1. BIOMATERIALE

1. Structura otelurilor inoxidabile

Se considera otelul X15 Cr Ni Si 25-21 (EN10088/3) echivalent cu 314L (AISI) si W 1.4841, a carui
compozitie este prezentatd in tabelul urmator.

C S P Si Mn Cr Ni N
0.025 0.001 0.025 2.00 1.90 24.5 20 0.0
Se cere sa se stabileasca structura folosind diagrama Schaffler modificatd din figura.
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Cren = Cr + 1,5Mo + 1,5W + 0,48Si + 2,3V + 1,75 Nb + 2,5Al

Rezolvare:

Valoarea cromului echivalent (Cre,) se calculeaza cu relatia:
Cren = Cr+ 1,5Mo + 1,5W + 0,48Si + 2,3V + 1,75 Nb + 2,5Al , %

Valoarea nichelului echivalent (Nieg,) se calculeaza cu relatia:
Niecn = Ni + Co + 0,5Mn - 0,01Mn? + 18N + 30C, %

Pentru compozitia chimica indicata rezulta:

Creen = 24,5 +0,48-2 = 25,46 %

Nie, = 20 +0,5-1,9 + 0,5-1,9% + 30-0,025 = 23,505%
Punctul care are coordonatele calculate este cel pozitionat cu rosu in figura indicand o structura 100%
austenica.

3. Sa se calculeze rezistenta la rupere (oc) si modulul de elasticitate (Ec) al unui material compozit format
din 90% (0,9) matrice din PMMA si 10% fibre de carbon;

Se cunoaste:  Ercarbon = 250 GPa $i 6k carbon = 4,5 GPa
Empvma = 43 GPa Sl OMPU = 38 MPa

Rezolvare:Rezistenta la rupere a compozitului o este media ponderata intre rezistenta la rupere a fibrelor o
si valoarea tensiunii din matrice in momentul ruperii fibrelor, notata cu oy.



oc = orVe+ou(l - V) 1)

Modulul de elasticitate al materialului compozit se poate determina in functie de proportia si
proprietatile componentelor, cu relatia:

Ec = EF'VF + EM(l - VF)

oc =4500-0,1 + 38-0,9=484,4 MPa

Ec =250-0,1 + 43-0,9=63,7 GPa

2. Sase compare tensiunile termice produse ca urmare a dilatatiei termice de catre o plomba de
amalgam si cu rasina

Considerand o carie cu diametrul d = 2mm diameter si lungimea | = 4mm Tntr-un molar la care
variatia maxima de temperatura este AT = 50°C, se cere sa se determine valoarea fortei produse de
aceastd variatie de temperatura pentru umplerea cariei cu amalgam si cu rasina.

Se cunosc:
Oamaigam= 25X10°/C  Olyging= 81x10°/C Oy = 8.3 X10°/C

E amalgm = 20 GPa  E 355 = 2.5 GPa

Rezolvare:
Dilatatia volumica se calculeaza cu relatia:
AV =V, X 3a x AT

Rezulta:



AV amaigam= 1 (Lmm) 2x 4mm x 3 (25-8.3) x10°x 50= 0.03 mm®
si
AVigna = 0.14 mm®

Faloarea fortei care ia nastere ca urmare a dilatatiei termice este:

F =ExAexA
Adica: F=E (AT ) A(Clamalgamirasina — Olsmar ) X Td D
Rezulta:

F amaigam = 420 N

F ragina = 228 N

Cu toate ca rasina are o dilatatie volumica de 4 ori mai mare, datorita coeficientului de elasticitate mult
mai redus, va conduce la aparitia unor soliciari mecanice mai mici decat in cazul amalgamului.

3. Sa se calculeze probabilitatea de rezistentd la valoarea 0.95-G, pentru urmitoarele materiale ceramice
biocompatibile:

a) alumina cu puritate de 99,5% ([, = 379 Mpa), m=5
b) zirconia stabilizata partial cu ytria (1o = 900 Mpa), m=10
presupunand valabil modelul Weibull.

Rezolvare:

Incercarea la rupere a materialor ceramice nu ofera rezultate concludente pentru caracteristicile
mecanice, deoarece valorile obtinute sunt influentate, In mare masura, de dimensiunea si orientarea
defectelor din volumul de material supus Incercarii.

O apreciere mai exactd a rezistentei la rupere este posibild prin analiza statisticd a rezultatelor
incercarilor experimentale.

Metoda propusda de WEIBULL constd din reprezentarea grafica a probabilitatii de rezistenta a
materialului Tn volumul V, analizat, P,(V,), in functie de valoarea tensiuni aplicate materialului o.

Dependenta poate fi exprimata analitic prin relatia:

il

(unde gy si m sunt caracteristici de material).
Efectuand calculele pentru datele prolemei obtinem:

a) P,=0,46 sau 46%

c) P,=0,55sau 55%



2.. METALE AMORFE

Problema 1: Pentru sistemul de aliaje a carui diagrama de echilibru fazic este prezentata in figura de mai jos
sd se precizeze dacd este amorfizabil. Dacd da, sd se precizeze compozitile chimice cele mai favorabile
amorfizarii.
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Sistemul Ni-P

Raspuns:

Analizand sistemul de aliaje Ni-P, se constatd urmatoarele:

- componentele fac parte din prima grupa de aliaje amorfizabile (metal de tranzitie-metaloid);

- diagrama de echilibru prezinta reactie eutectica;

- componentele nu prezinta solubilitati in solutii solide terminale;

- componentele formeaza compusi chimici.

Prin urmare sunt indeplinite toate conditiile impuse unui sistem de aliaje amorfizabile. Deci sistemul de
aliaje Ni-P este amorfizabil.

Compozitiile chimice cele mai favorabile amorfizarii sunt situate in jurul concentratiei eutectice, unde faza
lichida este stabila la temperatura cea mai scazuta.

Problema 2: Cum se poate obtine un aliaj amorf sub forma de banda continud, avand grosimea de 40 um si
latimea de 10 mm?

Raspuns: Aliajul amorf sub forma de banda cu dimensiunile precizate se poate obtine prin metoda planar
flow casting, utilizdnd un creuzet ce are la baza o duza de ejectare a topiturii sub forma de fanta de latime 10
mm si coreland principalii parametrii de proces: turatia rolei de racire si presiunea aplicatd topiturii.

Problema 3: Ce tratament termic se poate aplica unui aliaj amorf feromagnetic elaborat sub forma de banda
pentru imbunatatirea proprietatilor magnetice?



Raspuns: Se recomanda o recoacere in camp magnetic transversal sau longitudinal, la o temperatura situata
cu aproximativ 100°C sub temperatura de cristalizare, in atmosferd protectoare, cu o durati de mentinere de
15. . .20 min/mm din latimea benzii.

3. METODE MODERNE DE INVESTIGATIE.

Subiectul 1:
Enunt:

Stabiliti forma expresiei intensitatii integrale a unei linii de difractie a unei faze (Iy), din spectrul de
difractie de radiatie X al unui amestec, in functie de: fractia masica a componetei respective din amestec

(Xy), densitatea acesteia (p;), coeficientul masic de absorbtie 4 al fazei si coeficientul masic de absorbtie al

restului amestecului s, .

Rezolvare:

Pentru aceasta se porneste de la corelatia care existd intre intensitatea integrala a unei anumite linii, a
unei faze din amestec, din spectrul de difractie al amestecului de faze si concentratia componentei careia 1i
apartine linia. Se cunoaste ca aceastd dependenta este de forma:

k..f.
|, =—1 (1)
U
unde marimile care intervin reprezinta: I; — intensitatea unei linii a componentei i; k; - coeficient care depinde
de natura componentei i si de metoda experimentala; f; — fractia de volum a componentei i; y - coeficientul
liniar de absorbtie al amestecului.

Daca se noteaza cu X; fractia de masa a componentei i si cu g densitatea acesteia se pot scrie relatiile:

v, | m | _m
fi _v (2)1 Xi - M (3)1 Pi V. (4)

I
In urma impartirii relatiei (3) prin (4) se obtine:

Xi _m/M _ Vi

A MmN, M ®)

din care, In urma sumarii membrilor din drepta si stinga semnului egal, rezulta:

ZViv 1

X. -
z_' =1 -2 = (6)
—p MM p
Pe baza relatiilor (5) si (6) rezulta ca expresia lui f;, (2), se poate scrie sub forma:

f. =\i= M(Xi/pi)= Xi/p, _ X./p:
v v V/M Z(xi/pi)

(7)

Daca se tine seama de modul de definitie al coeficientului masic de absorbtie sy, rezulta ca se poate scrie:



_H_Ny A 8
S=2X (®)

Din aceasta relatie se deduce pentru coeficientul liniar de absorbtie al amestecului urmatoarea expresie:

in(ﬂi/pi) in(lui/pi)

T, IZ(ﬂi/pi) ©

Tnlocuind f;,data de relatia (7), si x, dat de relatia (9), in expresia lui I;, (1), aceasta se scrie sub forma:

(Xi/p)/ 2 (% /o
| p/z A Xi/p (10)
ZX (e4/ p, /Z Xi/p) ZX i

unde :

u =5 (11)

este coeficientul masic de absorbtie al componentei i.

Un procedeu potrivit de aplicare a relatiei (10), la
probe care sunt amestecuri de n faze, consta in
R=> mg=M-m, considerarea acestuia format din doua parti (fig.1): -

xR=% din componenta 1, care are masa my; si - restul

amestecului R, a carui masa este:

mg = M - ms (12)
Fig.1. Echivalarea unei probe format3 din Fractiile masice ale acestor doua parti sunt:
amestecul a n faze cu o proba formata din doua
arti: - din componenta 1, care are masa my; Si - _ m,
part p 58 X, =—% (13)

restul amestecului R, care are n - 1 componente,
a carui masa este mp.

Xp=—= (14)

iar fractia masicd a componentei i, cuprinsa in rest, este data de expresia:

om . om /M X
(X, = M-m 1-(m/M) 1-X, 19

De aici rezultd pentru coeficientul masic de absorbtie al restului, g , expresia:



n n X zxi':ui* (16)
_ * _ i x_ 2
_;(Xi)R'/ui —Zl_xl-ﬂi = 1- X,

2

Daci se considera numai componenta 1 expresia (10) ia forma:

l, = k1 Xl/r:ol 17)
Xypty + Z X
2

n
Introducénd in aceasta, expresia pentru Z X, -4, datd de relatia (16), se obtine:
2

= kl * Xl/pl * = kl *Xl/lo*l * (18)
Xt + QU= X ey Xoleg — g )+

Il

Relatia (18) este relatia de baza pentru analiza cantitativa de faza prin difractia radiatiei X. Dupa cum
se constatd, aceasta exprima dependenta intensitatii unei anumite linii a fazei de analizat, de concentratia,
densitatea si coeficientul de absorbtie de masa al fazei si de coeficientul de absorbtie de masa al restului
amestecului.

Subiectul 2:
Enunt:

Sa se prezinte metoda analitica de indexare a spectrelor de difractie a substantelor ce apartin sistemului
cubic.

Rezolvare:

Operatia de atribuire a indicilor cristalini (hkl) maximelor din imaginea de difractie se numeste
indexare.

Parametrii celulei elemetare a policristalelor care cristalizeaza in sistemul cubic sunt:
a=bh=c, a=p=y=90° (1)

Considerand expresia distantei, dny, dintre doua plane vecine echivalente:

a

Jh? +kZ +1? @

dhkl =

rezulta ca legea lui Bragg se poate scrie:



2 2
sing, = 2= b2+ k2417 sin? 6, = (h2 k2 +12); A= (3
2a 4a 4a

Deoarece in sistemul cubic celula elementara poate fi cubicad simpla C.S., cu volum centrat C.V.C. sau
cu fete centrate C.F.C., suma S, = h? +k” +1? va lua valorile prezentate in tabelul 1.

Pentru ca imaginea de difractie sa apartind uneia din celule cubice, rapoartele:

sin®6, _ h?+k?+17
sing,  hl +kZ+1?

:-§l,i =1,2,3, 4. (4)
Sy

trebuie sa genereze sirurile de numere dupa cum urmeza.

Tn cazul celulei cubice simple (C.S.):

1,2,3,4,5,6,-8,9,10, 11, 12, 13, 14, -, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, -, 24, 25... (5)

Tabelul 1. Valorile sumei S, = h? +k? + 17 si inidcii Miller corespunzitori pentru

celulele elementere din sistemul cubic.

Indicii (hkl) posibili pentru singonia cubica
Sha=h?+ K+ I

C.S. C.V.C. C.F.C.

1 (00) | 0 e e
2 (110) @) | -
3 11y | - (111)
4 (200) (200) (200)
S (2100 | e e
6 (211) 1y | -
7 e e
8 (220) (220) (220)
9 (221) (300) | @ - -
10 (310) B0 | -




11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

(400)
(410) (322)
(330) (411)

(331)

(402)

(412)

(323)

(422)
(430) (500)
(413) (510)
(333) (511)
(520) (234)

(521)

(521)

Dacai se tine seama de coloana pentru C.S. din tabelul 1 explicatia aparitiei sirului de numere este
evidenta deoarece Sy = 1%+ 0% + 0> = 1. Aceasta inseamna ca S, = h” +k’ + 17 va fi egal tocmai cu

elemetele sirului (5). Din acest sir lipsesc numerele 7, 15, 23 deoarece ele nu pot fi scrise ca suma patratelor
a trei numere intregi.

Tn cazul celulei cubice cu volum centrat (C.V.C.):

1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20

Aparitia acestui sir de numere este evidenti deoarece S; = 1°+ 1% + 0% = 2, conform datelor coloanei
C.V.C. din tabelul 1. Tn acest caz S; = h’ +k’ + 17 va lua ca valori elementele sirului (6) inmultite cu 2,

adica:




2,4,6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22,....cceceeeerieeieieeseneeene e (7
Tn cazul celulei cubice cu fete centrate (C.F.C.):
1,4/3, 8/3, 11/3, 12/3, 16/3, 19/3, 20/3, 2413, 27/3......ccecveveeeeenne. (8)

Si de aceasta data aparitia acestui sir de numere este evidentd deoarece S; = 1%+ 1% + 12 = 3 conform
datelor din coloana C.F.C. din tabelul 1. Astfel, rezultd cd pentru celula C.F.C., S, = hi2 + ki2 + |i2 va lua ca

valori elementele sirului (8) inmultite cu 3, adica:

3,4,8,11,12, 16,19, 20, 24, 27,...cccvcovieeiieie 9)

Se observa ca relatia (2) se mai poate exprima:

(h? +k? +12)d2, = a® sau S,d2, = a2 (10)

Se constata astfel ca in cazul apartenetei cristalului la sistemul cubic operatia de indexare este simpla si
se bazeza pe valorile posibile ale grupelor (hkl) prezentate in tabelul 1.

Subiectul 3:

Enunt:

Stabilirea expresiei tensiunii de ordinul I, in functie de distantele dintre planele atomice. (Expresia
permite determinarea tensiunilor de ordinul I cu ajutorul spectrelor de difractie de radiatii X.)

Rezolvare:

Fie intr-un corp perfect elastic, omogen si izotrop un element de volum de forma sferica raportat la
sistemul rectangular de referintda Oxyz. Daca o1, o, si o3 sunt tensiunile principale exercitate de-a lungul
axelor de referinta, elementul de volum considerat ia forma unui elipsoid (elipsoidul deformatiilor), unde &,
&, $1 & sunt deformatiile principale de-a lungul axelor de referinta. Starea de tensiune in acest caz este
descrisa de elipsoidul tensiunilor (fig.1), a carei ecuatie, in cazul in care axele de referintd sunt si axele
principale ale elipsoidului, este de forma:

—+—+—=1 (1)



n cazul unei
stari de tensiune

0-5 W O-W-‘D . - ..
| spatiala relatiile de
d;=d, T— legétura dinte
dyo Fig.1 Pecizarea in elipsoidul deformatiile
tensiunilor a directiilor principale &, &, &
tensiunilor o,,, si o, precum si si tensiunile
- a dispunerii planelor atomic-e principale o1, o,
b 4 paralele cu suprafata probei, o5 sunt date de
respectiv a planelor atomice ..
ecuatiile:
02 care fac unghiul ycu suprafata
probei. 1
¢ 51__[0-1_‘/(0-2"'03)]
& 2 2
1
&= E [0'2 - V(Gs + 0-1)] 3)
1
&3 ZE[Gs _V(O'l"'gz)] 4)

Daca se tine seama de expresiile cosinusilor directori ai directiei arbitrare considerate:

oy = Sin y€os @ (5)
o = sin wsin @ (6)
as = cosg = (1- sin? )" (7)

atunci tensiunea o,,, si deformatia ¢, se pot scrie sub formele:

_ 2 2 2
O, , =004 +0,0, + 0,0, 8)

_ 2 2 2
Eyp =610 +EQ, + 850, 9

Prin Tnlocuirea cosinusilor directori dati de expresiile (5), (6), (7) in ecuatia (8) aceasta ia forma de mai
jos:



c,., =0.(siny-cosp) +o,(siny -sinp)’ + o, -cos” y (10)

Deoarece la difractia radiatiei X participa plane atomice aflate la o adancime de pana la 0,03 mm, prin
aceasta metoda se determind numai tensiunile remanente din suprafata materialului. Cum in mod normal nu
exista tensiuni perpendiculare pe o suprafata libera rezulta ca oz = 0. Astfel, cu aceste precizari relatia (10)
se transforma in:

o, , = (0,005 ¢ + 5, 5in* p)-sin* y (11)

Dacé in (11) se introduce notatia:

o, = (0'1 cos’ ¢ + o, sin’ (p) (12)
rezulta:
o,,=0,-siny (13)

Prin Inlocuirea expresiilor cosinusilor directori (5), (6), (7) si a expresiilor deformatiilor principale (2),
(3), (4) in ecuatia (9), a deformatiei ¢,,,, pentru cazul

starii de tensiune plana (o3 = 0), aceasta se poate scrie sub forma:

l+v . . v
o = ?(01 cos® ¢ + o, sin’ (p)sm2 W—E(al +0,) (14)

Inlocuirea in aceasta expresie a tensiunii o, datd de relatia (12) si a relatiei deformatiei principale &
(4) o transforma in:

1+ .
Eyp =?Va¢,-8|n2y/+53 (15)

Eyp care reprezinta ecuatia fundamentald pentru
determinarea prin difractia radiatiei X a tensiunilor
remanente in suprafata. Aceasta relatie care exprima
dependenta liniara a deformatiei &,,, = (4d/d),,, de
sin?y este prezentata grafic in figura 2.

Se observa ca valoarea tensiunii o, Se poate
calcula in functie de panta m = /(1+V)/E] o, a dreptei

— HY
A%+ Eyo= T(SIN“y).

Fig.2. Reprezentarea graficd a functiei &,, = f(sin’y) si Din ecuatia (15) pentru tensiunea o, rezulta
a elementelor ei geometrice, panta m = [{1+Vv)/E]-c,si ~ EXPresia:
ordonata la origine (—) ( V/E)(o1+03).



E
O, = W (gw,:p - 83) (16)

Daca in (16) se inlocuieste ¢,,, - & cu relatia:

E — 83 = Ve —_ = v.e (17)

aceasta devine:

o, = 18
 l+vsiny  d, (18)

Deci, pentru cunoasterea tensiunii o, trebuiesc determinate distantele interplanare, do, d, si d,,,.

4. CRISTALOGRAFIE

Intrebari:

1) Enuntati legea Euler-Decartes si legea constantei unghiurilor.

2) Ce intelegeti prin proprietatea de simetrie. Numiti elementele si operatiile simple de simetrie.
3) Definiti starile structurale ale starii condensate a substantei.

4) Numiti cele sapte sisteme cristaografice si scrieti parametrii caracteristici ai acestora.

5) Ce sunt elicogirele si care sunt ordinele acestora.

6) Desenati axele A% A®si A* ale cubului.

7) Cum se efectueaza proiectia sferica si proiectia gnomonica a unui cristal.

8) Cum se efectueaza proiectia stereografica a unui cristal.

9) Scrieti si reprezentati clasele de simetrie de tipul A"nA%

10) Cate clsae de simetrie cuprinde simetria punctuala, respectiv simetria spatiala sau de retea.
Subiectul 1:

Enunt:

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

Goniometrul cu doua cercuri, unul orizontal (ecuatorial) si altul vertical (meridian), este numit si
goniometrul teodolit (S.Fedorov, 1889; B.Goldschmitdt, 1892; E.E.Flint, 1938-1939). Au fost construite diverse
tipuri de astfel de goniometre, unele cu axele lunetei si colimatorul situate in acelasi plan orizontal, iar altele cu
aceste axe situate in acelasi plan vertical. In figura 1 este reprezentatd schema de principiu a unui goniometru



teodolit cu axele colimatorului si lunetei in acelasi plan vertical. Colimatorul C si luneta L sunt fixe. Cele doua
cercuri sunt prevazute cu veniere fixe, care permit citirea unghirilor cu o precizie de pana la un minut.

De cercul orizontal, care se poate se roti in jurul axei verticale AA’, este fixat bratul H ce sustine cercului
vertical, care se poate roti in jurul axei orizontale BB Axa BB’ se géseste totdeauna in planul orizontal care
bisecteazd unghiul dintre axa lunetei si cea a colimatorului. Goniometrul trebuie pus la punct astfel incat axele
optice ale colimatorului si lunetei, axul vertical al cercului orizontal si axul orizontal al cercului vertical sa fie
cuprinse in plan, iar directiile celor patru axe mentionate sa se intersecteze intr-un singur

puct, pe fata de cristal.

Tn vederea efectuarii masuritorilor pentru determinarea unghiurilor dintre fetele cristalului se monteazi pe
piesa cardanica Cd asa incét o directie determinatd a sa (axa principald de simetrie) sd coincida cu axa AA’,
Pentru a se obtine reflexia, In luneta,
pe o fatd oarecare F; este necesar ca
cercul orizontal si fie rotit cu un
unghi ¢, iar cercul vertical sa fie rotit
cu un unghi p, astfel incat normala la
acea fatd sa fie adusd 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, py;, ale caror
normale sunt situate n planul vertical
de unghi ¢. Se roteste apoi cercul
orizontal cu unghiul ¢, pana se obtine
reflexia pe fata alaturatd F, a carei
/ - \ normald se afla intr-un alt plan

IA’ vertical. si de aceastd datd pentru
Fig.2.7. Schema de principiu a goniometrului teodolit: VV — cercul ~ valoarea unghiului ¢,, prin rotatiile
vertical; O- cercul orizontal; L- luneta; C- colimatorul; Cr —cristal cercului vertical se obfin reflexiile
montat; Cd- cap cardanic; N, N, - verniere pentru citirea unei alte serii de fefe, py, care au
unghiurilor pe cercurile vertical si orizontal []. normalele situate Tn acest plan nou

vertical. Procedandu-se in acest mod
se pot masura unghiurile @ si p corespunzitoare tuturor
normalelor fetelor cristalului.

Daca se tine seama de reprezentarea din figura 2., unde
cristalul este agezat in centrul unei sfere, iar la fetele lui s-au dus
normalele care intersecteaza sfera in punctele P, numite poli
sferici, se observad ca unghiurile ¢ si p ale normalei la o fata
oarecare F sunt tocmai coordonatele sferice ale polului P
corespunzator unei fete.

Deoarece cercul orizontal al goniometrului corespunde planului
ecuatorial al sferei, iar cercul vertical al acestuia corespunde unui
plan meridian al cesteia, rezultd cd masuratorile efectuate cu

Fig.2. Coordonatele sferice ale fetelor de
cristal: ¢ - longitudinea, masurati pe
cercul orizontal (ecuatorial); p - distanta
polard, complementul latitudinii,

R I T T B 20T I L N & |



goniometrul teodolit permit determinarea polilor sferici corespunzatori fetelor de cristal. Coordonata ¢ este
longitudinea geograficd a polului si se masoard pe cercul ecuatorial de la un meridian ales ca origine, iar
coordonata p, care este complementul latitudinii geografice, se numeste distanta polard, si se masoara de la
diametrul vertical al sferei in planul meridian. Prin precizarea pe sfera a perechilor de puncte (¢, 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.

Subiectul 2:

Enunt:

Faceti referiri cu privire la legea rationalitatii indicilor.
Rezolvare:

Aceastd lege mai este cunoscutd si ca legea truncherilor rationale, legea rapoartelor rationale ale
parametrilor, sau legea lui Hally. Ea 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. Presupusa, mai Intai, pe baza unor considratii teoretice, aceasta este confirmata ulterior dupa masuratori
goniometrice pe cristale. Tn anul 1784 R.J.Haily, 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
paralelilipedice prin truncheri facute pe colturi sau muchii. Formulata ca lege a truncherilor rationale, ea se
enuntd astfel: orice poliedru cristalin poate fi considerat ca deriva prin truncherea rationald a unui
paralelipiped fundamental morfologic, cu caractere specifice pentru intregul grup de poliedre ce deriva din el si
constituie un sistem cristalografic.

Pentru justificarea acestei legi, se considera pralelipipedul fundamental OABCDEFG (fig.1) raportat la un
sistem de axe Ox, Oy, Oz, luat dupa trei muchii neparalele concurente in punctul O.

Paralelipipedul fundamental este perfect definit
prin laturile sale a, b, ¢ si prin unghiurile a = yOz, g =
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 raporturile a:b:c si
unghiurile a, S, 7.

Se observd ca fata ABC, obtinutd prin truncherea
paralelipipedului  fundamental, este definita prin
distantele, OA = a, OB = b, OC = c, la care ea taie cele
trei axe de coordonate. Asocierea la fata ABC, numita si
fatda fundamentald sau parametrald, a acestor distante,
numite parametrii fetei, a fost facutd pentru prima data de
catre C.S.Weiss si G.Rose.

O fata oarecare MNP’ obtinutd prin truncherea
coltului E, taie axele de coordonate in punctele M;N;P; la
distantele OM; = m,;, ON; = ny; si OP; = py, Segmentele

Fig.1. Elementele geometrice cu privire la legea lui



My, Ny1 s1 P2 fiind parametrii acestei fete.

Analog o alta fatd oarecare M”N P ”, obtinutd prin truncherea coltului E, taie axele de coordonate in
M2N,P; si are parametrii: OM, = m,,, ON, = ny, si OP, = p,,.

Legea rapoartelor rationale se enunta 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 doua fete considerate MNP “si M "N P 7, rapoartele:

@)

sunt rationale si in general exprimate prin numere simple. Aceastd lege a fost dedusd experimental, iar
justificarea ei este datd de structura interna a cristalelor. Ea arata 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 fata de cristal.

Subiectul 3:

Enunt:

Demonstrati inexistenta axei de rotatie de ordinul 5 si de ordin mai mare ca 6.

Rezolvare:

Axa de simetrie de ordinul cinci, imposibila la cristale, a fost semnalata in structurile biologice ale materiei
vii. Tn acest sens N.V.Belov considera In 1962 ci: ,,Se poate crede ci axa de ordinul cinci este pentru organismele
vii un original instrument al luptei pentru existentd, de garantie Impotriva Impietririi, impotriva cristalizarii, al

carei prim pas ar fi «prinderea» retelei”.

Faptul ca la cristale se intdlnesc numai axe de simetrie de ordinul 2, 3, 4 si 6 este consecinta naturald a

structurii periodice interne a acestora si deci a legii rationalitatii si se poate enunta astfel: un mediu omogen care

prezintd proprietafi vectoriale discontinue supuse legii rationalitdtii, avand deci o structurd reticulard, nu poate

z7
1
[ A
B
N g0
'
D
Y; B, B;

B,
Fig.1. Reprezentare grafica pentru
demonstratia existentei numai a
axelor de simetrie de ordinele 2, 3, 4
si6]l.

avea decdt axe de simetie de ordinul 2, 3, 4 §i 6.

Pentru demonstrarea acestei teoreme fie OA o axa de simetrie
de ordinul n si B un punct situat T planul perpendicular pe OA
(fig.1), unde dreapta AB poate sa fie 0 muchie posibila a unui cristal.
La rotatia dreptei AB, cu unghiul a = 360°n punctul B se va
deplasa in punctul B;. Se poate considera ca fata ABB; este o
posibila fata de cristal. La n rotatii cu unghiul « in jurul axei OA se
observa ca ia nastere o priramida cu n fete identice de felul fetei
ABBy, a carei baza, care se afld in planul perpendicular pe OA, este
un poligon cu n laturi. Pentru ca forma priramidala construita astfel
s poatd fi un posibil monocristal aceasta trebuie sa respecte legea
rationalitatii indicilor. Pentru aceasta in concordantd cu legea
zonelor se construieste noua fatd ABB,, care este cuprinsa in zonele
AB si AB;. Daci se considera ca axe de coordonate dreptele OA, OB
si OB,, se observa ca parametrii fetei ABB,, sunt OA, OB si OD.



Pentru ca noua fata construita, ABB,, sa fie fata de cristal raportul OD/OB, conform legii rationalitatii trebuie sa
fie un numar rational simplu. Deoarece prin constructie OD este perpendicular BB,, triunghiul OBB, fiind
isoscel, din triunghiul dreptunghic OBD rezulti: cosa = OD/OB. Deoarece OD/OB trebuie si fie rational, si
cosa trebuie sd ia numai valori rationale, ceea ce este posibil numai daca n ia valorile 1, 2, 3, 4 si 6 de unde
rezulta:

n a cosa A"
1 0 1 A
6 60 12 A° O
4 90 0 A’
3 120 -1/2 A
2 180 -1 A?

Deci axe de alt ordin in afard de 1, 2, 3, 4 si 6, la cristale nu existd, deoarece Cosa pentru aceste ordine va
fi un numar irational, de exemplu, pentru ordinul 5 rezulta cos72°= 0,30902, deci un numar irational.

5. SELECTIA MATERIALELOR

5. Diverse alte chestiuni (studiu de caz, probleme, etc.)....

5.1 Alegeti materialul optim pentru o grinda dintr-o bara plind, cu sectiunea circulara, care se sprijind pe doi
stalpi, aflati la distantd de 6m unul fata de celalalt. Pe aceasta grinda,a la mijlocul lungimii ei, este amplasat
un céarlig, care trebuie sa poata ridica o sarcind maxima

100N

de 100kg, acceptand un coeficient de siguranta de c=2. 3am : 3m
Materialele avute la dispozitie sunt: S235JR, S255JR si l‘
respectiv S355JR, iar caracteristicile lor sunt prezentate N\
n tabelul urmator.

Figura 1

Tabelul 1 Proprietitile otelurilor

Otel Rpo2, Rm, N'mm? | p, kg/m® KV, J, la Cost relativ pe unitatea de
N/mm? 20°C masi, RON/kg
S235JR 235 400 7860 27 1,00
S275JR 275 490 7860 27 1,05
S355JR 355 570 7860 27 1,10
Rezultat

Materialul optim din punct de vedere al performantelor tehnice si al costului este otelul S355JR.
Rezolvare

Avand in vedere ca principala caracteristicd a materialului necesara acestei aplicatii este rezistenfa mecanica,
putem aplica metoda costului pe unitatea de proprietate.



Pentru aceasta analizam solicitarea principald la care este supusd grinda. Aceasta este incovoiere §i prin
Cm P
7
3

urmare, costul pe unitatea de proprietate este (conform tabelului 2)
o

Tabelul 2 Relatiile de calcul ale costului pe unitatea de proprietate.

Sectiunea transversala si conditiile de Costul pe unitatea de Costul pe unitatea de
incarcare rezistenta rigiditate
Cilindru solid incéarcat la tractiune sau C.-p C.-p
la compresiune o E
Cilindru solid incércat la incovoiere C,-p C.-p
o E%
Cilindru solid Incéarcat la torsiune C,-p C.-p
o G”
Bara cilindrica de forma unei coloane - C,-p
subtiri E%
Solid rectangular incarcat la incovoiere C,'p C.-p
o E%
Vas cilindric sub presiune cu pereti C,'p -
subtiri o
Obs.: o - tensiunea de lucru a materialului; C, - costul pe unitatea de masa; p - densitatea; E -
modulul de elasticitate longitudinal; G - modulul de elasticitate transversal.

Calculam tensiunea de lucru si costul pe unitatea de proprietate, conform tabelului 2, iar rezultatele, pentru
fiecare dintre cele trei marci de otel sunt sintetizate in tabelul 3.

Tabelul 3 Calcularea costului pe unitatea de rezistenta

Otel Tensiunea de lucru p, kg/m® | Cost relativ pe unitatea Cost pe unitatea de
admisibila, o, N/mm?/c de masa, RON/kg rezistenta,
RON/N/mm?
S235JR 117.5 7860 1,00 327,64
S275JR 137.5 7860 1,05 309,80
S355JR 177.5 7860 1,10 273,75

Costul cel mai mic pe unitatea de rezistentd il asigurd otelul S355JR, deoarece permite utilizarea unei
cantitati reduse de material, ca urmare a caracteristicilor de rezistenta mai bune decat celelalte oteluri.



5.2 Sa se stabileascd materialul optim pentru un tampon opritor, pentru limitarea cursei placilor unei prese de
injectie, solicitata strict la compresiune, admitind un coeficient de siguranta de 2,3. Materialele pe care le
avem la dispozitie sunt cele prezentate Tn tabelul 1.

Tabelul 1 Proprietatile materialelor disponibile

Material Rezistenta la compresiune Rm, P, Cost relativ pe unitatea de
(10% deformare), N/mm? N/mm® | kg/m® masa, RON/kg
Nylon MD 103,42 75,84 1150 1,07
Nailon 6/6 86,18 79,29 1150 1,00
Nyloc 30%GF 195 152 1162 3,58
Rezultat

Materialul optim din punct de vedere al performantelor tehnice si al costului este Nylon MD.
Rezolvare

Avand 1n vedere ca principala caracteristicd a materialului necesara acestei aplicatii este rezistenta mecanica
(mai exact rezistentd la compresiune), putem aplica metoda costului pe unitatea de proprietate.

Pentru aceasta analizdm solicitarea principald la care este supusd piesa. Aceasta este compresiunea si,

. . . . C_-
conform tabelului 2, costul pe unitatea de proprietate se calculeaza cu relatia —"—— P :
o
Tabelul 2 Relatiile de calcul ale costului pe unitatea de proprietate.
Sectiunea transversala si conditiile de Costul pe unitatea de Costul pe unitatea de
incércare rezistenta rigiditate
Cilindru solid incarcat la tractiune sau C.'p C.'p
la compresiune o E
Cilindru solid incéarcat la incovoiere C.-p C.'p
P E%
Cilindru solid incarcat la torsiune C.'p C.'p
P G”»
Bari cilindrica de forma unei coloane - C.'p
subtiri E%
Solid rectangular incarcat la incovoiere C.'p C,'p
o E%




Vas cilindric sub presiune cu pereti C.-p -
subtiri

o

Obs.: o - tensiunea de lucru a materialului; Cp, - costul pe unitatea de masa; p - densitatea; E -
modulul de elasticitate longitudinal; G - modulul de elasticitate transversal.

Calculam tensiunea de lucru si costul pe unitatea de proprietate, conform tabelului 2, iar rezultatele, pentru
fiecare dintre cele trei tipuri de materiale plastice sunt sintetizate in tabelul 3.

Tabelul 3 Calcularea costului pe unitatea de rezistenta

Otel Tensiunea de lucru P, Cost relativ pe unitatea Cost pe unitatea de
admisibila, o, kg/m? de masa, RON/kg rezistenta,
N/mm?/c RON/N/mm?
Nylon MD 41,37 1150 1,07 29,70
Nailon 6/6 34,47 1150 1,00 33,36
Nyloc 30%GF 78,00 1162 3,58 53,28

Costul cel mai mic pe unitatea de rezistenta il asigura materialul Nylon MD, deoarece oferd caracteristici
bune, la un pret redus.

5.3 Sa se stabileasca materialul optim pentru un bloc solid de otel, incastrat prin sudare intr-o carcasi, la
marginea caruia sunt amplasate echipamente de lucru de tip menghina, nicovald, etc. Solicitarea pentru care
vom face selectia materialului va fi incovoiere, admitand un coeficient de sigurantd de 3. Materialele pe care
le avem la dispozitie sunt cele prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1 Proprietatile otelurilor

Otel Rpo2, Rm, N'mm? | p, kg/m® KV, J la Cost relativ pe unitatea de
N/mm? 20°C masi, RON/kg
S235JR 235 400 7860 27 1,00
S275JR 275 490 7860 27 1,05
S355JR 355 570 7860 27 1,10
Rezultat

Materialul optim din punct de vedere al performantelor tehnice si al costului este S255JR.

Rezolvare



Avand in vedere ca principala caracteristicd a materialului necesara acestei aplicatii este rezistenta mecanica,
putem aplica metoda costului pe unitatea de proprietate.
Pentru aceasta analizdm solicitarea principala la care este supusa piesa. Aceasta este incovoierea i, conform
Cm P

o’

tabelului 2, costul pe unitatea de proprietate se calculeaza cu relatia

Tabelul 2 Relatiile de calcul ale costului pe unitatea de proprietate.

Sectiunea transversala si conditiile de Costul pe unitatea de Costul pe unitatea de
incarcare rezistenta rigiditate
Cilindru solid incarcat la tractiune sau C, p C.-p
la compresiune o E
Cilindru solid incércat la incovoiere C,-p C.-p
o5 E%
Cilindru solid Incércat la torsiune C,-p C.-p
o5 G”
Bara cilindrica de forma unei coloane - C,'p
subtiri E%
Solid rectangular incarcat la incovoiere C. p C.'p
o E%
Vas cilindric sub presiune cu pereti C,'p -
subtiri o
Obs.: o - tensiunea de lucru a materialului; C, - costul pe unitatea de masa; p - densitatea; E -
modulul de elasticitate longitudinal; G - modulul de elasticitate transversal.

Calculam tensiunea de lucru si costul pe unitatea de proprietate, conform tabelului 2, iar rezultatele, pentru
fiecare dintre cele trei oteluri sunt sintetizate in tabelul 3.

Tabelul 3 Calcularea costului pe unitatea de rezistenta

Otel Tensiunea de lucru p, kg/m® | Cost relativ pe unitatea Cost pe unitatea de
admisibild, o, N/mm?/c de masa, RON/kg rezistenta,
RON/N/mm?
S235JR 78,33 7860 1,00 888,07
S275JR 91,67 7860 1,05 862,00
S355JR 118,33 7860 1,10 794,81

Costul cel mai mic pe unitatea de rezistenta il asigura otelul S355JR, deoarece ofera caracteristici bune, la un
pret redus.



6. ELABORAREA SI SOLIDIFICAREA MATERIALELOR)

1. Se di desenul de executie a reperului “Carlig 2”. Se cere schitarea desenului piesei brut turnate.
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- se cunosc regulile de proiectare a pieselor brut turnate si se consulta tabelul cu adausurile de prelucrare:



Adaosuri de prelucrare pentru piese turnate din metale si aliaje neferoase grele

Gabaritul Pozifia in formd |~ 1 de precizie Clasaall-ade Clasaalll-ade
maxim a supratetei P precizie precizie
al piecei ce trebuie Categoria Categoria Categoria
furnate (mm) prelucrata A B A B A B
Sus 04 06 1.1 1,2 - -
Pand Ia 10 Joz :
Lateral 04 0.6 1.1 1.2 - -
Sus 0,5 0,7 1.2 1.5 20 3
10...25 Jou
el £ £ o
ol 0.5 07 12 1.5 1.5 20
Sus 06 08 14 16 25 1,5
25...50 T N
Lateral 06 0.8 14 1,6 1.8 i
Sus 0,7 1.1 1,6 1.8 20 40
50... 80 Yo ; -
2 o)
o 0.7 N 16 1§ 22 30
Sus 0.8 14 1.8 20 35 4,5
§0... 128 Tor S
, L e
e 08 14 1.8 20 26 3,5
Sus 0.9 1.7 20 25 3.3 50
125... 180 Tor
c < a )
s 0.9 17 20 25 20 40
Sus 10 20 22 20 3.8 5.5
180... 250 Jor .
3 - R N
e 10 20 2.2 30 22 48
Sus 1.5 20 ol 3.2 40 6,0
250...215
e 15 20 28 3.5 33 50
Sus 1,5 30 30 40 4.5 6,5
2|5... 400 Tor
Lol 1.5 20 30 40 40
Sus 1,8 30 3,5 40 4,5 70
400... 500 Too s
gl 1.8 30 40 40
Sus 1,5 20 40 4.5 50
500... 620 Tor
] - . & <
L 1.8 34 40 45 15
Sus 1,5 20 4.5 50 6.0
620... 800
Joz
L 1,5 30 4.5 50 50
Sus 1,5 30 30 5,8 6.5
£00... 1000 = "
o <
Lateral 1,5 30 0 5.5 35
Sus - - 55 6,0 80
1000 ... 1250 Tor
Lateral - - 5.8 60 70

Desenul piesei brut turnate:
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2. Se da piesa din figura care trebuie turnata din ATNSi12. Schitati desenul piesei brut turnate
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- se cunosc regulile de proiectare a pieselor brut turnate si se consulta tabelul cu adausurile de prelucrare:

; Adaosuri de prelucrare pentru piese turnate din metale si aliaje neferoase usoare

Gabal_'lm] Pozitia in 'ton-na Clasal de precizie Clasaa II-a de Clasaa m'-a‘de
maxim a suprate.;el precizie precizie
al piesei ce trebuie Categoria _ Categoria Categmia
tumate (mm) prelucrata A B A B A B
T Sus 0,4 0,6 0,8 1.2 - T
Jos iy
Lateral 0.4 0,6 0.6 1.0 - -
Sus 0,5 0,7 09 14 - i
10...25 7 ;
Lateral 0,5 0,7 0.7 1,2 - -
Sus 0.6 0,8 1,0 1.6 1,8 - 22
25...50 Jo - '
Lateral 06 0.8 0,8 14 1.2 L6
Sus 0,7 1,1 1,2 1,8 22 25
50... 80 - z =
Lateral 0,7 L1 1,0 - 1,6 1,7 20
Sus 0,8 1,4 1,6 22 26 30
80...125 7
Lateral 0,8 1,4 - 1.4 1,8 22 25




Sus 09 17 20 26 20 s
125... 180 Tou - -
oad 0.9 17 L8 20 2.8 30
Sus 10 20 25 30 35 40
180... 250 — -
Lateal 10 20 22 25 30 3,5
Sus 1,5 30 30 3,5 40 4,5
250...315 = .
: Lateral 1 ,5 3,0 2.,5 3 ,0 3 ,5 4,0
Sus 1,5 30 35 40 4.3 50
315 ... 400 Yo
Lt 1,5 30 30 3,5 40 45
Sus 1, 30 3,5 40 50 6,0
400... 500 - -
oult 1,5 30 30 3,5 40 50

Desenul piesei brut turnate:
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3. O piesa turnata (figurd) prezintd defectele evidentiate macroscopic. Care este cauza lor si cum se
poate remedia defectul?



MATERIALE METALICE I

Care este mecanismul durificarii aliajelor AI-Cu? De ce este important acest mecanism?

Rezolvare: Mecanismul durificarii structurale a fost cel mai in detaliu studiat pe acest sistem de aliaje si este
reprezentativ pentru marea familie de aliaje durificabile structural.



Descrierea mecanismului se face pornind de la diagram de echilibru fazic cu pozitionarea aliajelor

semnificative:
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Apoi se descrie in detaliu
mecanismul conform schemei:

Pentru explicatii se pot desena
schita celulei elementare a
solutiei solide a si schita unei
zone Guinier-Preston.
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Concluziile sunt legate de modificarile structurale la nivel atomic si de tratamentele termice aplicate:
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1. Oxidul cupros in cuprul pur este:
a) Benefic, deoarece impiedica cresterea granulatiei;
b) Daunator deoarece reduce toate proprietatile mecanice si favorizeaza aparitia bolii de hidrogen
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Microstructura este caracteristica cuprului anodic sau cuprului catodic?

Rezolvare: se prezinta etapele principale ale tehnologiei de elaborare a cuprului in urma careia se obtine
cuprul anodic (microstructura este tipica pentru cupru anodic). Cuprul anodic se rafineaza electrolitic n
cupru catodic de puritate ridicatd. Prezenta oxidului cupros este daunétoare. De aceea in tehnica de varf se

folosesc sortimentele Cu-OFE.
2. Care sunt particularitatile tratamentului termic al aliajelor de titan?

Rezolvare: Titanul si aliajele sale cu structurd o si a + B pot fi calite la martensita. Temperatura de incalzire
pentru célire este putin mai mica decat limita domeniului monofazic § pentru a impiedica cresterea
granulatiei. Revenirea produce separarea fina de a si deci o durificare structurala:
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7. METALURGIA PULBERILOR

1. In scopul realizarii prin metalurgia pulberilor a unei piese cu diametrul de 12 mm si grosime in 2 trepte, g,
=5 mm si g; 10 mm, din aliaj aluminiu- cupru, se supune compactizarii prin presare la rece o cantitate de
pulbere Alumix 123 avind urmatoarele caracteristici:

- densitatea teoretica a aliajului p; = 2,7 glcm3

- densitatea aparenti a pulberii dupa curgere liberd p; = 1 g/cm? 1
- densitate in stare tasata (dupa vibrare) — p, =1,2 g/cm®

Matrita de compactizat se umple prin curgerea libera a pulberii.

Se cere: 2

a) Alegerea schemei tehnologice de compactizare, dintre cele 2
variante prezentate 1n figura alaturata (varianta 1 sau 2) in scopul
producerii piesei cu costuri minime . Se va descrie varianta aleasa Si principalele sale caracteristici, inclusiv
functionarea matritei de compactizat.

b) Sa se determine inaltimea coloanei de pulbere necesara realizarii in zona de grosime minima a unui grad
de compactizare de 96%.

¢) Tn momentul obtinerii gradului de compactizare de 96% in zona subtire a piesei, care va fi gradul de
compactizare a partii mai groase?

Rezolvare:

a) Schema tehnologica optima pentru costuri de producere minime este varianta 1, avind un singur poanson
inferior, in trepte. In acest mod matrita este mai simpla, avind mai putine componente, fiind necesara o
singura miscare de deplasare a poasonului inferior Si implicit o singura cursa de presare. Componenta Si
cinematica mai simpld reduce semnificativ costurile producerii Si exploatarii sculelor. In acelasi timp
pulberea va fi presatd cu aceaSi cursa atit la ambele grosimi de piesa. Aceasta inseamnd ca in zona mai



groasd, cu inaltime mai mare a coloanei de pulbere, compactizarea este mai redusa decit in zona mai subtire
a piesei, care va avea o densitate aparentd mai mare. Densitatile aparente diferite vor produce la sinterizare
contractii diferite, calitatea finald a materialului fiind neuniforma, iar precizia dimensionald mai redusa.

b) Realizarea unui grad de compactizare de G;; = 96% presupune o densitate aparentd a pulberii in zona
subtire :
- . o
— . =7 —_—
Par = ﬂlgh A= HEQC’}HS
Avind in vedere ci initial densitatea aparenti a pulberii este cea dupa curgerea libera p; = 1 g/cm?, iar dupa
presare devine py = 2,59 g/em® rezulti raportul de compactizare:

_ Par_ 239 _

€ [} 1

2,59

Pentru realizarea unei grosimi finale a piesei de g; = 5 mm este necesari o coloana initiala de pulbere:
hi=0;-C;=5-259=1295mm
c) Avind in vedere ca diferenta dintre zona groasa Si cea subtire a piesei este:
Ag=g,-01=10-5=5mm
Rezulta ca indltimea initiala a coloanei de pulbere in zona groasa este:
h, =Ag + hy = 17,95 mm
lar cursa de compactizare este:

L=h;-9,=12,95-5=7,95mm

Inaltimea initiala a coloanei de pulbere in zona groasa va fi comprimata cu valoarea cursei de compactizare,
astfel Tncit ea devine:

h,” = 17,95-7,95 = 10 mm
Raportul de compactizare pentru zona groasa este:

h

[ ]

_1785 L.

= 795 77

-

[ 3]

In zona groasd a piesei densitatea initiala se va modifica cu raportul de compactizare , densitatea aparenti
finala fiind:

p=p-C,=1-226=226g/cm’
Gradul de compactizare n zona groasa este:

- - 100
= Paz” V0 83,7 [%4]

'5::
Asa cum se poate constata schema tehnologica bazata pe poanson inferior in trepte va produce o piesd cu
densitate aparentd neuniforma, de 96% din densitatea teoreticd in zona subtire si doar 83,7% in zona cu
grosime mai mare a piesei. Faptul ca in zona sublire se vor afla doar 4% pori, in timp ce in zona groasa



acestia vor reprezenta 16,3%, va avea consecinte nefavorabile asupra calitatii piesei, atit proprietatile de
material cit Si precizia dimensionala fiind inegale.

2. O piesa cilindrica cu diametrul de 12 mm Si cu grosime variabild in 2 trepte, g; =5 mm Si g, 10 mm, este

realizatd din pulbere pulbere Alumix 123 (aliaj durificabil aluminiu- cupru) printr-un proces de tip “blend-

press-sinter”. Presatul crud se obtine compactizare la rece, iar pulberea Alumix 123 are urmatoarele
caracteristici:

- densitatea teoreticd a aliajului p; = 2,7 g/cm3
- densitatea aparenti a pulberii dupa curgere liberd p; = 1 g/cm’

- densitate in stare tasat (dupa vibrare) — p, =1,2 g/cm’

Matrita de compactizat se umple prin curgerea libera a pulberii, urmata de
vibrare.

Se cere:

a) Dintre cele 2 variante de compactizare prezentate in figura alaturatd (varianta 1 sau 2) se va alege solutia
care produce piesei cu costuri minime. Se va descrie varianta aleasd Si principalele sale caracteristici,
inclusiv functionarea matritei de compactizat.

b) Care este inaltimea coloanei de pulbere necesara realizdrii in zona de grosime minima a unui grad de
compactizare care asigurd un volum maxim al porilor de 2,5%?

¢) Care este volumul procentual al in zona mai groasa a piesei?
Rezolvare:

a) Varianta tehnologica 1 din figura prezentata este optima pentru costuri de producere minime, matrita de
compactizare avind un singur poanson inferior, iar acesta este n trepte. Tn acest mod matrita este mai simpla,
avind mai putine componente, fiind necesara o singura miscare de deplasare a poasonului inferior si implicit
o singura cursa de presare. Componenta Si cinematica mai simpla reduce semnificativ costurile producerii Si
exploatarii sculelor. In acelasi timp pulberea va fi presatd cu aceaSi cursa atit la ambele grosimi de piesa.
Aceasta inseamna ca in zona mai groasa, cu inaltime mai mare a coloanei de pulbere, compactizarea este mai
redusd decit in zona mai subtire a piesei, care va avea o densitate aparentd mai mare. Densitatile aparente
diferite vor produce la sinterizare contractii diferite, calitatea finald a materialului fiind neuniforma, iar
precizia dimensionala mai redusa.

b) Realizarea unui volum al porilor de 2,5% presupune ca diferenta procentuala sa o reprezinte aliajul de
aluminiu, deci gradul compactizare Tn zona subtire este:

Gg =100 - 2,5=97,5%
Densitatea aparenta a pulberii in zona subtire este :

g

Par = 0975 p, = 2/63—

Avind in vedere ci initial densitatea aparenta a pulberii este cea dupa vibrare p, = 1,2 g/cm®, iar dupi presare
devine py = 2,63 g/lcm® rezulta raportul de compactizare:



_ Paa 2,63

Ci #1 12

Pentru realizarea unei grosimi finale a piesei de g; = 5 mm este necesari o coloana initiala de pulbere:
hy=9;-C;=5-2,19=10,95 mm
c) Avind in vedere ca diferenta dintre zona groasa Si cea subtire a piesei este:
Ag=g,-01=10-5=5mm
Rezulta ca indltimea initiala a coloanei de pulbere in zona groasa este:
h, = A4g + h; =5+ 10,95 = 15,95 mm
lar cursa de compactizare este:

L=h;-9,=10,95-5=5,95mm

Inaltimea initiala a coloanei de pulbere in zona groasa va fi comprimata cu valoarea cursei de compactizare,
astfel Tncit ea devine:

h,” =h, — L = 15,95-5,95 = 10 mm
Raportul de compactizare pentru zona groasa este:

h

[ ]

1595

= 10

= 1,60

1

-

[ 3]

In zona groasa a piesei densitatea initiald se va modifica cu raportul de compactizare, densitatea aparenta
finala fiind:

paz=pv - C2=1,2 - 1,60 =1,96 glcm’
Gradul de compactizare in zona groasa este:

.- 100
= Paz 2 711 [

-

Gez
Asa cum se poate constata schema tehnologica bazata pe poanson inferior in trepte va produce o piesd cu
densitate aparentd neuniforma, de 97,5% din densitatea teoreticd in zona subtire si doar 71,1% in zona cu
grosime mai mare a piesei. Faptul ¢a in zona subtire se vor afla doar 2,5% pori, in timp ce in zona groasa
acestia vor reprezenta 28,9%, va avea consecinte nefavorabile asupra calitatii piesei, atit proprietatile de
material cit Si precizia dimensionala fiind inegale.

3. Se cere proiectarea tehnologica a unui presat de pulberi produs prin compactizare la rece pentru realizarea
prin metalurgia pulberilor a unei piese cu diametrul de 12 mm si cu grosime in 2 trepte, g; =5 mm Si g, 10
mm, din aliaj aluminiu- cupru, se supune compactizarii prin
presare la rece o cantitate de pulbere Alumix 123 avind
urmatoarele caracteristici: 1

- densitatea teoretica a aliajului p, = 2,7 g/cm’




- densitatea aparenta a pulberii dupa curgere libera p, = 1 g/cm?

- densitate in stare tasata (dupa vibrare) — p, =1,2 g/cm’
Matrita de compactizat se umple prin curgerea libera a pulberii.
Se cere:

a) Alegerea schemei tehnologice de compactizare, dintre cele 2 variante prezentate in figura alaturata
(varianta 1 sau 2) in scopul producerii piesei la calitatea optima a materialului. Se va descrie varianta aleasa
si principalele sale caracteristici, inclusiv functionarea matritei de compactizat.

b) Sa se determine inaltimea coloanelor de pulbere necesare realizarii in ambele zone de grosime ale piesei a
unui grad de compactizare de 98%.

c¢) Sa se calculeze cursele de compactizare pentru cele 2 poansoane inferioare. Sa se comenteze rezultatele
obtinute.

Rezolvare:

a) Schema tehnologicd optima pentru calitate optimd a materialului este varianta 2, avind 2 poansoane
inferiore, cu miscare independenta. Fata de varianta 1 scula de compactizare are mai multe componente, iar
deplasarea independentd a poansoanelor, avind curse diferite complicd cinematica si creste semnificativ
costurile producerii si exploatirii sculelor. In acelasi timp pulberea va fi presata la aceasi densitate aparenta
indiferent de grosimea piesei. Densitatea aparenta constantd va produce la sinterizare contractii similare,
calitatea finald a materialului fiind mai omogena, iar precizia dimensionald mai buna decit in varianta unui
singur poanson inferior n trepte.

b) Realizarea unui grad de compactizare de G.; = 98% presupune o densitate aparentd a pulberii in zona
subtire :

g
cm e

Pag =098 p, = 2,65

Avind in vedere ci initial densitatea aparenti a pulberii este cea dupa curgerea liberd p; = 1 g/cm® iar dupa
presare devine py = 2,59 g/em® rezulta raportul de compactizare:

_Pa1 _ 2,65 _

€1 Pi 1

2,65
Pentru realizarea unei grosimi finale a piesei in zona subtire avind g; = 5 mm este necesara o coloani initiala
de pulbere:
hy=9;-C;=5-2,65=1325mm
Pentru zona groasa cu g; = 10 mm este necesara o coloana initiald de pulbere:
h,=9, - C;=10-2,65=26,5mm

c¢) Cursele celor 2 poansoane inferioare se calculeaza ca diferenta intre valorile initiale si cele finale ale
coloanelor de pulbere. Pentru zona subtire cursa de compactizare este:

Ll = h]_ -0 = 13,25*5 = 8,25 mm

In zona mai groasa poasonul inferior va avea cursa:



L, = hg*gz =26,5-10=16,5mm

Asa cum se poate constata cursele de compactizare sunt proportionale cu inaltimea coloanelor de pulbere si
grosimea finald a zonelor de grosime. Raportul intre grosimi fiind 10 / 5 = 2, cel dintre curse va fi de
asemenea 16,5 / 8,25 = 2, ceea va asigura acelasi grad de compactizare pentru ambele grosimi ale piesei. Tn
zona subtire acesta este:

_hy 1325

Goq=—= = 2,65
Tr1 gi 5
In zona groasi gradul de compactizare este:
hy; 265 .
Gog =—=——=2,65
G2 10

Realizarea unor grade de compactizare uniforme va produce o mai mare uniformitate a densitatii aparente. Tn
consecinta atit proprietatile de material cit Si precizia dimensionald vor avea un grad de uniformitate mult
mai mare, cu consecinte favorabile asupra calitatii piesei,

8. PROPRIETATILE MATERIALELOR

PM - Studiul de caz 1
Prabusirea acoperisului unui bazin de inot sub efectul coroziunii tensofisurante
Enunt: Acoperisul unui bazin de inot cu o vechime de 13 ani s-a prabusit si a condus la pierderea vietii a 12
persoane.
Date primare sunt prezentate mai jos :

Material: otel inoxidabil austenitic Mediu: apa cu clor
Ancorat in tavan Observatii microscopice:
. RCIY P R T e S 28
N S SR I R A

6‘\ s

Tensiuni de
mtidere

Fisuri
transgranulare

< 10 mm UNS S30400 bar

A\

Ancorat i tavan

Se cere: Analiza cauzelor care au condus la accident. Formularea de concluzii si recomandari.

Cauza identificata pentru accident: coroziunea tenso fisuranta



Factori principali: mediu, material susceptibil tensiuni de intindere mai mari decat o valoare critica (pot fi si
tensiuni remanente). Factori secundari: temperatura

Observatie: fenomenul poate fi asociat cu pittingul (atac coroziv localizat viteza mare de penetrare 10-100
ori mai mare decat coroziunea generala, e dificil de detectat, poate fi mascat de restul coroziunii)

Concluzii:
+ aparitia fenomenului de coroziune tensofisuranta este critica
» verificarea agresivitatii mediului prin monitorizare regulata
»  evitarea supraincarcarii structurii si a contaminarii apei
» mentinerea calitatii aerului prin ventilare
» inspectii regulate efectuate de specialisti pentru semne de coroziune tensofisuranta

Propuneri privind procedura de inspectare:

» inventar al otelurilor utilizate la piscina (marca, pozitie si functie)

»  verificarea componentelor de minim de doua ori pe an pentru pete sau coroziune. Atentie sporita la
elemente portante sau de siguranta. Evidentele se inregistreaza.

»  coroziunea tensofisuranta poate fi insotita de alte tipuri de coroziune, mai usor de detectat (pitting).
Pot fi observate pete maronii.

« dacaa aparut un semn de coroziune se curata si se evalueaza integritatea sectiunii

» daca este necesar se inlocuiesc componentele cu oteluri inoxidabile rezistente la coroziunea in medii
care contin clor.

» la componente portante se impun teste prealabile pentru determinarea coroziunii tensofisurante.

Studiul de caz 2
Principii in utilizarea proprietatilor aliajelor cu memorie in aplicatii nemedicale
Enunt: Analizati modul de utilizare a aliajelor cu memorie a formei in aplicatii nemedicale. Prezentati un

exemplu de utilizare a unei proprietati a aliajelor cu memorie.

Tipuri de aplicatii identificate:

- Inlocuiri - cand o piesa din aliaj cu memorie inlocuieste un reper dintr-un dispozitiv sau mecanism;

- simplificari - se are in vedere realizarea aceluiasi scop functional prin folosirea unui singur element din aliaj cu
memorie, care sa preia rolul unui ansamblu sau subansamblu mult mai complex;

- aplicatiile noi.

Date de analiza in proiectare:
e  Se necesita efect simplu sau dublu de memorie a formei ?
e In ce domeniu de temperatura se doreste evidentierea efectului de memorie ?

e Dupa cat timp trebuie sa apara efectul de memorie ?

e (are este temperatura maxima de utilizare ?

e Laefectul dublu de memorie, dupa cat timp urmeaza racirea ?

e Care este frecventa de repetare a ciclurilor termice in cazul efectului dublu ?

e in ce fel de mediu va functiona aplicatia ?

e Cum se face transmiterea caldurii? (convectie; conductie;radiatie; alte metode).
e  Volumul productiei / cantitatea de material solicitata.

Principii:

- utilizarea efectului de memorie propriu-zis, care are in vedere doar punerea demonstrativa in evidenta a acestei
proprietati.

- utilizarea fortei produse de efectul de memorie a formei permite asigurarea unei fixari

- utilizarea capacitatii de actionare, care permite activarea comandata a unor elemente.



- folosirea functia de regulator a aliajelor cu memorie a formei este obtinuta prin imbinarea celor doua functii
amintite anterior. Un asemenea regulator este deopotriva si sesizor si element de actionare.

- superelasticitatea este utilizata datorita capacitatii de a permite deformatii de valoare ridicata (de aproape 10 ori
mai mare decat la aliajele obisnuite) in conditiile pastrarii unei forte aproximativ constante.

- Ccapacitatea de amortizare permite folosirea acestor materiale acolo unde se impun conditii severe privind
limitarea zgomotelor sau a vibratiilor.

- capacitatea de conversie a energiei termice in energie mecanica

Exemple tipice de utilizare sunt detaliate in continuare:

Sursa Fir din aliaj cu Incalzire
incalzire memorie \
]
Racire
Arc

Actionare prin aliaje cu memorie a formei (reprezentare schematica a unui modul de
actionare; b. minirobot cu module de rotafie si translatie)

< [

Tambianta Temperatura Temperatura
Aliaj cu Joasa prea ridicata
memorie

Piston ——|

Arc . Ve [ |
Marcator | Bile rosii
Lupa | Bild verde _JL_ | Bild rosie |

Sesizor termic

| T>%0<C

Supapa comandatda prin arc din aliaj cu memorie



PM - Studiul de caz 3
Corelatia structura — proprietati in cazul aliajelor cu memorie a formei

Enunt: Analizati in coordonate tensiune-temperatura, particularitatile deformarii martensitei, aparitia efectului de
memorie a formei si a superelasticitatii in cazul transformarii martensitice a unei microstructuri cu doua variante
cristalografie.

Tensiune

T>A¢ >Supere|asticitatea

1
1
1
1
1
1
1
1
1

N\ V

Efectul

de

Memorie

Temperatura

\

v o
Transformarea martensitica

Pentru cazul unei martensite compusa din doud variante (1) si (2) , deformarea plastica duce la cresterea
acelei variante (1) care este favorabil orientata astfel incat sa reduca starea de tensiune din cristal. Cresterea are
loc pe seama variantei (2) care se micsoreaza proportional. La tensiuni suficient de mari cristalul poate ajunge sa
fie format dintr-o singura varianta de martensita (de exemplu varianta 1).

La efectul de memorie, in stadiul de recuperare a formei, are loc transformarea din martensita
deformata in austenita, caracterizata de un aranjament ordonat, fenomen insotit de recuperarea formei.

Superelasticitatea este o proprietate a carei manifestare deriva din aspectele prezentate la martensita
indusd termomecanic, §i anume: la o temperatura superioara temperaturii A, prin tensionare se favorizeaza
aparitia martensitei (in conditiile termice 1n care aceasta nu existd in mod normal). Varianta de martensita
dezvoltata este dependenta de tensiunea aplicata. La incetarea solicitarii externe,martensita se transforma din nou

in austenita, intrucat temperatura nu permite existenta martensitei in absenta factorului care o induce.
Disciplina: Proprietatile Materialelor

An: 1V SIM



PM — Studiul de caz 4
(din anul universitar 2011-2012)

Analiza stabilitatii transformarii martensitice induse termomecanic

Enunt: Fie reprezentarea grafica de mai jos, care descrie conditiile energetice ale aparitiei si stabilitatii
martensitei induse termomecanic. In reprezentare s-au notat cu AG®™  variatia energiei libere pentru cazul
martensitei induse termic (T, si Ms sunt temperaturile corespunzatoare ), iar cu AGy1"M si AG,,°™M variatiile
energiilor libere pentru cazul martensitei induse termomecanic (T,™ si Ms®* respectiv. To™ si Mg sunt
temperaturile corespunzatoare).

AG

Ms

AGp®M

Conditiile energetice ale aparitiei §i stabilitatii martensitei induse termomecanic

Se cere: sa se analizeze conditiile stabilitatii transformarii martensitice induse termic si termomecanic

Variatia energiei libere a transformarii, necesara pentru germinare AGy"™  (consideratd independenti
de T si 6, ) va fi atinsd la Mg pentru transformarea indusa termic si la Ms® respectiv M®*  pentru
transformarea indusi termomecanic la o; respectiv la o,. Cum Ms < Ms® < Ms™ existd posibilitatea de a
obtine martensita indusa termomecanic la temperaturi superioare temperaturii Ms. La o analiza mai aprofundata
se observa ca nu Intodeauna martensita obtinuta este stabila. Astfel, comparand AG™ cu AGGlo'M laMs™ < T,
se constatd ¢ AGyS™ are o componentd indusa termic AG oM Tms §1 0 componentd indusd mecanic AG oM

sMs Sl S€ poate scrie :
o-M _ O-M O-M
AGys =G M ms T AGT g

deci martensita odatd indusa este, in acest caz, termodinamic stabila, la temperatura M | chiar daca
inceteaza solicitarea externa.
La temperaturi Ms® > T, , ca de exemplu la Ms™ , rezulti :

AGu™™ =AG™M (ns -G



in acest caz, la incetarea solicitarii mecanice, energia liberd a fazei mama este mai mica (AGy"™ > 0)
iar martensita formata este termodinamic instabila.



