun creuzet, care se afla la
capatul unei bare de torsiune. Bara este pusa scama Si oprita brusc de un
absorbant de soc, proiectand topitura pe un suflg@u. Metoda a fost inventata
de Roberge & Herman.

Grosimea foitelor de aliaje amorfe este de@&Mum si nu au suferit efectele
deformarii plastice.

13.4.2Procedee continue de obtinere a aliajelor amorfe

Prin aceste procedee se obtin aliaje amorfe sumafale fire sau benzi
subtiri, continue.
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a. Procedeul de tragefiesbor din topitura ( Taylor )

Procedeul consta din tragerea firului metalic dipitura aflata intr-un tub de
cuart inchis. Tragerea firului se face impreunauauinvelis de cuart care devine
vascos la trecerea printr-o sursa de incalzireidiobrea firului din capilarul de
sticla se face datorita pierderilor de caldura pawliatie si convectie care se
produce dupa indepartarea de sursa de incalzireedhigeaza viteze de racire de

1010 K/s.

Fig. 13.3 Procedeul Taylor:
1 — bara metalica; 2 — tub de cuart;
3 — dispozitiv de incalzire;
4 — fibra sau banda
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b. Procedeul de extruziune in stare lichidaatidicarea jetului metalic liber

Procedeul ilustrat in figura 13.4 consta in extredacu viteza foarte mare a
aliajului topit, printr-un orificiu fin de la bazereuzetului. Lichidul este fortat sa
treaca prin orificiu actionand cu presiune asupridului din creuzet. Se aplica
pentru obtinerea firelor de polimeri si a sticleddicate.

*Presiune

Crenzet Fig.13.4. Extruziune cu solidificare libera.

Zona mediului—

de riicire— Sarma solidificata

f

-

Un procedeu de stabilizare a jetului lichid in dui de racire pentru
obtinerea firelor de aliaje amorfe a fost brevetatKovash si este prezentat in
figura 13.5.
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Pirometru
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Fluid deracire

Fig.13.5. Procedeul Kovach

Topitura se afla intr-un creuzet ceramic prevazautpartea inferioara cu
orificiul cu dimensiuni de 20...20Qm, creuzetul fiind conectat la o sursa de gaz
inert sub presiune.

Aliajul este topit prin inductie utilizand un gea#&rr de inalta frecventa de
450 Hz. Sub incinta etansa de topitura se aflaeaervor cu apa a0 C care
reprezinta fluidul de racire corespunzator aliajeda temperatura de topire mai
mica de 700C. Pentru aliaje cu temperaturi de topire mai raarpot utiliza medii
de racire mai active, de exemplu apa cu sare. Hluid racire este recirculat din
rezervor prin intermediul unor tevi. Topitura est;dusa in fluidul de racire, aflat
la 0.250.5 cm sub incinta de topire, prin intermediul ugenducte de cuart.
Filamentele se depoziteaza pe o bobina.

Pentru un cuart de 1.4 cm diametru, se realizesaastropirea tevii o viteza
de 200 cm/s.

c. Procedeul de extruziune in stef@da cu laminarea jetului

Procedeul utilizeaza cilindri din otel calit saun ditel placat prin cromare
dura. Interiorul cilindrilor este racit cu azotHid.

La utilizarea acestui procedeu trebuie sa se gumzre foarte bine viteza de
iesire a jetului extrudat prin orificiul creuzetultu viteza de laminare.

Se obtin benzi de aliaje cu structura modificatarouristalina deoarece
contactul dintre topitura si cilindrii este foageurt (2.5*10' s) si racirea benzii se
continua si in aer cu o viteza de racire d&Kis.
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Fig. 13.6.Extruziune cu laminarea lichidului

N
N

d. Procedeul de extruziune in stare lichida culdatarea jetului
Iplec de racire

Procedeul consta in extruziunea jetului de topiwaee cade pe un disc in
rotatie. Se impun doua conditii:

- se limiteaza grosimea benzii ca viteza de rdaisolidificare sa depaseasca
viteza minima de vitrificare g

- timpul de contact al benzii pe suportul metalecfie suficient de lung,
pentru ca in momentul desprinderii de suport acestaaibe temperatura sub
temperatura cotului curbei de inceput de crizsaé, {, evitandu-se cristalizarea
si permitand obtinerea de aliaje amorfe.

Fig.13.7. Extruziune a lichidului solidificat pe
bloc de racire
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e. Procedeul de extruziune in stare lichida cidsiglarea jetului pe bloc de
racire reprezentat de suprafatimara a unui cilindru
(racire centrifugala)

Topitura iese printr-un orificiu lateral practicat creuzetul de topire, din
grafit, cu un debit determinat de diametrul orifiai si presiunea gazului inert din
creuzet. In timpul functionarii creuzetul se depkza pe verticala astfel incat jetul
de topitura sa nu atinga banda solidificata anterio

f. Procedeul de extruziune inestazhida cu solidificarea
jetului pe blde racire in panta

Jetul de topitura loveste aproape perpendicularataa interna inclinata a
discului de racire in rotatie. Se imprima benziiaoceleratie radiala, care o
determina la un contact fortat si foarte bun cuostuyh, desprinzand-o in acelasi
timp dupa o anumita distanta de contact.

g. Procedeul de extruziune in stare lichida dui$icarea
jetului pe suprafataegidara a discului de racire

In acest procedeu suportul de racire este reprazelet suprafata laterala
exterioara plata a unui disc de racire aflat incame de rotatie in jurul unui ax
orizontal.

h. Metoda extractiei din top#wa firelor si a benzilor

In procedeele de extractie din topitura suportutadére il constituie periferia
metalica a unui disc in miscare, care vine in conta jetul topit. In miscare discul
antreneaza o cantitate mica de aliaj topit carerensi se solidifica pe disc un timp
de ordinul milisecundelor, numit timp de rezidentapa care banda continua
amorfa se desprinde de pe disc sub actiunea ctatrde la solidificare si a fortei
centrifuge.

Metoda extractiei din topitura poate fi aplicatadmua variante:
h.1 procedeul extractiei din creuzet
h.2 procedeul extractiei din picatura suspendata
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h.1 Procedeul de extractie din creuzet

Instalatia necesita un cuptor (incalzit cu rezistesau prin inductie) pentru
incalzirea topiturii. Principial metoda este prezéa in figura 13.8.

Discul de extractie este confectionat din table&Cdesau alama cu grosimea
de 1mm si este racit cu apa prin interior. El geste in jurul unui ax orizontal si cu
periferia antreneaza topitura din creuzet. Pentsg asigura functionarea continua
discul trebuie mentinut in contact permanent curaapa topiturii. Acest lucru se
realizeaza fie prin coborarea discului in topitufi@ prin pastrarea suprafetei
topiturii la un nivel constant prin alimentarea tona a creuzetului.

Ttisc de extractie +Bari de aliaj
Stergator in rotatie

L)

! = Bursi de incalzire

Disc =

h Filmnent

BEaia de 2 Filamnent -
E Stergitor

Creuget || mmetal

222 sz
- a- din creuzet b-- din picatura

Fig.13.8 Procedeul de extractie din creuzet spitiatura

h.2 Procedeul de extractie din piGtuspendata

Procedeul de extractie din picatura suspendatamna sursa de metal lichid
este constituita din capatul inferior topit a ubeaire aflate deasupra discului de
extractie. Bara cu diametrul de 6...25 mm este tdpit@apatul inferior cu o sursa
de caldura, care determina formarea unei picaine se mentine prin propria sa
tensiune superficiala. Ritmul de formare al picatichide trebuie sa fie egal cu
cel de extractie din picatura pe discul in misadgaotatie. Operatia se desfasoara
In aer, picatura topita ea protejata e oxidareadeedlacara reducatoare.

Cele doua procedee permit obtinerea de fibre aminte cu grosimi de
1,5...0,025 mm, cu viteze de racire ce pot depaSKK) cu structuri cristaline sau
amorfe.
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Capitolul 14

MATERIALE COMPOZITE - PROPRIETATI,
CARACTERISTICI, MOD DE OBTINERE

14.1. DEFINIRE, TIPURI UZUALE DE COMPOZITE

Compozitele, materiale performante privind raporegistenta mecanica si
greutate specifica sunt alcatuite dintr-o fazastenta si rigida (fibre ) dispersata
intr-o matrice ductila. Compozitele au caractecidaptul ca proprietatile celor
doua componente sunt complementare, proprietatsarablului fiind superioare
proprietatilor componentelor individuale. Partiapele la formarea unui compozit
nu trebuie sa fie obligatoriu in numar de doua, ™aterialele componente trebuie
sa asigure o compatibilitate cristalografica siabgirea unei legaturi fie prin
existenta unei solubilitati partiale (sau posibta formarii unei alte faze cu
miscibilitate partiala cu componentele), prin masamwl difuziei ,sau prin cel al
fenomenelor de suprafata. Proprietatile compoazitséubazeaza pe un transfer al
solicitarii de la matricea ductila la fibra duraatcea indeplineste doua roluri, pe
de o parte asigura transferul solicitarilor mecaniibrelor ,pe de alta permite
incorporarea fibrelor. O comportare solidara sudsted ansamblului matrice - fibra
este impusa de formarea legaturilor la interfatéricexfibra. Parghia prin care se
face transferul sarcinii o reprezinta diferenta alengire intre fibra si _matrice
rezultata din modulul de elasticitate diferit almgmonentelor. Definind gradul de
transfer al sarcinii ca raport intre modulul desgtatate al fibrelor si al matricei
E{/E,, ,iar gradul de durificare ca fiind raportul inselicitarea mecanica a fibrelor
si a matriceiog/o,, se stabileste “criteriul Knock” dupa care sunturexscute
materialele ce pot sau nu sa se constituie in caitgD

- imbinarea de materiale cu grad de durificare suibu nu formeaza un
compozit,

- imbinarea de materiale cu grad de transfer airsasubunitar nu formeaza
un compozit.

Pentru a asigura efectul durificator asa incatcgaliea la care este supus
materialul sa fie transferata de matricea ducfilarelor dure, este necesar ca
acestea din urma se depaseasca 0 anumita valder@ &volumului ocupat de ele
in matrice data de relatia :

VCI’ =( Rmn' .Um)/( Rm'am) y
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unde: Rmy, este rezistenta la rupere a matricei, Rste rezistenta la rupere a fibrei,
iar oy, este solicitarea in matrice in momentul rupebréi.

Fibrele vor fi cu atat mai solicitate cu cit modulor este mai ridicat
comparativ cu matricea si cu cat fractia in volufibeelor va fi mai mare:

ol om = Ef *VI | Ep*V i,

Clasificarea compozitelor se poate face dupa criterd momentului
descoperirii astfel :
- cermeturt;

- compozite cu fibre continui;

- compozite cu fibre discontinui;

- compozite ceramice;

- compozite ceramice durificate superficiale cu neetal

14.1.1Cermeturile

Au fost descoperite de germani in cel de al doiteaboi mondial si
reprezinta combinatii eterogene ale metalelor isjedbr metalice cu o faza (sau
mai multe) ceramica constituind 50-85 % din ameskste deci un amestec de
ceramice + metal.

Premizele aparitiei lor au fost tendintele de adugontra temperaturii prin
obtinerea unui material care sa aiba caracteristiwetalice: ductilitate,
conductibilitate termica, rezistenta la rupere,lieszta. Calitatea cermetului ca a
oricarui compozit depinde de indeplinirea conditiimai sus enuntate.

Fabricarea cermeturilor se face prin mai multe whetdurnare, infiltrare,
presare. Procedeul de turnare presupune o suspmoisidala a pulberii metalice
si ceramice turnate in forme poroase. Dupa filadezei lichide acesta se depune
pe peretii formei. Dupa uscare cermetul este reliraforma si supus sinterizarii.

Procedeul infiltrarii consta in punerea in contakcscheletului ceramic si a
metalului pulverulent, care la introducerea in ouufera o topire a metalului ce
curge si se depune pe scheletul ceramic poros.

Presarea cuprinde o comprimare a pulberilor inteurent de tensiune de
inalta si voltaj scazut, ce parcurge cermetul sauprimare facuta prin presare cu
explozie.

Caracteristicile unui cermet sunt apreciabile, pertistrare dandu-se cateva
valori la limita inferioara a acestora, dupa cumtgarezentate in tabelul 14.1.
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Caracteristicile cermeturilor Tabelul 14.1.

Porozitate aparenta 0%

Densitate aparenta 5,92

Coeficient de dilatare intre 25- 10,35 *10° /K

1315C

Rezistenta la soc termic excelenta

Rezistenta la oxidare excelenta pana la @00

Modul de elasticitate ( 20C ) 33000

Rezilienta (epruveta fara taietura ) 0,14 daF/cm

Rezistenta la rupere 27,2 1a°2D si 14 la 1300C
Temperatura de lucru ;Lguor(zrc serviciu continuu si 165C timpi

14.1.2 Compozite cu fibre continue

Sunt alcatuite din matrice care poate fi metaligkastica sau ceramica,
incluzand o fractie volumica de fibre durificatoaPeoprietatile compozitului vor fi
dependente de geometria fibrelor, de diametrul :

1. unidirectionale;

2. orientate intamplator;
3. tesute ;

4. cablate.

Metodele de obtinere cuprind procedee de incorporandirecta a fibrelor
(fibrele sunt preparate separat ) si incorporarecth. Indirect se poate realiza
incorporarea fibrelor fie prin lipire, prin infilre, prin metalurgia pulberilor,
depunere electrolitica a matricei in jurul fioreldepunere chimica sau deformarea
plastica a matricei (presarea la cald tip sandwictraturilor alternante de fibre si
matrice). Incorporarea directa ia in consideraremfoea fibrelor si cresterea
matricei simultan fie prin solidificare (unidiregtiala a eutecticelor unde faza
minoritara a eutecticului creste sub forma de filrelirectia gradientului termic,
lichidul cristalizat ulterior constituind matricet prin deformare plastica la rece a
structurilor bifazice in care faza cu modulul desticitate ridicat si rezistenta
mecanica, la cald, la grade mici de deformare, Isagaste (dupa mecanismul
cunoscut de la deformare plastica) constituindunsadevarate fibre incorporate
intr-o a doua faza foarte ductila si rezistentaokedare ce nu sufera fenomene
vizibile de alungire.
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14.1.3 Compozite cu fibre discontinue

Sunt cele la care lungimea este egala cu a conophazt reprezinta un caz
particular al celor cu fibre continui la care seanarcat stabilitatea comporta-
mentului atunci cand in interior s-a produs rupenear fibre.

14.1.4 Compozitele ceramice

Au aparut ca raspuns la adaptabilitatea deosebit@e@mmicelor la
caracteristicile unei matrice: refractaritate, ditate, stabilitate chimica etc., fibrele
fiind incorporate in scopul ameliorarii rezistenti@isocuri mecanice si a tenacitatii.
Coeziunea interfetei matrice-fibra este slaba,sfiemil de sarcina nefiind perfect.
Intre coeficientul de dilatare liniar al compondateexista o diferenta mare.
Rasinile sunt cele mai reprezentative ceramicézaté datorita posibilitatilor de a
se transforma in paste cu ajutorul unui liant sag® constitui in matrice .

14.1.5 Materiale ceramice durificate superficial

Reprezinta ultima generatie de compozite metalarome avand la baza
durificarea suprafetei care anuleaza limitarea goerntelor in domeniul
fragilitatii. Primele astfel de materiale au fosbairi alumino-ceramice imbracate
cu un strat de pulbere de nichel aluminat. Suluaeti temperaturii si presiunii,
prin tehnici speciale, pulberea ceramica se sokdara cu suprafata interna a
tuburilor. Pentru indepartarea oxigenului din aloati tuburile se ard avand
tendinta de a-si micsora diametrul. Apar tensiunintaresc rezistenta suprafetei
exterioare a tubului. Tehnologia poate fi extinda slte compozite.

Dupa starea de agregare a matricei si a matenalidpersat, compozitele
pot fi de tip lichid-solid (suspensii, barbotingighid-lichid (emulsii), gaz-solid
(structuri fagure, aerodispersii) si solid-solidecaai sus descrise.

142 COMPORTAREA COMPOZITELOR

a) rezistenta la frecareste data de particularitatile procesului de frecdar
cum se stie ca intensitatea lui poate fi diminupten lubrifierea suprafetelor
cuplate sau durificarea suprafeteiau proiectat compozite care sa reziste in
ambele variante; in primul caz se realizeaza cortgonetalice unde matricea
metalica realizeaza portanta, iar fibrele dispersaemetalice, se comporta ca
lubrifiant. Durificarea superficiala a fost deserianterior.

b) rezistenta la coroziune si oxidamunt influentate de natura matricei,
microstructura acesteia, calitatea interfetei, raafibrelor si nu in ultimul rand de
caracteristicile fizico-chimice ale mediului. Cebmadesea sunt folosite in mediu
coroziv compozite cu matrice pe baza de Al si fidmre grafit mizandu-se pe
formarea Al (OH) care impiedica inaintarea procesului de coroziune.
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C) stabilitatea dimensionalada variatia de temperatura este o caracteristica
specifica compozitelor, matricele avand de obiasficient de dilatare mare .ce
este redus de prezenta fibrelor si de existenéafetelor ce se comporta ca bariere
termice.

d) rezistenta la obosealalepinde de natura componentelor si forma
materialului de ranforsare, de nivelul solicitariclice, cat mai ales de modul de
realizare al suprafetei de contact.

143CONTROLUL COMPOZITELOR

Se realizeaza prin practici distructive (incercarecanice, tehnologice,
chimice, termice) si nedistructive (unde electrongge, lichide penetrante,
radiografic, holografice sau ultrasunete). Pot Us@ in evidenta defecte diverse
tipuri cum ar fi: porozitati, dezlipiri, orientardérelor, fisuri, umiditate, stare de
tensiuni, dar om supraveghere globala a compontaekploatare.

Materiale ale mileniului urmator, datorita obtinenelativ lejere, a
inepuizabilitatii materialelor ce se constituienmaterii prime si nu in ultimul rand
al robustetii lor, compozitele, reprezinta obieet@krcetare a numeroase domenii
tehnice, dupa cum acestea sunt beneficiare aleautillor: industria aerospatiala,
fabricarea articolelor sportive, industria mecarscalectrica.

Raspunsuri bune si confirmate in timp, au deja cmitple de tip matrice
plastica (rasini epoxidice sau poliester) si filde sticla, bor sau carbon..
Aplicatiile in domeniul temperaturilor inalte aurdomat valoarea compozitelor de
tip matrice si fibre din carbon.

Compozitele au practic doua faze: o faza cu efectaiforsare, constituita
cel mai adesea din fibre, care sunt incluse indeea doua faza, in matrice. Fibrele
de ranforsare pot fi din metal, ceramice sau dinmmai.

O clasificare pe considerente comerciale a magtoialcompozite se face
insa luand in considerare calitatea matricei:

- compozite ranforsate cu materiale plastice;

- compozite cu matrice metalica;

- compozite cu matrice ceramica;

- compozite tip sandwich.

In conditiile existentei unei legaturi fibre-ma#isi a unei corecte alegeri a
materialului fibrelor si a matricei, are loc unriséer al solicitarilor mecanice de la

matrice la fibre; in acest caz compozitele mandaszistenta mecanica apropiata
de cea a fibrelor, fara a prezenta insa fragilitate
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Pe acest principiu au fost realizate materiale i@ cu performante
exceptionale, care isi gasesc utilizari industrialepofida pretului uneori foarte
ridicat, datorat tehnologiilor costisitoare de abtie:

- compozite cu fibre de sticla si fibre de carbogorporate in rasini
sintetice,

- compozite cu fibre de bor sau cu fibre de calie siliciu in matrice de
aluminiu (cu aplicatii in constructiile aeronautice de exemplu pentru executia
paletelor elicopterelor, anumite elemente de strachle avioanelor etc.).

Cele mai importante utilizari ale compozitelor surda de asteptat in urma
cercetarilor actuale de incorporare a fibrelor oeca intr-o matrice metalica
rezistenta la oxidare la temperaturi inalte.

De la aceste materiale se asteapta depasirea wgtuat termic care le
limiteaza la circa 900°C, limita ce este atinsardiba superaliajele pe baza de
cobalt si nichel si care reprezinta o cerinta peatilizarea materialelor metalice in
conditii de solicitari mecanice mari in mediu oxilaln numeroase aplicatii
industriale ar fi de dorit utilizarea unor mategialare sa permita atingerea unor
temperaturi de functionare de 1.200°C (spre exenmpleonstructia turbinelor cu
gaze) sau chiar 3.000°C pana la circa 5.000°Cnistaactiile aerospatiale.
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Capitolul 15

MATERIALE STRUCTURALE SI FUNCTIONALE
CARACTERIZARE, PROPRIETATI, UTILIZARI

In practica majoritatea utilizatorilor diferentiazaxplicit materialele
structurale din care sunt realizate produsele,elie ftinctionale care sunt utilizate
complementar pentru functiile lor suplimentare.Mialele structurale sunt in
masura sa furnizeze structura unei mari cantitatipcbduse industriale, o mica
parte fiind considerate polivalente (in realitatiei run material structural, nu
acopera complet nevoile tuturor sectoarelor).

Materialele care nu prezinta caracteristicile foateé de structura produselor,
dar care raspund in special altor caracteristicicfionale specifice (chimice,
electrice, magnetice, optice, etc.) sunt considarateriale functionale.

Aceste materiale acopera o piata de consum maansstsi segmentata,
incepand de la cele mai simple functii ale matelaki pana la cele mai avansate.
Intre aceste doua tipuri de necesitati mai existggamna intermediara intre
materialele structurale si cele functionale si aawsele ale caror intrebuintari se
bazeaza pe caracteristici intre proprietatile stmade de baza, la care se adauga
cateva functionalitati specifice.; ele se numesecipe sau tehnice (oteluri
speciale, ceramice tehnice, etc.).

15.1 MATERIALE METALICE STRUCTURALE

In ceea ce priveste dezvoltarea materialelor &trake, trei mari directii sunt
conturate, dupa cum urmeaza :

- directia care leaga capacitatea structurala sir@tapile de rezistenta in
raport cu rezistenta la coroziune;

- directia care leaga capacitatile structurale depnetatile de rezistenta
mecanica la temperaturi inalte:

- directia care leaga capacitatile structurale denpetatile electrice.

Selectarea materialelor pentru aplicatii struckyrgbresupune luarea in
considerare a mai multor elemente, precum usudat@are materialul poate fi
transfomat in produs finit si modul in care propatde sale pot fi modificate pe
parcursul procesarii, intentionat sau intampla®.poate spune ca ele determina
forma obiectelor industriale jucand rol determinantemodelarea proceselor de
productie.

209



Cum cele mai importante sectoare ce beneficiazanaterialele structurale
sunt: transporturile, industria ambalajelor si ¢ongiile civile si industriale,
criteriul cel mai important din punct de vedere amac dupa care sunt apreciate
materialele structurale este rezistenta specifiaa,nu se neglijeaza economia de
energie implicata sau protectia mediului. In fuactle modul de folosire,
materialele pot fi turnate in produse finite sateimediare, apoi prelucrate prin
procede de deformare plastica.

Intensitatea reactiei materialelor feroase la agptratii, este diferita de cea
a materialelor neferoase, la acestea din urmaasehizse o0 mai mare diferenta
considerabila intre proprietatile peselor turnatpreduselor fasonate ale aceluiasi
material. Pentru a obtine aceste produse fasoat#epentru materialele feroase,
cit si pentru cele neferoase, se folosesc proceseaciaza de la turnare si
metalurgia pulberilor sinterizate, pana la defomaata cald sau rece; fiecare
metoda induce caracteristici fizice si mecanicee@im produsul finit.

Aplicatiile structurale care necesita greutate segurezistenta inalta,
proprietati non-magnetice, puncte inalte de toseal rezistenta la coroziune
chimica si atmosferica, beneficiaza de calitatletemnialelor neferoase ce intrunesc
aceste cerinte. Aceste materiale sunt potrivite trperaplicatii electrice si
electronice, precum si in arhitectura.

Caracteristicile materialelor neferoase utilizate m arhitectura sunt
prezentate in continuare.

Importanta materialelor neferoase in arhitectura&mistructii continua sa
creasca prin aparitia unor finisaje noi pentru atgie ce ofera grade diferite de
protectie si 0 varietate aproape infinita de dulbe la usile exterioare pana la
fatadele zgarie-norilor din numeroase orase, nmédel neferoase au un rol
determinant in designul si aspectul tuturor tiparrile constructii. Principalele
calitati pe care se mizeaza sunt: durabilitateasatditatea, reciclabilitatea,
prietenia fata de mediu, usurinta obtinerii, retBtmecanica inalta, rezistenta la
coroziune.

Aluminiul s aligjele sale

Caracteristicile esentiale ale aluminiului si alay sale fac din acestea
materiale ideale pentru constructii, neluand in soerare potentialul lor ca
materiale pentru constructii aerospatiale sau rmarisunt usoare, puternice,
durabile in timp si necesita intrrtinere minima.

Flexibile si usor de manevrat (ceea ce le confergpotential enorm in
design) pot fi indoite, subtiate, sudate si taiateele mai provocante si dinamice
forme geometrice. Cind sunt taiate, proprietatead®rezistenta la coroziune face
ca marginile sa nu aibe nevoie de protectie.
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Oxidarea naturala a aluminiului reprezinta o barigereu prezenta in calea
atacurilor atmosferice. Inert si tare, oxidul denainiu protejeaza materialul de
dedesubt, refacandu-se spontan daca este deteydnratgariat. Parte integranta a
metalului, acest strat de oxid se intareste faadet in timp si se inchide la culoare
in mod gradual, in functie de nivelul poluarii atsferice.

Aluminiul este necombustibil, dar se topeste la’@50aceasta insemnand ca
in caz de incendiu, un acoperis construit din dooduri de aluminiu cu izolatie
necombustibila (solutie constructiva des intal@sdazi) are functie de sacrificiu.
Acoperisul se va topi peste locul incendiului sadivstructura cladirii.

Adeseori la fatadele cladirilor se folosesc folie diluminiu, avantajul
constind in tehnologia care se aplica si care gerentractia oricarei umiditati. De
asemenea, prin tehnologiile aplicate, fatadeleidled pot "respira” un proces
natural ce impiedica coroziunea si deteriorarediigia

Fatada care respira este un izolator ce reduceucwisde energie pentru
incalzire sau racire si prin urmare, reduce in reolstantial consumul de energie.
Datorita acestui efect se realizeaza o imbunatatiagora din punct de vedere
ecologic, economisindu-se resursele naturale sgene

Desi sunt usoare, prin prelucrarea la rece sau d¢aizald, aluminiul si
aliajele sale devin materiale foarte rezistente téraperaturi sub%C aluminiul
este mai rezistent decat la temperatura ambiatddedi de ductil.

Aluminiul si aliajele sale sunt disponibile ca pusé prelucrate prin
deformare (table si folii, fire, conducte, bare digerse pofiluri, etc.) in toate
formele comerciale comune, dar si finisate si @k superficial prin diverse
procedee mecanice sau chimice.

Din ce in ce mai des isi fac loc produse comeraial@ot fi sudate, lipite (cu
alama) sau imbinate, devenind o alegere optimarypeamnstructorii de locuinte.
Inca din anii 1950 potentialul prelucrarii prin mxdare sau presare a fost
eficientizat si maximizat datorita schimbarilorinfatisarea fatadelor din sticla; in
multe situatii aceste materiale sunt responsalaldexvoltarea unui grad mai mare
de sofisticare a finisajelor pentru pereti si pedsla produselor asociate.

Daca se mai iau in considerare si proprietatilecigpe ale aliajelor de
aluminiu. cum ar fi conductibilitatea electricaicdta, sau faptul ca reflecta energia
radianta in intregul spectru, ca sunt nemagnetioe $ac scintei, realizam enormul
potential pe care aceste materiale le au ca migtstiacturale.

Beriliul sl aligjele sale

Printre celelalte metale beriliul are o coOmbinatieica de proprietati:
densitate redusa (2/3 din cea a aluminiului), aadspecifica inalta, rezistenta
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specifica mare, excelenta stabilitate dimensiosalansparenta la razele X. Cu
toate acestea beriliul fiind foarte scump, sead#diza cu precadere la obtinerea unor
aliaje de cupru cu proprietati de rezistenta laozmne, sudabilitate si
prelucrabilitate buna ce conduc la utilizarea lar donfectionarea arcurilor,
diafragmelor, contactelor arcuite si scule pentrardri de minierit. Utilizarea
beriliului si a aliajelor proprii este mai frecvanin constructii de masini, datorita
greutatii specifice mici si posibilitatii lor defautilizate in conditii de temperaturi
inalte.

Plasticitatea beriliului si aliajelor sale (ca priepate tehnologica) este destul
de redusa in stare brut turnata. In vederea distiugtructurii de turnare, cel mai
frecvent materialele se deformeaza prin extrudasend nevoie anterior ca
semifabricatele sa fie acoperite cu niste "tecii diel moale avind scopul protejarii
de oxidare a aliajelor, de amelioarare a frecaldateformare.

De asemena prin extrudare se pot prelucra si senuéde obtinute prin
metalurgia pulberilor. Semifabricatele astfel obtey ca si cele forjate, au cel mai
adesea proprietati anizotrope, beriliului fiindagecifica obtinerea la deformare a
structurii texturate.

Toate aceste particularitati la deformare a béuilisi aliajelor sale, fac ca
acestea sa aibe rezistenta la impact destul deutscammparativ cu a altor
materiale.

Totodata, se utilizeaza si pentru ca, la fel ce alateriale usoare, se acopera
in aer cu o pelicula protectoare de oxid ceea cenfera protectie la coroziune, dar
nu atunci cind este expus perioade indelungatpdada la robinet sau apa de mare,
sau medii corozive cu umiditate mare.

Rezistenta la coroziune in mediu acvatic sau gppase fi imbunatatita prin
aplicarea conversiei chimice si a placarii metabe® nonmetalice. In mod tipic
beriliul apare in aparatele de zbor militar, sisistemele de frinare a navetelor
spatiale, in structurile rachetelor, si in sistegnatestora de ghidare, in oglinzi si
sisteme optice, in structuri pentru sateliti sefdre cu raze X.

Cobaltul s aliajele sale

Cobaltul este utilizat in multe aliaje tari pentnagnti, materiale ceramice si
sticle speciale. Deoarece, cobaltul, in ultimii,aaa constituit intr-una din cele mai
volatile piete, folosirea produselor secundareisyaus la obtinerea unor aliaje cu
W cu preponderenta folosite in confectionarea bltera unor produse chimice
(catalizatori, produse de nutritie, coloranti).

Superaliajele pe baza de cobalt sunt aliaje cactHritate buna si proprietati
mecanice ce le fac compatibile cu folosirea locdafectionarea turbinelor cu gaz,
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turboreactoarelor, rachetelor etc.

Cel mai adesea superaliajele au ca elemente de aleguri de Co metale ca
Ni, Cr, Fe, si adaosuri de Ti, Mo, W, Nb, B. Acestee obtin prin turnarea de
precizie. O alta categorie de aliaje de cobalintal adesea obtinute prin alierea cu
Ni, Cu, Cr, sau Fe sunt aliaje pentru magneti paena utilizate la confectio-narea
instrumentelor de masura electrice, generatoargnetauri, etc

Zirconiul s aliajele sale

Principala utilizare a zirconiului era, pana deatul, confectionarea tevilor
pentru reactoarele nucleare, deoarece acest elamafisoarbe neutroni.

In prezent utilizari masive ale acestui metal ca aliajelor sale se regasesc
in constructii si anume in industria de procesasalzstantelor chimice.

Aplicatiile includ cuptoare si schimbatoare de catd( pentru producerea de
hidrogen, peroxid, etc.), precum si coloane de ngsdavi si accesorii, adaposturi
pentru pompe si valve, dar si vase pentru reactoare

Relativ putine metale pot fi utilizate in procesel@mice care sa necesite
contect alternativ cu acizi puternici si cu alcalii

Cu toate acestea Zr nu prezinta rezistenta la bfticarhidric si este atacat
rapid, chiar la concentratii scazute.
Nichelul s aliajele sale

Aplicatiile structurale( mai ales in constructii care necesita rezistenta
specifica la coroziune sau anduranta sporita Igpéeaturi ridicate, gasesc aceste
proprietati necesare in nichel si aliajele sale.functie de tipul de proprietati
speciale ale aliajelor de nichel acestea se psificia dupa cum urmeaza:

- aliaje cu rezistivitate electrica mare;

- aliaje cu forta termoelectromotoare mare;

- cu coeficient de temperatura al rezistivitatii élee mare;
- Cu proprietati magnetice;

- cu dilatare termica foarte redusa;

- cu refractaritae si rezistenta la temperaturi ealt

- rezistenta mare la coroziune si oxidare.

In functie de domeniul de utilizare cel mai adesesdnelul si aliajele sale,
sunt recunoscute in industria chimica, farmaceypeatru aparatura medicala si de

213



laborator, in industria alimentara, dar mai alescamstructii navale si civile. Si

nichelul formeaza o pelicula de oxid protectoareacee-| face interesant pentru
confectionarea monezilor, a tacamurilor, a obiectele decoratiuni interioare si
unele elemente din constructii civile.

Plumbul s aliajele sale

Plumbul este cel mai adesea utilizat drept matetealconstructii pentru
captusirea rezervoarelor, tevi si echipamentezatii in prepararea acidului sulfuric
si in rafinarea si procesarea titeiului. Se foltses protectia fata de razele X si
radiatii atomice in prepararea tetraetilului denply a plumbului pentru gloante, a
pigmentilor din vopsele, compusi organici si anoigade plumb.

Titanul s aliajele sale

Titanul a devenit un material de constuctie contpgetimunitatea sa la
coroziune, rezistenta si prpprietatile fizice congmdu-se de asa maniera incat
devin atribute ce-l situeaza pe un loc de top idr@amaterialelor structurale;
durabilitaea si costurile mici de intretinere ilcfainul din cele mai eficiente
materiale de constuctie din zilele noastre.

Datorita relativei sale inertii in majoritatea atsherelor titanul este
considerat prietenos fata de mediul inconjuratordfsi reciclabil in proportie de
100%, precum si produsul unei resurse ce se pemtei.r Pe langa faptul ca are o
rezistenta mecanica excelenta titanul si aliajale sunt durabile si rezistente la
socuri; pe de alta parte fiind mai flexibile, reaisnult mai bine decat alte materiale
folosite in arhitectura in caz de cutremur sau @iigcari violente.

Pentru un metal, titanul este un excelent izol&@@onductivitatea sa termica
este foarte scazuta crescand astfel eficienta eteag a cladirilor. In prelucrarea
lor se pot folosi procese standard de formare saweaformare a materialelor
metalice, dar si metode tipice de sudura, peliddaoxid formata in atmosfera
restaurandu-se de la sine. In plus aliajele den t#a pot prelucra prin tehnici
secundare de procesarea incluzand profilarea, dasan impuscarea abraziva,
placarea si perforarea.

Titanul este utilizat in restaurarea unor obiectdia antichitate precum
Partenonul si pentru a repara stuctura podurilobeéion, folosindu-se ca stalpi de
sustinere. In Japonia se utilizeaza titaniu purtnpeacoperisuri, cadre de ferestre,
cornise si frontoane pereti tip panou, balustrddeasuri de ventilare, diverse
dependinte interioare si exterioare.

In SUA titanul este folosit masiv in constuctitevile specifice din sticla,
aceasta ca urmare faptului ca are coeficientulddatare termic mai mic decat al
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otelului (¥ din acesta) al aluminiului sau al cupruPractic, este egal cu cel al
sticlei si cimentului, facandu-lI compatibil cu amesnateriale. Materialele din
aceasta gama se furnizeaza in forma de ruloun, palnouri compozite si tuburi.
Designul produselor folosite in constructii se centreaza pe toate aceste
caracteristici ale titnului si aliajelor sale, dsir pe economia pe termen lung
derivata din durabilitatea materialelor.

Zincul si aliajele sale

Mult timp singura utilizare a zincului ca matersatuctural a fost ca material
de depunere si anume otelul acoperit cu Zn, desigsieconstructorii cautand
performanta structurala pe termen indelungat pergle mai aspre aplicatii in aer
liber. Acest material rezista atacurilor vanturilapei si sarii de pe drumuri si din
case. Zincul este un material nontoxic si usor @mewarat. Consecinta a strucurii
sale hexagonale, zincul are o comportare deosdhitaleformarea plastic,
recristalizand chiar la temperatura ambianta.O p#idicularitae a zincului este
anizotropia ridicata prezenta in produsele defoemeg¢ea ce conduce la adoptarea
unor procede specifice de laminare care sa micsaazzotropia proprietatilor si
anume: laminarea in pachete, sau laminarea innulou

Din totalul productiei de aliaje de zinc cel putim sfert se folosesc ca
produse deformate pentru industria alimentara,gpafie , indusria navala si
electrotehnica, restul in constuctii pentru iniliffone de zinc sunt recuperate
anual din poduri, cladiri si automobile sfaramate.

Alte materiale structurale

Materialele pentru ambalaje sunt considerate naéestructurale. Din fig.
15.1 se observa modul in care acestea s-au adapitatelor domeniului.

Situatile nu au ramas pe loc si odata cu evolpgamanenta a stiintei
materialelor s-a permis o adaptare functionalaicoatsi crescanda a materialelor
in scopul ca acestea sa raspunda cerintelor wdfiza lor. Este frapant sa se
constate cat se largeste gama de aplicatii ale omaterial pentru utilzarile
functionale.

Aparitia de noi ramuri industriale si evolutia dazh a materialelor catre
domenii noi, se traduce printr-o scadere a consuingplecific de materiale si prin
micsorarea masei produselor.

Reducerea consumului de energie, datorata pieteodgum a petrolului ca
si reducerii noxelor, a facut ca sectorul ambabajeh constituie o piata pe care se
duce o lupta continua pentru extinderea procedekdaeciclare si evident, o lupta
concurentiala intre materiale ce trebuie sa setedagerintelor.
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Oteluri

Incoveniente initiale

Adaptare functionala

-greutate -pot fi laminate: trifilate si ambutisate
-prelucrare scumpa -pot fi vopsite
-COroZiune }

Hartie/Carton

Incoveniente itale

Adaptare functionala

-sunt fragile si se pot rupe
-prelucrare complexa
-5e inmoaie in contact cu mediul umed

-5& paote obtine carton suplu si solid
-se protejeaza cu film de plastic sau aluminiu

Plastice

Incoveniente nibale

Adaptare functionala

-ge potrupe
-sunt penetrabile la gaze
-sunt poluante

un.ecran protector la gaze

-fabricarea de blastlce reZistente care prezinta |-

Sticla

Incoveniente initiale

Adaptare Tunctionala

-sunt fargile la soc,grele
-pret de cost ridicat pentru fabricare

-se obtin sticle mai usoare,mai dure care pot
fi tratate antisoc

Aluminiu

Incovenients functionale

Adaptare functionala

-pret de cost ridicat
-rezistenta mecanica scazuta

-obtinerea de alije de Al foarte rezistente
-duritate ridicata
R—reciclarea dozalor

Concurenta
puternica
intre

materiale
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15.2 MATERIALE FUNCTIONALE

Toate materialele, care permit prin caracterigilor functionale sa ofere un
raspuns adecvat cerintelor caracteristice unei #sumplicatii , se numesc
materiale functionale. Un material ale carui fun@ot raspunde proprietatilor
cerute la utilizarea sa, este un material functioastfel ca un material structural
poate fi la un moment dat considerat ca fiind unemal functional.

La trecere in revista a problematicii alegerii oti a materialelor, se
observa ca exista 0 mare varietate si o tipologegté diversa a functionalitatilor
acestora.

Daca anumite functionalitati se pot considera deapaca de exemplu
rezistenta la coroziune, ele se diversifica in peacin functie de foarte multe
subfunctii (referindu-ne la coroziune acesta sagpeoduce in diferite medii) care
in functie de caz, impune anumite exigente de masiirde importanta diferite.
Privit prin prisma utilizatorilor de material, peaexista o mare diversitate a
functionalitatii specifice ca de exemplu: protedii¢, ecran de gaze poluante; N
0O,, CO, etc. Majoritatea utilizarilor au un numar restralesfunctii si materialele
ce raspund acestora pot fi diverse.

De exemplu, un obiect uzual din care se poate Imeéchid, poate fi in
functie de loc si timp, fabricat din: sticla, plastcarton, metal (aluminiu, otel aliat
sau nealiat,), ceramica, portelan sau lemn.

De asemenea pentru sticla, aceasta poate fi otasmuelucrarea fiind
diferita: prin turnare, prin suflare, etc.Elemestetomune care fac ca aceste
materiale asa de diferite sa fie utilizate in asiedaport functional, tin in acest caz
de faptul ca ele pot permite forma necesara a tnlieade a contine lichid cu
rigiditate suficienta pentru scopul definit mai suisnai ales impiedica o relatie de
poluare intre material si continut.

In functie de utilizari se tine cont si de alte détinaditionale legate de pret,
fiabilitate si mentenanta ridicate, securitatedizatiii, facilitatea de a fi curatat,
estetica, valoarea artistica, etc.

Deci, exista destule “functii” a caror importantativa determina alegerea
unui material in raport cu altul.

Este evident ca in exemplul luat, nu se tine canhdmeroasele proprietati
ale materialului si acestea, nu joaca nici un nokelectie (de exemplu in cazul
inoxului rezistenta sa la temperaturi nu se iaalcw in acest caz). Invers, in cazul
logic al utilizarii, este cazul foarte rar, ca mohcont de o buna adaptare la
principalele functii, un material sa corespundarpé tot ansamblul de cerinte ale
produsului.
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Fiecare material de baza este caracterizat prie fimite functionale sau
inconveniente specificeare impiedica o coordonare perfecta intre mdtesia
utilizarea sa.

Astfel obiectele din sticla, portelan, ceramicatduagile la socuri, plasticul
are o suprafata care se degradeaza repede, cagtdragil la rupere, metalele au
probleme de oxidare si pot avea probleme cu alcgre se poate degrada, etc.

Corelarea ideala a functiilor (greutate mica, fitditie, ecran termic, calitatea
suprafetei, cost scazut ) nu a putut fi perfectatrpenici un material dat in figura
15.2.

[ s

Proprietatile functionale

care nu sunt utile
entru utilizatori

Functiile oferite

unctii impoﬁante
de

. s Functii cerute
pentru utilizari pentru

materialul propus i
prop utilizari

Extinderea din punct de vedere ~ " )

functionala a materialului pentru R " ~
a permite acoperirea pietei e
de consum E N

Fig. 15.2.Relatie intre functiile cerute si ofelibecuplul material — aplicatie

Situatile nu au ramas pe loc si odata cu evolpgamanenta a stiintei
materialelor s-a permis o adaptare functionalaicoatsi crescanda a materialelor
in scopul ca acestea sa raspunda cerintelor wbhkar lor.Este frapant sa se
constate cat se largeste gama de aplicatii ale omaterial pentru utilzarile
functionale.
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Capitolul 16
MATERIALE NOI SI AVANSATE CU DESTINATII SPECIALE

16.1 MATERIALE NANOSTRUCTURALE

Materialele nanostucturale sunt rezultate ale déawip nanostiintei care ne
ajuta sa umplem o lacuna majora in cunoastereaafuadtala a materiei. Intre
capatul mic si cel mare al scarii, la nanoscammédiara, care este pragul natural
unde toate sistemele vii si artificiale function@agunt cunoscute mult mai putine
lucruri. Proprietatile si functiile de baza aleusturilor si sistemelor materiale sunt
definite la scara nano si chiar mai important, fijoschimbate in functie de
organizarea materiei, la nivelul interactiunilor lsgulare "slabe" dum ar fi
legaturile hidrogenului, dipolul electrostatic, fortele Van der Waals, forte de
suprafata, forte electrofluidice etc.).

Nanotehnologia reprezinta stiinta si tehnologiagaezinta capacitatea de a
intelege, controla si manipula materia la dimensimanometrice, ceea ce
reprezinta o scara de la nivelul atomilor si molelow individuale pana la nivelul
“supramolecular” al ciorchinilor de molecule, dediul a 100 de diametre
moleculare. Operarea la aceste dimensiuni imphtalegerea si stapanirea unor
principii stiintifice noi si a unor proprietati natare se manifesta atat la scara micro
cat si la scara macro si care sunt folosite peueavoltarea de materiale,
dispozitive si sisteme cu proprietati, functii srfprmante noi.

Nanotehnologia se considera importanta, deoavec@atrunde in toate
sectoarele tehnologice Ea beneficiaza de o abordare interdisciplinara sa
"convergenta”, care impune participarea unor spstiain domenii extrem de
variate, cum ar fi:

a) stiintele fundamentale: fizica, chimie, matecesti

b) inginerie (electronica, electrotehnica, comutiicautomatica, chimie,
calculatoare, mecanica, metalurgie, aviatie);

c) medicina si biologie.

Se asteapta inovatii ce pot contribui la rezolsamaultelor probleme care
privesc societatea de astazi, cu referire la domhemedical, tehnologia informatiei,
producerea si stocarea energiei, stiinta mateoiglstudiul proprietatilor materiei,
domeniul mancarii, apei si a mediului inconjuratsecuritate, etc. asa incat
materialele nanostructurale, sunt menite sa sprijoercetarea in domeniul
medicinii, biotehnologiei, agriculturii, mediullagrospatial s.a.
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Progresul si varietatea aplicatiilor in energeticegediu, sanatate depind tot
mai mult de aportul noilor materiale, materialelateligente, multifunctionale,
biomateriale, materiale structurale, etc. O cleai® a acestor tipuri de materiale,
dupa criteriul proprietatilor ar arata ca mai jos:

nanomateriale si nanostructuri pentru aplicatinieadicale si de mediu;
nanomateriale si nanostructuri cu proprietati fiorale;

nanopori (in membrane );

nanostructuri( nanofibre, nanotuburi);

nanoparticule (nanopulberi)

nanocompozite;

nanostructurate (cristale fotonice);

nanomateriale magnetice;

polimeri nanostructurati,

CoNooOhrwWNE

In domeniul nanoparticulelor, doar materialele raistaline de mari
dimensiuni au in prezent aplicabilitate in seattarindustriale. Se fac eforturi
pentru a utiliza materiale nanocristaline in agliaiin energetica (de ex. conversia
energiei solare) la mediu (decontaminarea aeralwpatii inchise), in medicina
(vectori pentru medicamente), in electronica (makepiezoelectrice, microlaseri).
Rezultatele cercetarilor din domeniul nanostiinget contribui la crearea de noi
sectoare cum ar fi cel al materialelor inteligent® a sistemelor
microelectromecanice (MEMS —uri), al materialelanaostructurate.

Se preconizeaza dezvoltarea productiei de dispezithagnetofluidice
precum: etansari rotitoare magnetofluidice, tradait de debit si contoare de debit
de gaz, amortizoare magnetoreologice. De asemeaneaesin vedere utilizarea
unor tipuri speciale de lichide magnetice ca agemhic controlabil magnetic. O
alta directie se refera la utilizarea unor com@oznagnetofluidice in tehnica
(nanocompozite polimerice), respectiv in biologienedicina.

In domeniul "materialelor noi” un interes deosed@tacorda urmatoarelor:
* materiale noi, avansate si nanomateriale pe tazdiaje neferoase
» materiale noi, avansate si nanomateriale pe k@z@mpozite si ceramice

Materiale avansate si nanomateriale pe baza de aje neferoase

Sunt materiale aparute ca urmare a progresuluigistrat in stiinta
materialelor, dar si a adaptarii materialelor, timenimetica, creind materiale cu
proprietati spectaculoase.

Aliaje speciale cu baza metale mai putin uzualgaleenobile, metale rare
cu aplicatii in electronica, microelectronica, éfetehnice, se incadreaza in aceasta
categorie de materiale;noi generatii de aliaje igeecu proprietati ridicate, pe baza
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de Al, Ti, Cu, Ni, Zn, Pb, compusi intermetalicensifabricate si produse din
acestea, cu aplicatii in industrile constructoale mijloace de transport,
echipamente chimice, metalurgice, electrotehniegt®nica.

Aliaje speciale nanostructurate obtinute prin ycedri plastice, metalurgia
pulberilor, sau depuneri termice, electrochimice, proprietati inalte fizico-
mecanice, de rezistenta la coroziune, de biocolnptie, pe baza de Ni, Ti, Al,
Ag, alte metale si aliaje, ca si aliajele amorfgusasicristaline din sisteme metalice
complexe cu proprietati deosebite si aplicatii sgecaliaje inteligente cu memoria
formei din sistemul Cu-Al-Ni Cu-Zn-Al cu utilizarn industria auto, aeronautica,
aparate electrocasnice, si din sisteme complexeTi du aplicatii in medicina,
reprezinta o parte din aceste materiale, pe ca@i@dacomplexitatii lor le vom
enumera, dar nu le vom studia mai profund, eledfiobtinute plecand de la
cunostinte avansate de stiinta materialelor.

Materiale avansate si nanomateriale pe baza de ceméce si compozite

Materialele ceramice se definesc ca fiind materrs@enetalice, de natura
anorganica greu solubile in apaobtinute natural, adificial la temperaturi si
presiuni ridicate. Dupa domeniul de utilizare miaefe caramice se clasifica in:

1. ceramice de uz casnic (vase, tuburi, rezervoargie, robineti,etc)
2. ceramice pentru constructii ( caramizi, tigla, fa&g gresie,etc)

3. ceramice tehnice, ce pot fi la randul soicioasesau vitroceramice (sticla
de siliciu, fibre de sticla, carburi de siliciucgt oxidice de forma AJOs, TiO,,
ZrO, ZnO etc. folosite la fabricarea semiconductord@u ceramicenagnetice
folosite la fabricarea feritelor pentru memorii magce sicarbonice(carbon si
fibre de carbon).

4. ceramice metalice cu cermeti rezistenti la temperatalte, la coroziune
si solicitari complexe , cunoscute si sub denunuiealiaje dure.

Tehnologiile de elaborare a ceramicii tehnice paycumatoarele etape:
A. Sinteza pulberii cu:
- obtinerea pulberii din minerale naturale prin szatehimica;
- prepararea amestecului prin amestecare si aditivare
B. Realizarea microstructurii necesare:
- formarea prin turnare;
- uscarea;
- sinterizarea;
- finisarea.
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Stabilirea formei constructive a produselor dinaceica trebuie facuta in
legatura cu rolul sau functional, modul de solig@tai natura materialului. Fiind
comparativ cu otelurile mult mai fragile, cu valoduse ale rezistentei la
incovoiere tehnologia de obtinere este fie formamea laminare (pentru produse
de tip placi, profile, table de ceramica) sau cel adesea prin presare directa in
forme, utilizand presiuni ce variaza intre 1...20&/] prin pr3esare izostatica si prin
extruziune.Prin aceste metode se obtin produsemfigaratii complicate si forme
geometrice foarte variate.

Pulberi ceramice nanocristaline si materiale sinde pe baza de alumina,
zirconie, carburi, nitruri si oxi-nitruri de Si 8ll, pentru aplicatii structurale (pentru
industriile energetica, de aparare, chimie si @éimie, prelucrarea metalelor,
realizarea de protectii anticorozive si la uzurpliberi si produse ceramice
sinterizate pe baza de titanati, zirconati si zicztitanati dopate cu pamanturi rare,
cu aplicatii in electronica si electrotehnica: censlatori, semiconductori PTCR,
piezoelectrici, ceramica optoelectronica. materiateramice nanocristaline
bioinerte si biocompatibile, indeosebi pe baza dsfafti de calciu, alumina si
zirconie, sunt la randul lor materiale avansate dategoria ceramicelor si
compozitelor.

Posibilitatile oferite de diferite domenii

nanostructurale sunt concentrate in tabelul 16.1.

de wtdire a materialelor

Utilizari ale materialelor nanostructurale Tabelul nr 16.1
Material _Tehnolo_gl_a Energetica | Transporturi Tehr_10|o_g|_a Medicina | Mediu
informatiei fabricatiei
0 1 2 3 4 5 6
Ceramica |Ceramica Turbine Componente |Scule tolerante |Implan- |Cresterea
structurala sitransparenta |ceramice, |motoare, degradare, lagaturi de randamen
materiale |pentru lentile |lagare, pale | materiale de |SIiN scule lunga prodiceres
dure cu solicitari  |te acoperite [frictiune, taietoare scule | durata, |energiei,
mecanice pentru tur |autolubre mai dure decat |proteze |membra
mari bine fiante, lagare |diamantul ne, sensof
din SixNy (C3N4) adsorbant
Ceramica |Microsensori |Sensori de |Monitorizare, Neuro- |Sensori de
functionala §microactuatorigaz, sensoristica stimula |gaz,
piezo ubstrat AIN |supraveghe |pentru motoare tori, economii
pentru re de sistem hiperter- |de energie
electronica de mie tumor|prin
putere ceramici |optimiz.
magnetice sistemelor
Polimeri Computere |Schimbator |Baterii usoare Medicatie |Economie
optice, sist. |de caldura, [polimeri adaptata, |materii
coloranti, materiale |electro- inlocuitor |prime
conductori plastice luminiscenti de piele, |si purtator
organici, membranede energie
ecrane plate biolog.
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Tabelul nr 16.1 (continuare

=

0 1 2 3 4 5 6
Materiale |Conductori de Circuite cu |Diode Materiale |Sonde on
optice/foto- |lumina pana lapierderi micilluminiscente sensibile |line pentry
nice 100 GB/sec., polimerice de pentru noxe
semi- mare suprafat reducerea
conductori tehnici de solicitarii
optici, memorii actionare si la radiatie
optice semnalizare
SemicondugtElectronica |Trans- Actionare si Economie
ttori de de mare puterdormatori  [senzoristica de de energie
temperatura de enegie |motoare Si
ridicata ($C, eficienti combusti-
CBN, C3N4 bil
Straturi Ecrane plate, Scule aschietre Economie
diamant electronica de acoperite cu de resurse
mare putere, diamant marirea
componente duratei
active, pasive de viata
Superaliaje Componen-|Componente Solicitareg
compusi te de turbinarezistente la redusa a
intermeta- de mare temperaturi mediului
lici solicitare  |mari pentru prin
motoarele producere
generatiilor eficienta a
urmatoare energiei
Nanomate- |Comutatori si|Nanocompozite ceramice Cresterea
riale conductori pentru componente de randamen
moleculari, |turbina ului la
electronica producere
cuantica energiei
Magneti de |Memorii noi, |Generatori de |Levitatie Reducere
inalta energimicro- mare putere, |magnetica, noxelor
si magneto |intrerupatori |comutatoare |motoare prin
strictori rapide compacte reglare
optimizata
Materiale |Optica Componente auto- Scule inteligent¢Adaptarea Securitate
multifunctio |adaptiva optimizante medicatieildurata
nale adaptive si autoreparabile, locale in |de viata
amortizoare inteligente functie de
nevoie din
depozite
implantate
de medi-
camente
Materiale cuMicroactuator|{Elemente Reglare de|Conexiune SDV/ Economie
memoria consum redus |temperatu-|componenta de energie
formei de energie ra,
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16.20TELURI SI SUPERALIAJE SPECIALE

In prezent se cerceteaza si oteluri noi cu pragriéizico-chimice speciale:
inoxidabile cu inalta rezistenta, inoxidabile curificare structurala, rezistenta la
acizi prezentand si avantajul inlaturarii suduriliagile. Dintre aceste otelucele
mai remarcabile sunt otelurile: inoxidabile si aotbzibile, refractare, pentru
temperaturi joase, magnetice, nemagnetice, ot@lemtru rezistente electrice si
oteluri cu alte proprietati speciale.

Una dintre cele mai importante probleme ale utilizatelurilor inoxidabile
prin implicatiile sale tehnice, economice si sceiabte coroziunea localizata, si in
special coroziunea fisuranta sub tensiune. Desitaxiercetari in acest domeniu,
problema coroziunii fisurante sub tensiune, suleeish mecanismelor de initiere si
propagare si a factorilor de influenta asupra acastu este pe deplin elucidata.

Un numar tot mai mare de cercetatori leaga compeataotelurilor
inoxidabile de o serie de factori metalurgici denttare, cei mai importanti sunt:
microstructura si mai ales morfologia si distrilautazelor precipitate, puritatea in
incluziuni nemetalice, continutul in elemente reat, limita de graunte si
dislocatiile.

Un aspect controversat in analiza fenomenuluinistituie rolul hidrogenului
in procesul de propagare a fisurilor, o serie decetari bazate pe corelarea
parametrilor electrochimici cu analizele microf@gtafice ale ruperilor venind in
sprijinul acestei idei. De aici rezulta importafaatorilor legati de material care au
un rol esential in transportul hidrogenului. Fenaomlede coroziune fiind de natura
electro-chimica pentru interpretarea influentei tdador metalurgici, asupra
procesului de coroziune fisuranta sub tensiundase apel la conceptele electro-
chimice.

Compozitia chimica a otelurilor inoxidabile influesaza cinetica proceselor
de coroziune atat prin elementele de aliere de batzai prin elementele reziduale,
actiunea lor fiind dependenta de forma in careasesc in otel. S-a impus astfel
realizarea de noi marci de oteluri inoxidabile, ecgrin modul de aliere sa
corespunda unor conditii severe de coroziune.

Pe de alta parte elaborarea unor oteluri cu carsinte mecanice ridicate si
modul de elasticitate mare (pentru elemente elgstigpabile sa reziste la actiunea
mediilor agresive este o problema deosebit de itapta. Experienta existenta
arata ca, fie si pentru otelurile austenitice pietptile necesare se obtin sau prin
tratament termic (calire + imbatranire) sau pratament termo-mecanic (calire +
deformare + imbatranire.

Coroziunea intergranulara este explicata si dematasexperimental prin
modificari structurale ale limitelor de graunte atate prezentei fazelor Hagg si a
fazelor intermetalice bogate in crom. Structurdumfiteaza rezistenta la coroziune
intergranulara in masura in care diferitii factoretalurgici modifica transformarile
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la limita de graunte.

Domeniul de susceptibilitate la coroziunea intemgtara este inclus in
domeniul de inceput de precipitare a carburilor lem. Se poate determina
susceptibilitatea la coroziune intergranulara nudnaiconsiderente termodinamice,
intre activitatea termodinamica a carbonului gi,Existand o dependenta liniara.

Elementele de aliere, temperatura de punere irispgradul de deformare,
marimea de graunte, temperatura de sensibilizat@ntentul termic de stabilizare,
care deplaseaza curbele de inceput de transforanagstenitei suprasaturate in
austenita si diferite faze intermediare spre dieedphinueaza tendinta la coroziune
intergranulara. Factorii structurali pot diminuadenta la coroziune intergranulara
fara a o elimina.

Intre asigurarea imunitatii totale sau partialectaoziune intergranulara si
cresterea proprietatilor mecanice a otelurilor idakile se face un compromis: un
otel foarte rezistent la coroziune intergranulae@oprietati mecanice scazute iar
asigurarea proprietatilor mecanice ridicate poaterdia rezistenta la coroziune.

Mecanismul de manifestare a coroziunii sub tensitimel favorizat de
capacitatea de blocare a dislocatiilor pe planeealdinecare “active”, structura
influenteaza coroziunea sub tensiune prin modulddpunere a dislocatiilor
(rezistenta creste de la o dispunere neomogenalecdliilor la o dispunere in
pereti de dislocatii, apoi aglomerari de dislocaéina la o structura celulara).

Otelurile inoxidabile austeniticeobisnuite au o0 rezistenta scazuta la
coroziunea sub tensiune in medii specifice, dataunitei substructuri formate din
pereti de dislocatii. Elementele de aliere din wikd inoxidabile austenitice
modifica rezistenta la coroziune sub tensiune, pmadificarea configuratiei
dislocatiilor si a scaderii energiei defecteloniaachetare.

Aliaje pe baza de Ni (superaliaje)

In ultimul timp se incearca o dezvoltar@ compusilor intermetalici
monofazici prin imbunatatirea proprietatilor aliajelor pe bape nichel la
temperaturi inalte. Trei astfel de sisteme de @l@gate in nichel de interes sunt:
NizAl, NiAl si Ni3Si. NiAl are punctul de topire cel mai mare (1640°@ar si cea
mai mica densitate dintre aceste aliaje.

Comportarea la intindere si la fluaj as8ii si NkAI a fost mult timp studiata;
aspectul cel mai remarcabil al comportarii celuatieloilea compus este cresterea
neobisnuita a tensiunii de deformare plastica odateresterea temperaturii, a fost
produsa o serie de noi aliaje cu continut de fagoniu si hafniu cu duritati
comparabile cu cele ale unor superaliaje vechi eatea Waspaloy. Durificarea cu
filamente reprezinta o modalitate noua si mult rpeemitatoare de a obtine
intermetalice structurale la temperatura inaltantfe o sortare granulometrica
potrivita materialele cele mai indicate sunt SiG;\ si fibrele din aliaj de W.
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Se cerceteaza combinatii specifice matrice-fibleajéle Hastelloy si IN 600
sunt tipice. La temperaturi inalte rezistenta ladare este asigurata de filme
protectoare din ADs; si de CyOs;. Exista o tendinta puternica de diminuare a
continutului de crom la superaliajele moderne, &césd cunoscut atat pentru
deteriorarea rezistentei la temperaturi ridicatescpentru scaderea energiei limitei
de antifazay.

In concluzie, trebuie evidentiat faptul ca molibdersi wolframul sunt
considerate elementele dizolvate cele mai vatamataand in vedere rezistenta la
coroziune la cald.

Cu toate acestea, pentru durificare este necesaainunul sau amandoua
aceste elemente, deoarece alierea realizata pentbwnatatirea stabilitatii
suprafetei este des opusa alierii pentru durificakkiminiul si tantalul sunt
elementele dizolvate cele mai indicate atat inwasigea duritatii cat si a stabilitatii
suprafetei.

16.3 MATERIALE SI SISTEME MAGNETICE
CU PROPRIETATI CONTROLATE

Eficacitatea unui magnet permanent se apreciaza \@ioarea energiei
campului magnetic din intrefier si cum aceasta@eezste direct proportionala atat
cu produsul (BH) cat si cu volumul magnetului penewt, acesta trebuie sa
functioneze la o asemenea inductie incat produBt) (sa fie maxim, adica
volumul magnetului sa fie minim.

Asadar, pentru utilizarea optima a unui materiagnsic dur cu Br si Hc
cunoscute, intr-un circuit magnetic cu inductie refier data, trebuie ca
dimensiunile magnetului sa fie astfel alese incatipsul dintre inductia magnetica
Si intensitatea magnetica corespunzatoare punati@uunctionare sa fie maxim.
Valoarea maxima a acestui produs numita indicdatalieste cu atat mai mare cu
cat Br si Hc sunt mai mari, iar ciclul de histesege aproprie mai mult de unul
dreptunghiular.

Materialele magnetic dure caracterizate printr-igtudisterezis lat, cu camp
coercitiv si inductie remanenta mare sunt clasficstfel:

a. oteluri cu structura martensitica;

. aliaje sarace in carbon cu transformare alfa-gama;
aliaje alni si alnico cu calire dispersionara;

aliaje maleabile texturate;

aliaje de fier si cobalt cu metale pretioase;

~® a0 o0

magneti sinterizati din pulberi alni si alnico;
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g. magneti din pulberi de fier si fier-cobalt;
h. magneti din aliaje pe baza de mangan;
I. magneti din ferite.

Proprietatile intrinseci ale unui material, sunmperatura de ordonare
magnetica (temperatura Curie in corpurile feroméigag magnetizarea spontana
si anizotropia magnetica. O alta proprietate eaknéste coercivitatea.

Campul coercitiv reprezinta intensitatea campulagnetic aplicat intr-o
directie antiparalela la magnetizare si necesarsavii acesteia.

Coercivitatea este strans legata de anizotropianate@; ea poate fi
puternica in aliajele sau compusii ce asociazddmentele de tranzitie elemente
pamant rar (Nd, Sm).

Totodata, coercivitatea este o proprietate de aagxtrinseca, ce depinde
intr-o masura critica, de microstructura saundaostructuramaterialului. Plecand
de la valoarea coercivitatii, se disting trei meategorii de materiale: materiale
moi, materiale dure si materiale pentru inregistraagnetice. Pentru alte doua
categorii de materiale, una dintre proprietatile fizice depinde de starea lor
magnetica: rezistivitatea la materialele magnetstiee si dimensiunile, la
materiale magnetostrictive.

Prezinta importantamaterialele magnetice si supraconductoare care se
clasifica, dupa proprietati, in materiale magneteei, materiale magnetice dure,
materiale pentru memorii magnetice, materiale mdée, materiale
magnetostrictive. O alta clasificare, dupa aplicédi imparte in materiale pentru
electronica de spin, materiale magnetice si mistesie, materiale magnetice si
supraconductoare.

Aplicatiile materialelor magnetice vizeaza trei deom:
1. energie;

2. informatii ;

3. telecomunicatii.

Studiile sistematice cantitative ale compusiloteimetalici pe baza de
pamanturi rare au constituit o parte importantaceecetare ale caror proprietati
sunt fie originale (compusi prezentand «gap»incstima de banda la temperaturi
joase), fie sunt importante pentru aplicatii (nitrale compusilor intermetalici,
siliciuri ale pamanturilor rare).

Utilizarea procedeelor de fabricatie a materialedar calitate ridicata, in
particular a monocristalelor, poate constitui oaamispensabila pentru studiile
cantitative ulterioare ale proprietatiior magnetide exemplu, metoda “melt
spinning” deschide campuri noi de cercetare prepararea aliajelor amorfe sau
microcristaline).
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Difractia cu neutroni constituie o tehnica eseatid¢ studiere a materialelor
magnetice. Difractia magnetica si dicroismul magnat razelor X s-au dezvoltat
in ultimul timp ca metode complementareale diff@ictiu neutroni. Activitatile de
dezvoltare a straturilor subtiri reprezinta in stadate o directie majora de cercetare
(prin ablatia unei tinte cu ajutorul unui fascidd electroni pulsatoriu).

Obtinerea pe plan mondial pentru prima data a wtlat epitaxiale de
compusi intermetalici, cum ar fi bi-straturile Fafpanturi rare ilustreaza interesul
utilizarii acestei tehnici de fabricatie prin alatu fascicul de electroni. Studiile
proprietatilor cu totul originale ale multistration («sandwich») pe baza de aliaje
amorfe pamant rar-cobalt se orienteaza spre pneg@ade sisteme modelate, pe de
0 parte pentru a analiza mecanismele de formaeredilpr, pe de alta parte pentru
a pune in evidenta proprietatile specifice pe dar@ot prezenta aceste sisteme
(suceptibilitate puternica, anomalie a magnetdsing Prepararea retelelor de
particule magnetice prin litografie constituie ante promotoare in domeniul
cercetarii. Sunt intreprinse eforturi pentru ddtarea metodelor de masurare a
magnetizarii de foarte inalta sensibilitate. In domul magnetismului la scara
nanoscopica sunt abordate cum ar fi proprietatilardice ale nanoparticulelor.

In domeniul supraconductorilor cu temperatura @itiidicata sunt studiate
proprietatile magnetice ale compusilor magneticicampusilor YBaCuO;5 Si
La,CuGQy in stare mixta, pentru a se intelege mecanismeléxdre a vortexului. O
Importanta a capatat si cercetarile in domenidsémsiui MgB;.

O alta directie de studiu este cea a texturariienmaelor (magnetice, ca si
supraconductoare) prin presare. Se propune, @geest noua, din punct de vedere
teoretic, a supraconductivitatii in ceramici cuprafonsiderand aceste materiale ca
fiind izolanti de tip Mott, ar putea sa existe @¢ace de tip excitonic care sa
conduca eventual la un mecanism de supracondatéyit

Cercetarea de materiale noi pentru aplicatii se@ertot mai mult de stiinta
materialelor si a magnetismului, atat la scara osigpica, cat si la scara
macroscopica. Astazi materialele magnetice isi gasaplicatii, plecand de la
industria de automobile si ajungand la tehnica cwdi (de exemplu, executia
valvelor cardiace al caror element activ este maticdde un magnet permanent
minuscul).

Directiile de cercetare in domeniul materialelagnetice, sunt in domeniul
magnetilor permanenti sinterizati pe baza de NdBFatingerea unor valori ale
produsului energetic maxim de peste 57 MGQOe , ereatstabilitatii termice, astfel
incat sa permita temperaturi maxime de functiomsste 22% si imbunatatirea
rezistentei la coroziune, in special pentru climatd si umed, fara modificari
microstructurale ale magnetilor.

228



16.4 MONOCRISTALELE SI MATERIALELE ORDONATE

Multistraturile prezinta un mare interes practic dnai multe puncte de
vedere. Pe plan stiintific straturile subtiri magioe si multistraturile prezinta un
caz foarte favorabil de studiere a materialelor metige. Astfel, straturile subtiri
magnetice au o structura de domenii magnetice doeggulata, fiind practic
monodomeniale in grosime, asa incat, spre deosekeireazul corpurilor masive,
toate observatiile efectuate la suprafata permioasterea structurii reale de
domenii in volum.

Proprietatile magnetice ale straturilor subtiripcar fi anizotropia, punctul
Curie, magnetizatia spontana si dependenta de tatape a acesteia, sunt puternic
influentate de grosimea esantionului. Straturildegeun prin diverse metode, dintre
care cele mai frecvent folosite sunt depunerea pewaporare in vid,
electrodepunerea si pulverizarea in vid pe un supnagnetic.

O noua metoda este metoda ablatiei laser. Astéeltrp obtinerea straturilor
subtiri de permalloy, la inceput a fost folositairakes evaporarea, in vreme ce mai
recent a fost preferata pulverizarea.

In vederea constituirii unei teorii satisfacatoprevitoare la comportarea lor,
au fost intens studiate experimental atat stratwgubtiri obtinute direlementele
feromagnetice pure cat si cele realizate din ddaliaje, cu structuri mai mult sau
mai putin complexe.

In privinta aplicatiilor, straturile subtiri, prezia un interes exceptional in
contextul actual, al dezvoltarii industriei mijledar de calcul si al inregistrarii
magnetice si magnetooptice a sunetului si imagfualicatiile pot fi grupate in
urmatoarele categorii:

» Capete magnetice de inregistrare si/sau lectura

= Memorii de scriere/lectura : discuri magnetic dwieflexibile, benzi
magnetice

= Memorii numai pentru lectura: discuri magneooptipe, baza de efect
Kerr polar; memorii functionand pe baza efectelardélaz, magnetorezistiv urias si
colosal, termostrictiv etc.;

» Transformatoare si convertizoare de inalta freavent

= Aplicatii pentru microunde: atenuatoare, filtre,ngeatoare, inductante
variabile;

= Senzori si elemente de masura a caror iesire aatgidé de intensitatea
campului magnetic, de deplasarea liniara sau utgghiude intensitatea curentului
etc.;

» Traductoare magnetice, capabile sa realizeze irzepta campului
magnetic deplasari de ordinul micrometrilor;

* |Imprimante magnetice;

= Comutatoare cu straturi subtiri supraconductoare.
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16.5MATERIALE BIOCOMPATIBILE

Materialele biocompatibile sunt substante, altele decat nutrienti si
medicamente, care vin in contact cu tesuturilesaiu cu alte lichide biologice
prezente in corpul uman si care au proprietatea figolerate, in mod tranzitoriu
sau permanent de acestea. Prefixul bio face ref&iceva viu, sau care rezulta
viata, la introducerea unui obiect sau a unui sisteert intr-un organism.

Definitia este destul de vaga, daca se tine consw# obiecte atat de
eterogene cum ar fi o valva cardiaca, sau chianima artificiala, o lentila
corneana, un implant stomatologic, o artera samlgg@mu un implant ortopedic.
Acestea inlocuiesc partial sau total un organ fonet si asigura aceleasi functii cu
acesta si pot fi construite din materiale biocontyat specifice fiecarui organ in
parte. Aceste materiale trebuie sa indeplineasaamié® conditii, sa aiba o
combinatie de proprietati chimice, mecanice, fizeebiologice, care sa le faca
potrivite pentru siguranta in exploatare in mednaiofogic, un mediu foarte ostil si
sensibil.

Daca este relativ usor de a gasi un material caresasisfaca cerintele
functionale, este foarte dificil de a-l gasi pelaasare sa fie capabil sa-si pastreze
performantele pe o perioada lunga de timp fararibetee, cu efecte nedorite
induse in organism.

Dezvoltarea cercetarii materialelor biocompatileigte un proces in evolutie
impulsionat de cresterea numarului de acciderdaadsiratei medii de viata.

Interactiunile dintre biomateriale si tesutul viing foarte complexe putandu-
se identifica patru fenomene specifice ce se dmmestiunitar in "conceptul
biocompatibilitatii’ si anume:

| - evenimentele initiale care au loc la interfagaans legate cu fenomenele
fizico-chimice care au loc la timpi masurati in gede sau minute, urmarind
contactul dintre biomaterial si tesuturi;

Il - efectul pe care il are prezenta unui corp istrasupra tesutului care
inconjoara implantul, care poate fi masurat in@n@oment, de la minut la ani;

lIl - modificarile observate in material, ca un uw#at al prezentei sale in
tesuturi, in mod normal descrise sub forma de ¢onezsau degradare;

IV - consecinte ale reactiei de la interfata, erad sistematic pe suprafata
corpului sau in anumite zone specifice, recunoscnéslical ca dezvoltare de
alergii specifice, initiere onor tumori sau apargroceselor infrctioasee.

Interfata biomaterial - tesut, care este stabjliiia implantare, este aproape
inevitabil, o interfata material — sange, si evesntele initiale sunt dominate de
absorbtia proteinelor din sange pe suprafata inplain La acest contact s-a
stabilit ca au loc o serie de fenomene fizico-chamin conditii fiziologice
specifice. Natura precisa a mecanismului prin caoprafetele straine (ale
biomaterialelor) initiaza coagularea sangelui ree ésarte clara, dar in unele cazuri
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au putut fi evidentiate fenomene care conduc latdaeru.

Viitorul biomaterialelor depinde de intelegereaenatctiunii lor cu sangele,
producand o rezistenta ridicata la formarea degumeécoagulare).

Cresterea numarului de probleme legate de obtinatea materiale
hemocompatibile (compatibile cu sangele), necesdhilirea unor metode sigure,
reproductibile si eficiente de selectare a lor,ahefente de tehnologia de realizare
si de conditiile de functionare.

Chirurgia ortopedica a devenit in ultimii ani o &deta chirurgie reparatorie
evitand pe cat posibil sacrificarea unui organ saembru. Introducerea
materialului in organism determina o interactiumplant — tesut, care poate genera
adevarate conflicte. Acestea pot fi toxice, mecanatectrochimice si biologice. Se
poate ajunge chiar la grave vatamari ale osulwyresi a montajului utilizat

Se constata o0 concentratie a proteinelor la irteerfaroteinele fiind sporadic
solubile, si o crestere a absorbtiei acestora meiraace solubilitatea descreste.

Datorita acestor fenomene, functie de calitateanbterialului, de locul de
implantare si de alte cauze, se produc coroziusupaafata implantului.

Osul va veni in mod normal in contact cu un biomaten trei situatii
posibile:

m In cazul unei fracturi osoase, in care implantiéautilizat ca un dispozitiv
(placa, tije, surub etc.) pentru a sustine fraluonsoase impreuna pana la
vindecare.

m In cazul unei leziuni osoase care necesita rdpardteasta poate fi un
proces resorbtiv, un proces de imbatranire, caltedzla traumei la interventie
chirurgicala. Aici implantul este folosit pentrucfitarea vindecarii osului, natura
implantului fiind foarte importanta.

m In cazul in care implantul este inserat in 0s capsl reconstructiei in
tesuturile adiacente. Osul insasi actioneaza qauuanot de fixare, de siguranta.

Daca exista materiale care sunt inerte fata detulesuman, lipsite de
influenta asupra osului, exista si materiale (biva¢, care influenteaza formarea
noului os pe suprafata lor, avand loc astfel ostaega la interfata tesutului fara os,
preexistent initial. In al treilea rand, exista aréile care permit cresterea osului la
suprafata lor, in contact direct os-material, avéow in acest caz un proces de
osteointegrare.

In cazul metalelor, mediul fiziologic este extrema dstil. Fenomenele de
coroziune n practica clinica sunt bine cunoscuténai metalele nobile(Au),
anumite metale din clasa platinelor precum si palgive (Ti, Cr) pastreaza o rata
de coroziune la nivel aparent acceptabil.

Aceasta coroziune este atribuita, in principaluiande clorid din solutiile
sarate, respectiv proteinelor din lichidele exthaleee, care actioneaza la nivelul
structurii cristaline a metalului. Prin aceasta it are loc o slabire a
interactiunilor interatomice si se produc eliberde ioni de metal din tesutul
inconjurator. In acest caz, un avantaj il au métghasive, respectiv titanul .

231



Titanul a fost introdus in domeniul medical in &d, cercetandu-se reactia
osului la implantele metalice. Au fost implantatenumar de metale, inclusiv titan,
otel inoxidabil si aliaj Co-Cr in femurul unui sdba constatandu-se ca nu au
existat reactii adverse.

Studii ulterioare, prin anii '50, au confirmat Igp®ricaror reactii adverse de
titan. Cercetarile si observatiile ulterioare amauas la concluzia esentiala ca acest
material intruneste calitatile cele mai inaltecomparatie cu celelalte metale, care-
| sustin ca material ideal in implantomatologia @sbasa.

Contaminarea cavitatii osoase cu particule de nestal inevitabila in timpul
protezarii osoase prin frezare si este una dinlpnaéle majore in implantologie.
Numeroase implante, total biocompatibile, sunt riateeprin folosirea frezelor din
alte metale, ceea ce prin contrast, duce la apauitior probleme de toxicitate,
lasand numeroase depuneri metalice sub forma wdriiecare irita sau a unor
fragmente in interiorul cavitati osoase ce comptorm final calitatea
biomaterialului folosit pentru implant.

La contactul cu osul sanatos se constata ca ihijaplantului de titan nu se
produce acea bariera de tesut fibros, din cont@eehite osului sa creasca foarte
aproape de suprafata lui, realizandu-se un comtdatal. Osul va creste in spatiile
din suprafata implantului (de aici necesitatea @meimite stari a suprafetei) avand
loc asa zisul fenomen de ostointegrare.

Un pas important in chirurgia ortopedica moderhasaintroducerea in 1926
a unui otelul inoxidabil Cr-Ni care reprezinta dapf precursorul otelului in
austenitic cu molibden, utilizat actualmente, deoar este foarte rezistent la
coroziune cu solutie salina.

In ultimii 25 de ani progresul rapid al implantorila fost posibil doar prin
colaborare dintre chirurgi, biologi si ingineri. thed, un obstacol important a fost
cunoasterea perfecta a organismului uman ce inamnjomplantul, ca si a
proprietatilor biomecanice ale sistemului muscudbedetic si a cinematicii
articulatiei.

Mergand in paralel cu dezvoltarea stiintifica sihrtea materialelor
metalice fac fata la achizitile deosebite de azi. Creangaanturilor actuale a avut
ca 0 consecinta aparitia noii patologii, nebanuéeidentiata putin cate putin:
infectie, intoleranta chimica, intoleranta mecanicaele dintre aceste procese
mascandu-le pe celelalte.

Biomaterialele au aparut in urmatoarele domenii:

* proteze si organe artificiale;

» produsi care se elimina;

» senzori si produsi analitici;

 membrane in biologie si biotehnologie.

Protezele exploateaza un domeniu larg de materRéatru implanturi,
metalele si aliajele necorozive sunt suplimentaten@teriale plastice de inalta
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performanta, materiale compozite in special del igarbon - carbon - sau anumite
materiale ceramice bine tolerate de organism.

Ca si valvele de inima biologice, sunt realizatév@alin nitinol, siliciu si
carbon. Arterele artificiale sunt bazate pe rasim poliester sau fluorocarbon.
Siliconul este des utilizat pentru implanturi penaate sau proteze "sociale"
(maini artificiale, nasuri etc.). Metalele in staiwlagie sunt inlocuite prin materiale
compozite si ceramice.Organele artificiale, de gdenmemodializele, se bazeaza
pe 0 gama variata de materiale plastice sofisticate

Selectia materialelor se bazeaza pe imbunatatinleceea ce priveste
biocompatibilitatea. Noi materiale se utilizeazantpe proteze noi care inca nu
exista, de exemplu tendoane artificiale, organelamtpri. Printre materialele
utilizate ca senzori biologici si produsi analitia atentie trebuie indreptata nu
numai asupra materialelor destinate grefelor, deleepolimeri, dar si mineralelor
cu afinitate specifica ridicata. Acesta este uriaecu o rapida dezvoltare. Asa -
numitele materiale "de casa" devin larg raspandirista deja uzine pentru
microcapsule bazate pe produse active farmacewsre, pot obtine optimum de
proprietati pentru o buna performanta.

Un alt material de viitor pentru biologie este meana, care deja este
utilizata la dializa rinichilor sau pentru industralimentara. Materialul de baza
porneste de la celuloza si include diferiti polimg&au substante minerale. Precizia
de taiere a acestor materiale trebuie sa aiba e aw@rratete. Nivele mai ridicate
ale permeabilitatii fac posibila cresterea tehoraile filtrare.

16.6 MATERIALE CU PROPRIETATI MECANICE SPECIALE

Metodele moderne pentru ridicarea rezistentei meeaa otelurilor sunt:
alierea complexa si aplicarea unor tratamente teracanice. Tratamentele termo-
mecanice propriu-zise, cuprind deformarea plasticlutiilor, in special a celor
austenitice sau a celor cu baza de nichel, urmatantatranirea la temperaturi
inferioare temperaturilor de recristalizare. Podhitle la aceste premise atentia
cercetatorilor s-a indreptat in ultimii ani cu pitedtie inspre obtinerea unor
proprietati ridicate de rezistenta prin finisaregarglatiei, realizata prin controlul
parametrilor termici ai procesului de laminare pan stabilirea foarte judicioasa a
parametrilor tratamentului de normalizare.

In prezent in constructia de automobile se utilzzet mai mult otelurile cu
inalta rezistenta in scopul micsorarii masei automtui si, ca urmare, in scopul
reducerii consumului de combustibil pe unitategdecurs si al cresterii securitatii
In circulatie.

Dupa estimarile specialistilor, in S.U.A. tablei inalta rezistenta mecanica
pentru automobile i-au revenit in anul 1985 cc&6ldin consumul de metal, ceea
ce reprezinta 3 mil. tone din tabla fabricata, iari@ania la unele autoturisme -
pana la 18%. In acelasi timp, in Japonia, la ueirfemei Nippon Steel, Nippon
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Kokan, Kawasaki Steel, procentul de tabla cu inadzistenta mecanica pentru
automobile a fost de cca. 50% din productia tod@dabla. In aceeasi perioada, in
Japonia productia de oteluri cu inalta rezisterggamica a crescut cu 70%.

Potrivit aprecierilor specialistilor, cresterea de3...1,5 ori a rezistentei
otelurilor pentru constructia de automobile va pe&mmicsorarea masei
automobilului cu 15...17%. Marea varietate a mesrarlor de schimbare si control
a proprietatilor mecanice a acestor produse (idarga ca urmare a formarii unei
structuri cu dispersie fina, durificare ca urmardoamarii unei solutii solide,
durificarea prin formarea unei structuri bifazicdurificarea prin dispersie,
durificarea ca urmare a ecruisarii ) explica poadendicata in astfel de aplicatii
industriale.

La elaborareatelurilor cu inalta rezistentgentru constructia de automobile
au fost studiate mecanismele de durificare si @rfta acestora asupra rezistentei si
a plasticitatii fata de procedeul de durificaren€ipalele mecanisme de durificare
ale acestor oteluri sunt: deformarea la rece (earea), finisarea cristalelor,
durificarea solutillor solide, solidificarea prinisgersie si realizarea structurii
formata din martensita prin calire.

Cu toate ca ecruisarea este metoda de durificarenee economica, aceasta
nu este utilizata deoarece in general se atingdicduea ca urmare a micsorarii
plasticitatii. Majoritatea otelurilor slab aliate malta rezistenta au granulatie foarte
fina. La tabla din otel laminat la cald (grosimedblei peste 1.8mm) maruntirea
grauntilor se atinge prin faptul ca laminarea ifecinisoare se realizeaza la o
temperatura relativ scazuta; un astfel de regimlasheinare opreste cresterea
grauntelui austenitic.

O alta cale de incetinire a cresterii grauntelte @stroducerea adaosurilor de
elemente de aliere. Astfel, titanul si niobiuluitgorma in austenita carburi care
opresc deplasarea limitelor grauntilor, iar vanbhdpreste cresterea grauntilor fara
separarea de faze noi.

Totodata temperatura scazuta de infasurare a uilpaimite obtinerea unor
graunti de ferita cu dimensiuni minime, desi un pahcipal il are dimensiunea
grauntelui initial de austenita. La tabla din oteminata la rece maruntirea
grauntilor este atinsa, in general, ca urmare iastatzarii la o temperatura minima
posibila.

Deoarece finisarea grauntilor mareste temperataraedristalizare, aceasta
nu este indicata la recoacerea tablei din otel dapénarea la rece. La otelurile cu
inalta rezistenta laminate la cald grauntii sunt fn@ decat grauntii otelurilor
laminate la rece.

La durificare, ca urmare a realizarii unei soligolide de substitutie cu
fosfor, siliciu si mangan, se obtin oteluri cu stenta la rupere de maxim
500N/mm2. In unele oteluri continutul de siliciugte atinge 0.5%, iar continutul
de fosfor 0.1%. Acest tip de otel are o valoardcath a coeficientului de
anizotropie plastica.
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In otelurile slab aliate cu inalta rezistenta meécandatorita micro-alierii cu
vanadium, niobiu si titan se realizeaza o repasizaniforma a carburilor si
carbonitrurilor foarte fine. Desi carburile formaia austenita pot duce la
durificarea otelului, efectul de baza il realizeagaritia in timpul transformarilor
austenito-feritice a unei retele de carburi foéirte, care apare in timpul infasurarii
benzii laminate in rulou.

Ca urmare a faptului ca repartizarea dorita a ¢cddoypoate fi obtinuta doar
intr-un interval limitat de temperatura, este nacesa se controleze temperatura
benzii la intrarea pe rulou. Carburile si carbanite sunt instabile la temperaturile
de recristalizare ale otelurilor laminate la raae marirea dimensiunilor carburilor,
care are loc rapid reduce la minimul aportul acest durificare.

Cu ajutorul metodei de durificare prin dispersiebén relativ usor table din
otel cu o rezistenta la rupere de circa 800 MPraptsticitatea acestora este mai
mica decat la otelurile durificate prin procedeutiegior.

Otelurile cu structura bifazica, formata din fertiamartensita si cunoscute
sub denumirea de oteluri "dual fazice DP” se cammtaza printr-o combinatie
foarte buna a plasticitatii si rezistentei mecarfregistenta la rupere depaseste 490
MPa). Pe langa martensita in zonele din apropi@esstora exista portiuni de
austenita reziduala si de banita inferioara. In mbidnuit, volumul celei de a doua
faze este de 10...20%.

Un factor important la formarea proprietatilor estenensiunea zonelor
martensitice. S-a calculat teoretic si s-a stab#perimental ca finisarea zonelor
martensitice imbunatateste substantial proprietaitelurilor bifazice. De regula
otelurile bifazice se obtin prin recoacere in zbifazical[].

Un rol important in dezvoltarea unor ramuri de \ad tehnicii moderne, de
exemplu a industriei aerospatiale, joaca oteludée inalta rezistenta mecanica,
oteluri caracterizate prin valori foarte ridicatde aproprietatilor mecanice:
R~=1500-2500N/mm2; R =1500N/mm2; A~7% etc. Din aceasta categorie fac
parte otelurile durificabile prin dispersie. Se skelmescoteluri durificabile prin
precipitare de carburi si oteluri martensitice dficabile prin precipitare de
compusi intermetalici numite si oteluri maringing.

Otelurile durificabile prin precipitare de carbwontin circa 5% Cr, circa
1%Mo si respectiv 0.5% V. Dupa revenire la temperatle ordinul a 5000C
duritatea otelului creste in raport cu duritatealwdtii dupa calire martensitica ca
urmare a precipitarii unor carburi fine de tipul o si VC.

Un exemplu il reprezinta otelul cu compozitia:
C=0.37...0.44%; Si=0.8...1%; Cr =4.75...5.25%; M@=11.4%; V=0.4...0.6%

utilizat in stare obtinuta prin calire martensit&iadubla revenire, prima la 620°C
lar a doua la 5700C, timp de 2h.
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Dupa tratament se obtin urmatoarele caracteristici:

R,=180...200 daN/mf Ry, =150 daN/mrf] As=7%.

Otelurile martensitice de timaragingau un continut scazut in carbon (circa
0.03% C) si aproximativ 18% Ni, 10%Co, 3%Mo, 0.5%Ti4%Al. Un astfel de
otel, dupa calire, are structura formata din maitarsaraca in carbon, caracterizata
prin limita de curgere si rezistenta la rupere nsu@asticitate ridicata. Denumirea
de oteluri maraging provine din combinatia a domeni "martensit” plus "ageing”
(martensita imbatranita).

Aceasta martensita in sipci (~ 30 HRC) suferamptil tratamentului termic
de Iimbatranire modificari structurale in urma prsEler de precipitare
semicoerenta a fazelor intermediare metastabiléodaa NgMo si Ni;Ti (faza
Ni3Ti cu structura hexagonala, este similara cubwale din oteluri),ridicand
considerabil duritatea materialului la valori de..582 HRC. Aceste faze sunt
puternic dispersate in faza initiala martensitob@aici si denumirea tipului de otel.
Structura otelului obtinut are o inalta densitai dislocatii, care apare prin
rearanjarea martensitei in placi.

Prin revenire la 480...500°C se produce precimtaneor particule fine de
compusi intermetalici de tip TiNi sau ;i care maresc considerabil rezistenta la
rupere pastrand o mare plasticitate datorita cotudloi ridicat in elemente de
aliere. Racirea pentru calire a otelurilor maragsggface in aer; in stare calita
otelurile sunt deformabile prin laminare, forjargst fi prelucrate prin aschiere si
sudare.

Grupa otelurilor maraging isi datoreaza complexyutetat de proprietati
(rezistenta, tenacitate, ductilitate) in primuldaglementului Ni. Metalurgia fizica a
acestor oteluri se bazeaza pe aliajul binar Fe ~cHireuseste sa asigure o
transformare martensitica la orice viteza de ra¢rensformare totala de tip masiv
ce produce o martensita de Ni, cu muchii zimtatugrabila (28...32 HRC) cu
mare densitate in dislocatii. De remarcat ca aaeeamtrtensita rezultata in urma
unui tratament de punere in solutie la cca. 8208 &psita de tetragonalitate,
celula elementara fiind extrem de aproape de ferita

Celelalte elemente de aliere contribuie fie lalicea mecanismului de
precipitare prin imbatranire cum este Co, fie laatea unor precipitate diverse ca
forma, dimensiuni si compozitie chimica. Finetea@palelor intermetalice este
favorizata si de densitatea mare in dislocatii aiemsitei. Durificarea pe acest fond
de martensita moale cu mare densitate in dislocedtza 0 durificare structurala
asociata cu tenacitate ridicata.

Aceste oteluri se utilizeaza de regula pana la &aipri de 450°C cu
rezultate excelente. La temperaturi mai mari déG5frecipitatele incep sa devina
grosolane si necoerente, formandu-se faze stabiléowia Fe2Ni s-au Fe2Mo,
aparand totodata si austenita in structura.
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Capitolul 17

METODE DE DEPUNERE A STRATURILOR SUBTIRI

17.1 BAZELE FIZICO-CHIMICE ALE PROCESELOR DE DEPUNERE A
STRATURILOR SUBTIRI IN VID

Particulele de depunere, prin energia si natura dor o mare influenta
asuprastructurii, compozitiei si compactitatii depdi. In functie de destinatia
functionala a peliculei, in procesul de depunerem#roleaza: timpul de depunere,
grosimea, rezistenta electrica, sau un alt paramdéliasificarea metodelor de
depunere a straturilor subtiri in vid, des utilzan literatura de specialitate,
cuprinde doua grupe de metode:

- metode fizice de depunere din vapori (PVD — Riays/apour Deposition).

- metode chimice de depunere din vapori (CVD — dbamVapour
Deposition).

Pornind de la starea de agregare a materialuldegdanere si de la procesele
fizice si chimice de generare, de transport shdeleatie a depunerii, metodele
fizice, chimice si fizico-chimice de depunere aasirilor subtiri in vid se pot
clasifica in patru tipuri de baza, din care dewvaultitudine de variante.

1. Metoda evaporarii termice si condensarii din starede vapori, este
metoda in care particulele de depunere sub formaageri, neutre din punct de
vedere electric si cu o energie de 0,1...0,3 eV, ebtihute prin evaporarea in vid
a materialului de depunere, aflat in stare solida.

2. Metoda pulverizarii (sputtering) este metoda de depunere a straturilor
subtiri in vid, in care materialul de depunere suina de atomi neutri sau grupari
de atomi neutri, cu energii cuprinse intre 10 eV48i eV, este obtinut prin
pulverizarea in vid a materialului de depuneregtafi stare solida.

3. Metoda placarii ionice este metoda de depunere, in care particulele
materialului de baza pentru cresterea peliculdinate prin evaporare trermica sau
pulverizare in vid, sau particulele materialulucsedar de depunere, moleculele
gazului reactiv, sunt in mare parte ionizate prurtranumit procedeu (traversare a
unei zone cu plasma sau bombardarea cu electr@rgdul de ionizare al
particulelor de depunere, dupa datele culese thratura de specialitate, variaza
obisnuit intre 0,5% si 30%.

Gradul de ionizare al materialului de depunere ugtiteaza direct
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coeficientul de activare energetica al substrat(duiaderenta materialului depus)
precum si structura (dimensiunea cristalitelor),mpactitatea si compozitia
stratului depus.

4. Metoda depunerii chimice a vaporilor la presiune sazuta este o
metoda de depunere a straturilor subtiri in vidgdee materialul de depunere aflat
la temperatura inalta sub forma de compusi gazespdqii), reactioneaza cu
substratul incalzit si se depune selectiv pe aaeast

17.2 METODA EVAPORARII TERMICE SI CONDENSAREA
IN STARE DE VAPORI

Metoda evaporarii termice si condensarii din faza hpori asigura
depunerea de straturi subtiri, din substante sinqleo compozitie, care respecta
intr-un grad foarte ridicat compozitia stratuluiaporat. Peliculele depuse prin
evaporare termica pot avea o structura care vadada un grad extrem de ridicat
de ordonare (cazul cresterii epitaxiale pe supamawristalin) pana la un grad de
neordonare completa (cazul depunerilor amorfe shclo@se). Majoritatea
metalelor si materialelor semiconductoare in steretraturi subtiri se prezinta sub
forma policristalina fiind compuse dintr-un numaran@ de graunti cristalini
separati prin suprafete de separare numite ingest@t granite.

In cazul materialelor masive sau trase in foi sybtionfiguratia limitelor
dintre cristalite, dimensiunea si orientarea acestalepinzand de prelucrarile
mecanice sau termice anterioare.

a) Evaporarea termica

Evaporarea termica este fenomenul fizic de treeeseibstantelor din faza
condensata (solida) in stare de vapori, ca urmarealzirii, pana la temperaturi
inferioare temperaturii de fierbere.

Trecerea substantelor din stare solida in stat@dic si apoi in stare de
vapori, sau din stare solida in stare de vapom publimare, precum si in sens
invers, fac parte din fenomenele cunoscute subrdeea de transformari de faza
si se supun termodinamicii clasice si relatiilorfdea ale lui Gibbs.

In general vorbind, evaporarea unui material setepgmoduce la orice
temperatura diferita de zero absolut. Probabibtatei mare de a parasi suprafata
materialului o au moleculele (atomii) mai “inca&it situate la suprafata
materialului, unde energia de legatura este mais&dCu cresterea temperaturii
energia medie a moleculelor creste, depasind endmglegatura a moleculelor de
suprafata, ceea ce intensifica procesul de evaparaterialul evaporat fiind astfel
adus in stare de vapori.

Evaporarea termica si condensarea in stare de iveg@porare termica),
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este un proces fizic de depunere a straturilorisubtvid, in care materialul ce
trebuie depus pe substrat (piesa de acoperit},iafitare solida, este adus in stare
de vapori ca urmare a incalzirii in vid pana lamvare, urmat de recondensarea
vaporilor pe substrat, aflat la o temperatura ncaizata. Energia particulelor de
depunere (a vaporilor) este scazuta, fiind intlesd0,3 eV.

Procesul de depunere are de regula o durata s(uba l...2 minute),
datorita unei rate ridicate de evaporare a matauiaki a grosimilor uzuale de
depunere reduse.

Depunerea straturilor subtiri prin evaporare teamiezistiva este cea mai
folosita pentru realizarea de acoperiri cu rol tiomal si decorativ, datorita
simplicitatii si eficientei.

In esenta ea consta in urmatoarele etape:

» Trecerea materialului din faza condensata (soladalg€hida) in faza
gazoasa (de vapori), prin evaporare termica.

» Traversarea de catre vaporii materialului a spatidintre sursa de
evaporare si substrat (piesa de acoperit).

Metalele si aliajele metalice evaporate au comperte vapori, deoarece
temperatura de obtinere a lor in procesul de ewapdin general de peste 1600
este inferioara temperaturii critice (in generalpgesste 300TC) de trecere in faza
gazoasa.

Presiunea vaporilor sp corespunzatoare starii de echiliboru se numeste
presiune de saturatie a vaporilor, iar vaporii edstbtinuti se numesc vapori
saturati.

Practica a aratat ca procesul de depunere se @anlugiteza acceptabila,
daca presiunea de vapori se stabileste de exentpkal

Temperatura materialului la care presiunea vapordste de 1,3 Pa se
numeste temperatura conventionala de evaporastespeezentata in tabelul 17.1.

Din tabel se vede ca pentru unele materiale teryaraonventionala de
evaporare este mai mica decat temperatura de tapaste materiale se evapora
foarte intens in stare solida (sublimeaza).

In realitate procesul de evaporare nu are loc halibau, cand se realizeaza
vaporii saturati, ci intr-un proces dezechilibreand materialul se evapora intens
sub forma de vapori, care se condenseaza apaigbel selativ rece.

Presiunea vaporilor materialului nu va atinge rdei@a valoarea de saturatie,
materialul indepartandu-se din evaporator cu ozaitdeterminata, care se poate
calcula cu relatia:

w=c(ps- P)/Po
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in care:w = viteza de evaporare (cantitatea de material in graenparaseste un
cnt de suprafata in timp de o secunda)

C = constanta

Ps = presiunea vaporilor saturati

Po= presiunea gazelor reziduale din camera tehnologica

p = presiunea adevarata de dezechilibru a vaporilor

Tabel nr.17.1

Temperatura conventionala de evaporare (petrd 8 Pa)
Nr. Elementul Masa idhire teev
crt. atomica ©) Q)
1. Ag 107,4 961 1047
2. Al 27 660 1150
3. Au 197 1063 1465
4. Bi 209 271 698
5. C 12 3700 2681
6. Cd 112,4 321 264
7. Co 58,9 1490 1650
8. Cr 52 1800 1205
9. Cu 63,5 1083 1273
10. Fe 55,8 1535 1447
11. Ge 72,6 959 1251
12. Mn 54,9 1244 980
13. Mg 24,3 651 443
14. Mo 95,9 2662 2533
15. Ni 58,7 1455 1510
16. Pd 106,4 1555 1556
17. Pt 195 1774 2090
18. Sb 121,8 630 678
19. Si 28 1415 1342
20. Ta 181 2996 3070
21. Ti 47,9 1725 1546
22. w 183,9 3382 3309

Relatia de mai sus ne arata ca viteza de evaparaste cu scaderea
presiunii gazelor reziduale din camera tehnolodieapresiuni ridicate ale gazelor
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reziduale se produce o franare a difuziei vapodimmaterial si implicit o reducere
a vitezei de evaporare. Franarea difuziei vapomospatiul inconjurator poate sa
apara si la presiuni inalte de saturare, ca patirise numai la temperaturi mari ale
evaporatoarelor.

Conditii suficient de prielnice pentru difuzia sragporarea materialului au
loc la presiuni de vapori mai mari de 133 Pa gfirlsiunea gazului inconjurator nu
mai mare de 0,13 Pa, cand vaporii pot sa se imerhiser si uniform in spatiul
tehnologic.

In aceste conditii de presiune a gazelor rezidealie presiune a vaporilor,
viteza de evaporare a materialului poate fi evaluat aproximatie cu ajutorul
formulei data de Langmuir:

w=4,38-10p,- (M/T)"?
unde: w = viteza de evaporare (kgfts)
M = masa moleculara a materialului in (kg/Kmol)
T =temperatura evaporatorului (a materialului) la @rape in (K)
Ps = presiunea vaporilor saturati in (Pa).

Prin evaporare termica materialul de depunere ats in stare de vapori,
constituiti din particule neutre, sub forma de atamolecule sau grupari de atomi.
In principal, in majoritatea cazurilor de evaporésemica particulele vapori sunt
constituite din atomi neutri.

Din cauza ionizarii termice, atomii vapori contirotusi o cantitate
neinsemnata de particule incarcate.

De asemenea, prin utilizarea de surse specialealgorare, sub forma de
creuzete inchise cu un orificiu ingust de evacwareaterialului evaporat, se obtin
vapori sub forma de clusteri, ce constau din grugbar100...2000 atomi, uniti prin
forte van der Waals.

In cazul evaporarilor prin arc electric, sau pnadiere cu fascicul laser,
materialul de depunere, adus sub forma de vapamijriee 0 cantitate insemnata de
atomi ionizati. Astfel, la descarcarile in arc ete; tensiunea redusa si curentii
mari de descarcare incalzesc puterinc catodul, goe-Ictransforma in particule
ionizate (in proportie de 60...90%) si atomii neuftli 0 energie cinetica de
10...1000 eV.

Vaporii de material obtinuti prin arc electric, gisia o depunere eficienta
prin placare ionica simpla sau reactiva.

In evaporarea termica cu incalzire inductiva, tezssau cu tun cu fascicul
electronic, particulele vapori sunt neutre din gudevedere electric.
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b) Condensarea materialului pe substrat

Cealalta faza in procesul de obtinere a straturslobtiri prin evaporare
termica, o constituie condensarea substantei eap@e suprafata substratului a
carui temperatura este inferioara temperaturiivdgerare. Materialul ce se depune
pe substrat este neutru din punct de vedere @geizrienergia particulelor este de
(0,1...0,5) eV.

Cand atomii (sau moleculele) incidenti ai matetiglge apropie la mai putin
de cateva distante atomice de substrat, ei intreampul de forta al suprafetei
substratului unde au loc urmatoarele interactiilples

1) reflexia atomilor incidenti ca urmare a ciodoir elastice cu atomi
substratului, atomii reflectati isi pastreaza ira geai mare parte energia initiala.
Timpul in care ei raman pe substrat este foarte,sge ordinul picosecundelor.

2) adsorbtia fizica a atomilor incidenti ca urmarstabiliri de legaturi Van
der Waals, cu atomii de suprafata ai substratului.

3) adsorbtia chimica a atomilor. Chemosorbtia dtammcidenti, ca urmare
a stabilirii de legaturi intre atomii incidenti atomii de suprafata ai substratului.
Pentru ca chemisosbtia sa se produca este necesauanita energie de activare.

4) asocierea atomilor sau moleculelor de gaz cmiasau grupari de atomi
ai materialului evaporat deja adsorbiti de subsitratacelasi timp cu atomii sau
moleculele incidente ai substantei evaporate, kstsat ajung si molecule de gaz
rezidual, care in miscarea lor haotica lovesc satdtimpurificand pelicula depusa
si infuentand proprietatile acesteia.

De o importanta deosebita pentru structura, conipcai aderenta la substrat
a peliculei depuse este etapa de inceput a depunetiapa de nucleatie. In esenta,
etapa de nucleatie este o transformare de fazausne din faza de vapori in faza
solida sau vapori-faza amorfa-faza solida sau vdppa lichida (amorfa)-faza
solida.

Pentru cea mai mare parte din aplicatii, materialidstratului (a piesei pe
care se face depunerea) si a peliculei depuse, isotise prin conditiile
functionale ale piesei finite. In anumite situatiaterialul substratului si al peliculei
de depunere pot fi si alese.

Alegerea materialului substratului si materialudei depunere, trebuie sa tina
cont de compatibilitatea celor doua materiale pergsigurarea unei aderente
corespunzatoare depunerii, a unor proprietati godge, precum si unui pret de
cost cat mai scazut al depunerii.

Ca materiale pentru realizarea straturilor subtimiactic, in aplicatii se
utilizeaza: sticlele, ceramicele si metalele.
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Ca materiale de depunere prin evaporare termicautiieeaza practic
aproape toate elementele din tabelul periodicj nauffe aliaje si compusi chimici.

Compatibilitatea materialului substratului si al tev@alului de depunere,
pentru a asigurarea aderentei este legata in priammagl deconstantele de reteale
celor doua materiale si @meficientii de dilatare termica ai acestora.

Pentru a se elimina tensiunile la zona de sepasafiEstrat-condensat si
pentru a asigura o aderenta buna pe un domenimaaimare de temperaturi,
coeficientii de dilatare termica ai substratuluiasipeliculei depuse, trebuie sa fie
apropiati.

Constanta de retea a celor doua materiale (suosinaiensat) are o
Importanta extrema iaresterea epitaxiala a straturilor subtiri

In esenta, procesul de epitaxie consta in trangpatomilor dintr-o faza
solida, lichida sau gazoasa la suprafata unui $uponocristalin si in ocuparea
unor pozitii ordonate in urma difuziei la suprafatastfel incat suportul
monocristalin care creste sa continue structustadima a cristalului,

Planeitatea si rugozitatea suprafeteau influente mari asupra structurii si
porozitatii depunerii, pelicula depusa urmarind rafgta substratului. Aspectul
zgrunturos al cresterii peliculei se datoreste tf@nsmiterii structurii suprafetei
substratului, fie datorita cresterii preferentialestructura columnara, ce prezinta
porozitate maxima. Numai pe substrate cu rugozredesa se pot obtine pelicule
cu luciu metalic deosebit.

Temperatura substratului are influenta asupra depunerii (permitand
obtinerea de pelicule cu structura de amorf laalitg, precum si asupra aderentei
acesteia la substrat. Ea infuenteaza extrem de siulinarimea grauntilor
depunerilor cristaline. Uneori pentru a prevenirdi@aunei structuri columnare se
mareste temperatura substratului.

c) Aderenta depunerii

Metode de prelucrare a suprafetei substratuluethevea asigurarii aderentei
particulelor depuse in vid, aplicate diferentiatdtie de substrat si de tehnologia de
depunere, au in vedere:

1) realizarea unei suprafete chimic curate atsafiodui, prin indepartarea
impuritatilor de la suprafata si a gazelor de aoiser

2) activitatea acesteia in vederea realizarieg@turi fizico-chimice stabile
Si puternice intre substrat ti condensat.

Aceste prelucrari se executa in doua etape. Iptiroa etapa, premergatoare
procesului de depunere, prin metode fizico-chimgie mecanice se asigura
indepartarea impuritatilor organice si neorganiae ld suprafata substratului,
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precum si activarea acestuia pentru imbunatatuleeeatei depunerilor.

Dintre aceste metode preliminare de prelucrare @asetei pieselor de
depunere, cele mai uzuale se refera la:

 curatirea prin spalare in medii lichide sau de vapo
e curatirea prin ultrasunete;
* reducerea rugozitatii prin polizare sau slefuirecamca,

» acoperirea cu lac a suprafetelor metalice rugoaseascelor nemetalice,
ce prezinta gazari mari, pentru realizarea de acopderente si stralucitoare;

» activarea prin sablare.

Cea de-a doua etapa de curatire a suprafetei atldgty se executa in
camera tehnologica de depunere, precedand opéeatiapunere propriu-zisa si are
ca scop asigurarea unei suprafete activate si cluonate.

Intre aceste metode de curatire si activare a geipraubstratului se disting:
* incalzirea substratului

e curatirea si activarea prin bombardament cu fabdetelectroni generati
de un tun electronic

e curatirea si activarea prin bombardament cu elecgoioni din plasma
descarcarii luminiscente

e curatirea si activarea prin bombardament cu iond sfomi neutri,
generati de un generator de ioni, sau de atomrineut

Ca o regula generala, imbunatatirea curatenieiasef@ reduce necesitatea
temperaturilor inalte.

17.3 METODA PULVERIZARII TERMICE (SPUTTERING)

Intre tehnologiile de baza pentru realizarea siitatusubtiri prin metode
fizice in vid se afla si pulverizarea (sau spuitrgiul) cu o multitudine de variante
practice.

Pulverizarea este fenomenul fizic de expulzie a atomilor deslgrafata
unui material solid, ca urmare a bombardarii acastu particule energetice. Ca
particule energetice de bombardament se pot utiliza

e atomi neutri;

» electroni de foarte inalta energie;
* neutroni;

e joni.
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De obicei se folosesc ioni grei de gaz inert (ipokitivi), cel mai adesea
fiind folosit argonul. In cazul utilizarii ionilopozitivi de gaz inert ca particule de
bombardament, sursa de generare a acestora est@radesa luminiscenta, iar
fenomenul de pulverizare are denumireapdérerizare catodica Accelerarea si
sporirea energiei ionilor pozitivi de bombardamsatrealizeaza, in acest caz prin
polarizarea tintei la un potential negativ de panakV.

Prin pulverizarea catodica, ca fenomen fizic, & fiesscoperita in 1852 de
Grove, apoi, cativa ani mai tarziu, de Pliker, caveconstatat ca tuburile cu
descarcari in gaze, atunci cand functioneaza tmdplungat, metalul din care sunt
realizati electrozii se depune putin cate putinpeeetii de sticla ai tubului de
descarcare. Se stie acum ca acesti electrozi sambdrdati fara incetare, in timpul
functionarii, de catre ionii ce se formeaza in @esarea luminiscenta din tub. In
1877 Wright a propus utilizarea pulverizarii catlipentru a realiza depuneri
metalice de straturi subtiri. Aceasta idee indrasanéu a gasit in epoca aplicatii
deoarece cu mijloacele tehnice si cunostintele tdaca viteza de depunere era
foarte scazuta, iar contaminarea peliculelor eaatéofrecventa si greu de inlaturat.

Principiul pulverizarii magnetron. In esenta, la pulverizarea catodica tip
magnetron se porneste de la aranjamentul pulverizasice ce utilizeaza un catod
plan, prevazut cu ecran de limitare a plasmei sanwd, la care se adauga, imediat
in spatele catodului un sistem magnetic si la tadis in fata catodului (tintei de
pulverizare), in mod optional, un anod suplimentar.

Magnetii sau electromagnetii ce creeaza un cammategdin fata catodului
sunt astfel aranjati incat sa existe cel putingiure in fata catodului in care locul
geometric al liniilor campului magnetic, paralel daprafata tintei, este o curba
inchisa.

Prin adaugarea la un catod de pulverizare a ustersi magnetic se obtine
un dispozitiv de pulverizare numit “catod Pennirgy’prin adaugarea la acesta a
unui anod care sa asigure o anumita configuratianapului electric, se realizeaza
un dispozitiv special de pulverizare, cu campuellectric si magnetic incrucisate,
numit sistem de pulverizare tip magnetron, sau resagn.

Uneori anodul care asigura o anumita configurasimmului electric dintre
acesta si catod, nu este integrat in construcspoditivului de pulverizare ci
apartine sistemului de pulverizare numi “sistenpdkirerizare magnetron”.

Existenta campurilor electric si magnetic incrumsduce la modificarea
substantiala a distributiei spatiale a sarcinilteceice ce apar in descarcarea
luminiscenta, prin configurarea acestora la supadfatei de pulverizare.

Particulele incarcate din plasma pulverizarii catedsprijinite de camp
magnetic, influentata sensibil de existenta canhpurelectric si magnetic
incrucisate sunt:
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- jonii pozitivi de argon si eventual azot, de regaimplu ionizati (Af Si
N,"), generati in numar mare si care bombardeaza watogspectiv anodul, in
pulverizarii magnetron reactive.

- electronii secundari eliberati din tinta de puizare sub bombardamentul
ionic;

- electronii secundari rezultati la anod ca urmarébombardamentului
electronic si electronii rezultati prin ionizareazglui de lucru (Ar).

Parametrii de baza ai pulverizarii catodice magmesunt:
a) tensiunea intre electrozi (tensiunea anod-¢atod

b) curentul (sau densitatea de curent) in desagroaspectiv puterea medie
disipata in descarcare

c) marimea inductiei campului magnetic
d) presiunea de lucru.

De marimea si stabilitatea parametrilor enumecatie se interconditioneaza
intre ei, depinde stabilitatea descarcarii si efita procesului de depunere.

Sistemele de pulverizare magnetron sunt sistemaubtlerizare la tensiune
scazuta. Tensiunea de alimentare in sistemele deermare magnetron nu
depaseste 1000 V c.c. Tensiunea practica de lwrtrppulverizarea tintei este de
(300...700) V. Tinta cu rol de catod, este polariza¢gativ, iar anodul de regula
este la potential nul.

Totusi, in anumite sisteme de pulverizare (de @&xnagnetizarea plasticelor)
pentru o captare mai mare a electronilor scapatcdpcana magnetica, in vederea
reducerii bombardarii cu electroni a substratulse recomanda ca anodul
suplimentar al dispozitivului de pulverizare sa fp@arizat la un potential pozitiv
mic (40...50) V. In multe sisteme de pulverizare netgranele nu sunt prevazute
cu anod suplimentar. De asemenea, in multe sistEnaulverizare magnetron se
utilizeaza polarizarea negativa a substratului gopsl realizarii unor depuneri
reactive.

Curentul, respectiv densitatea de curent in deaoarcdepinde de o multime
de factori ca de exemplu: tensiunea de lucru, pnesi gazelor de lucru, inductia
campului magnetic, configurati sistemului magnetiaiura materialului tintei de
pulverizare si se limiteaza prin puterea sursealteentare. Densitatea de curent
pentru sistemele de pulverizare magnetron atinderila medii de: 80 mA/crh
pentru magnetroane cilindrice, 160 mAfcpentru magnetroane cu tinta conica si
200 mA/cnf pentru magnetroane cu tinta plana.

In zona centrala a tintei de pulverizare densdad# curent ce se ating sunt
mai mari datorita intensificarii plasmei in zonaattala de erodare.
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In mod corespunzator, puterea medie obtinuta itersisle de pulverizare
magnetron este de 40 W/€mentru magnetronul cu catod cilindric, 80 Wfcm
pentru magnetroanele cu tinta conica si de 100 Wmmtru magnetronul cu tinta
plana.

Puterea maxima admisa in sistemele de pulverizagnatron este limitata
de conditiile de racire ale tintei de pulverizareds conductibilitatea termica a
materialelor.

Parametrul cel mai important pentru multe carastieri determinate ale
pulverizarii magnetron este geometria si marimefdtiei campului magnetic la
suprafata tintei de pulverizare.

Valoarea campului magnetic determina curentul decaleare si de
asemenea structura descarcarii. Cresterea indunagnetice duce la cresterea
curentului de descarcare, precum si a densitatiiooin apropierea catodului. La
utilizarea inductiei de peste 0,1 T se creeazareste o cadere de potential in
apropierea anodului, ca rezultat a aparitiei sarspatiale negative in apropierea
lui. Datorita acestei caderi de potential aparecekerare a electronilor in aceasta
zona, care vor determina o ionizare importantaceaata zona, care va duce la
intensificarea bombardarii cu electroni a substuatu

Sistemele de pulverizare magnetron pot lucra laipné de lucru de la 10
Pa la 1Pa si mai sus. Pentru a elimina impurifegreliculelor depuse, cu gaze
reziduale, precum si a asigura distante mari ititta de pulverizare si substrat,
este util sa se foloseasca presiuni de lucru cat snazute. Prin alegerea
corespunzatoare a campului magnetic la suprafateei tide pulverizare, a
geometriei si configuratiei electrozilor, precum i tensiunilor de lucru in
pulverizarea catodica magnetron poate sa fie saqarna la 16 Pa.

Tensiunea limita de aprindere a pulverizarii catedmagnetron este mai
scazuta decat la pulverizarea catodica tip diodaan datorita campului magnetic
care asigura o concentrare a electronilor mai marepna capcanei magnetice,
decat in restul spatiului tehnologic.

Sistemele de pulverizare magnetron, fata de cwdekisteme clasice de
pulverizare catodica, au doua avantaje esentiaewsne:

a) rata de pulverizare a tintei (si implicit rate depunere pe substrat) este
foarte ridicata ,fiind cu doua ordine de marime mare decat la pulverizarea
catodica tip dioda.

b) incalzirea substratului este mult mai redusaatia pulverizarea catodica
tip dioda (si decat la evaporarea termica), dataeducerii bombardamentului cu
electroni secundari a substratului prin retiner@@stora de catre capcana magnetica
Si captarea celor "termalizati” si scapati din pt@asde catre anodul suplimentar.
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Reducerea incalzirii substratului in pulverizareagmetron, in anumite
conditii, face posibila utilizarea avantajoasasdesnelor de pulverizare magnetron
la acoperirea straturilor cu rezistenta termicastza(plastice, polimeri, sticle etc.).

Pentru a cunoaste limitarile ce asigura o incakziseibstratului este necesara
0 analiza asupra resurselor termice de incalziulastratului si a raspunsului
termic al substraturilor in timpul acoperirii.

Sursele termice principale de incalzire a subdtraia pulverizarea catodica
magnetron sunt:

1) energia de condensatie a atomilor depusi pgtisub

2) energia cinetica a atomilor depusi pe substrat

3) radiatia plasmei

4) energia cedata la catod de catre ionii neattilsau reflectati de aceasta

5) energia electronilor 'scapati din capcana magaesi necapturati de
anodul suplimentar

17.4 METODA PLACARII IONICE

Termenul de placare ionica a fost introdus in ab®64 de catre D.M.
Marttox (USA-NASA), pentru a defini procesul de depre a straturilor subtiri in
care substratul este supus unui bombardament iotemsni inaintea si in timpul
depunerii, mai exact substratul este supus bombeatalui cu ioni ai gazului de
lucru in timpul depunerii. lonizarea materialul@ depunere se obtine prin trecerea
materialului evaporat prin plasma descarcarii lust@nte, stabilita intre sursa de
evaporare termica (cu rol de anod) si substratdcde catod).

Metoda placarii ionice tip Mattrox sub forma placarii ionice reactive a
fost utilizata initial pentru realizarea depunel@ nitrura de titan prin evaporarea
termica a titanului dintr-o sursa de evaporare i@nitun electronic), in prezenta
unei descarcari luminiscente cu atmosfera de A sstabilita intre evaporator, ce
constituie anodul, si substrat, ce constituie aaltddscarcarii.

In plasma descarcarii luminiscente, stabilita irsm@d (evaporatori) si catod
(substrat) se produce ionizarea unui numar (retativs) de vapori de material (de
Ti), obtinuti prin evaporare, precum si unor ataiei gaz inert si de gaz reactant.
Acesti ioni pozitivi accelerati de potentialul négaal substratului va supune
substratul unui bombardament lejer si alaturi @enatde metal depusi pe strat vor
asigura depunerea unor pelicule cu o aderentatsuctura imbunatatita.

Ulterior termenul de placare ionica a fost extinpentru alte procedee de
depunere a straturilor subtiri, in care o parterdaterialul de depunere a fost adus
in stare de ioni, cum ar fi Bias Sputteringul, mee tip PVD (Physical Vapour
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Deposition) asistate de plasma, procese tip CVDe(@bal Vapour Deposition)
asistate de plasma.

In functie de locul de generare a particulelor Zaté de depunere, metoda
placarii ionice poate fi:

1 - cu generarea particulelor ionizate de depumespatiul tehnologic de
lucru;

2 - cu generarea particulelor ionizate de depuirerafara spatiului
tehnologic de lucru.

Clasificarea metodelor de depunere prin placare Mdtox
Prima metoda de depunere prin placare ionica atepdasifica functie de
modul de generare a materialului de depunere siathil de ionizare a acestuia in:
1) Procese tip PVD asistate de plasma

a) Placare ionica de tip Mattrox (Placare ionicatisuta de evaporare
termica rezistiva si asistata de plasma descatoariniscente).

b) Placarea ionica reactiva (Reactive lon Plating).
c) Evaporarea reactiva activata (Activated Evapoma®rocess).
d) Placarea ionica reactiva activata (Activatedddea lon Plating).

2) Procese intense de evaporare in arc electroti ionizarea concomitenta a
materialului de depunere

a) Placare ionica prin evaporare cu arc termoionic

b) Placare ionica cu evaporare prin descarcaratog cavitar

c) Placare ionica prin evaporare cu arc catodiciuah

3) Procese tip PVD sau Sputtering asistate de emasiermoelectronica
a) Placare ionica cu clusteri

b) Placare ionica cu pulverizare magnetron asista@ emisie
termoelectronica.

4) Procese tip CVD asistate de plasma

a) Depunerea prin plasma a peliculelor subtiri ganice
b) Polimerizarea prin descarcare luminiscenta

5) Alte tipuri de procese de placare ionica

a) Placarea ionica prin pulverizare speciala

b) Placarea ionica prin evaporare cu fascicul laser
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Mai exista o a doua metoda de depunere prin pldoarea,cu generarea
particulelor ionizate de depunere in afara spatiulu tehnologic propriu-zis.

De regula, aceste surse de ioni lucreaza la priasiairidicate (1...15 Pa), se
monteaza in exteriorul camerei tehnologice, aflatgpresiuni mai scazute (de
regula sub 5x10Pa), fiind cuplate etans la aceasta prin sistgraeializate.

Prezenta ionilor de material intre particulele caeede depun pe substrat
asigura placarii ionice urmatoaredarticularitati esentiale:

a) posibilitatea curatirii prin pulverizare a subsilui inaintea depunerii;

b) patrunderea ionilor de metal in profunzimea galglui, pe adancimi de
pana la cativa microni;

C) posibilitatea acoperiri pieselor cu o configigaieometrica complicata;
d) depunerea dirijata si eficienta a materialukideépunere.

Depunerile obisnuite in vid (prin evaporare sawapahre) permit acoperirea
numai pe o singura fata a substratului. Datoritaziarii partiale a particulelor de
depunere si datorita deplasarilor spre substratamp electric si cu ciocniri pe
parcurs se produce o dispersare si 0 depunerestoexatat pe fata dinspre sursa
care genereaza particule de depunere, cat si peopatsa a acesteia. Dispersarea
particulelor ionizate permite de asemenea ca platape ionica sa poata fi
acoperite piese cu suprafete neregulate, precurtesioarele pieselor tubulare.

http://suciu.eu
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