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Prefatd

Cursul “Teoria Solidificdrii Melalelor’, destinat studentilor si absolventilor
Facultéfii de Stiinfa si Ingineria Materialelor, sectia Stiinfa Materialelor, are ca
scop initierea acestora In interpretarea stiintificd a proceselor care insofesc
solidificarea metalelor si aliajelor turnate in piese.

Turnarea este cea mai obisnuitd si mai economicd tehnicd de obfinere a
produselor metalice. Actualmente, turndtoriile de aliaje feroase si neferoase
sunt larg rdspandite si reprezintd o subramurd industriald necesard oricdrei
economii avansate. Prin operafia de turnare se pot obtine practic, cu relativd
usurintd, piese de forma cea mai complicatd, cu un utilaj relativ simplu, din
materii prime accesibile si la un pref de cost redus, in comparatie cu alte
procedee de obfinere a pieselor metalice (forjare, laminare, matritare,
sinterizare elc.).

Plesele metalice obfinute prin turnare pot sd aibd mase foarte diferite (de
la aproximaliv un gram pand la cteva sute de tone) si complexitate geometricd
deosebitd.

Elapele si fenomenele cele mai importante, care se deruleazd |la
furnarea unef piese sunt: elaborarea aliajului necesar turndrii, pregdtirea
ansamblului de formare — turnare (a formei de turnare), curgerea prin canalele
refelei de turnare si cavitatea propriu-zisd a formei, umplerea completd cu alfaj
lichid, solidificarea si contractia la rdcire.

Dintre acestea, solidificarea este efapa decisivd pentru obfinerea unei
piese fard defecte si cu proprietdti convenabile din punct de vedere economic
(fdrd neglijarea aspectelor privind fiabilifatea sau durabilitatea pieselor turnate).

“Teoria Solidificdrii Metalelor” analizeazd f4rd urmd de pretentii
absolutiste si intr-un sistem deschis completdrilor si interpretdrilor, procesul de
solidificare a metalelor si aliajelor in strénsd conexiune cu fenomenele de
curgere si transfer termic pentru sistemul aliaj-formd.

Bibliografia utilizatd aratd valorosul material pus la dispozifie de
specialistii in domeniu, care acfioneazd de o perioadd mare de timp pe un
tardm pe cét de dificil, pe atat de spectaculos si incitant.

Cu speranta cd aceastd carte se poate constitui intr-un posibil rédspuns
stiinfific, pentru c4teva intrebdri din domeniul “Turnarea Metalelor’, lasam celor
plini de elan, camp deschis si dorintd de innoire si progres.

Autorif
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CAPITOLUL |

STRUCTURA S| PROPRIETATILE METALELOR $i
ALIAJELOR LICHIDE

1.1. Generalitati. Comparatie intre stérile de agregare a metalelor si
aliajelor

Obtinerea pieselor turate presupune existenta metalelor si aliajelor in stare
lichida, turnarea in forme si solidificarea acestora in cavitatile propriu-zise. Formarea
structurii primare a materialului metalic inglobat In peretii piesei turnate este
influentatd in mare masurd de structura si proprietétile metalelor ori aliajelor fichide
folosite pentru turnare. Din acest motiv este necesard prezentarea proprietatilor
generale ale aliajelor metalice aflate in stare lichidd in comparatie cu cele ale stérii
solide sau gazoase.

Metalele si aliajele topite formeazd grupa flichidelor metalice. Legétura intre
particule este asiguratd in aceste lichide prin interactiunea ionilor cu electronii liberi.
Metalele pure in stare lichida se caracterizeazd printr-o structurd relativ simpld, dar
aliajele lor sunt extrem de complexe din acest punct de vedere, ceea ce determina
marea varietate a proprietatilor lor. Majoritatea absolutd a lichidelor metalice reale
sunt solutii sau aliaje de mai multe elemente, adicd sisteme multicomponente. La
studiul lor se acord3 o atentie deosebitd gradului de microneomogenitate, prin care
se intelege deosebirea intre structura ordlnu apropiate din diferite microvolume ale
lichidelor.

In afard de aceasta, este important s3 se cunoascd in ce masurd structura
topiturii se poate modifica in timp si cat de repede se atinge starea de echilibru stabil.

Progresul tehnic, ridicand exigente din ce in ce mai mari fatd de calitatea
metalelor si aliajelor, a mdrit interesul cercetatorilor pentru topiturile metalice. Pe
langd importanta aplicativd enorm&, problema stabilirii legdturii intre structura si
proprietitile materialelor metalice si a studierii legaturilor genetice intre starea lichida
si starea solidd a devenit una din problemele importante ale fizicii lichide.

Vorbind despre lichide, se subliniaza, de obicei cd celelalte doud stari de
agregare a materiei, adica starea gazoasa si cea solidd, cristalind, prezintd avantaje
mai mari in ceea ce priveste descrierea lor. Aceasta deoarece pentru gaze si corpul
solid existd deja modele, ce-i drept nu foarte exacte, dar extrem de sugestive: gazu/
ideal si cristalul ideal. In gazul ideal fortele de interactiune moleculard lipsesc, iar
pozitia si miscarea moleculelor, care se afli la o dlstanté relativ mare unele fatd de
altele, au un caracter haotic.

Tn cristalele ideale, dimpotrivé, actiunea unor forte mari de atractie intre
particule determind -un aranjament compact si o amplasare regulatd, periodica, a
atomilor pe distante foarte mari. Liniile imaginare care unesc centrele atomilor aflati
in pozitiile de echilibru, formeaza o retea tridimensionald regulata, cu caracteristici
proprii pentru fiecare tip de ordine indepartatd. Ordinea indepdriats este trésatura
caracteristicd a corpurilor solide cristaline. Ea este aceeasi In orice punct al unui
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cristal si poate fi modificatd numai de prezenta unor defecte punctiforme sau mai

extinse.

Pentru lichide nu este valabili o asemenea imagine simpla. Ele se
caracterizeazd prin faptul cd energia de interactiune a particulelor este foarte
apropiatd de energia agilatiei fermice. Ca ummare, coeziunea particulelor si
mobilitatea lichidelor sunt relativ mari, lichidele ocupand asffel un loc intermediar
intre gaze si corpurile solide, fiind stabile pentru o presiune si o temperaturd date
(Figura 1.1).

Ca si gazele ele iau forma vasului in

care se afld, adicd sunt fluide si se

P caracterizeazd prin miscarea
browniana, adica miscarea

dezordonatd a particulelor. Orice

. lichid poate fi transformat in vapori
Solid > z‘f,?fck prin incdizire. Totusi, dupd proprietati
s si structurd lichidele sunt mult mai

N Gaz propiate de corpurile solide decat de

gaze, in special la temperaturi

Punct triptu apropiate de temperatura de
solidificare. Aceastd concluzie rezultd

T printre altele, din urmatoarele date,

: : sintetizate pentru

““Figura 1.1. Diagrama de stare PTT . prima oar# de cétre Frenkel,

" pentru argon reconfirmate si completate ulterior:

- s Yiatopirea corpurifor solide cresterea in volum nu depiseste 10%,

- " aceasta insemnand ci distantele medii dintre atomi nu se modifics

“aproape deloc ‘la topire, in schimb, la trecerea in stare de vapori

“aceste distante se miresc de zeci de ori;

cdldura latentd de topire este mult mai mica decét cdldura latents de
““vaporizare, ceea ce inseamnd ci fortele de interactiune Tntre atomi
suferd o micsorare neinsemnati la topire, astfel ci la temperaturi
apropiate’ de punctul de topire, diferenta dintre valorile caldurilor

“'specifice ale fazei metalice solide si lichide nu depédseste 10%; in

schimb diferenta dintre cildurile specifice ale metalelor lichide si
vaporii metalici este foarte mare, cildura latentd de topire
reprezentand doar 3 ... 5% din cildura latentd de vaporizare a
aceluiasi metal,

* capacitatea caloricd a corpurilor solide nu se modific3 aproape deloc
la topire, aceasta insemnand c4 si dup4 topire se pastreazd acelasi
caracter al agitatiei termice a atomilor, adica acestia oscileaz3 in jun'xl
unor puncte temporare de echilibru (dobandind energie suplimentara
In urma interactiunii cu vecinii s&i, atomul isi schimba pozitia in
salturi, in lichide frecventa acestor salturi fiind mult mai mare decat in
solide; in plus, spre deosebire de corpurile cristaline, pozitile de
echilibru ale atomilor din lichide nu sunt strict constante in spatiu, ci
pot sd se schimbe, impreuna cu ale atomilor invecinati);

* in conditiile actiunii rapide a unei forte, lichidele manifests proprietdfi
elastice si chiar fragilitate (astfel cand un glont loveste un jet de ap3,
acesta din urmd, dupd cum dovedeste inregistrarea pe peliculd
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cinematografica, se sfarama in fragmente de tipul celor de gheata si
nu de tipul picaturilor), in schimb corpurile solide dispun de o anumita
fluiditate, manifestata spre exemplu, la deformare plastica;

= analiza cu raze X arati ci la temperaturi care nu depdsesc cu mult
temperatura de lopire, atomii nu sunt dispusi haotic, ci intr-un mod
similar cu cel din corpul solid cristalin (difractogramele lichidelor se
aseamand cu cele ale corpurilor solide microcristaline, acestea din
urma constand din cristale cu diametrul mediu de circa 10° cm,
orientate diferit unele in raport cu celelalte, aceasta indemnand sa se
cread3 ci aranjamentul instantaneu al atomilor Tn lichide aminteste
de cel din corpurile solide din care provin), cu deosebirea cd starea
lichidad este caracterizatid de o ordine apropiatd in aranjamentul
atomilor si nu una Indepdrtats ca in cazul stérii solide cristaline.

Notiunea de ordine apropiatd include distanta intre atomi si numarul de atomi
invecinati in raport cu un atom dat (cifra de coordinafie), la care se adauga adeseori
date privind geometria aranjamentului reciproc al atomilor si natura legaturii
interatomice. Periodicitatea asezarii atomilor in lichide, proprie fiecdrui tip de ordine
apropiat3 este valabild numai pentru un numar restrans de distante interatomice. Pe
masura indepértarii de un anumit atom, luat ca atom de referinta, abaterile fatd de
ordinea apropiatd din imediata lui apropiere se accentueaza, si astfel, la o distanta
suficient de mare dispare orice urmé de periodicitate In asezarea atomilor.

De reguld, comparand lichidele cu corpurile cristaline, se are in vedere
urmatorul aspect, foarte important. Crearea modelului corpului cristalin real necesitd
luarea in considerare a existentei unor elemente de dezordine in reteaua cristalind
spatiald cum sunt golurile, atomii interstifiali etc. Modelul structurii lichidelor
presupune dimpotriv3 si se admitd existenta unor elemente de ordine apropiata sau,
cum se obisnuieste s3 se spund:"se admit elemente de ordine in dezording’.

Un exemplu in acest sens, il constituie modelul sibotaxic al structurii lichidelor,
creat in jurul anului 1920 si care reprezint3 prima Incercare reusita de descriere fizica
sugestivd a structurii lichidelor.

Elementele fundamentale ale modelului sibotaxic s-au bazat pe studiile cu raze
X efectuate de H. Stewart, V. 1. Danilov si generalizdrile lui |.I.Frenkel. Stewart a numit
sibotaxic (din limba greacd sibotas - corabie) domeniile cu un anumit tip de
aranjament spatial al atomilor. Mai tarziu a apdrut un termen similar — “cluster” (in
englezd cluster insemnind ciorchine). Uneori in acelasi sens, dar cu scopul de a
imprima noi nuante, care sd redea mai exact vederile diferitilor autori, se folosesc
termenii “complex’, *microgrupare’, “ domeniu de ordine locald’, “cvasicristal, “ cluster
fluctuant, “cuant structural etc. Ca urmare a agitatiei termice relativ intense a
atomilor, sibotaxisurile nu au limite bine definite. Orientarea preferentiald a atomilor
coexistd cu asezarea haoticd in microvolumele invecinate si chiar sibotaxisurile
insele sunt instabile, durata existentei lor depinzand de compozitie si temperatura.

Termenul de sibotaxis si termenii similari sunt identificati uneori-cu cel de
fluctuatie, care denoti abaterea mdrimii statice (densitate, concentrafie etc.) fatd de
valoarea medie. Dar, in general, el presupune o existentd mai indelungatd a
aranjamentului ordonat comparativ cu fluctuatiile aleatorii, avand mult mai mult in

. comun cu notiunea de asociere.

Intr-un lichid multicomponent sibotaxisul reprezinti o formatie relativ stabild, cu

legéturi interne mai puternice decét cele exterioare. Timpul 1, de existentd a unei

1
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grupéari de atomi, depinde in primul rand de energia legaturii interatomice din
interiorul ei.

O comparatie pe plan calitativ intre timpii 1, pentru grupdri de diferite compozitii,
poate fi facutd cu ajutorul relatiei clasice a lui Frenkel pentru timpui de existentd a
unui atom intr-o pozitie data:

1 = 1oexp{e/kT} (1.1)
in care:
1o — perioada de oscilatie a atomului;
¢ - energia legaturii interatomice;
k — constanta Iui Boltzmann (k = 1,380662 10°2J/K);
T - temperatura la un moment dat.

n cazul unor neechivalente energetice a legaturilor interatomice, grupurile
formate din atomi cu legaturd puternicd intre ei, au un timp de existentd mai
indelungatd, decat cele formate din atomi cu interactiune relativ slab3. Sibotaxisul,
chiar daci este foarte stabil in timp, caracterizeaza structura lichidului insusi $i deci
el nu poate fi considerat ca parte a unei faze distincte. Aceasta il deosebeste in mod
esential de microcristale. Sibotaxisul nu are limite fizice de faza, la trecerea cérora
parametrii de stare sa se modifice in salt.

Eventuala modificare a cifrei de coordinatie a atomilor (de exemplu in cazul
descompunerii sibotaxisului) nu este legata de anumiti parametri de stare, ci are un
caracter continuu. in acest fel, tot ce se leaga de formarea, descompunerea si
interactiunea sibotaxisurilor nu afecteazd notiunea de lichid omogen. Dupd cum
rezults din cele expuse mai inainte, modelul sibotaxic poate fi numit model al
structurii microneomogene a lichidelor, inclusiv a lichidelor monocomponente, cum
sunt topiturile metalice pure. Bineinteles, acest model este cu atat mai muit valabil
pentru sistemele multicomponente.

1.1.1. Starea solidd

Tntre atomii sau moleculele care alcituiesc un corp se exercitd, in general, forle
de interactie de atractie si de respingere. Atunci cand forfele de atractie dintre aceste
particule predomind fatd de miscarea de agitatie termic3, corpul respectiv se
consider4 solid in anumite conditii de presiune si temperatura: pentru o presiune data
va exista o temperatura la care are loc transformarea din faza solida in cea lichida.
Sub aceastd temperaturd, pana la %K, corpul se mentine in faza solida.

Datorits fortelor relativ mari care se exercitd intre atomii componenti intr-un
corp solid, pozitia unui atom este fixa in raport cu ceilalti, generand astfel o anumita
ordine (sau simetrie). Releaua cristalind ar trebui sa realizeze astfel o constructie
spatiala, care este supusd unei ordini precise, numita ordine ideald (sau simetrie
jideald). In realitate, nu este posibil s& gésim in naturd asemenea corpuri perfect
ordonate si nici nu este cu putinta s3 le realizam, datorita faptului cd atomii sunt
sisteme complexe care interactioneazd. Ca urmare, pot apare de exemplu, miscari
oscilatorii care se transmit intregii retele de atomi, distrugand ordinea ideal. Chiar
dac corpul ar fi mentinut la temperatura de 0K, la care miscarea de agitatie termica
dispare, va mai exista o vibratie remanentd, de natura cuanticd.
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Tn plus, structura corpului solid depinde si de istoria sa (ereditatea materialelor
metalice). Datele privind rolul “trecutulul’ aliajului lichid in geneza propriettilor lui
dovedesc c¢a problema legaturii reciproce intre starea lichida si starea solida nu se
reduce la influenta structurii aliajului lichid asupra procesului de formare a structurii si
defectelor in piesa turnatd. Se pare ci existd si o influentd inversa: daca o plesé
turnatd, obtinutd dintr-un aliaj lichid microneomogen, neechilibrat si deci avand un
numar mare de imperfectiuni structurale si de compozitie, este retoplté trasaturile ei,
impuse de prezenta imperfectiunilor, se imprimé si asupra aliajului lichid obtinut, care
este si microneomogen si neechilibrat.

Aducerea acestui ahaj lichid in stare de echilibru necesitd un tratament special
si consum de timp. Dacd nu se aplicd nici un tratament special si nu se dd o
mentmere suficients, aliajul lichid rdméane subordonat *frecutulul’ sdu. In acest sens
se poate vorbi de efectul de memorie sau ereditate in procesul de transformare de
faza lichid-solid.

Probabil c& distributia neomogend a impuritétilor si a defectelor perpetuandu-se
si in afiajul solidificat, supus diferitelor tipuri de prelucrare, cand este ulterior topit,
este transmisd intr-o masurd oarecare biii metalice si, in orice caz, se reflectd
asupra structurii acesteia.

Dup# aceea, In procesul solidificdrii acestui aliaj lichid, neomogenitatea deja
existentd in el influenteaza asupra formarii dislocatiilor (defect de retea cristaling).
Este firesc s se presupund cd actionand asupra baii metalice si dirijénd procesul de
solidificare, se poate reduce In mod substantial sau chiar anula influenta ereditatii.

Corpurile solide pot contine domenii cu un mic numar de atomi cu asezare
ordonatd. Prin trecerea de la un domeniu la altul se schimba asezarea ordonati
(zone diferite). Despre asemenea corpuri se spune cd au numai o ordine apropiatd
(sau simetrie apropiats), spre deosebire de acele corpuri care au un inalt grad de
ordine extinsd (sau simetrie extinsd), in fiecare domeniu. Aceastd ordine apropiatd
sau departats impune clasificarea corpurilor sofide in trei stdri structurale: amorf3,
mezomorfd si cristalind.

Starea structurald amorfi este caracterizatd printr-o dispunere complet
dezordonatd a particulelor componente in spatiu, lipsind orice orientare si
periodicitate. Intre aceste particule se exercitd totusi forte de interactiune. Spre
deosebire de solidele cristaline care sunt caracterizate de anizotropia proprietatilor
fizice (conductivitate electricd si termica, proprietati optice, mecanice etc.), sofidelor
amorfe le este specifici izofropia acestor proprietati. Corpurile amorfe au proprietati
analoage lichidelor cu un coeficient de viscozitate foarte mare, fiind caracterizate
deci, de o anumit3 fluiditate. Un exemplu in acest sens este cel al clddirilor foarte
vechi unde s-a constatat ca, grosimea geamurilor este mai mare in partea de jos,
ceea ce inseamn4 c&, In sute de ani, a avut loc un proces de curgere a sticlei.

O deosebire esential intre substantele cristaline si cele amorfe se constatd in
procesul de topire al acestora si anume, cristalele au o femperaturd de topire bine
determinata, la care faza solida si lichidd sunt in echilibru, in timp ce corpurile amorfe
se inmoaie Tncet prin incalzire, ele neavand o temperaturd de topire bine precizata.
Absorbtia de ciidurd de catre corpurile amorfe conduce la ridicarea continua a
temperaturii, neexistand caidura latentd ca la corpurile cristaline.

Existenta starii amorfe la metale a fost semnalatd Tnca din 1950, cand au fost
realizate, prin electrodepunere, pelicule metalice de nichel-fosfor si cobalt-fosfor
necristaline.
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Totusi, actul de nastere al aliajelor amorfe a fost semnat in anul 1960 odati cu
rdcirea ultrarapidd din faza lichidd a unui aliaj de compozitie eutectici si anume
AU755125.

Producerea aliajelor amorfe direct din faza lichida prezints, din punct de vedere
practic, cel mai mare interes, intrucat permite realizarea de produse cu forme si
dimensiuni dorite, In cantitati suficient de mari pentru a fi utilizate in industrie.

Stdrile structurale precristaline sau mezomorfe prezintd un inceput de ordine
uni-si bidimensionald a particulelor constituente si sunt considerate ca stari
intermediare intre starea amorfa si cristalind. Din aceastd categorie fac parte si
cristalele lichide. ,

Dintre starile mezomorfe distingem:

* sfarea nematicd cu o anumitd distributie regulatd monodimensionala
a particulelor alungite si filiforme;

* starea colesterici creatd de particule alungite si spiriforme cu
tendinta de aranjare in agregate cu axe paralele unidimensionale;

* starea smecticd la care particulele de forméa tubulard se dispun in
agregate cu fefe tubulare paralele.

Starea structurald cristalind prezinta cel mai inalt grad de omogenitate spatiala
a particulelor componente rezultdind o aranjare periodicd dupd cele trei directii
spatiale. Corpu/ cristalin are o formd geometricd delimitatd de fete plane, muchii,
colturi si are o simetrie remarcabild. La aceste corpuri domeniile ordonate se
constituie in grdunti cristalini care alcétuiesc intregul corp.

Marea majoritate a solidelor se prezintd sub formd cristaling si pot fi studiate
mai usor, atat teoretic cat si experimental. Acest tip de solide este cel studiat, de
obicei, In cadrul fizicii stdni solide.

Un corp cristalin alcatuit dintr-un numir mare de cristale mici, orientate
intamplator unul fatd de altul, este numit policristalin, exemple de policristale
constituie majoritatea metalelor.

Principalele proprietati caracteristice ale corpurilor cristaline sunt:

* obtinerea cristalelor naturale si artificiale, in care se constatd
existenta unor plane de crestere cu configuratie geometrica regulata
se face prin procese de germinare si cresters,

* existenta atat a unei simetri interne sau cristaling, datoritd aranjarii
periodice, regulatd in spatiu a particulelor constitutive cat si a
simetriei externe sau geomelrics (singonie), care se referd la forma
poliedricd exterioars;

* un cristal se poate deforma sau rupe sub actiunea solicitirilor
extericare numai de-a fungul unor plane de densitate atomici
maxima numite plane de alunecare sau de clivaj

* planele reticulare din cristale se comporti ca o retea de difractie
pentru radiatiile X, fasciculele electronice si cele neutronice;

+ caracterul Vector/al sau fensional pe care il prezintd majoritatea
proprietatilor fizico-chimice ale cristalelor (proprietatile vectoriale pot fi
continue si discontinue ceea ce conferd cristalelor insusirea
fundamentald numitd anizotropie, care isi are originea In faptul c3
distantele interatomice sunt diferite in funclie de directia
cristalografica).
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Avand in vedere cele prezentate mai sus putem defini notiunea de crista/ ca
un agregat de atomi (ioni, molecule) omogen, anizotrop din punct de vedere al
proprietitilor vectoriale discontinue, caracterizat printr-o aranjare periodicd a
particulelor componente.

Metalul pur, privit la scard microscopica, este format dintr-un singur fel de
cristale (diferenta dintre ele constd doar in mérimea si orientarea lor) cu aceeasi
compozitie si aceeasi retea cristalin, deci dintr-o singura faza. In cazul aliajelor, care
sunt combinatii chimice stabile, formate intr-un interva! larg de compozitie si nu
numai pentru o anumitd compozitie, asa cum intalnim In cazu! compusilor chimici
obignuiti, in functie de modul cum au interactionat la cristalizare metalele topite, se
poate obline o substanta, continand un singur fel de cristale deci cu o singura faza.
Dacd se produce amestecul in mod intim, la scard atomic3, metalele r&manand
dizolvate unul in celdlalt, se formeaza in stare solida o solufie solidd sau pot s3 apara
doud sau mai multe tipuri de cristale de natura diferitd, deci se formeazad mai multe
faze. Ca urmare, un lichid omogen constituie un sistem monofazic, pe cand
amestecul mecanic a doud tipuri de cristale este un sistern bifazic intrucat fiecare
cristal se deosebeste de celdlalt, fie prin compoazitie, fie prin structura, fiind limitate
unul fat3 de celdlalt prin suprafefe de separatie.

Prin componen{i intelegem metalele care alcituiesc aliaje, iar totalitatea
aliajelor posibile formate de cdtre componenti alcituiesc un sistem de aliaje.

Foarte rar gésim componenti in aliaje sub forma lor elementard, in mod
obisnuit prezentandu-se sub formd de solutii solide, compusi intermetalici si alte faze.

In general, metalele formeaza o serie continua de solutii solide deoarece nu
prezintd o solubilitate totald in stare solidd formand solutii solide limitate sau
terminale, care cuprind un interval de concentratii din vecinatatea componentilor. Prin
faze inlermediare intelegem, in mod obisnuit, oricare alte faze prezente in solutie. In
cazul unei solubilitdti restranse spunem ca se obtin compusi intermetalici.

Cea mai generald clasificare a solutiilor solide cuprinde dou3 tipuri:

* solufii solide interspafiale, in care caz atomii de un tip se afli in
interstitiile retelei atomilor de celélalt tip;

* solutii solide de substitufie, in care caz atomii de orice tip se afl3
numai in nodurile unei retele unice.

Pentru formarea unei refele de substitufie este necesar ca relelele
componentelor s& nu fie prea diferite pentru a se putea transforma intr-o retea
comund, dupd récirea topiturii. Este, de asemenea, necesar ca dimensiunile atomilor
sd fie de acelasi ordin de marime, din care cauzi: Cu si Zn, Ag si Au, Cu si Au etc
pot forma asemenea solutii.

In cazul solufiilor interstitiale dimpotriva, atomii din interstitii trebuie s& fie mult
mai mici decat cei din noduri, pentru ca altfel nu pot incépea in aranjamentul format.
De exemplu, aliajele Fe-C la care atomii de carbon sunt mult mai mici decat cei de
Fe.

Metalele avand o structurd policristaling inseamna ¢ ea poate fi constituita fie
din graunti far3 o orientare preferentiald, fie din graunti avand o orientare perfects.

Evident c3 proprietdtile corpului cristalin sunt identice in orice directie atunci
cand grduntii edificiului policristalin sunt neorientati, desi in fiecare monocristal
aceste proprietdti variazd in functie de directie. Aceastd proprietate a policristalului
numitd cvasiizotropie se datoreste orientdrii arbitrare a fiecirui cristal, deci existentei
in orice directie a conglomeratului policristalin a unui numar definit de cristale
(anizotrope) orientate diferit.
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in stare solida metalele si aliajele sunt constituite dintr-un numdr foarte mare
de cristale de dimensiuni foarte mici de ordinul a 10 ... 10um orientate la intamplare.
Tn interiorul acestora atomii sunt dispusi in spatiu intr-o ordine bine definitd numita
retea cristalind (Figura 1.2), in care toate nodurile sunt ocupate de atomi, care
oscileaza in jurul nodurilor respective determinand miscarea termicd a starii solide.
Cristalele de metal si aliaje diferd de cristalele naturale prin faptul ca fetele lor
exterioare nu sunt in general fete plane, datoritd faptului cd numdrul lor in unitatea de
volum este foarte mare, astfel incat cristalele nu se pot dezvolta libere in solufia
matcd, impidicandu-si reciproc cresterea in faza finald a solidificérii, cand ajung in
contact direct. Intre atomii din reteaua cristalind se exercitd dupd cum s-a ardtat
anterior mai multe tipuri de forte, cum sunt: forfe de atraclie, de respingere, de
orientare. Fortele de orientare fac ca atomii sa ocupe numai pozitii de-a lungul unor
directii determinate, pozitii care in timpul actiunii acestor forte sunt pozitii de energie
minima.
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Figura 1.2. Tipuri de refele cristaline ale metalelor
a.retea cubicd cu fete centrate; b.retea cubicd cu volum centrat, c.retea
hexagonald compacta

Numarul atomilor de-a lungul unei directii este foarte mare, chiar in cazul unui
cristal foarte mic. De exemplu, un cristal cubic cu latura de 10um, contine de-a
tungul unei faturi un numar de 4 - 10° atomi situati la distanta de 2,5 A. Rezult3 c3
starea solidd este caracterizatd printr-o ordine cristalind pand la mari depértéri in
raport cu diametrul atomului.

In stare solida distanta 15 dintre centrele a doi atomi vecini din reteaua cristaling
este mai mare decat diametrul atomului, astfel c& in stare normala, atomii 