Cristalografie

1. Starile structurale ale substantei

Dupa modul de asezare 1n spatiu a particulelelor constituente ale stdrilor condensate, la
intamplare sau intr-o anumitd ordine, acestea pot prezenta urmatoarele stari structurale:
amorfd, mezomorfa si cristalina.

Starea amorfa

Starea amorfa, corespunde solidului caracterizat printr-o asezare dezordonatd a particulelor
constituente. Starea amorfa nu este o stare de echilibru, ea apare datorita unor factori cinetici.
Din punct de vedere structural ea fiind echivalenta cu starea unui lichid supraracit, cu o
vascozitate foarte mare, astfel Incat timpii de relaxare, rearanjare in structura cristalind de
echilibru, pe seama deplasarilor termice de difuzie ale atomilor, sunt foarte mari, practic
infiniti.

Starea amorfa se caracterizeaza, din punctul de vedere al proprietatilor fizice, chimice si
mecanice printr-o izotropie perfectd. Starea amorfa prezintd o omogenitate statistica: aceleasi
fel de particule ocupa pozitii diferite in spatiu, nerelizandu-se o simetrie in Intreg edificiul
substantei. In substanta amorfi se poate totusi recunoaste, datoriti legiturii chimice, o
ordonare in spatii restranse sau o ordine la mica distanta.

Starea mezomorfa

Este o stare intermediard intre starea amorfa si starea cristalind. In substanta mezomorfa
particulele componente realizeazd o ordonare dupa una sau dupad doud directii. Aceastd stare
nu se regaseste decat la combinatiile organice cu molecule mari, asa numitele cristale lichide.
Cristalele lichide curg ca si lichidele obisnuite, ele existand numai intr-un interval de
temperatura, peste care ,,se topesc”, devenind un lichid izotrop, iar sub acesta cristalizeaza.
Dupa modul de ordonare al particulelor constituente, in cazul acestei stdri, se deosebesc
urmatoarele tipuri:

- starea nematicad este caracterizata printr-un inceput de ordonare unidimensionala a
particulelor componente, care sunt in general de forma filiforma.

starea colesterica se caracterizeza prin tendinta de realizare a unor agregate, formate din
particule alungite si spiriforme, cu axe paralele Intre ele si cu planul stratului

starea smectica se caracterizeaza prin ordonarea pe doud directii din plan a unor particule de
forma tabulara, care sunt perpendiculare pe planul stratului. Straturile suprapuse, in care

- sunt dispuse 1n acest fel particulele, au un astfel de aranjament incat pe cea de a treia
directie nu se realizeazd ordonarea particulelor.

Starea cristalina

Cristalele sunt corpuri solide care au o structurd atomicad spatiald, periodic ordonatd
tridimensional, fapt pentru care, iIn conditii de formare bine determinate, capatd forma
poliedrica. Aceastd structurd se intdlneste la cristalele naturale ale mineralelor, care se
formeza 1n scoarta Pamantului prin procese naturale, sau la cristalele sintetice, crescute in
laboratoare. Starea cristalind este o stare de echilibru termodinamic a corpului solid, iar



fiecdrei faze solide a unui compus chimic, in conditii termodinamice bine stabilite, i
corespunde o anumita structura cristalind bine determinata.

Starea cristalind a substantelor se prezintd sub doud forme macroscopice: de monocristal sau
de policristal.

- Starea monocristalind se caracterizata prin faptul cd toti atomii componenti au aceeasi
ordonare pe cele trei directii ale spatiului; Intreaga structurd putand fi obtinutd prin
translatia spatiald a unei celule elementare.

Starea de monocristal se obtine atdt prin cresterea naturald in scoarta Pamantului sau prin
cresterea artificiald a acestora in laboratorare, de exemplu prin crestere din tragere din topitura
sau prin recristalizare in stare solidd. In cazul in care conditiile de cresete au loc in limita unor
anumiti parametrii, presiune, temperaturd etc., monocristalele iau nastere sub forma de
poliedre convexe, existenta fetelor naturale plane fiind cea mai evidentd proprietate a
aspectului exterior al monocristalelor.

- Starea policristalind se caracterizeaza prin aceea ca este formata dintr-un numarfoarte
mare de microcristale de forma, dimensiuni si orientiri diferite. Intr-un policristal
aranjarea ordonatd si regulatd a atomilor constituenti are loc in domenii mici
(cristalite), de ordinul sutelor sau miilor de angstromi.

Starea policristalind, caracteristica majoritatii aliajelor si metalelor, rezultd de regula in urma
procesului de solidificare a topiturii, nedirijat si necontrolat din exterior. Uneori cristalitele au
o anumitd orientare preferentiald si atunci se spune cd materialul este texturat. Proprietatile
policristalelor sunt determinate de caracteristicile structurale ale micilor cristale si de natura
atomilor care le formeaza si de asemenea de marimea, orientarea reciproca si de fortele de
interactiune dintre acesta.

2. Omogenitatea macroscopica a substantei cristaline

Notiunea de omogenitate macroscopica inseamna cd in orice portiune a substantei cristaline
toate proprietitile ei, sunt identice. In orice loc al monocristalului s-ar considera o portiune de
substantd orientatd la fel, de o anumitd formad si de anumite dimensiuni, oricare ar fi
proprietdtile ei, fizice (optice, mecanice, termice etc.), fizico-chimice (solubilitatea suprafetei,
adsorbtia pe ea a unor anumite substante, compozitia chimica, starea de fazd), acestea vor fi
aceleasi. Proprietatea care se considera poate sa fie scalard (caldura specifica, densitatea),
vectoriald (intensitatea campului electric sau magnetic) sau, in general, tensoriald
(elasticitatea). In corpurile omogene proprietitile vectoriale au aceeasi valoare in toate
directiile paralele. Omogenitatea macroscopica reprezinta invarianta proprietdtilor in raport cu
orice translatie arbitrara a originii axelor de coordonate in substanta cristalina.

3. Anizotropia substantei cristaline

Daca o substantd prezinta proprietati care depind de directie, adicd forma expresiei marimii ce
exprimd aceasta proprietate depinde de orientarea sistemului de coordonate, atunci substanta
respectivd se numeste anizotropa.

4. Legea Euler-Descartes



Aceasta lege se aplica tuturor poliedrelor convexe, deci si celor cristaline. O forma poliedrica
este din punct de vedere geometric un corp solid terminat prin fete plane (F), care se intretaie
intre ele dupa linii drepte, numite si muchii (M). Unghiurile solide care rezultd din intretaierea
a mai mult de doud fete se numesc colturi (C). Euler si Descartes au remarcat ca intre numarul
fetelor F, numarul muchiilor M si numarul colturilor C exista relatia:

F+C=M+2

5. Legea constantei unghiurilor diedre

Forma geometrica a fetelor poliedrelor cristaline este foarte variata. Fetele unui cristal pot fi
triunghiuri (echilaterale, isoscele si scalene), patrulatere (patrate, dreptunghiuri, romburi,
paralelograme, deltoide, trapeze), pentagoane, hexagoane, deci poligoane de orice forma. De
asemenea, marimile si formele poliedrelor cristaline nu sunt aceleasi la toti indivizii cristalini
ai unui mineral, ci pot fi foarte variate, datorita dezvoltarii neegale pe care o au fetele, atat in
ce priveste forma lor cat si in ceea ce priveste marimea lor. Daca conditiile de crestere ar fi
ideale, datoritd specificitatii cresterii conforme cu structura interna, pentru fiecare specie
cristalind cristalul ar avea o forma poliedrica caracteristica speciei, numita idiomorfa.

r\r

r r

2

m |m’ m m
a) b) c)

Abaterea cristalelor de cuart de la forma morfologica ideald: a) - forma ideala; b, c, d, e, f) -
diferite forme determinate de conditiile de cristalizare

In urma masuratorilor repetate s-a constatat ca unghiurile pe care le fac intre ele doud fete sau
doud muchii corespondente la diferiti indivizii ai unei specii cristaline sunt totdeauna egale,
dacd masuratorile au fost efectuate n aceleasi conditii de temperatura si presiune.

In concluzie in toata diversitatea geometrica a cristalelor unui mineral existd o proprietate a
formei poliedrice care nu variaza si anume unghiurile corespondente ale formei poliedrice.

Constanta unghiurilor diedre dintre fetele unui cristal rezulta direct din structura sa reticulara.
Dupa cum se cunoaste, fetele cristalului corespund, planurilor reticulare de densitate mare de
atomi, iar muchiile la siruri reticulare dense, aceste elemente geometrice avand o pozitie bine
determinatd in retea. Astfel, unghiurile intre aceste elemente geometrice sunt constante, pentru
aceeasli specie cristalind formata in aceleasi conditii termodinamice.



In concluzie se poate afirma ci un cristal este determinat prin unghiurile formate de fete intre
ele, care reprezintd date constante si importante pentru studiul cristalelor. Aceste unghiuri sunt
constante caracteristice pentru poliedrele cristaline ale aceleiasi substante (elemente sau
compusi chimici), deoarece sunt determinate de structura lor periodicd, care raméne
neschimbata intr-un interval de temperatura si presiune bine determinat.

6. Precizati modul de masurare a unghiurilor dintre fetele cristalelor cu ajutorul
goniometrului teodolit

Goniometrul cu doua cercuri, unul orizontal (ecuatorial) si altul vertical (meridian), este numit
si goniometrul teodolit.
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Schema de principiu a goniometrului teodolit: V" — cercul vertical; O — cercul orizontal; L —
luneta; C — colimatorul; Cr — cristal montat in capul cardanic Cd; Vp, Vo — verniere pentru=
citirea unghiurilor pe cercurile vertical si orizontal

Colimatorul C si luneta L sunt fixe. Cele doud cercuri sunt prevazute cu veniere fixe, care
permit citirea unghiurilor cu o precizie de pana la un minut.

De cercul orizontal, care se poate se roti in jurul axei verticale A4’, este fixat bratul H ce
sustine cercului vertical, care se poate roti in jurul axei orizontale BB’. Axa BB’ se gaseste
totdeauna in planul orizontal care bisecteaza unghiul dintre axa lunetei si cea a colimatorului.

Goniometrul trebuie pus la punct astfel incéat axele optice ale colimatorului si lunetei,
axul vertical al cercului orizontal si axul orizontal al cercului vertical sé fie cuprinse in acelasi
plan vertical, iar directiile celor patru axe mentionate sa se intersecteze intr-un singur punct,
pe fata de cristal

Pentru determinarea unghiurilor dintre fete, cristalul se monteaza cu ajutorul piesei cardanice
(d astfel incat o directie determinata asa (axa principald de simetrie) sd coincidd cu axa 44’.
Pentru a se obtine reflexia luminii in luneta, de pe o fata oarecare F'/, este necesar ca cercul
orizontal sa fie rotit cu un unghi p/, iar cercul vertical sa fie rotit cu un unghi p/ astfel incat
normala la acea fatd sa fie adusa pe directia bisectoarei unghiului dintre axa lunetei si axa



colimatorului. Pentru aceasta valoare a unghiului ¢/, se roteste cercul vertical (cristalul) in
jurul axei BB’ si se obtin pe rand reflexele tuturor fetelor, p/, ale caror normale sunt situate in
planul vertical de unghi ¢@/. Se roteste apoi cercul orizontal cu unghiul @2 panad se obtine
reflexia pe fata alaturata a carei

normala se afla intr-un alt plan vertical. Si de aceastd data pentru valoarea unghiului ¢2, prin
rotatiile cercului vertical se obtin reflexiile unei alte serii de fete, care au normalele situate in
acest plan nou vertical. Procedandu-se in acest mod se pot mdsura unghiurile ¢ si p
corespunzatoare tuturor normalelor fetelor cristalului.

Deoarece cercul orizontal al goniometrului corespunde planului ecuatorial al sferei, iar cercul
vertical al acestuia corespunde unui plan meridian al acesteia, rezultd ca masuratorile
efectuate cu goniometrul teodolit permit determinarea polilor sferici corespunzatori fetelor de
cristal. Coordonata ¢ este longitudinea geograficd a polului si se masoara pe cercul ecuatorial
de la un meridian ales ca origine, iar coordonata p, care este complementul latitudinii
geografice, se numeste distanta polara, si se masoara de la diametrul vertical al sferei in planul
meridian. Prin precizarea pe sferd a perechilor de puncte (o, p) se realizeaza proiectia sferica a
fetelor cristalului.

Pe baza cunoasterii coordonatelor sferice (¢, p) a doua fete de cristal, se poate calcula unghiul
dintre ele cu ajutorul triunghiurilor sferice sau cu ajutorul proiectiei stereografice.

7. Legea rationalitatii indicilor

Aceastd lege mai este cunoscuta si ca legea trunchierilor rationale, legea rapoartelor rationale
ale parametrilor, sau legea lui Haiiy. Este legea fundamentald a cristalografiei geometrice
deoarece stabileste legalitatea de aranjare a fetelor poliedrelor cristaline si explicd de ce la
cristale sunt posibile numai un anumit fel de fete. Presupusd, mai intdi, pe baza unor
consideratii teoretice, aceasta este confirmatd ulterior dupa masurdtori goniometrice pe
cristale. In anul 7784 R.J.Haiiy, in urma observirii formei exterioare a cristalelor, a ajuns la
concluzia ca un cristal oarecare poate fi considerat ca rezultatul modificarilor aduse unei
forme fundamentale paralelipedice prin trunchieri facute pe colturi sau muchii. Formulata ca
lege a trunchierilor rationale, ea se enunta astfel: orice poliedru cristalin poate fi considerat
cd deriva prin trunchierea rationala a unui paralelipiped fundamental morfologic, care sta la
baza unui sistem cristalografic, ale carui caractere specifice se regasesc la intregul grup de
poliedre cristaline ce derive astfel din el.

Pentru justificarea acestei legi, se considera pralelipipedul fundamental OABCDEFG raportat
la un sistem de axe Ox, Oy, Oz, luat dupa trei muchii neparalele concurente in punctual O.



Paralelipipedul fundamental este perfect definit prin laturile sale a, b, ¢ si prin unghiurile o =
yOz, p = zOx si y = xOy. Daca se tine seama ca fetele se pot deplasa paralel cu ele insele,
conform legii constantei unghiurilor, rezultd cd din punct de vedere -cristalografic
paralelipipedul este definit cunoscand rapoartele a:b:c si unghiurile o, S, y.

Se observa ca fata ABC, obtinuta prin trunchierea paralelipipedului fundamental, este definitd
prin distantele, O4 = a, OB = b, OC = c, la care aceasta taie cele trei axe de coordonate. O
fatd oarecare M’ N’ P’ obtinutd prin trunchierea coltului E, taie axele de coordinate in punctele
MNP, la distantele OM; = my;, ON; = ny; si OP; = p.;, segmentele m,;, n,; si p-; fiind
parametrii acestei fete.

Analog o altd fatd oarecare M”N’P”, obtinutd prin trunchierea coltului £, taie axele de
coordonate in M>N>P; si are parametrii: OM, = m,;, ON, = n,, s1 OP; = p.,. Legea rapoartelor
rationale se enuntd in modul urmator: rapoartele duble ale parametrilor a doua fete oarecare
ale unui cristal sunt totdeauna rationale si exprimate in general prin numere simple. Rezulta
ca pentru cele doud fete considerate M’ N’ P’ si M”N”P”, rapoartele:

My . ”J'l - P
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sunt rationale si in general exprimate prin numere simple. Aceastd lege a fost dedusa
experimental, iar justificarea ei este datd de structura internd a cristalelor. Ea aratd ca un
cristal poate sa fie marginit numai de un anumit numar restans de fete, deci nu orice pozitie a
unui plan poate fi si o fatd de cristal.

Pozitia unei fete de cristal se precizezd cu ajutorul indicilor Miller introdusi in paranteze
rotunde, fara virguld, (hkl), care se citesc separat, ca cifre. Legea lui Haiiy se mai poate
enunta sub forma: indicii oricarei fete de cristal sunt numere intregi si mici.



8. Axele de simetrie de rotatie

Se mai numesc si axe simple de simetrie (gire), axe de rotatie sau axe de simetrie. Axa de
simetrie este o directie in cristal, in jurul cédreia daca se roteste cristalul cu 360°, acesta se
prezinta in timpul rotatiei de » ori in pozitii aparent identice cu cea initiald. Se face precizarea
ca este vorba de pozitii aparent identice deoarece este vorba numai de identitatea asezarii
geometrice a fetelor si muchiilor, si nu de identitatea punctelor materiale. Numarul n este

ordinul axei de simetrie si este Intotdeauna un numar intreg.

Poliedrele geometrice pot avea axe de orice ordin, adica n poate lua orice valoare de la / la co.
Poliedrele cristaline pot avea numai axe de ordinul /, 2, 3, 4 si 6, deoarece axele de ordinul 5
si de ordine mai mari decat 6 conduc la fete care nu satisfac legea rapoartelor rationale ale

parametrilor.

Axa de ordinul / corespunde absentei oricarei simetrii de rotatie. Unghiurile de rotatie a
corespunzatoare se calculeazd cu ajutorul relatiei: o = 360°n, avand pentru cazurile
enumerate, respectiv valorile: 7180°, 120°, 90° si 60°.

Notatia in literatura cristalografica a acestor axe se face cu Al 47, 47, 47 si ASsau L' 12, L%, L*
si L°. Notatia actuald, utilizatd international, este: /, 2, 3, 4 si 6. In figurd se prezintd grafic
axele de simetrie de rotatie posibile la cristale, iar in tabel se prezintd ordinul axelor,
unghiurile de rotatie, simbolurile si denumirile.
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Axe de simetrie: a) binara b)ternara c) cuaternara d) senara

Axele de simetrie simple (gire)




Ordinul | Unghiul de ST mbo:*f Dentimire
axei, n rotatie, a uzual Hermapo- grafic '
’ nal
1 360° Aj, I! 1 9 monogird
2 180° A 12 5 . binara, f'fz.ag:fonafa,
digirda
3 120° Aj‘J 3 3 ‘ remmﬁ,_n'_ig?nafé,
frigira
4 00° A1 4 [ ] cuaternard, r‘ef‘?u_::gﬂna!a,
fetragira
6 60° A1t 6 a4 senard, Frm‘r_:g::mafa,
hexagira

9. Plane de simetrie

Planul care imparte un cristal in doud jumatati egale, asa incat fatd de acesta una este
imaginea in oglindd a celeilalte, se numese plan de simetrie. Operatia de simetrie prin care o
jumatate a cristalului se obtine din cealalta jumatate se numeste reflexie sau oglindire.

Astfel, in situatia cristalului prezentat in figurd, planul P este un plan de simetrie deoarece
punctelor 4, B, C..., situate in partea stdngd a acestuia, le corespund prin oglindire punctele
A’, B>, C’.., care sunt situate in partea dreaptd si plasate la aceeasi distantd fatd de plan pe
normalele construite din primele la planul P.
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Planul unic de simetrie al unui cristal a) si planelele de simetrie ale prismei tetragonale b) si
ale prismei hexagonale c)



Planele de simetrie pot sa fie fete posibile ale cristalelor, caz in care sunt perpendiculare pe o
muchie a acestuia. In notatia uzuala planele se noteza cu litera P, iar daca sunt perpendiculare
pe axele principale de simetrie se noteaza cu m sau cu P?, P° (prin indice indicandu-se ordinul
axei pe care sunt perpendiculare) si se numesc plane principale de simetrie. In cazul in care
planele de simetrie sunt perpendiculare pe axe de ordinul 2 diferite (472, 4, 4°>) acestea se
noteaza cu P’, P, P’”.

Cristalele pot sa aibe un singur plan de simetrie sau mai multe, dintre care unele pot sa fie
echivalente. Astfel, la prisma tetragonala se deosebeste un plan de simetrie © perpendicular pe
axa principald 4°, doud plane P si doud plane P’, perpendiculare pe axele binare A si A%, iar
la prisma hexagonald se observa un plan principal =, trei plane P perpendiculare pe axele A si
trei plane P’ perpendiculare pe axele 4>,

Cubul are trei plane principale @ perpendiculare pe axele 4’ si sase plane perpendiculare pe
axele 4°.

a)

Planele de simetrie ale cubului: a) - planele © si b) - planele P



10. Centrul de simetrie

Centrul de simetrie sau centrul de inversiune este punctul imaginar, din interiorul cristalului,
fatd de care punctele cristalului aflate pe drepte care trec prin acest punct sunt stituate de
ambele parti ale lui la distante egale. Aceste puncte se numesc puncte analoage
(corespondente) ale cristalului.

Astfel, centrul de simetrie injumadtiteste toate dreptele limitate de fetelele, muchiile si
colturile cristalului. Existenta centrului de simetrie la un cristal presupune ca acesta sa
prezinte fete paralele, egale si identice dupd toate directiile cristalografice. Astfel, cubul
prezintd centru de simetrie, deoarece toate fetele sunt paralele doud cate doud, pe cand o
pramida care nu are fete paralele intre ele nu are centru de simetrie.

Transformarea simetrica in centrul de simetrie este o reflexie fata de un punct, care intoarece
o figura ,,de pe fata pe dos™.

Astfel, dacd se consider punctul 4, pentru a obtine simetricul acestuia 4’, fatad de centrul de
simetrie C, se uneste A cu C, iar de partea cealaltd a punctului C pe aceastd dreaptd se
precizeaza punctul 4’ la distanta AC = CA’. Deoarece punctul 4’ se poate considera reflexia in
oglinda a lui 4 fata de C, aceasta operatie de simetrie se mai numeste si inversiune, de aceea
st centrul de simetrie C mai poartd numele de centru de inversiune.

Prin inversiunea tuturor punctelor planului ABC fata de C se obtine planul 4°B’C’ paralel cu
acesta, ale carui laturi sunt indreptate in sens invers.
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Modul de actiune al centrului de inversiune

Datoritd existentei centrului de simetrie la cristale, fetele patratice, dreptunghiulare etc., apar
in acelasi timp direct si invers paralele.



Deformarea si ruperea materialelor
1. Comportarea materialelor la incercarea statica la tractiune

Principalele caracteristici mecanice ale materialelor se pot determina prin incercari
statice de tractiune. Se folosesc epruvete de forme prevazute in norme, care se intind cu viteza
constantd pe magina de incercare.

Prin Inregistrarea continud sau la anumite intervale de timp a alungirii A/, care corespunde
unei anumite forte de incarcare F;, se traseaza curba de incercare statica la tractiune (figura
1.1).

Rezultatele masurate sunt dependente de dimensiunile epruvetei (forta de Incarcare
necesard pentru obtinerea unei anumite alungiri este proportionald cu aria sectiunii
transversale, iar alungirea obtinutd la o valoare datd a fortei este proportionald cu lungimea
epruvetei).

Pentru a defini comportarea materialului, se traseaza curba caracteristicd a materialului (figura
1.2).

Al, mm

Figura 1.1 Curba caracteristicd a epruvetei

Intr-o sectiune transversala a epruvetei tensiunea este constantd si se calculeaza cu

relatia:
F
o=—
S (1.1)
unde:
S — aria sectiunii transversale, variabild in timpul incercarii.
Alungirea se exprima prin valoarea relativa:
Al
&E=—

| (1.2)
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Figura 1.2 Curba caracteristicd a materialului

Deoarece S este variabil pe lungimea epruvetei si pe durata incercarii, pentru a
determina valorile tensiunii si deformatiei, se inlocuiesc:

F
S cu 0 (1.3)
si
g:A—I Azﬁ.loo
| cu L (1.4)
unde:

So — sectiunea initiala a epruvetei;
Ly — lungimea initiald intre repere;
L, — ultima lungime intre repere;
o - tensiunea efectiva;

¢ - deformatia relativa.

Analiza curbei din figura 1.2 permite o serie de aprecieri privind comportarea elastica si
plastica a materialului:

- Péana la o anumita valoare a lui o, notata cu o, (limita de elasticitate), materialul se
deformeaza exclusiv elastic, iar relatia se reprezinta printr-o dreapta.

- Pana la valoarea tensiunii o, relatia dintre tensiune si deformatie se poate exprima

o

E=—
conform legii lui Hooke: o= E-g E = tgq; € | (E este modulul de elasticitate
longitudinal).

- Peste aceasta valoare, materialul trece 1n stare plastica, iar relatia o = f{g) este
reprezentatd printr-o curba.



In prima fazd a deformarii plastice, tensiunea ramane constantd la valoarea o, (limita de
curgere) sau oscileaza intre doud valori (limita superioara si limita inferioara de curgere),
aparand pe curba o zona orizontald (zona de curgere), dupd care creste monoton pana la

o = —mx

. Co . . S . .
valoarea maxima o,, numitd rezistenta la rupere 0 . Rezistenta la rupere se mai
noteaza si cu R,,.

Pentru aceste materiale, tensiunea la care apare curgerea se exprima prin marimea /imita de
curgere conventionald Ry, (valoarea tensiunii la care alungirea totald a epruvetei este 0,2%).

In cazul unui material complet fragil (elastic-fragil), ruperea se produce aproape de limita de
elasticitate, deformarea plastica fiind mai mica de 1% (figura 1.4 a). Din aceasta categorie fac
parte ceramicele masive si sticlele. La alte materiale fragile (numite si materiale plastic-
fragile), Tnaintea ruperii se produce o deformarea plastica relativ redusa (figura 1.4 b). Acest
comportament este tipic pentru metalele care cristalizeaza in sistemul cubic cu volum centrat.

o)
o
op |-——————————5
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a) b)

Figura 1.4 Curbele de tractiune pentru materialele fragile: a) Rupere elastic-
fragila;

b) Rupere plastic-fragila

Existd si materiale fragile a caror curba de incercare la tractiune indicad un comportament
special denumit quasi-fragil. In cazul acestor materiale, dupa o incircare la un nivel inferior
limitei de rupere, se constatd o scadere importanta a rigiditatii ca urmare a producerii unor
microfisuri in volumul materialului . Acest comportament neliniar este specific materialelor
compozite avind matrice si particule de durificare ceramice.



Un comportament similar se intalneste si in cazul betonului solicitat la compresiune (in cazul
solicitarii la tractiune, betonul clasic are caracteristici mai slabe, curba de incercare la
tractiune fiind de tip elastic-fragil).

Betoanele armate moderne au un comportament qvasi-fragil si la solicitarea la tractiune.

Figura 1.5 Curba de tractiune pentru incarcarea repetata la un materialel qvasi-fragil

In cazul materialelor plastice, curbele de incercare la tractiune (figura 1.6) pot indica un
comportament fragil, o plasticitate ridicata (polimeri termoplastici) sau o elasticitate foarte
mare (elastomert).

Polimer fragil

Polimer
termoplastic

Elastomer

Figura 1.6 Curbe caracteristice specifice polimerilor
2. Determinarea schemei starii de tensiune

In cazul general, asupra unui punct material, reprezentat printr-un cub elementar, actioneaza o
stare de tensiune caracterizatd prin componentele: oy, o;, 0. — tensiuni normale pe directiile
Ox, Oy, Oz; Ty, Tyz, T Tpxs Toy Tr — tensiuni tangentiale pe planele xOy, xOz, yOz.

Pornind de la aceste valori, se poate determina valoarea tensiunilor o §i 7, care
actioneaza asupra unui plan definit prin cosinusurile directoare /, m, n. Pentru aceasta, se
determind valoarea p a tensiunii totale de pe acest plan ABC (figura 1) prin componentele
sale:



P=4/p.* P, + D, 0

unde py, py, p- sunt proiectiile lui p pe cele 3 axe de coordonate:

pX:O'x'I+Txy'm+sz'n
py:Tyx'|+O'y'm+Tyz'n

pz:sz'|+sz'm+Uz'n (2)

y

Figura 1 Componentele tensiunii principale o pe cele 3
plane de coordonate

Tensiunea totala p se poate descompune in componentele ¢ (dupa directia normala la

plan) si © (cuprinsa in planul considerat).
Conform figurii 1:
o= pxl+pym+pzn 3)

Se pot deduce relatiile:

(7:O'x'|2+0y'm2+02’n2+2(2'xy'| 'm+Tyz'm'n+sz'n'|) (4)
si

— 2_ 2
NP 5)

Daca planul 4BC este un plan principal (un plan pe care tensiunea tangentiald este
nuld), tensiunea p poartd numele de fensiune principala si se noteaza cu G.

Din conditia de echilibru a tetraedrului O4BC rezulta sistemul de ecuatii:



(O-_Gx)'l_fxy'm_z-xz'nzo
'Tyx'|+(0'(7y)'m'2'yz'n:0
'sz'I'sz'm'(G_Gz)'nzo (6)

Pentru ca acest sistem sa aiba solutii diferite de cele banale, e necesar ca determinantul
format din coeficientii lui 1, m, n sa fie egali cu 0, ceea ce conduce la ecuatia.

3 2 2 _ 2 2
o (oxtoyto.)o Hovoytoy oo, oxThy= Ty~ Tx)"
2 2
_(Gx'O_y'O_z+2'Txy'Tyz'TzX_0x°Tyz_Gy°sz_O_z°Txy):0 (7)
Se folosesc notatiile:
(Tx+(7y+0'z:i1
e R T T
Ox'OyTOy 0:7TO071°0x" Ty Ty " Tix— 12
. . +2 . . - 2 2 2=
Ox"Oy Oz Ty Tyz ' Tex~"Ox ' Ty:"Oy ' Txx Oz Txy— I3 (®)
Unde: i1, i», i3 Se numesc invarianti ai starii de tensiune.

Radicinile o, o3, o3, ale ecuatiei (7) reprezinta tensiunile principale care actioneaza
pe fetele cubului elementar. Radacinile ecuatiei (6) reprezintd cosinusurile directoare ale
planului principal.

Cunoscand valorile tensiunilor principale, se poate determina schema starii de
tensiune, conform tabelului 1.

Tabelul 1
o - + - - + - - - +
o 0 0 - - - - - - +
o3 0 0 0 0 0 - + + +
simbolul
schemei Ly L, P, P, P S S, S3 S4
tipul

liniara plana spatiala
schemei

Cu aceleasi valori ale tensiunilor principale se poate scrie:

- tensorul tensiunii:

oo 0 0
Ta= - 02 0

O3 (9)



- tensorul sferic al tensiunii;

Om 0 0
Tg.: . Om 0
Onm (10)
unde:
_o1tYrotos
Om—

3 (110)

(o, — tensiunea medie)

- deviatorul tensiunii:

01" Om O 0
D, = 02" Onm 0
03~ Om (12)

Cunoscand componentele deviatorului tensiunii, se poate reprezenta grafic starea de
deformare a corpului (sensul deformatiilor principale &), &, & care actioneaza asupra cubului
elementar), deoarece deviatorul tensiunii caracterizeazd schimbarea formei corpului aflat sub
stare de tensiune (figura 2).

01
01~ Omed &

O3
« < <
/ / 03~ Omed / &3
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Figura 2

3. Comportarea materialelor metalice la deformare plastica

Metalele si aliajele metalice prelucrate prin deformare plastica la cald sau la rece pot fi
incadrate in grupa materialelor plastice (materiale care suportd deformatii permanente de
valori mari, opunand o rezistenta a carei valoare depinde de gradul de deformare aplicat si nu
depinde de viteza de deformare si presiunea hidrostatica aplicatd) sau in grupa materialelor
vascoase (materiale care suporta deformatii permanente foarte mari, la care forta de deformare
depinde de viteza de deformare, de presiunea hidrostatica si nu depinde de gradul de
deformare).



Pentru proiectarea produselor obtinute prin deformare plastica si a proceselor
tehnologice este necesar sd se cunoascd proprietatile care caracterizeaza deformabilitatea
materialelor metalice (plasticitatea si rezistenta la deformare), precum si modul in care aceste
proprietati sunt influentate de parametrii tehnologici ai procesului.

a) Plasticitatea

Plasticitatea reprezinta capacitatea materialelor metalice de a se deforma plastic, respectiv de
a suferi schimbari permanente ale formei si dimensiunilor initiale sub actiunea unor forte
exterioare fard a-si distruge integritatea structurala.

Plasticitatea este influentata atat de catre factori dependenti de natura materialului, cat
si de catre parametrii procesului de deformare.

Factorii dependenti de natura materialului, care influenteaza plasticitatea, sunt
compozitia chimica si structura.

In ceea ce priveste compozitia chimica, s-a stabilit cd metalele pure au o plasticitate
mai bund decat aliajele lor. Elementele de aliere influenteaza plasticitatea atat prin obtinerea
unor constituenti noi, cat si prin favorizarea unor transformari de faza in aliaje.

Structura materialelor metalice afecteaza plasticitatea prin natura constituentilor
(aliajele monofazice au plasticitatea mai buna decét cele bifazice), prin tipul de retea cristalina
(constituentii care cristalizeaza in sistemul CFC sunt mai plastici decat cei care cristalizeaza
in sistemul CVC sau HC) sau prin forma si dimensiunile grauntilor (structura de turnare
confera o plasticitate mai redusa decat structura de deformare).

Dintre parametrii tehnologici, cea mai mare influentd asupra plasticitdfii o au urmatorii
factori:

a) Temperatura de deformare - parametrul cu cea mai mare influentd. In general,
cresterea temperaturii produce o crestere a plasticitdtii ca urmare a cresterii amplitudinii
oscilatiilor atomilor in jurul pozitiilor de echilibru. Exista si situatii in care trasformarile de
faza sau cresterea granulatiei la temperaturi mari pot produce scaderea plasticitatii.

b) Viteza de deformatie - influenteaza plasticitatea functie de raportul dintre procesele
de ecruisare si recristalizare. Daca prin cresterea vitezei de deformatie procesul de ecruisare
se desfagoara mai rapid decat recristalizarea, materialul se durifica si plasticitatea scade.

¢) Gradul de deformare - are o influentd mai evidenta la materialele cu plasticitate
redusa. La actiunile turnate se constata o crestere accentuata a plasticitatii pand la modificarea
structurii de turnare, dupa care plasticitatea nu se mai modifica semnificativ.

d) Starea de tensiune - conduce la marirea plasticitdfii daca predomina tensiunile de
comprimare si reduce plasticitatea daca predomina tensiunile de intindere. Rezulta ca, pentru
un anumit material, starea de tensiune cea mai favorabild pentru marirea plasticitatii este S,
iar cea mai nefavorabila S,.

Pentru aprecierea plasticitatii materialelor metalice, nu este stabilitd o metoda care sa
stabileascd o marime absolutd pentru aceastd proprietate, ci se folosesc o serie de metode
indirecte, pe cat posibil apropiate de conditiile concrete din procesul de deformare.

Cele mai folosite metode sunt:



a)

metoda incercarii la tractiune (SR EN 10002-1: 1995) — la care plasticitatea este
apreciatd prin valoarea alungirii relative sau a gatuirii la rupere; valorile mari ale
acestor indici arata o plasticitate ridicatd a materialului;

Desi schema mecanica a deformarii (S4 -Dyj) nu este caracteristicd pentru nici un

proces de deformare, metoda se foloseste datoritd simplitatii si utilizarii unor masini de
incercat relativ raspandite.

b)

metoda incercarii la compresiune sau refularea (STAS 2233-80) — permite aprecierea
plasticitatii prin valoarea gradului de deformare relativa, aplicat unei probe cilindrice
in momentul aparitiei primei fisuri; un grad de deformare mare indica o plasticitate
buna a materialului;

Schema mecanica a deformatiei la aceastd incercare este S; - D, care corespunde

proceselor de deformare prin forjare si partial proceselor de laminare §i extruziune.

c)

d)

f)

metoda incercarii la torsiune — permite aprecierea plasticitatii prin numarul de rasuciri
necesar pana la ruperea unor probe cilindrice;

metoda incercarii la incovoiere — se poate aplica prin indoire prin soc sau rezilienta
(SR EN 10045-1: 1993, SR 13170: 1970) sau indoire alternantd (SR EN ISO 7799:
2003);

metoda intinderii prin forjare - care se aseamana cu incercarea la compresiune, avand
avantajul cd tine seama si de influenta zonelor vecine de material, care raman in afara
zonei de deformare si ingreuneaza deformarea; plasticitatea este apreciatd tot prin
gradul de reducere;

metoda laminarii — apreciaza plasticitatea prin gradul de reducere € in sectiunea in
care a aparut prima fisurd (laminarea unor probe sub formd de pana intre cilindri cu
tablie neteda sau laminarea unor probe paralelipipedice in cilindri cu calibre periodice

(figural));

H-h

£=——-100[%
H [%]

unde:

(1)

H — este grosimea probei paralelipipedice Tnainte de deformare sau grosimea initiala a probei
sub forma de pana la sectiunea in care a apdrut prima fisura;

h — este grosimea probei laminate sub forma de pand, in dreptul primei fisuri sau grosimea
dupa laminare a probei care initial avea forma de pand (figural).



PROBE NEDEFORMATE

h prima fisura . prima flsura

PROBE LAMINATE

Figura 1

Metoda are avantajul ca incercarea se realizeaza in conditii reale specifice deformarii prin
laminare si dezavantajul cd necesita un laminor experimental adecvat.

b) Rezistenta de deformare

Rezistenta de deformare reprezinta rezistenta pe care materialul o depune deformarii plastice
in conditiile concrete ale procesului tehnologic de deformare.

Pornind de la ecuatia simplificata a plasticitatii:
o1=Poctos (1)
se poate scrie expresia generala a rezistentei de deformare sub forma:

P=K+0 G

in care:

K - este rezistenta la deformare specifica a materialului, corespunzatoare unei stari de tensiune
liniara, care depinde numai de proprietdtile materialului;

q - este componenta rezistentei la deformare, datorata efectului conditiilor de frecare.
Rezistenta de deformare este influentatd de urmatorii factori:
- conditiile de frecare;
- compozitia chimica a materialului deformat;
- temperatura de deformatie;
- gradul de deformare;
- schema starii de tensiune.

Referitor la influenta conditiilor de frecare, este dovedit ca, un coeficient de frecare
mare Intre scule si material presupune un randament scdzut al prelucrarii , deci energii si forte
mari de deformare.

Compozitia chimica, temperatura de deformare, viteza de deformatie si gradul de
deformare modifica proprietatile materialului si deci componenta K a rezistentei la deformare
in sensul prezentat la analiza plasticitatii materialului.



Forma sculelor de deformare modifica rezistenta la deformare prin modificarea
componentei g (figura 2).
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Figura 2

Starea de tensiune influenteaza rezistenfa la deformare prin directia si marimea
tensiunilor ce actioneaza in planul suprafetelor de contact. Deoarece o singurd tensiune
realizeaza deformarea (cea maxima), iar celelalte se opun deformarii sau o ajuta, rezistenta la
deformare creste de la starea S4 spre S;.

Pentru determinarea experimentald a rezistentei la deformare se folosesc aceleasi
metode ca si la determinarea experimentald a plasticitatii:

a) metoda incercarii la tractiune — se determina limita de curgere si rezistenta la rupere a
materialului;

b) metoda refularii — se poate determina valoarea tensiunii la refularea pe prese p = P/S
(P = forta de deformare, S = aria suprafetei de contact);

C) metoda de incercare la torsiune — se determind momemntul de torsiune maxim,
necesar pentru ruperea epruvetei;

d) metoda incercarii la incovoiere (rvezilienta) — permite aprecierea rezistentei la
deformare prin lucrul mecanic specific de rupere;

e) laminarea unei probe in forma de pand — rezistenta la deformare se poate aprecia prin
valoarea fortei de laminare corespunzatoare sectiunii in care a aparut prima fisura.

4. Deformarea plastica la rece

Are loc la temperaturi mai mici decat temperatura de recristalizare specifica fiecarui
material metalic.



Evolutia structurii metalelor si aliajelor in timpul deformarii plastice la rece depinde,
in principal, de natura materialului, tipul de deformare plastica si de gradul de deformare
aplicat.

Sub actiunea fortelor de deformare, grauntii cu platicitate si tenacitate mare se vor
deforma in directia fortelor, iar constituentii fragili vor fi sfaramati, orintandu-se sub forma de
siruri in directia de alunecare a materialului.

Daca se analizeaza cazul trefilarii unei sarme din otel recopt (structura formata din
graunti de ferita plastica si insule de perlita mai fragild), se poate observa alungirea grauntilor
de feritd in directia axei sarmei. Aceastd alungirea devine tot mai evidentd pe masurd ce
gradul de deformare creste, dar la atingerea reducerii de 80% grauntii nu mai pot fi distinsi.

Scéaderea claritatii limitelor de graunti se explica prin faptul ca, la deformare, grauntii
de feritd se rotesc, astfel incat directia cristalograficd [110] sa fie orientatd in directia axei
sarmei, ceea ce reduce diferenta de comportare la atac metalografic. Fenomenul se numeste
texturare si are ca efect obtinerea unei structuri cu aspect fibros. Din punct de vedere practic,
aparitia texturii conduce la o puternica anizotropie a proprietatilor, care este nedoritd in
majoritatea situatiilor. In unele cazuri, textura este obtinuti in mod voit (la aliajele Fe-Si
folosite pentru miezuri magnetice).

In timp ce cristalele de ferita se alungesc, se produce si sfirdmarea lamelelor de
cementitd din perlitd si a incluziunilor nemetalice fragile din otel. Grauntii de dimensiuni mici
rezultati sunt ordonati sub forma de siruri in matricea formata din graunti alungiti de ferita.

Deoarece grauntii plastici 151 modifica doar forma, pastrandu-si volumul constant, din
examinarea formei lor se poate aprecia atat valoarea gradului de deformare aplicat
materialului, cat si modul in care materialul a fost deformat.

Astfel:

- tablele laminate la rece au graunti alungiti in directia de laminare, turtiti in directia
normalei pe suprafata si putin latiti in directia transversala;

- sarmele trase au grauntii alungiti in directia axei si turtiti in sectiune transversala;

- tablele indoite au pe suprafata intinsa graunti alungiti, iar pe suprafata comprimata
graunti turtiti.

Modificarile structurale produse prin deformare plastica la rece afecteaza practic toate
proprietatile chimice fizice si de exploatare ale materialului.

Cu cresterea gradului de deformare se reduce rezilienta si modulul de elasticitate,
marindu-se limita de elasticitate si rezistivitatea. La aliajele feromagnetice cresc pierderile
prin histerezis si cAmp coercitiv.

Grauntii deformati au o energie internd mai mare si se atacad mai repede avand, in
general, o rezistenta la coroziune mai redusd decat grauntii nedeformati. Tot datorita energiei
interne mai mari, grauntii deformati reprezintd zona preferentiald pentru separarea fazelor
precipitate.

Deformatia plasticd la rece se caracterizeaza printr-o calitate bund a suprafetei, o
structurd uniforma a materialului si tolerante dimensionale reduse pentru piese si
semifabricate. In acelasi timp, se poate produce si o texturare a structurii, care inrautiteste
prelucrarea, precum si o instabilitate dimensionala a produselor, datorita tensiunilor interne.



Reducerea si eliminarea efectelor deformarii plastice la rece (duritate, rezistentda si
limitd de elasticitate ridicate asociate cu alungire, tenacitate si plasticitate reduse) sunt
posibile prin ridicarea temperaturii in cadrul recoacerii de recristalizare.
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Figura 1

Variatia duritatii functie de temperatura de recoacere este exemplificatd in figural
pentru cazul unui otel moale tras la rece, cu un grad de reducere de 65%.

Se observa existenta a patru domenii distincte:
- domeniul I (0 ... 400°C) — 1n care duritatea nu se modifica;

- domeniul II (400 ... 580C) — 1n care apare o reducere a duritatii, datoritd reducerii
defectelor de retea, dar nu se realizeaza o modificare a structurii cristaline;

- domeniul III (580 ... 600°C) — in care duritatea scade brusc, denumit doemniul
recristalizarii primare; in acest interval de temperaturd, in locul grauntilor alungiti apar
graunti noi, echiaxiali, de dimensiuni mici;

- domeniul IV (peste 600°C), domeniul recristalizarii secundare - in care duritatea nu se
mai modifica mult, iar grauntii fini aparufi anterior se unesc in graun{i de dimensiuni
mai mari.

In general, temperatura de recristalizare T, se considera temperatura la care apar
primii graunti echiaxiali. Aceasta valoare depinde, in primul rand, de temperatura de topire a
materialului si se poate calcula cu relatia:

Tr z0142Tt (1)

unde temperaturile 7, si 7; sunt masurate in °K.

Valoarea temperaturii de recristalizare 7, depinde si de gradul de deformare aplicat
anterior materialului, fiind cu atat mai joasa cu cat deformarea a fost mai intensa. Dependenta
se explica prin faptul ca, tendinta materialului de a trece intr-o stare nedeformata, cu energie
mai redusd, este mai puternica la grade mari de deformare.

Din acelagi motiv energetic, la o temperatura datad, dimensiunile grauntelui recristalizat
sunt cu atat mai mari cu cat gradul de deformare a fost mai mic, deoarece la grade mici de



deformare exista putine locuri puternic deformate, care pot constitui centre de recristalizare,
iar grauntii care apar 1n acesti centri cresc fard a se jena reciproc.

Dependenta dintre gradul de deformare, temperatura de recoacere si marimea
grauntelui se poate evidentia prin diagramele de recristalizare, care au forma din figura 2 §i
permit aprecierea marimii grauntelui pentru un anumit grad de deformare si o temperatura
de recoacere cunoscutd.
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Figura 2

Diagramele de recristalizare se traseaza experimental si sunt valabile numai pentru conditiile
pentru care au fost intocmite.

Recristalizarea poate conduce la neuniformitati structurale pe sectiunea produsului
deformat la rece daca deformarea a fost neuniforma sau localizata.

Grauntele grosolan, aparut dupd recoacerea de recristalizare, induce proprietati
necorespunzatoare. De aceea se urmareste ca, inainte de recoacere sa se aplice o deformare
plastica la rece cdt mai omogena si cat mai intensa.

5. Deformarea plastica la cald

Se executd la temperaturi mai mari decat temperatura de cristalizare, iar efectele
deformarii (alungirea grauntilor, ecruisare, etc.) nu sunt stabile, fiind anulate imediat prin
recristalizare.

Structura unui material deformat la cald difera, totusi, de structura initiala de turnare,
ca urmare a actiunii mai multor fenomene ce au loc prin efectul temperaturii i deformarii.

- Golurile de tipul sulfurilor si porozitatilor sunt reduse sau chiar eliminate, realizandu-
se astfel o compactizare a materialului turnat. Eliminarea completa a acestor defecte
de compacticitate este posibild doar dacd peretii lor nu sunt oxidati, iar gradul de
deformare aplicat este suficient de mare.



- Prin actiunea alternativd a fenomenelor de deformare plastica a grauntilor si de
recristalizare, se realizeaza o finisare a granulatiei, aga Incat structura obtinutd dupa
deformarea plastica la cald este mult mai fina decat cea de turnare.

Mecanismul de finisare pentru cazul laminarii la cald este explicat in figura 3.
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Figura 3

Lingoul turnat, avand dimensiuni medii ale grauntilor G,, este adus la temperatura de
inceput de deformare 7. La prima trecere, griuntele este sfiramat si maruntit (punctul ). In
prima si a doua trecere, temperatura scade de la 7 la 73, iar grauntele isi mareste rapid
dimensiunea, datorita temperaturii ridicate (punctul b).

La trecerea a doua are loc o noud sfaramare a grauntelui, urmata de o noud crestere si
fenomenele se repetd la atingerea temperaturii de sfarsit de deformare 7y, careia ii
corespunde mirimea de graunte din punctul i. In final, va rezulta un griunte avind marimea
Gr << (.

Desi grauntii metalici obtinuti dupa deformarea plastica la cald au o forma axiala,
materialul deformat are o structura fibroasd, cu directia fibrelor in directia principald de
alungire, care produce o anizotropie puternicd a proprietatilor mecanice.

Aparitia fibrajului se explicd prin faptul cd, nu toti constituentii deformati
recristalizeaza si se transforma in graunti poliedrici.

Incluziunile nemetalice cu plasticitate mare sunt inchise, cele fragile sunt sfaramate si
orientate sub forma de siruri, pastrandu-si aceste forme si dupad recristalizarea matricei
metalice. Rezulta deci o structura sub forma de fibre metalice separate prin siruri de incluziuni
nemetalice.

Formarea unor benzi succesive de ferita si perlita in otelurile hipoeutectoide deformate
plastic la cald se explica prin separarea feritei proeutectoide pe formatiunile de incluziuni si
respingerea austenitei ramase spre interior, unde se va transforma in perlita.

Orientarea sub forma de siruri, dupa deformarea plastica la cald, este specifica si
carburilor din oteluri hipereutectoide care, dupa turnare, prezinta o retea de carburi, iar dupa
deformare are o distributie a carburilor sub forma de siruri.



In cazul otelurilor ledeburitice pentru scule, se impune aplicarea unui grad mare de
reducere (coroiaj) pentru ca structura cu carburi in siruri sd se transforme intr-o structura cu
carburi fine si uniform distribuite, pentru a se reduce riscul de distrugere a tdisurilor prin
sfaramarea carburilor grosiere si de formare a fisurilor in aglomerarile de carburi.

TEHNICI DE ANALIZA SI CARACTERIZARE A MATERIALELOR

1) Definiti radiatia electromagnetica si enumerati parametrii ce caracterizeaza
miscarea unei unde electromagnetice.

R. Radiatia electromagnetica este consideratd a fi un fenomen fizic ce constd intr-o
componentd electricd si una magnetica, aflate in acelasi spatiu, ce se genereaza reciproc pe
masurd ce se propagd. Undele electromagnetice cuprind un domeniu foarte larg al
frecventelor, respectiv al lungimilor de unda, si anume 10** <10° Hz (frecventd) si de la aprox.
10" + 10° m (lungime de undi), purtand denumiri diferite: unde v, unde X, unde ultraviolete
(UV), unde luminoase, unde infrarosii (IR), microunde, unde radio. Parametrii ce
caracterizeazd miscarea unei unde sunt: amplitudinea (a), lungimea de unda (1) si frecventa

V).

2) Cum se formeazi radiatia X si in ce domenii este utilizata?

R. Radiatia X (sau radiatia Rontgen) este o radiatie electromagnetica ionizanta ce se situeaza
in domeniul de unde electromagnetice cuprinse intre 0,1 A si 100 A. Aceastd radiatie,
descoperitd in anul 1895 de Wilhelm Conrad Rontgen, ia nastere in tuburi speciale, atunci
cand electronii emisi de un catod incandescent, avand viteza suficient de mare, se ciocnesc cu
un material, transformandu-si energia cinetica in energie de radiatie. Spre deosebire de razele
luminoase, radiatia X trece prin corpuri opace si este invizibila. Pe baza acestor proprietati,
radiatia X este folositd in radiografia medicald si tehnica, 1n industria farmaceutica,
microradiografie, fotometrie de absorbtie, analiza cristalelor prin difractie de raze X, sisteme
de securitate.

3) Definiti metodele termice de analiza si exemplificati.

R. Metodele termice de analiza sunt acele metode in care se urmareste variatia unui parametru
fizic (sau chimic) sau a mai multor parametri ai probei studiate, in functie de temperatura
acesteia sau timp. Cel mai adesea se utilizeaza varianta dinamica a acestor metode, in care
parametrul fizic al probei este urmdrit odati cu variatia temperaturii probei. In functie de
parametrul urmarit in timpul incalzirii sau racirii probei, principalele metode termice utilizate
sunt: analizd termicda simpld si diferentiala , analizd termogravimetrica, analiza
termomecanicd, analiza mecanica dinamica, calorimetria diferentiala dinamica.

4) Descrieti pe scurt analiza termogravimetricd si enumerati céiteva aplicatii
practice ale acestei analize.



R. Principiul metodei termogravimetrice (TG) se bazeaza pe masurarea masei probei studiate,
in timpul Incalzirii acesteia. Reprezentarea graficd a masei (sau a procentului masic) in functie
de temperaturda m = f(T) constituie curba termogravimetricd (termogramd). Analiza TG
presupune utilizarea unei balante adecvate (termobalantd) care sa permita incalzirea treptata a
probei si inregistrarea cu precizie a variatiei de masa in functie de temperatura. Aceasta
metoda este foarte utild pentru urmarirea proceselor care sunt insotite de variatie de masa:
deshidratari, descompuneri termice, arderi, oxidari, carbonatiri, % de reziduu. Analizele
termogravimetrice se pot realiza in conditii dinamice, folosind o anumita viteza de incalzire
stabilitd sau In conditii izoterme, cand se incdlzeste in regim dinamic pand la o anumita
temperatura, dupa care se pastreaza acea temperatura pentru o anumita perioada de timp.

Printre aplicatiile analizei termogravimetrice se pot aminti:

e Determinarea domeniilor de stabilitate termica a materialelor cercetate, respectiv a
produsilor intermediari formati in timpul tratamentului termic;

e Determinarea intervalelor de transformare si a temperaturilor la care viteza de
transformare este maxima;

e Determinarea stoechiometriei reactiillor de descompunere, respectiv a
interactiunilor materialului analizat cu mediul de lucru (atmosfera din cuptor) — in
principal oxidari;

e Studii cu privire la temperaturile critice ale materialelor (temperaturda de topire,
temperatura de tranzitie vitroasa);

e Studii cu privire la continutul de agent de ranforsare in cazul materialelor
compozite;

e Determinarea umiditatii sau a continutului in compusi volatili.

5) Enumerati cateva caracteristici microstructurale ce pot fi analizate prin
intermediul microscopiei optice.

e Rugozitatea suprafetelor, pituri de coroziune, porozitate;
e Precipitari, incluziuni nemetalice;

e Directia de curgere a materialului la piesele forjate;

e Structuri de solidificare in produse turnate;

e C(Caracteristici ale unei Imbinari sudate, inclusiv adincimea de penetrare,
dimensiunea zonei de difuzie, numarul de treceri, dimensiunca zonei afectate
termic, precum si tipul si densitatea imperfectiunilor din sudura;

e Marimea si distributia incluziunilor de dimensiuni mari;

e Imperfectiuni de fabricatie, cum ar fi suprapuneri, cute in cazul produselor de
formabile, porozitate si retasurd in cazul produselor turnate;

e Adancimea si uniformitatea unui strat durificat intr-un produs calit;



e QGrosimea straturilor depuse prin diferite procedee (pulverizare termica, depunere
electrochimica, PVD).

6) Clasificati metodele electrochimice de analizi a materialelor.

Metodele electrochimice reprezintd totalitatea metodelor de analizd ce masoard potentialul
(volti), sarcina electricd (coulomb) si/sau intensitatea curentului electric (amperi) intr-o celula
electrochimicd ce contine proba de analizat. Pot fi atdt metode calitative cat si cantitative,
bazate pe fenomenele electrochimice ce au loc la interfata dintre materialul analizat si mediul
de testare.

Clasificarea metodelor electrochimice de analiza in functie de modul de functionare al celulei:

- Metode statice sau non-faradaice: cand celula electrochimica functioneaza in
absenta curentului electric (i = 0);

-  Metode dinamice sau faradaice: cand celula electrochimicd functioneazd in
prezenta curentului electric (i # 0).

Clasificarea metodelor electrochimice de analiza in functie de parametrul ce se urmareste:

- Metode potentiometrice: se masoara diferenta de potential dintre electrozi la curent
constant (metoda staticd de analiza);

- Metode amperometrice: se mdsoara curentul la o valoare de potential impusa.

- Metode voltametrice: se masoard curentul electric in celuld, in timp ce potentialul
celulei este modificat n mod controlat in timp.

- Metode coulometrice: tehnici aplicate la curent constant.

TEHNICI DE ANALIZA SI CARACTERIZARE A MATERIALELOR

7) Definiti radiatia electromagnetici si enumerati parametrii ce caracterizeaza
miscarea unei unde electromagnetice.

R. Radiatia electromagnetica este consideratd a fi un fenomen fizic ce constd Intr-o
componentd electrica si una magnetica, aflate In acelasi spatiu, ce se genereaza reciproc pe
masurda ce se propagd. Undele electromagnetice cuprind un domeniu foarte larg al
frecventelor, respectiv al lungimilor de unda, si anume 10** +10° Hz (frecventa) si de la aprox.
10" + 10* m (lungime de undi), purtand denumiri diferite: unde v, unde X, unde ultraviolete
(UV), unde luminoase, unde infrarosii (IR), microunde, unde radio. Parametrii ce
caracterizeaza miscarea unei unde sunt: amplitudinea (a), lungimea de unda (A) si frecventa

(v).



8) Cum se formeaza radiatia X si in ce domenii este utilizata?

R. Radiatia X (sau radiatia Rontgen) este o radiatie electromagnetica ionizanta ce se situeaza
in domeniul de unde electromagnetice cuprinse intre 0,1 A si 100 A. Aceastd radiatie,
descoperitd in anul 1895 de Wilhelm Conrad Rontgen, ia nastere in tuburi speciale, atunci
cand electronii emisi de un catod incandescent, avand viteza suficient de mare, se ciocnesc cu
un material, transformandu-si energia cineticd in energie de radiatie. Spre deosebire de razele
luminoase, radiatia X trece prin corpuri opace si este invizibild. Pe baza acestor proprietati,
radiatia X este folositd in radiografia medicald si tehnicd, in industria farmaceutica,
microradiografie, fotometrie de absorbtie, analiza cristalelor prin difractie de raze X, sisteme
de securitate.

9) Definiti metodele termice de analiza si exemplificati.

R. Metodele termice de analiza sunt acele metode in care se urmareste variatia unui parametru
fizic (sau chimic) sau a mai multor parametri ai probei studiate, in functie de temperatura
acesteia sau timp. Cel mai adesea se utilizeaza varianta dinamica a acestor metode, in care
parametrul fizic al probei este urmdrit odati cu variatia temperaturii probei. In functie de
parametrul urmadrit in timpul incélzirii sau racirii probei, principalele metode termice utilizate
sunt: analizd termicd simpld si diferentiala , analizd termogravimetrica, analiza
termomecanica, analiza mecanica dinamica, calorimetria diferentiala dinamica.

- .

10) Descrieti pe scurt analiza termogravimetrici si enumerati citeva aplicatii
practice ale acestei analize.

R. Principiul metodei termogravimetrice (TG) se bazeaza pe masurarea masei probei studiate,
in timpul Incalzirii acesteia. Reprezentarea graficd a masei (sau a procentului masic) in functie
de temperatura m = f(T) constituie curba termogravimetrica (termogramd). Analiza TG
presupune utilizarea unei balante adecvate (termobalanta) care sa permita incélzirea treptatd a
probei si inregistrarea cu precizie a variatiei de masa in functie de temperaturd. Aceastd
metodd este foarte utila pentru urmdrirea proceselor care sunt insotite de variatie de masa:
deshidratari, descompuneri termice, arderi, oxidari, carbonatari, % de reziduu. Analizele
termogravimetrice se pot realiza in conditii dinamice, folosind o anumita viteza de incalzire
stabilitd sau in conditii izoterme, cand se incdlzeste in regim dinamic pana la o anumita
temperaturd, dupa care se pastreaza acea temperatura pentru o anumitd perioada de timp.

Printre aplicatiile analizei termogravimetrice se pot aminti:

e Determinarea domeniilor de stabilitate termica a materialelor cercetate, respectiv a
produsilor intermediari formati in timpul tratamentului termic;

e Determinarea intervalelor de transformare si a temperaturilor la care viteza de
transformare este maxima;

e Determinarea stoechiometriei reactiillor de descompunere, respectiv a
interactiunilor materialului analizat cu mediul de lucru (atmosfera din cuptor) — in
principal oxidari;



e Studii cu privire la temperaturile critice ale materialelor (temperatura de topire,
temperatura de tranzitie vitroasa);

e Studii cu privire la continutul de agent de ranforsare in cazul materialelor
compozite;

e Determinarea umiditatii sau a continutului in compusi volatili.

11) Enumerati cateva caracteristici microstructurale ce pot fi analizate prin
intermediul microscopiei optice.

e Rugozitatea suprafetelor, pituri de coroziune, porozitate;
e Precipitari, incluziuni nemetalice;

e Directia de curgere a materialului la piesele forjate;

e Structuri de solidificare in produse turnate;

e (aracteristici ale unei imbinari sudate, inclusiv adancimea de penetrare,
dimensiunea zonei de difuzie, numarul de treceri, dimensiunea zonei afectate
termic, precum si tipul si densitatea imperfectiunilor din sudurd;

e Marimea si distributia incluziunilor de dimensiuni mari;

e Imperfectiuni de fabricatie, cum ar fi suprapuneri, cute in cazul produselor de
formabile, porozitate si retasura in cazul produselor turnate;

e Adancimea si uniformitatea unui strat durificat intr-un produs calit;

e QGrosimea straturilor depuse prin diferite procedee (pulverizare termica, depunere
electrochimicd, PVD).

12) Clasificati metodele electrochimice de analizi a materialelor.

Metodele electrochimice reprezintd totalitatea metodelor de analizd ce masoara potentialul
(volti), sarcina electricd (coulomb) si/sau intensitatea curentului electric (amperi) intr-o celula
electrochimicd ce contine proba de analizat. Pot fi atdt metode calitative cat si cantitative,
bazate pe fenomenele electrochimice ce au loc la interfata dintre materialul analizat si mediul
de testare.

Clasificarea metodelor electrochimice de analiza in functie de modul de functionare al celulei:

- Metode statice sau non-faradaice: cand celula electrochimica functioneaza in
absenta curentului electric (i = 0);

-  Metode dinamice sau faradaice: cand celula electrochimica functioneaza in
prezenta curentului electric (i # 0).



Clasificarea metodelor electrochimice de analiza in functie de parametrul ce se urmareste:

- Metode potentiometrice: se masoara diferenta de potential dintre electrozi la curent
constant (metoda statica de analiza);,

- Metode amperometrice: se masoara curentul la o valoare de potential impusa.

- Metode voltametrice: se masoard curentul electric in celuld, in timp ce potentialul
celulei este modificat in mod controlat in timp.

- Metode coulometrice: tehnici aplicate la curent constant.

1. Reprezentati sistemul strat de suprafata-substrat si precizati zonele aferente?

R. In figura este prezentat schematic sistemul strat de suprafati-substrat, legitura dintre cele
doud realizdndu-se printr-o interfatd a carei grosime si structurd depinde de natura
materialelor si de tehnologia de obtinere a stratului.

I -Suprafata de contact

II- Stratul
superficial

III - Interfata

IV - Substratul

Sistemul prezinta patru zone distincte:

- Zona I — suprafata de contact cu piesa conjugatd sau mediu, unde rugozitatea,
coeficientul de frecare si stabilitatea chimicd sunt elementele cele mai importante
pentru sistem;

- Zona II — stratul de suprafatd unde intereseaza in special adancimea, compozitia
chimicd si microstructura, ele fiind elemente determinante pentru proprietati ca
duritatea, rezistenta la rupere, modulul de elasticitate, tenacitatea, etc.;

- Zona III — interfata dintre stratul de suprafatd si substrat unde aderenta si
interactiunea chimica dintre acestea sunt proprietati hotaratoare pentru sistem;

Zona IV — substratul (miezul/materialul de bazd) ale carui proprietati sunt rezistenta la
rupere, tenacitatea, duritatea, modulul de elascticitate si densitatea.



2. Care sunt obiectivele specifice ingineriei Suprafeteler?
R. Principalele obiective ale Ingineriei Suprafetelor pot fi sintetizate astfel:

* sa confere unei piese proprietati superficiale de natura fizica, chimica sau mecanica,
pe care materialul de baza nu le poseda in volumul sau;

» cresterea performantelor si a durabilitdtii produselor;

* economisirea de materii prime si materiale deficitare si valorificarea superioard a
acestora,

* reducerea consumurilor energetice in procesele de fabricatie si Tmbunatatirea
raportului cost/performanta;

» claborarea de materiale noi cu proprietati deosebite;
» reducerea gradului de poluare in tratamentele de suprafata

Realizarea acestor obiective presupune in primul rand, cunoasterea si aplicarea judicioasa a
tehnologiilor de tratare a suprafetelor. Tehnologiile avansate de ingineria suprafetelor alaturi
de tehnologiile de tratare volumica oferda o gama largd de solutii pentru proiectarea si
fabricarea de piese performante pe bazd de materiale metalice, ceramice, polimerice si
compozite.

3. Care sunt caracteristicile unui strat depus prin pulverizare termica?

R. Un strat depus prin pulverizare termica se caracterizeaza prin: aderentd, structura si
densitate sau porozitate.

Aderenta este una din caracteristicile de bazd ale microstratului depus care conditioneaza
rezistenta si durabilitatea lui, precum si gradul de protectie al piesei pe care este aplicat. Ea se
defineste ca un complex de factori care concura la realizarea legaturilor intre stratul depus si
metalul de baza.

In majoritatea cazurilor pregatirea suprafetelor in vederea depunerii unui microstrat prin
pulverizare termicd se face prin sablare.

Mecanismul aderentei intre particule de pulbere si metalul de baza, precum si Intre particule
este un fenomen complex si consta din:

e ancorarea mecanica a particulelor in rugozitatea suprafetei piesei,

e existenta unor forte de atractie moleculara;

e cxistenta conditiilor de aparitie a unor microsuduri;

e aparitia fenomenului de difuzie intre MB si materialul depus.
Porozitatea

Porozitatea este prezentd in marea majoritatea straturilor depuse prin pulverizare termica si
variaza in intervalul 0,1-15%. Porozitatea 1n straturile depuse prin pulverizare termica poate fi
cauzatd de o serie de factori:

+ energie de impact redusa (particule netopite/ viteza redusa),



» efecte de "umbra” (particule netopite/ unghi de pulverizare),
» efecte datorate tensiunilor ce apar in strat (contractii, intinderi).

Porozitatea 1n straturi are efecte negative atunci cand se impun anumite cerinte de rezistenta la
coroziune, uzura sau duritate dar poate fi corectatd si manipulatd prin modificarea si
optimizarea parametrilor procesului de depunere precum si a materialelor de depus.

Oxizii

Majoritatea straturilor metalice sunt susceptibile la oxidare in timpul procesului de depunere
realizate in aer. Produsii de oxidare sunt uzual inclusi in structura stratului, in general fiind
mai duri decat materialul original. Straturile cu continut ridicat in oxizi sunt in multe cazuri

dure si posedd o buna rezistentd la uzura, dar oxizii pot avea un efect negativ in ceea ce
priveste cerintele de rezistenta la coroziune, prelucrabilitate, etc..

Tensiunile interne

Una dintre problemele majore ce intervin adesea 1n procesele de pulverizare termica este
prezenta tensiunilor interne 1n straturile rezultate, in special in cazul straturilor de grosimi
mari.

Aparitia tensiunilor interne are la baza doua efecte

» efectul bimetalic ce descrie dilatarea termica neuniforma la incheierea procesului de
depunere, resimtitd atat de strat cat si de substrat (tensiuni interne de intindere si
compresiune).

» efectul jetului de pulbere ce apare adesea in cazul pulberilor cu duritate ridicata:
materialul pentru strat (particulele de metal topit) cu o duritate ridicatd este proiectat
pe substrat ce poseda o duritate mai redusa, producandu-se o densificare la suprafata
de contact si avand ca rezultat aparitia tensiunilor interne de compresiune.

4. Particularitatile procesului de reconditionare prin incarcarea prin sudare

R. Procedeele de incdrcare a pieselor prin sudare se folosesc in scopul depunerii de material
pentru functionalizarea suplimentard a unor materiale, pentru compensarea uzarilor, a
recuperarii pieselor cu fisuri, crapaturi sau sparturi, pentru Imbinarea unor piese rupte sau a
elementelor componente ale unor dispozitive sau constructii sudate.

Aceste procedee au urmatoarele avantaje:
- nu necesita utilaje complexe, costisitoare, complicate;
- straturile depuse prin sudare pot avea grosimi variabile;

- operatiile pregatitoare ale suprafetelor nu sunt complicate, de cele mai multe ori,
reducandu-se la simple spalari si degresari

- sunt productive, eficiente si au un cost redus, putandu-se mecaniza si automatiza;
- pot fi reconditionate piese care inglobeaza o mare valoare de manopera si material.

In comparatie cu alte procedee de acoperire, procedeele prin sudare prezintd urmatoarele
dezavantaje:



- stratul depus este neuniform, cu denivelari crescand volumul prelucrarilor mecanice
ulterioare;

- temperaturile ridicate realizate n timpul depunerii prin sudare modifica structura
materialului de baza al piesei;

- obtinerea unui anumit grad de dilutie cu efect nefavorabil asupra proprietatilor de
exploatare ale stratului depus.

Proiectare asistata

1. Care dintre urmatoarele simboluri indica suprafata cu prelucrarea cea mai fina?

a) b) : c)
d) 6,: e) 125
R:¢)

2. Pe arborele din figura alaturata se fixeaza o roata dintata, cu ajutorul unei pene.
Unde este introdusa pana?

R:D

3. Denumiti sau explicati semnificatia urméatoarelor simboluri de tolerante:



Symbols

\ OO HYDDRON |

R: A toleranta la rectalinitate

B toleranta la planeitate

C toleranta la circularitate

D toleranta la cilindricitate

E toleranta la forma data a profilului
F toleranta la forma data a suprafetei
G toleranta la parallelism

H toleranta la perpendicularitate

I toleranta la inclinare

J toleranta la pozitia nominala

K toleranta la coaxialitate si concentricitate
L toleranta la simetrie

M toleranta a bataii radiale si a bataii frontale

4. in ce mod de cotare obtineti o piesi cu precizie mai mare, dar pret mai ridicat?
a) cote inlantuite (chain dimensioning);
b) cote paralele (parallel dimensioning);

€) nu conteaza modul de cotare;
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5. in ce parte a vederii principale, din figura aliturati, se plaseazi vederea din punctul
A?

a) dreapta;
b) stanga;
c) deasupra;

d) dedesubt;

R:b)



