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NOTIUNI DE PROTECTIA MUNCII SPECIFICE LABORATORULUI DE “STUDIUL MATERIALELOR”

NOTIUNI DE SECURITATE SI SANATATE IN MUNCA SPECIFICE
LABORATORULUI DE
“STUDIUL MATERIALELOR”

Protectia muncii este ansamblul masurilor de protectie si igiena muncii, avand ca scop
asigurarea celor mai bune conditii de munca in vederea prevenirii accidentelor de munca si
imbolnavirilor profesionale.

Activitatea practicd desfasuratd in laboratorul de “STUDIUL MATERIALELOR”
presupune cunoasterea de catre toti participantii la aceasta activitate a aparaturii, utilajului si
materialelor cu care se va lucra, cat si masurile de prevenire a accidentelor in timpul lucrului.
Cunoasterea si respectarea instructiunilor de protectia muncii, atat a celor cu caracter general cat
si a celor specifice locului de munca este obligatorie pentru toti studentii. Orice abatere de la
aceste norme este pedepsita prin lege in functie de gravitatea ei.

1. Instructiuni de protectia muncii cu caracter general

Pe toatd durata desfasurarii lucrarii de laborator, trebuiesc respectate de toti studentii,
indicatiile de lucru stabilite in cadrul fiecarei lucrari de laborator, sa foloseascad utilajele,
aparatele si instalatiile potrivit destinatiilor si , de asemenea, s cunoasca masurile de prim ajutor
ce trebuie acordate in caz de accidente.

Nu se va lucra la instalatii si aparate ce prezinta lipsuri sau defecte de natura sa pericliteze
integritatea corporala sau viata celui ce lucreaza sau a celor din jur.

2. Instructiuni de protectia muncii specifice locului de munca

2.1. Lucru la aparate, instalatii si masini actionate electric

Majoritatea aparatelor din laborator folosesc energia electrica de la reteaua de 220 V.
Partile metalice ale acestora nu se afld sub tensiune, insd, in mod intamplator, ele se pot afla in
contact cu conductori electrici cu izolatii defecte, cand, prin atingere prezintd pericol de
electrocutare. De aceea, este obligatorie verificarea punerii la pamant a partilor metalice ale
aparatelor, masinilor si instalatiilor actionate electric. Orice interventie se va face numai in stare
de repaus si numai dupa scoaterea de sub tensiune.

La polizor se va lucra numai dupa ce se va verifica integritatea discului abraziv (sa nu
prezinte fisuri, ciupituri), fixarea corecta a acestuia, s nu aiba batdi radiale sau frontale, fixarea
corectd a apdratorilor, distanta dintre disc si suportul de sustinere a piesei sd fie de 2...5 mm. Se
va lucra folosind ochelarii de protectie sau ecran de protectie; de asemenea nu se va sta in dreptul
discului in rotatie.

Masina de slefuit prezinta doua discuri ce se rotesc in plan orizontal. Pentru a se evita
accidentele se va verifica inainte de inceperea lucrului integritatea si buna fixare a discurilor.
Hartia metalografica si pasla vor trebui bine fixate cu coliere si s nu prezinte gauri sau rupturi,
ce ar putea smulge probele din mana operatorului.
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Probele nu trebuie sa aibd muchii ascutite si nici nu trebuie apdsate cu o fortd prea mare
pe disc, cele mai mici vor fi prinse in dispozitive speciale sau menghine de mana.

Praful abraziv, foarte fin, ce se desprinde de pe hartia metalografica este daunator pentru
aparatul respirator, de aceea se va slefui in incaperi special amenajate, cu o buna ventilatie.

Probele scapate din mana, care patrund intre disc si corpul masinii de slefuit, vor fi scoase
numai dup oprirea masinii, cu ajutorul unui cleste, in timpul lucrului, manecile hainei trebuie
stranse, iar parul lung legat sau acoperit pentru a preveni prinderea si antrenarea lui de catre disc.

Schimbarea hartiei metalografice sau a paslei se va face numai dupa oprirea discului, iar
franarea acestuia nu se va face prin apasare cu mana.

Majoritatea lucrarilor de laborator constituie cercetari vizuale la microscoapele
metalografice optice. Lumina puternica §i concentratd, stralucirea unor detalii din proba de
cercetat, precum si fortarea ochiului prin privire indelungata, solicitd puternic terminatiile
nervoase ale retinei ochiului, ducand la imbolnavirea lui.

Se recomanda folosirea binocularelor sau, cand este posibil, in timpul privirii in ocular cu
un ochi, celalalt sa nu fie inchis. Observarea structurii sa se faca in intervale scurte, cu pauze, in
care ochiul sa priveasca obiecte la distantd mai mare pentru a se odihni. Ne se vor folosi surse de
lumind prea puternice, preferandu-se ca lumina in ocular sd nu aiba intensitate mare, lucru
realizabil prin folosirea filtrelor de culori sau inchizand diafragma de apertura a microscopului.

La microscopul metalografic nu se vor studia probe prea voluminoase, care au greutate
prea mare, probe umede sau cu urme de acizi pe suprafata lor deoarece se deterioreaza
mecanismul de deplasare a mesei si lentilele microscopului.

2.2.Lucru cu substante chimice, nocive si inflamabile

Pregatirea probelor metalografice in vederea studierii la microscop presupune lucru cu
substante nocive (acizi, baze, saruri), inflamabile (acetond, benzind, alcool etc.) si explozive
(picrat de sodiu, nitroglicerina etc).

In laborator, nu se vor pistra acizi concentrati, substante toxice sau inflamabile. Lucrul cu
acestea se va face sub supravegherea conducatorului de lucrari.

Prepararea reactivilor metalografici (solutii complexe formate din mai multi acizi sau
substante chimice) se va face in locuri special amenajate (nise, locuri puternic ventilate etc.)
evitandu-se formarea amestecurilor vaporizante (floruri, cloruri) sau explozive (picratul de sodiu
lovit sau langa flacdra explodeaza, acidul azotic cu glicerina folosit la atacuri electrolitice da
nitroglicerina etc.).

Substantele chimice se vor pastra in vase inchise, cu etichete indicatoare si in locuri
special amenajate. Manipularea acestora nu se face in vase deschise, nu se determina natura lor
prin mirosire, gustare sau pipdire. Atacul probelor cu reactivi chimici se va face conform
indicatiilor si numai la chiuvete sau sub nise, cu echipamentul de lucru indicat (halat, manusi
etc.). atacul la cald al probelor se va face in locuri bine ventilate, deoarece reactivii emana vapori
vatamatori. In acest caz, ca de altfel si la folosirea substantelor toxice (cianuri, siruri de arseniu),
sau a acizilor concentrati (azotic, clorhidric, sulfuric, fluorhidric), atacul se va face sub
exhaustor.

La lustruirea si atacul electrolitic nerespectarea indicatiilor de lucru poate duce la
explozia reactivilor. Acidul percloric, in prezenta unor substante organice este exploziv. Se va
folosi o densitate medie de curent electric, racind abundent recipientul de lucru, iar electrolitii se
vor prepare cu precautie si numai la rece.

In atmosfera de lucru a laboratorului concentratia unor gaze nocive trebuie s fie sub
limitele admise, indicate in tabelul de mai jos:
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Nr Concentratia
' Substanta admisa
crt.
[mo/l]
1. Amoniac 0,02
2. Benzina 0,3
3. Arsen 0,0003
4, Mercur 0,00001
5. Plumb 0,00001
6. Acid sulfuric 0,002
7. Acid clorhidric 0,01
8. Acid cianhidric 0,0003
9. Acid florhidric 0,001

2.3. Lucru la pregitirea probelor metalografice

Pregatirea probelor metalografice, consta in supunerea materialelor metalice unor operatii
cum sunt:

e prelucrarea probelor, care se face prin tdiere cu ajutorul discurilor abrazive, cu

ajutorul frezelor disc, cu ajutorul fierastraiclor mecanice sau de mana;

e planarea suprafetelor prin: polizare, frezare, pilire;

e slefuirea (manuala sau mecanica);

e lustruirea (manuald sau mecanica).

Masurile de protectia muncii si de prevenire a accidentelor in timpul tdierii si planarii
sunt specifice locurilor de munca respective.

La polizor se lucreaza cu ochelari sau ecran de protectie, cu discuri abrazive subtiri,
intacte, asigurand o pozifie corectd a piesei fatd de disc, ludndu-se masuri de racire abundenta.

La pilirea suprafetelor se va lucra numai cu pile prevazute cu manere bine fixate; de
asemenea se va lua o pozitie cat mai corecta si comoda in timpul lucrului; pilitura rezultata nu se
va indeparta prin suflare cu gura sau cu mana libera, cu numai cu pensula sau cu matura.

Slefuirea si lustruirea se face de obicei pe masini orizontale de slefuit si lustruit,
prevazute cu unul, doua sau mai multe discuri ce se rotesc in plan orizontal. Pe discurile metalice
se fixeazd cu ajutorul unor coliere, hartia sau panza abraziva, respectiv pasla, postavul sau
tesatura din 1ana Tmbibatd in solutie apoasd ce contine micropulberi de abrazivi (Al203) in
suspensie, acestea trebuie sa fie intinse cat mai perfect.

Inaintea inceperii lucrului la masina de slefuit si lustruit se verificd urmatoarele:

e dacd masina are partile metalice puse la pdmant;

e daca hartia abraziva, respectiv pasla, sunt in buna stare si sunt bine fixate pe discuri.

in timpul lucrului, pozitia si tinuta operatorului trebuie sa fie corect, manecile halatului
sa fie bine stranse pe mana, pentru a nu fi prinse si antrenate de discul de rotatie; parul lung sa fie
legat sau acoperit.

Probele se apasa usor si perpendicular pe suprafata discurilor; piesele ce cad intre disc si
masa masginii vor fi scoase cu mana sau cu clestele, numai dupa oprirea masinii si a discurilor.

Oprirea discului nu va fi grabita prin frecare cu mana, ci, se va lasa sa se opreasca singur.
Hartiile metalografice cu diverse granulatii se fixeaza bine cu coliere si numai cand masina este
complet opritd. Dupa terminarea lucrului se opreste masina, se strang materialele folosite
(hartiile abrazive, solutia cu praf abraziv 1n suspensie, probele etc.) si se curdtd masa masinii cu o
carpa umeda.
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Pentru pregatirea probelor metalografice se va tine seama de recomandarile de la
paragraful 2.1.

La atacarea probelor cu reactivi chimici, pentru evidentierea structurii se va {ine seama de
prescriptiile de la paragraful 2.2.

3. Masuri de prim ajutor

In caz de ranire, pentru a evita infectarea ranii, se dezinfecteaza mainile prin spilare cu
sapun, sau prin stergerea degetelor cu tinctiura de iod. Rana nu se spald cu apa, nu se acopera cu
prafuri sau unguente, nu se indeparteaza sangele Inchegat si nu se curata, se va aplica doar un
pansament steril si accidentatul va fi indrumat la medic.



Lucrarea de laborator nr. 1

STUDIUL MACROSCOPIC AL MATERIALELOR METALICE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are drept scop familiarizarea studentilor cu cercetarea structurii
unui material metalic cu ochiul liber sau alte echipamente — cu putere de marire de maxim 50:1,
in scopul stabilirii dacd materialul este omogen chimic sau structural si, deci, dacad proprietatile
sale sunt uniforme. Se pot trage concluzii importante asupra unor aspecte rezultate in urma
cristalizarii primare, deformarilor plastice, tratamentelor termice si termochimice, sudurii etc.

2. Consideratii teoretice

Analiza macroscopica reprezintd o metoda rapida si simpla de cercetare a materialelor.
Are loc cercetarea unor suprafete mari, pundndu-se in evidentd defecte locale sau generale,
detaliile fiind neglijate.

Prin analizd macroscopicd se pot pune in evidentd aspecte legate de solidificarea
materialelor metalice (dendrite, retasuri, fisuri, etc.), ruperea acestora, neomogenitafi chimice,
mecanice si structurale, structura Imbinarilor sudate.

In functie de starea suprafetelor supuse cercetirii, studiul macroscopic se poate realiza pe
suprafete nepregatite (In casurd) si pe suprafete pregatite (slefuite si atacate chimic).

Suprafetele nepregatite studiate macroscopic sunt cele rezultate la rupere (studiul casurii)
si cele obtinute in urma prelucrarilor (de ex. la turnare), in ultimul caz punandu-se in evidenta
elemente formative ale structurii materialelor metalice (graunti, dendrite, etc.). Studiul
macroscopic pe suprafete slefuite si atacate chimic se face in scopul determinarii
neomogenitdtilor chimice si structurale.

2.1. Aspecte ale solidificarii primare a metalelor si aliajelor metalice

Structura obtinuta in urma solidificarii este importantd din punct de vedere practic in
cazul producerii de piese finite direct din procesul de turnare (eventual executdndu-se doar o
prelucrare prin aschiere), la obtinerea lingourilor pentru deformare plasticd, la sudare, lipire,
acoperirile de protectie obtinute direct din metale lichide, la obtinerea de piese prin metodele
metalurgiei pulberilor ce folosesc sinterizarea cu faza lichida, la purificarea zonald, cresterea
monocristalelor s.a.

Cristalizarea primara reprezintd fenomenul de nastere din topiturd si cresterea cristalelor
pand la forma si dimensiunile finale. La scaderea temperaturii baii metalice, fenomenul de
cristalizare va incepe prin formarea in aceasta de aranjamente nestabile de atomi (centre de
cristalizare). Prin scaderea in continuare a temperaturii, centrele de cristalizare devin stabile
(germeni de cristalizare), apropiindu-se de forma starii solide. Germenii cresc prin depunerea de
substanta cristalind, devenind intai dendrite (formatiuni arborescente, fig. 1, a si b) si in final
cristalite (graunti cristalini cu forma exterioara neregulata).

Structura de cristalizare, deci i forma §i marimea grauntilor cristalini, va fi determinata
de trei factori esentiali, compozitia chimica, viteza de solidificare si gradientul termic, ultimii doi
parametri fiind functie de conditiile legate de eliminarea caldurii (ele includ si 0 serie de factori
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de influentd suplimentari cum ar fi: temperatura topiturii in momentul turndrii, proprietatile
termice ale materialului metalic si ale formei, dimensiunile si configuratia piesei turnate s.a.).

Figura 1. Dendrita; a —teoretic, b - micrografia unor dendrite intr-un aliaj Cu-Sn , ¢ - Structurd primara dendritica
intr-un otel, 100:1 (feritd si perlita), 1:1;/1,2, /14.

in fig. 2 este prezentat un lingou paralelipipedic sectionat longitudinal. Se observa trei
zone: 1-coaja (crusta) lingoului; 2—zona cristalelor columnare; 3—zona cristalelor echiaxe mari.

i

|1

Figura 2. Structura unui lingou; a — schitd, b — lingou de Mn, ¢ — sectiune transversald intr-un
lingou de otel, /3, 4/,15/

Considerand parametrii principali ai cristalizarii (viteza de germinare — numarul de
germeni de cristalizare ce iau nastere in unitatea de timp si de volum; viteza de crestere —
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mdrimea liniard a cresterii masuratd din centrul germenului cristalin in unitatea de timp),
cristalizarea la viteze mari de racire a topiturii determind in zona crustei o viteza de germinare
mare §i 0 viteza de crestere liniara mica, fapt ce asigura in aceasta zona o granulatie foarte fina
(graunti mici, echiacsi, in numar mare). Dezvoltarea dendritelor este relativ uniforma in orice
directie, cresterea pe directia principald fiind oprita curand de grauntii vecini. Dacd viteza de
solidificare este foarte mare, deci daca caldura este rapid eliminata din sistem, crusta se poate
extinde in toata sectiunea materialului turnat (de exemplu, turnarea de piese cu dimensiuni mici),
structura devenind omogena (este formata doar dintr-un singur fel de graunti).

In zona a 2-a, dintr-un numar ridicat de graunti cu orientari intamplatoare din crusta, si
vor continua cresterea doar aceia perpendiculari pe peretele formei, deci care au axul dendritei pe
directia fluxului termic. Viteza de racirea a topiturii in aceastda zona este mai scazuta fata de cea
din prima zona si, deci, numarul scazut de cristale ce cresc vor avea o viteza de crestere mai
mare, dendritele dezvoltandu-se rapid pe directia axului lor principal. Ele au o forma alungita si
paraleld, cu o sectiune constantd (au aspect columnar). Caracteristicd zonei este $i pronuntata
anizotropie a proprietatilor datorita orientarii cristalografice comune a cristalelor columnare.

Zona a 3-a este formata din graunti echiacsi mari, deoarece aici are loc 0 noud germinare
la 0 viteza de racire foarte mica, dezvoltarea cristalelor facindu-se relativ uniform in toate
directiile si pe distante mari.

In cazul cristalizarii primare pot aparea o serie de defecte identificabile macroscopic:
retasuri, segregatii, sufluri, zone de minima rezistenta.

Retasura (111 in fig. 2, 1 in fig. 3) reprezinta un gol sub forma de palnie, avand suprafete
neregulate si oxidate, aflatd Tn general la partea superioard a lingoului (retasurd concentratd), ce
se formeaza datoritd fenomenului de contractie, ce insoteste solidificarea metalului (cu exceptia
galiului, bismutului). Uneori aceasta se poate prelungi spre interiorul lingoului (retasura difuza
sau axiald), cand acesta devine rebut; pentru prevenirea acestui ultim tip de retasura, lingoul se
raceste mai lent la partea superioara pentru ca formarea retasurii sa aiba loc In aceasta zona, zona
care ulterior se indepdrteaza prin tiiere. In general, in jurul retasurii existd concentrarea maxima
de impuritati din lingou.

20 cm |

Figura 3. Retasurad si zone de minima rezistenta Figura 4. Macrosegregatie intr-o sina de cale ferata;
intr-un lingou de otel; sectiune longitudinala / 16/ sectiune transversala

Segregatia (fig. 4) reprezintd un fenomen de neomogenitate chimica in interiorul
materialului metalic, provocat de procesul selectiv de cristalizare, de separarea si gruparea
impuritatilor din zona cristalizata si trecerea lor in zona lichidd, cand apare o diferenta de
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compozitie chimica intre diverse zone ale metalului solidificat. Dupd marimea volumelor,
segregatia poate fi microscopica (cuprinde volume la nivelul grauntilor cristalini) si
macroscopica (zonald sau dupa greutatea specifica).

Segregatia zonala, functie de directia pe care se produce poate fi: directd (spre centru;
incluziunile au o temperaturda de topira scazuta), inversa (Spre periferie; incluziunile au
temperatura de topire ridicatd) si gazoasa (spre retasura).

Segregatia macroscopica datoratd greutatii specifice, deci cauzatd de solidificarea unor
impuritdfi cu greutate specificd diferitd de cea a metalului de baza, poate fi inferioard
(incluziunile au greutatea specifici mai mare ca a lichidului i deci se vor depune la baza
lingoului) sau superioara (incluziunile au greutatea specificd mai mare ca a lichidului,
ridicandu-se la partea superioara a lingoului).

Suflurile reprezinta goluri sferoidale ce contin gaze (O2, Hz, N2, CO, CO>), ce apar
datorita diferentei de solubilitate a gazelor in metalul topit si cel solidificat (fig. 5). Ele pot fi
interioare (in general au peretii neoxidati, disparand prin deformare plasticd) sau exterioare —
pori (au pereti oxidati, constituind surse de fisuri In timpul deformarii plastice).

Zonele de minima rezistenta (4 in fig. 2, 2 in fig. 3) reprezinta locurile unde se intalnesc
cristalele columnare ce s-au dezvoltat pe directii diferite. Datorita sfaramarii locale a acestora,
coeziunea dintre graunti scade si deci va scadea si rezistenta mecanicd. Sunt eliminate prin
rotunjirea colturilor lingotierei.

a b

Figura 5. Sufluri interioare intr-un lingou de otel (a) si exterioare (pori) intr-o piesa turnata (b), 1:2.

2.2. Neomogenititi structurale in materiale

Incluziunile nemetalice influenteaza proprietatile mecanice si tehnologice ale
materialelor. Incluziunile nemetalice din oteluri pot fi: endogene (provin din reactiile metalurgice
dintre impuritatile normale din oteluri sau ale acestora cu componentele de baza ale otelului, Fe
si C — oxizi, sulfuri, fosfuri, silicati, nitruri, etc.) si exogene (corpuri straine de aliaj-nisip,
prealiaje etc.).

Forma, marimea si distributia incluziunilor nemetalice influenteaza proprietatile
materialului metalic, acestea fiind in general mai scazute, deoarece incluziunile nu sunt legate
coerent de masa de baza a otelului.

In cazul pieselor turnate, incluziunile au diverse forme (globulari, dreptunghiulari s.a.),
putand forma sau nu o retea sau o peliculd. Incluziunile greu fuzibile (cu temperatura de topire
ridicata — MnS) formeaza germeni straini de cristalizare, fiind incluse ulterior in interiorul
grauntilor, in timp ce cele usor fuzibile (cu temperatura de topire scazuta) se situeaza la limita
grauntilor (uneori sub forma de pelicula — FeS), ducand la scaderea proprietatilor de rezistenta.
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In cazul deformirii plastice, incluziunile nemetalice isi pot mentine forma initiala
(silicatii globulari, SiO2), se pot sfarama (incluziuni fragile de oxizi sau silicati) sau se pot alungi
in directia solicitarii, formand siruri continue/discontinue (incluziuni plastice — sulfuri, silicati).

Prin studiul microscopic se pot pune in evidenta segregatiile macroscopice (vezi mai sus).
Astfel, neomogenitatile de S se pun in evidenta prin folosirea metodei ,,amprentei Baumann®; se
mai pot observa prin metode adecvate fosforul si oxizii.

O altd neomogenitate chimicd aparutd in urma turndrii si pusd in evidentd prin analiza
macroscopica cu folosirea unui reactiv adecvat o reprezinta dendritele.

De asemenea, pe epruvete cu suprafete transversale slefuite si atacate chimic se poate
analiza neomogenitatea chimica ce rezulta in urma diferitelor tratamente termochimice. De
exemplu, 1n cazul unui otel carburat, se evidentiaza stratul exterior imbogatit in carbon (mai
inchis la culoare), putandu-se astfel observa adancimea de difuzie a carbonului in stratul
superficial al piesei (fig. 6).

Figura 6. Carburarea uniforma a suprafetei unei roti dintate /17/

Studiul neomogenitatilor mecanice se face mai ales in cazul materialelor metalice
deformate plastic, cand, pe suprafata slefuita si atacata a acestora, se observa aparitia fibrajului.

In cazul deformarii plastice la rece (tragere, laminare), griuntii materialului metalic se
alungesc in directia deformarii maxime, formand o textura (fig. 7a). Daca deformarea plastica are
loc la cald la o temperaturda mai mare decat temperatura de recristalizare, fibrajul din sectiunea
longitudinald nu mai este materializat de grauntii alungiti (ei devenind la temperatura de
deformare echiaxiali), ci de distribuirea incluziunilor nemetalice la limita grauntilor initial
alungiti in siruri, ce urmaresc conturul piesei (fig. 7b). Aspectul fibros nu apare daca materialul
deformat plastic la cald nu contine incluziuni nemetalice.

o
Figura 7. Macrostructuri ale materialelor deformate plastic; a — la rece (schitd), b — la cald (schita);
c— linii de curgere intr-0 piesa forjata din otel /19/
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2.3. Aspecte ale imbinérilor sudate

Prin cercetarea macroscopica a sectiunii transversale a imbinarilor sudate se pot pune in
evidenta (dupa slefuire si atac chimic) zonele caracteristice ale acestora (fig. 8): zona
materialului de baza (ZMB), zona influentatd termic (ZIT) — mai inchisa la culoare si zona
metalului solidificat (ZMS). Se mai pot evidentia: forma sectiunii cusaturii (in V, in X, in U
etc.), straturile diferite de sudurd, zona de transcristalizare (cristale columnare), defecte (pori,
segregatii, neumpleri, fisuri, etc.).

Zona materialului de baza este suficient de indepartata pentru ca operatia de sudare sa nu
provoace nici 0 modificare fizico-chimica.

Zona influentatd termic reprezintd o zona in care actiunea termica din timpul procesului
de sudare a indus in metalul de baza modificari structurale deci si de proprietati.

Cusatura reprezintd zona topita si solidificata, in care efectul termic maxim a permis
atingerea momentana a starii lichide prin topirea fie a marginilor pieselor de sudat, cu eventuala
participare de material de adaos, fie numai a materialului de adaos.

\
ZNB  ZIT ZMNS

a b
Figura 8. Zonele imbinarii sudate (sudura electrica clasica cu material de adaos); a — schita, b — sectiune printr-o
imbinare sudata

2.4. Aspecte privind uzarea materialelor

O cauza frecventa de scoatere din uz a pieselor si elementelor de constructii metalice o
constituie, pe langa rupere, uzura prin abraziune mecanica.

Au fost sesizate in principiu doud tipuri distincte de uzare: uzarea lentd (mild wear) -
suprafetele in contact raman relativ netede si sunt protejate de straturi de oxid; uzarea severa - intre
suprafete exista un contact nemijlocit metalic (fard lubrifiant), acestea fiind intens deteriorate.

Una din cele mai intalnite tipuri de uzare este uzarea prin abraziune. In acest caz
deteriorarea suprafetelor in frecare are loc prin actiuni mecanice de microaschiere sau taiere
(retezare), la care participa fie particulele mai dure din masa eterogena a materialelor, fie particule
abrazive strdine sau proprii aparute in procesul uzarii.

Figura 9. Uzura unui disc de frana /18/
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2.5. Aspecte privind pregatirea probelor pentru analiza macroscopica

Analiza macroscopica se poate efectua pe suprafete nepregatite (in casura sau in rupturad)
sau pe suprafetele pregatite (slefuite si atacate chimic) ale probei metalografice.

Oricare ar fi insa tipul analizei macroscopice, realizarea acesteia implicd o serie de
operatii: alegerea locului de prelevare si prelevarea probei, planarea, slefuirea si, eventual, atacul
cu reactivi chimici.

Prelevarea probei trebuie efectuata din acea zona a materialului care sa permita obtinerea
de maximum de informatii despre material, modul de obtinere, prelucrarile la care a fost supus
etc. Operatia se efectueaza prin rupere, taiere (fierastrau manual sau mecanic §.a.) sau spargere
(daca materialul este fragil).

in cazul studiului pe suprafete pregatite, probele prelevate se supun operatiilor de planare
(pe masini de planat sau la polizor), slefuire (pe masini de slefuit, cu hartie metalografica de
diverse granulatii). Atacul chimic al suprafetei de analizat a probei metalografice reprezinta
operatia prin care se pun in evidenta neomogenitatile din material, prin colorare sau dizolvare
selectiva. Se obtin astfel informatii legate de forma si pozitia relativd a grauntilor dintr-un
material turnat sau sudat, orientarea fibrajului in piesele prelucrate prin deformare plastica,
defecte ce perturba continuitatea materialului metalic (porozitati, sufluri, fisuri), neomogenitati
chimice provocate de procesele de cristalizare, tratamente termice sau termochimice.

Reactivii chimici folositi sunt, in general, acizi obisnuifi sau solutii de acizi in apa sau
alcool (tabel), atacul executdndu-se la cald sau la rece. Dupd atacul chimic, probele
metalografice sunt spalate in jet de apa, apoi cu alcool etilic (se Indeparteaza eventualele urme de
acizi si de grasimi de pe suprafata de studiu), aplicaindu-se uneori si o neutralizare a urmelor de
acizi cu o solutie bazica (carbonat de sodiu). Proba se usucad sub jet de aer cald sau prin
tamponare cu hartie de filtru.

3. Modul de lucru

In timpul lucririi de laborator se vor examina cu ochiul liber suprafetele de rupere
(casuri) sau cele slefuite si atacate chimic ale probelor din diverse materiale metalice (fonte,
oteluri, aliaje neferoase). Se recomanda utilizarea ochelarilor (Figura 10) pentru evidentierea
unor aspecte macrostructurale mai greu de observat cu ochiul liber. Probele metalografice vor fi
studiate, depistandu-se si analizandu-se aspectele legate de forma si marimea grauntilor, culoarea
si tipul casurii, neomogenitatile structurale, defectele determinate de prelucrarile sau solicitarile
la care a fost supus materialul etc.

Figura 10. Ochelari pentru studiu macroscopic
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Vor fi analizate si suprafetele de rupere a probelor din diverse materiale metalice, in
vederea determinarii tipului de rupere si a apoi a modului de comportare a materialului respectiv
la deformare plastica. Pe baza analizei efectuate se va concluziona daca materialul cercetat are o
comportare tenace sau fragila si in ce conditii poate fi acesta utilizat in practica.

4. Prelucrarea datelor experimentale

4.1. Studiul macroscopic al materialelor metalice pe suprafete nepregatite

Nr.crt. Proba studiata Observatii

0 1 2

Fonti alba bruta Proba provine dintr-un bloc pentru retopire;
material metalic casant. Casura alb-argintie cu
graunti grosolani columnari (aspect sistos). Pe
suprafata exterioara se observa pori (sufluri
exterioare), iar in casurd se pot vedea sufluri
interioare.

Proba provine dintr-un bloc pentru retopire.
Casura are culoare cenusie, in ea observandu-
se: graunti echiaxiali (globulari), fini,
neuniformi ca marime; goluri elipsoidale
datorate gazelor inglobate in masa metalica la
solidificare (sufluri interioare); 0
neomogenitate chimicd de culoare neagra
determinatd de separarea carbonului grafit
(segregatie zonald). Pe suprafata exterioara se
observa pori.

Fonta cenusie bruta

Fonta pestrita Proba provine dintr-un bloc pentru retopire.
Este un tip de fonta care face trecerea de la
fonta alba la cea cenusie, fapt confirmat si de
casura acesteia: la exterior are culoarea si
structura macroscopica tipicd fontei albe, in
timp ce spre baza, acestea corespund fontei
cenusii (intre cele doud zone tipice grauntii
columnari de fontd albd sunt in amestec cu cei
echiaxiali de fonta cenusie). Se observa sufluri
interioare §i exterioare (pori), o picaturd rece
de forma sferica.
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1

2

Fonta cenusie mecanica

Proba provine dintr-o piesa obtinuta prin
turnare din fontd de a doua fuziune. Culoarea
casurii este cenusie, iar grauntii sunt echiaxiali,
foarte fini §i uniformi. Lipsesc suflurile
interioare §i cele exterioare.

Otel turnat

Proba provine dintr-o barad turnatd. Suprafata
exterioard este neregulatd. Casura are culoare
alb-argintie, iar grauntii sunt globulari mari.

Otel laminat

Proba provine dintr-un profil rotund, laminat la
cald, care a fost crestat prin agchiere pentru a
usura ruperea. Suprafata exterioara este neteda.
Casura are culoare alb-argintie si prezinta
graunti globulari fini, strilucitori. In casura se
mai observa si directiile deformarii plastice a
materialului, rupt prin incovoiere, dispuse
radial sub forma de aglomerdri de material
metalic.

Proba prezintd fisuri (suprafete de fisurare).
Acestea pot aparea fie ca urmare a unei caliri
energice (casurd cenusie cu graunti foarte fini,
neobservabili cu ochiul liber, cu aspect
catifelat), fie ca urmare a unei supraincdlziri un
timp  indelungat  (ardere oxidare
intercristalind), urmate de o deformare plastica.
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1 2

Proba din bloc de zinc Casura alb-argintie, stralucitoare, cu graunti
grosolani

Proba provine dintr-un cap de suflat de la o
instalatie de curatire cu nisip a pieselor turnate
(sablare). In interiorul piesei se observia o
abatere de la circularitate.

Proba cu uzura mecanica

10

Proba cu uzuria mecanica Proba provine de la un lagar de alunecare,
respectiv un semicuzinet. Se observa exfolierea
aliajului anti-frictiune.
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4.2. Studiul macroscopic al materialelor metalice pe suprafete pregatite

Nr. crt.

Proba studiata

Observatii

1

2

Aliaj de aluminiu (silumin) turnat

Proba provine dintr-un microlingou de
silumin. Pe suprafata pregatitd si atacatd
chimic se observd dendrite. La partea
superioara a probei se afld o retasurd si o
fisura datorate contractiei materialului in
timpul solidificarii. In centrul probei apare o
suflurd interioara.

Proba din otel fisurata

In urma tratamentului termic de cilire proba a
fisurat datoritd tensiunilor interne mari,
induse de prezenta fie a concentratorilor
mecanici de tensiuni (de ex. canal de pana cu
muchii neracordate), fie a impuritatilor
dispuse in siruri.

Proba dintr-o piesa incircata la sudura

In sectiune transversald, atacatd chimic, se
observa cele trei zone caracteristice sudurii:
zona materialului de baza (ZMB), zona
influentatd termic (mai Inchisa la culoare —
ZIT) si zona materialului solidificat (ZMS).
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1

2

Proba din otel cu sudura in V

In sectiune transversald, atacata chimic, se
observa zona materialului solidificat si a
materialului de baza. Sudura a fost realizata
prin completare la radacina

Proba deformata plastic la rece

Se observa fibrajul ce urmdreste conturul
piesei.

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr. 2
FRACTOGRAFIA MATERIALELOR METALICE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca scop cunoasterea modului de efectuare a unei analize
fractografice. Se vor putea trage concluzii asupra modului de rupere a materialelor si analiza
calitativ unele proprietati mecanice ale acestora.

2. Consideratii teoretice

Fractografia studiaza suprafata formata la distrugerea epruvetelor sau pieselor in urma
incercdrilor mecanice sau exploatarii. Suprafata respectiva da informatii asupra mecanismului
procesului de rupere, asupra starii structurale si a proprietatilor materialului dintr-un volum prin
care trece fisura principala ce a determinat distrugerea corpului.

Metoda de cercetare fractografica este una din putinele metode ce permit determinarea
cauzelor si a mecanismului distrugerii compactitatii materialului. Metoda presupune gasirea
legaturii dintre structura metalografica a materialului din zona rupturii, conditiile de deformare si
geometria suprafetei de rupere.

Exista mai multe criterii de clasificare a suprafetelor de rupere.

De exemplu, dupa gradul de deformare plastica la rupere, ruperea poate fi: fragila -
gatuirea specifica a sectiunii transversale este de maxim 1,5%; cvasifragila — maxim 15%; tenace
—minim 15%. Gatuirea specifica a unei epruvete cilindrice se determina cu relatia:

zzso_su .100

[o]
unde S, — aria sectiunii initiale transversale, Sy - aria sectiunii finale transversale.

Trebuie specificat ca metoda fractografica implica obtinerea de informatii calitative si
cantitative referitoare la suprafetele de rupere atat la nivel macroscopic cat si microscopic. Prin
studiu macroscopic se obtine 0 imagine generala asupra procesului de rupere
(macrofractografie), in timp ce, prin utilizarea metodelor microscopiei metalografice se poate
analiza caracterul ruperii la nivel de graunti (microfractografie).

2.1. Macrofractografia

Macrofractografia analizeaza cu ochiul liber sau cu diverse aparate optice cu puteri de
marire de maxim 60-+120:1 suprafete de rupere proaspat obtinute, fara deteriorari mecanice sau
de alta natura, fara urme de oxizi, murdarie etc. Daca este cazul, in cazuri extreme, suprafetele de
rupere pot fi curatate cu diversi solventi (benzina, alcool, etc.) sau cu ultrasunete, insa cu grija
pentru a nu le deteriora.

Analiza fractografica incepe cu ochiul liber, trecandu-se treptat la puteri de marire mai
mari, in scopul observarii unor aspecte locale.

Din punct de vedere macrofractografic exista mai multe criterii de clasificare a ruperii:
dupa orientarea suprafetelor de rupere, dupa gradul de deformare plastica, dupa rugozitate, dupa
culoarea suprafetei de rupere.

Astfel, dupa orientare ruperile pot fi dreapta, oblica, mixta (fig. 1). Ruperea dreapta, (fig.
la) este aceea a carei suprafatd de rupere este normala pe axa epruvetei (piesei), deci
perpendiculara pe directia fortei maxime de tractiune; este caracteristica ruperii fragile. Ruperea
mixta (fig. 1b) apare la tractiunea epruvetelor cilindrice, fiind caracterizatd de suprafete de rupere
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perpendiculare pe directia solicitarii, cu aspect fibros in partea centrald a acestora si cu muchii
ascutite la margine, muchii orientate la cca.45° fata de suprafata principala de rupere. Formarea
,cupei” este determinatd de gatuirea epruvetei deformate plastic (material tenace) sub actiunea
tensiunii-lor din centrul epruvetei (zona in care incepe initial ruperea), fisura dispunandu-se
initial Intr-un plan normal pe axa epruvetei; in stadiul final, cand fisura se apropie de suprafata
exterioara a epruvetei, ea isi modifica directia de propagare in sensul tensiunilor tangentiale
maxime (la 45°), dand nastere astfel muchiei inclinate. Uneori se pot forma "cupe duble" (fig.
1c). Ruperea oblica este determinata de forfecarea din planul tensiunilor tangentiale maxime (fig.
1d), aparand in general la materialele anizotrope, cu o plasticitate si rezistentd la rupere prin
forfecare limitate (aliaje deformabile pe baza. Al si Mg s.a.). In cazul unui material foarte tenace
(plasticitate ridicatd), la ruperea prin tractiune a acestuia pot aparea suprafete de rupere conice
(Al tehnic pur, Pb, Cu electrolitic s.a), fig. 1e).
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Figura 1. Tipuri caracteristice de ruperi macroscopice datorate solicitarii de intindere; a — dreapta, b - mixta (cupa-
con), ¢ —,,cupa dubla”, d - oblica; e) conica /3/

Suprafetele de rupere se pot caracteriza de asemenea si dupa rugozitatea acestora,
deoarece aceasta caracteristica este legata de conditiile de incarcare, de modul de propagare a
fisurii, de orientarea cristalografica a elementelor structurale, de dimensiunea si gradul de
deformare a grauntilor materialului s.a. Astfel, in general, suprafetele de rupere pot fi grauntoase
(rupere fragila) sau fibroase (rupere tenace), fig. 2. Pe suprafata de rupere grauntoasa (fig. 2a)
apar fatete (domenii plane stralucitoare), materialul suportand o deformare plastica redusd pana
la rupere. Tipica materialelor tenace este suprafata de rupere stelata (fig. 2b). Suprafetele de
rupere fibroase (fig. 2c) sunt caracterizate de prezenta fibrelor formate prin deformarea plastica a
grauntilor din timpul procesului de rupere; ele au un aspect rugos mat cand ruperea se face intr-
un plan perpendicular pe directia tensiunilor maxime de intindere sau un aspect matasos
stralucitor cand ruperea are loc pe directia tensiunilor tangentiale maxime.

Figura 2. Reprezentarea schematicd a macrostructurii suprafetelor de rupere clasificate dupa rugozitate, /3/.

Culoarea suprafetelor de rupere este determinata de conditiile de incarcare,de structura
fizica si de compozitia chimica a materialului metalic. Astfel, otelurile carbon au suprafata de
rupere argintie, cele aliate cu Ni — nuanta galben deschis specifica, cele aliate ca Cr - cenusiu
deschis, cele cu Mn - cenusiu mat.
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In general suprafetele de rupere sunt morfologic neomogene, pe acestea aparand zone
geometrice cu diferite orientari macroscopice, diferite granulatii, rugozitati etc., neomogenitati
determinate de eterogenitatea chimica, structurala si a proprietatilor materialului cercetat,
particularitatile procesului de rupere (neomogenitatea initiala si modificarea in timp a starii
tensionale si a deformarii).

Figura 3. Urme radiale pe suprafata de rupere a unei epruvete supuse la incercarea la tractiune, executate din otel
SAE 4150 (calit si revenit in diferite conditii de tratament termic) /19/

Eterogenitatea macroscopica a suprafetei se observa bine in cazul ruperii prin oboseala
(fig. 4). Sursele de fisuri sunt dispuse in general pe suprafata piesei sau epruvetei, in punctele de
concentrare a tensiunilor (lipsa racordarilor s.a.) sau acolo unde exista diferite tipuri de defecte
(pori, sufluri). Zona adiacenta fisurii are graunti fini si rugozitate scazuta, fiind stralucitoare, in
timp ce materialul distrus prin oboseala (prin propagarea fisurii) are o structura mai dispersa si o
suprafatd find, mata. Sunt caracteristice liniile de oboseala (determinate de oprirea sau franarea
deplasarii fisurii), a caror regularitate in dispunere este determinata de periodicitatea modificarii
conditiilor de Incarcare.

Trecerea de la zona ruperii prin oboseala la zona de rupere (domeniul dezvoltarii
accelerate a fisurii) determind o rugozitate mai accentuata a suprafetei, o crestere a cantitatii si
adancimii fisurilor secundare.

Zona de rupere corespunde etapei finale (rapide) a ruperii, ea datorandu-se micsorarii
sectiunii transversale a epruvetei (piesei) odata cu cresterea fisurii. Suprafata de rupere din
aceasta zona are un aspect granular pentru materialele fragile, in timp ce pentru cele tenace are
aspect fibros.

R
///////9,///

e

Figura 4. Microstructura ruperii prin oboseald; a — schitd, b — macrografia unei tije de piston rupte prin oboseala; 1
— focar, 2 - zona adiacenta, 3 - prime trepte de dislocare, 4 — linii de oboseala, 5 — trepte secundare de dislocare, 6 -
zona de tranzitie, 7 — zond de rupere; /3,5/.
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2.2. Microfractografia

Prin microfractografie se obtin informatii referitoare la: particularitatile constitutive ale
suprafetelor de rupere de la limita grauntilor sau subgrauntilor, mecanismul microscopic al
procesului de rupere si legatura dintre acesta si elementele structurale si sarcina aplicata.

Microfractografia optica utilizeaza microscopul metalografic optic (cu puteri de marire
de 300+700:1), prin intermediul acesteia determinandu-se diverse caracteristici ale suprafetelor
de rupere: dimensiunile fatetelor, daca sunt in trepte, geometria conturului fatetelor
(dreptunghiular, trapezoidal, lamelar, dendritic), prezenta sistemelor de striatiuni, rugozitati,
prezenta fisurilor si a altor defecte ce intrerup continuitatea domeniului cristalin, starea suprafetei
(neteda, cutata, rugoasa, ondulata, etc.), morfologia domeniului cristalin (in pachete -
microblocuri .dispuse grupat in pachete; in ace - microblocuri dispuse acicular la exteriorul unor
domenii cristaline; dendritice — microblocuri dispuse dupa modelul unei dendrite; lamelar, etc.).

Se pot diferentia suprafetele de rupere intercristalina (rupere pe la limita grauntilor
cristalini) si cele de rupere intracristalina (rupere prin interiorul grauntilor cristalini). La ruperea
intercristalind se observa profilul limitei de graunte, fatetele avand un aspect mat. La ruperea
intracristalind apar domenii stralucitoare (daca deformarea plastica la rupere este redusa) sau
suprafata are un caracter fibros (daca deformarea plastica la rupere este mare).

Microfractografia electronica permite obtinerea de imagini clare ale microreliefului de
rupere, puterile de marire uzuale fiind de 2000+10000:1. Se pot analiza fisuri foarte fine (Fig.5),
substructura straturilor de pe suprafata de rupere, compozitia chimica din zona respectiva, se
poate determina tipul ruperii (inter sau intracristalina; fragila, tenace, prin oboseala etc.) s.a.

Figura 4. Microfractografia electronicé ce indicé aparitia microfisurilor /20/

3. Modul de lucru

In timpul lucrarii de laborator se vor examina cu ochiul liber si cu stereomicroscopul suprafetele
de rupere ale probelor din diverse materiale metalice. Vor fi analizate suprafetele de rupere a
probelor, in vederea determinarii tipului de rupere si a apoi a modului de comportare a
materialului respectiv la deformare plastica.

Pe baza analizei efectuate se va concluziona daca materialul cercetat are o comportare
tenace sau fragila si in ce conditii poate fi acesta utilizat in practica.
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4. Prelucrarea datelor experimentale

ch"; Proba studiata Observatii

Epruveta din otel rupta prin tractiune | a) rupere datoratd unei sarcini statice
(intindere) care actioneazd un timp scurt $i o
singura data;

b) gatuirea specificd este:Z=......% deci
ruperea este .............. (tenace/fragild);
c)ruperetip ............... (fig. 2);

1. d) suprafata de rupere mata, fibroasa (material
tenace/fragil)

Epruveta din otel rupti prin tractiune | a) rupere datoratd wunei sarcini statice
(intindere) care actioneazd un timp scurt si o
singura data;

b) gatuirea specifica este:Z=......% deci
ruperea este .............. (tenace/fragild);
C) ruperetip .............. (fig. 2);
d) suprafatd de rupere stelatd (material tipic
2. tenace/fragil).
Epruveta din bronz laminat rupta a) rupere datoratd wunei sarcini statice
prin tractiune (intindere) care actioneaza un timp scurt si o
singura data;
b) gatuirea specificd este:Z=.....% deci
ruperea este ............ (tenace/fragild);
C) rupere tip ............. (fig. 2);
d) suprafatd de rupere grauntoasa, cu graunti
fini cu fetele stralucitoare. = Material
tenace/fragil.
3.
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Cer'; Proba studiata Observatii
4| Epruveta din fonta cu grafit nodular,
rupta prin tractiune a) rupere datoratd wunei sarcini statice

(Intindere) care actioneaza un timp scurt §i o
singura data;
b) gatuirea specifica este:Z=.....% deci
ruperea este ............ (tenace/fragild);
C) rupere tip ............. (fig. 2);
d) suprafatd de rupere grauntoasa, cu graunti
fini cu fetele stralucitoare, iar in centrul
epruvetei  graunfi  grosolani. = Material
tenace/fragil.

5. Epruveta din aluminiu
a) rupere datorata wunei sarcini statice
(intindere) care actioneazd un timp scurt si o
singura data;
b) gatuirea specifica este:Z=.....% deci
ruperea este ................ (tenace/fragild);
c) rupere tip ........... (fig. 2). Material
tenace/fragil

6. Epruveti din otel rupta prin

incovoiere prin soc

a) rupere datoratd unei sarcini dinamice care
actioneaza un timp scurt si o singura data;
b) suprafata de rupere este sau nu deformata
plastic:

I- .........; material fragil/tenace;
In-....... ; material fragil/tenace;

d) suprafata de rupere:
| — grauntoasd/fibroasa (material fragil/tenace);
I1- grauntoasd/fibroasa (material fragil/tenace);
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Nr.

ort Proba studiata Observatii

7. Epruveti din otel rupta prin oboseala | Se observa zona de deplasare a fisurii (neteda
si strdlucitoare) si zona de rupere finala
(grauntoasa si matd). Ruperea este datorata
tensiunii nominale ridicate, aparute in epruveta
cilindrica, cu crestatura racordata, supusa
rasucirii si incovoierii.

Nota:  a) dupa caracterul sarcinii aplicate;
b) dupa gradul de deformare plastica;
¢) dupa orientarea suprafetei de rupere;
d) dupa rugozitate

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr. 3
ANALIZA PROPRIETATILOR DE REZISTENTA A
MATERIALELOR PRIN INCERCARI MECANICE

1. Scopul lucrarii

Incercarea mecanica a materialelor reprezinti o metodd de analizi a proprietatilor
mecanice a acestora, tinand cont de factorii de influentd exteriori, conditii de solicitare,
temperaturd etc. Lucrarea prezintd notiuni teoretice si practice referitoare la metodele si
procedeele de incercare a materialelor, procedee si tehnici de investigare, utilizdnd aparatura si
masinile specifice fiecarei incercari din dotarea laboratorului.

2. Consideratii teoretice

Proprietatile materialelor pot fi clasificate in patru grupe principale:

e proprietdti mecanice — determind modul de comportare al materialelor la diferite actiuni
mecanice (rezistenta, elasticitatea, plasticitatea, tenacitatea, fragilitatea, fluajul, relaxarea,
rezistenta la uzurd, rezilienta, duritatea, rezistenta la oboseala etc.);

e proprietdti tehnologice — aratd modul de comportarea al materialelor la diferite procedee
de prelucrare (forjare, laminare, sudare, prelucrare prin aschiere etc.);

e proprietati fizice — determina corelatiile materialelor cu fenomenele fizice care se petrec
in naturd (greutatea specificd, densitatea, dilatarea termicd, refractaritate, higroscopicitatea,
absorbtia acustica etc.);

e proprietati chimice — se refera, in special, la capacitatea materialelor de a reactiona sau de
a rezista la actiunea diferitilor agenti chimici din mediul in care lucreaza (rezistenta la coroziune,
refractaritatea etc.).

Incercarile materialelor reprezinti principala metodi de analizi a proprietitilor
acestora, in dependenta cu factorii de influenta exteriori, conditii de solicitare, temperatura etc.

2.1. Clasificarea metodelor si procedeelor de incercare a materialelor

Incercarile materialelor pot fi grupate in functie de proprietatile generale ale acestora,
fiecare proprietate cuprinzand o serie de parametri definitori, dupa cum urmeaza:

e TIncercdri mecanice de: rezistenta, duritate, rezilienta, fluaj, relaxare, oboseala;

e 1Incercari tehnologice: de sudabilitate, indoire, refulare, ambutisare etc.;

e 1Incercari fizice de: densitate aparentd, higroscopicitate, conductivitate termica, absorbtia
zgomotelor etc.;

e 1Incercari chimice la: coroziune, descompunere etc.

Metodele si procedeele de incercare a materialelor se impart in doud grupe mari:

e metode distructive — constau in incercarea pana la rupere a unor epruvete din materialul
de cercetat, urmarindu-se comportarea acestuia pe tot parcursul incercarii pana la
distrugere, precum si modul si aspectul ruperii, inregistrand totodata valorile indicilor
caracteristici. Din aceasta categorie fac parte incercarile referitoare la comportarea
materialelor din punct de vedere al rezistentei, deformatiei i mecanicii ruperii. Tot aici
intrd si metodele de determinare a rezistentei la oboseala, a duritatii si a rezistentei la
uzuare. In grupul incercarilor distructive se incadreazi si cercetirile de structura
interioard a materialelor (examinarea metalografica a metalelor), precum si analizele
chimice de compozitie;

24



LUCRAREA DE LABORATOR NR. 3

e metode nedestructive — servesc la indicarea naturii, marimii i frecventei
discontinuitatilor (defectelor interioare si de suprafatd) in materiale.

Incercarile mecanice de rezistentd ale materialelor metalice sunt clasificate conform

STAS 6967-88. In legatura cu criteriile de clasificare folosite, se fac urmitoarele precizari: se

consideri ci solicitarea este staticd daci viteza de solicitare este cel mult egald cu 100 N/mm?s;

se consideri ca solicitarea este dinamicd daci viteza de solicitare este mai mare de 100 N/mm?ss.

2.2. Caracteristici mecanice ale materialelor metalice determinate prin incercarea la
tractiune statica (SR EN 10002-1/1995)

Dupa cum este cunoscut din teoria starilor de tensiune limitd, o stare de tensiune se
echivaleaza, pe baza unor anumite criterii, cu starea de tensiune cea mai simpld, aceea de
intindere monoaxiald. In acest fel, comportarea materialelor la intindere monoaxiald prezinta
interes nu numai la solicitarea propriu-zisa la tractiune ci si pentru toate celelalte stari de
solicitare.

Incercarea la tractiune se executd aplicand unor epruvete standard o fortd de intindere
axiala crescdtoare si masurand (inregistrand) variatiile corespunzatoare ale lungimii epruvetei.
De obicei incercarea se face pana la ruperea epruvetei. In timpul incercirii se traseazi curba
caracteristica a materialului, care exprima legatura intre tensiunea ¢ si deformatia specifica.

< . Foo : : .
De reguld, tensiunea: ¢ = 5 se inlocuieste prin raportul conventional:
o

R=£— [N/mm?] (1)

(0]
unde Sp este valoarea sectiunii initiale a epruvetei, iar deformatia specifica se inlocuieste tot
printr-o marime adimensionald, numita alungire totala, At

A=5%iim0[m 2)

(0]

unde: Lo — lungimea initiala intre doua repere marcate pe portiunea calibratd a epruvetei; Ly —
lungimea finala intre cele doud repere.

Curba caracteristica a materialului se obtine, In mod conventional, in coordonate R—A:.
Formele tipice de curbe caracteristice sunt prezentate in fig. 1.

In general, curba caracteristicd prezinta o portiune liniard OA, in care lungirea epruvetei
este proportionali cu forta aplicatd. In aceastd zoni este valabild legea lui Hooke. Panta dreptei
OA reprezinta modul de elasticitate conventional al materialului:

E=tgo =2 3)
€

Tensiunea corespunzatoare punctului A se numeste limita de proportionalitate (Rp).

Urmitorul punct important al curbei caracteristice este punctul B. In zona AB,
indepartarea sarcinii se face ca epruveta sa-si recapete, intre repere, lungimea initiala Lo; n
aceastd zond deformatia are caracter elastic. Tensiunea corespunzatoare punctului B se numeste
limita de elasticitate. Dupd depasirea acestei limite, materialul Incepe sd capete deformatii
remanente (plastice), zona BC fiind corespunzatoare comportarii la tranzitie, elasto-plastice.

Incepand cu punctul C al curbei, se constati ca deformatiile plastice sunt foarte mari si se
produc la o fort exterioara constanti sau descrescitoare. In aceastd faza a incercarii materialului
,curge”, adicd se deformeaza, desi sarcina nu mai creste; pe curba caracteristicd se obtin un
»palier de curgere”. Raportul dintre sarcina corespunzatoare acestui palier si sectiunea initiald a
epruvetei se numesc limitda de curgere aparentd si se noteaza cu Re:

R.,=—% [N/mm?] 4)
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La materialele care nu au limitd de curgere aparentd se defineste limita de curgere
conventionald Rco2.

Pe masura ce se accentueaza gradul de deformare plastica in zona de curgere, metalul se
ecruiseaza si, de aceea, forfa necesara deformarii epruvetei incepe sa creasca; punctul D al
caracteristicii corespunde sarcinii maxime din timpul incercarii, Fmax, iar zona aflatd inaintea

£ i ) - _bEOUoA :
lEO//OA F EOI0A (F) FI D,E g /D\E

D pe (R) (R) |C

C / B

(55 TA

B

00
Al
oc AL A 0— al_ ol Oifz;-)

lungure la rupers_O(Af) lunglre la ngg( t) ::[?:’:O (Af (At)
a . cigl > d. e.

Figura 1. Curbe caracteristice de incercare la tractiune pentru diferite metale si aliaje metalice
a, b si e-comportare ductila; ¢ si d- comportare fragila

punctului D se numeste zona de ecruisare (de intarire, de durificare superficiald). Raportul dintre
valoarea maxima a sarcinii $i sectiunea initiala a epruvetei reprezinta rezistenta la rupere, Rm, a
materialului:
R, = Fma [N/mm?] (5)
L=
S0

La un moment dat, intr-o anumitd portiune a epruvetei apare o gatuire, care se
accentueaza rapid; deformarea in continuare a epruvetei se efectueaza numai in zona gatuirii si la
forte tot mai mici. Epruveta se rupe la o fortd ultima (Fu), corespunzatoare punctului E de pe
curba caracteristica. Portiunea DE se numeste zona de curgere locala.

Materialul a carui comportare a fost descrisd anterior i a carui curba caracteristica este
similara cu cea din fig. 1e are caracter ductil; proprietatea de ductilitate caracterizeaza faptul ca
ruperea este insotitd de deformatii plastice mari. Exista si materiale ductile fara palier de curgere
(fig. 1a) de exemplu: Cu, Al, Pb etc.

Materialele la care ruperea nu este precedatd de deformatii plastice observabile sunt
materiale fragile, de exemplu otelurile pentru arcuri, fontele etc. Ele au curba caracteristica
asemanatoare cu cea din fig. 1c. La acestea forta maxima este aceeasi cu forta ultima suportata
de epruveta.

In legatura cu proprietatile de ductilitate si fragilitate ale unui material se poate mentiona
si aceea de tenacitate. Ea se defineste ca fiind proprietatea unui material de a absorbi energie in
domeniul deformatiilor plastice. De obicei tenacitatea este legatda de valoarea suprafetei totale
aflate sub curba caracteristicd, adica de lucrul mecanic specific de deformatie inmagazinat pana
la rupere.

Caracteristicile mecanice uzuale determinate prin incercarea la tractiune sunt: limita de
curgere (aparenta, superioara, inferioara), limita de curgere conventionala-Rpo2, limita de curgere
remanenta Rro2, rezistenta la rupere Rm, alungirea ala rupere-As, gatuirea la rupere - Z.

Cele doua marimi care caracterizeaza comportarea plastica a materialelor As, respectiv Z
pot fi calculate cu relatiile:

A, = %-100 [%] (6)

respectiv:

Z===4100  [%] @
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in care: Ly — reprezintd lungimea finala (intre repere) a epruvetei; Sy — sectiunea finald in
regiunea de rupere; So — lungimea initiald a regiunii calibrate a epruvetei; n = 5 factorul
dimensional al epruvetei (raportul dintre lungimea si diametrul partii calibrate; este acceptata si
valoare n=10).

2.3. Incerciri pentru determinarea duritiitii metalelor

Duritatea se defineste in tehnica ca fiind rezistenta opusa de un material unei actiuni de
patrundere mecanica din exterior, in suprafata sa, a unui corp mai dur.
La determinarea duritatii se iau in considerare:
e madrimea urmelor produse de un corp de o anumitd forma, numit penetrator, care a fost
imprimat in proba sub actiunea unei forte definite;
e indltimea sau unghiul de ricosare a unui percutor dupa impactul cu proba.
Metodele de determinare a duritatii se clasifica, in functie de forta care actioneaza asupra
penetratorului, in:
e metode statice (viteze de actionare limitate sub 1 mm/s): metoda Brinell, Vickers,
Rockwell, Knoop;
e metode dinamice (viteze de actionare mai mari; cadere libera, lovire) care se clasifica in
functie de modul de evaluare a duritatii in:
o metode dinamico-plastice: metodele Baumann, Steinruck, Poldi;
o metode dinamico-elastice: metodele Shore, Reindl, Nieberding. Mai putin folosite
pentru determinarea duritatii sunt metode ca: metoda zgarierii, metoda rularii cu
bile, metoda pendulului, metode magnetice, electrice etc.

2.3.1. Determinarea duritatii prin metoda Brinell (SR EN 10003-1: 1997)

Metoda consta din imprimarea, cu o fortd F, a unei bile de otel cu diametrul prescris D,
perpendicular pe suprafata piesei de incercat.

Duritatea Brinell (HB) se exprima prin raportarea fortei de apasare F la suprafata S a
calotei sferice a urmei remanente, dupa indepartarea penetratorului:

HB = [daN / mm?] (8)

calota
Suprafata calotei sferice se calculeaza pe baza diametrului d al acesteia, masurat cu lupa,
la microscop sau prin proiectarea urmei pe un ecran gradat:

=n-D-(D—\/D2—d2)
2

S 9)

si deci:
2F

" 2D (D-JD?—d?)

In vederea simplificarii obtinerii valorii duritatii din diametrul urmelor (d), s-au intocmit
tabele pentru bile penetratoare standardizate si forte de incercare normalizate. in fig. 2 se
prezinta schema de principiu a incercarii. La toate Incercarile de duritate statice, cu deformatii
plastice ale materialului se constatd influenta vitezei de aplicare a penetratorului si, In special,
durata de mentinere a sarcinii.

In cadrul metodei de determinare a durititii Brinell, materialul supus solicitarii sufera
deformatii plastice Tn zonele de contact si in vecinatatea acestei zone. Durata necesara epuizarii
curgerii materialului, respectiv a atingerii urmei de marime practic constanta, este in functie de
natura si duritatea materialului incercat.

HB (10)
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In vederea evitarii influentei reciproce a zonelor durificate din jurul urmelor si pentru
evitarea influentei marginii probei asupra rezultatelor obtinute se recomanda pastrarea unei
distante minime (b) Intre centrele a doud urme alaturate si a unei distante minime (c) Intre centrul
urmei i marginea probei.

Figura 2. Determinarea duritatii Brinell

Duritatea se exprima prin valoarea acesteia urmata de simbolul HB cu trei indici, primul
reprezentand diametrul d al bilei penetrator, al doilea sarcina de incercare (exprimata in daN), iar
al treilea timpul de menginere a sarcinii exprimat in secunde: HBp/r.

Pentru conditiile de determinare cu diametrul penetratorului de 10 mm, sarcina de 300
daN si timpul de mentine re de 15 secunde, simbolizarea se face doar prin HB.

Parametrii metodei Brinell de determinare a duritdtii pot avea, functie de natura
materialului de incercat, urmatoarele valori: D = 10; 5; 2,5; 2; 1 mm; F = 5 pana la 3000 daN; t =
10 pana la 125 s.

Valoarea maxima de determinarea duritatii cu bile de otel este de 450 HB; peste aceasta
valoare deformatiile bilei denatureaza diametrul urmei lasate de aceasta pe suprafata probei..
Bilele din carburd de wolfram pot fi utilizate, dupa unii autori, pand la 730 HB.

Intre rezistenta la rupere si duritatea Brinell exista urmatoarele relatii de interdependenta:

R, =035HB [daN / mm?] — pentru oteluri nealiate in stare recoapti;
HB - 40

m

R [daN /mm?] — pentru fonte;

R, =(0,3-0,4)HB [daN/mm?] — pentru oteluri nealiate in stare turnati.

2.3.2. Determinarea duritatii prin metoda Vickers (SR EN 1SO 6507-1:2006)

Metoda Vickers de determinare a duritatii foloseste un penetrator de diamant, avand
forma de piramida dreapta cu baza patrata (fig. 3). Metoda Vickers nu este la fel de frecvent
folosita ca metoda Brinell, cu toate cd este metoda cu cel mai larg interval de mésurare, putand fi
folosita aproape universal.

Metoda Vickers se aseamana, in principiu, cu metoda Brinell, constand in apasarea unui
penetrator piramidal cu o viteza redusa si o anumitd fortd predeterminatd (F) pe suprafata
materialului de incercat.
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Notand cu F forta de incercare si cu S aria urmei, suprafata laterald a piramidei cu
diagonala d, se obtine pentru duritatea Vickers expresia:

Stiind S functie de diagonala d

se obtine:

HV, =

Figura 3. Determinarea duritatii
prin metoda Vickers

HvF,tzg [daN /mm?] (11)
2
-4 (12)
136
2sin——
2
2Fsin136

= :1,8544d£2 [daN/mm?]  (13)

Unghiul penetratorului (136°) a fost ales pentru a se stabili
0 legatura cu duritatea Brinell. Timpul normal de mentinere a
sarcinii este de 15 secunde. Pentru ca incercarea sa fie concludenta
trebuie ca grosimea minima a piesei de incercat s fie mai mare sau
cel putin egala cu 1,5d.

La incercarea Vickers, folosind penetratoare cu unghiuri de
varf identice, se obtin urme geometric asemenea, oricare ar fi forta
de incercare; duritatea fiind independentd de marimea sarcinii de
incercare. Acest fapt permite o aplicabilitate foarte largd a acestei
metode, practic cu un interval cuprins intre 10 HV si 1900 HV.
Adancimea de penetrare a piramidei Vickers este de numai 1/7d; ca
urmare metoda se preteaza si pentru efectuarea incercarii duritatii
pieselor subtiri, al staturilor tratate termic, depuse galvanic etc.

Cu toate ca, practic, duritatea obtinuta prin metoda Vickers
nu variazd cu marimea fortei de incercare, din motive practice,
standardele 492-85 si 7067-78 au clasificat incercarile Vickers in
functie de marimea sarcinilor de incercare in:

- Incercari de duritate Vickers: F=4,903+98,07 daN;

- incercari de duritate Vickers cu sarcini mici: F=0,49+3,92 daN;

- incercari de duritate Vickers cu microsarcini (microduritatea
Vickers): F=0,0049+0,196 daN.

Metoda Vickers cu sarcini mici se aplica la examinarea straturilor subtiri, straturilor
tratate termic (cdliri superficiale), termochimic (cementare, nitrurare, nitrocementare, metalizare
etc.) si in cazul acoperirilor metalice, galvanice, chimice etc.

Metoda Vickers cu sarcini foarte mici se aplicd la studiul duritatii constituentilor
structurali din masa metalicd a aliajelor pentru a-i identifica sau pentru a determina proprietatile

aliajelor metalice.

3. Modul de lucru

Pentru realizarea practica a lucrarii se vor folosi epruvete din diferite materiale metalice,
aluminiu, cupru, oteluri carbon si aliate, fonte albe si cenusii, pregatite anterior conform
cerintelor impuse de procedeul de investigare.
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Pe epruvetele specifice incercarii la tractiune (fig. 4), intre reperele de pe portiunca
calibrata (intre care era marcata lungimea initiala Lo) se masoara valoarea lungimii finale (Lu).
Se masoara diametrul sectiunii de rupere (Dy) si se calculeaza aria acesteia (Sy). pentru
masuratori se va folosi sublerul.

Figura 4. Epruvete incercate la tractiune; a — cilindrice, b — platbande; | — aspect initial, 1l — incercare intrerupta
inainte de rupere, |11 — epruveta rupta; 1 — repere pentru masurare, 2 — gatuire.

Cu ajutorul relatiilor prezentate se vor calcula valorile caracteristicilor mecanice specifice
incercarii de rupere la tractiune. Rezultatele obtinute vor fi notate in tabelele 1 si 2.

Pentru determinarea duritatii Brinell, pe epruvetele pe care au fost executate cate trei
incercari (fig. 5) se vor masura (cu microscopul de masurare MM1 — fig. 6) urmele lasate de
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penetrator (di, d2, ds3). Introducand in relatia de calcul valoarea diametrului mediu si a celorlalti
parametri se determind valoarea duritatii Brinell, ce va fi trecuta in tabelul 3.

Figura 5. Epruveta din otel supusa incercarii de duritate Brinell; 1 —
epruvetd, 2 — urma penetratorului.

Figura 6. Microscopul de masurare MM1; 1 — ocular, 2
— buton deplasare scala, 3 — obiectiv, 4 — sursa de
luming, 5 — talpa de agezare

4. Prelucrarea datelor experimentale

Tabelul 1.
Incercarea la tractiune pe epruvete cilindrice
— e Val. dupa Val. ale Caract. de Caract. de
o R g Date initiale ru fortei . 9 .
- o pere ortel rezistenta tenacitate
ol EE |28 Re(0c) [Ra(am)
S| SE|TE Lo Do| SolL|Duf Sul Fe| P | giNraany"| As | 2
mm| mm | mm3 mm|mm| mmj daN | daN 2 2 % | %
mm* |mm
1 OL44 5.2 2400 | 3500
2 0OL44 5.4 2435 | 3475
3 OL70 5.6 2825 | 5400
4 |OL70 6.7 — 5400
5 A0Cri0 59| 50| 10 6290 | 6900
6 AO0Cr10 6.0 - 7170
7 Aluminiu | 1 525 750
8 [Cupru 3 — 2365
9 Bronziaminal 6 1965 | 3925
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Tabelul 2.
Incercarea la tractiune pe epruvete tip platbandi
Nr. Marca bo | Qo So Fe R Fmax Rm Lo Lo | A
crt. [mm]{[mm]| [mm?]| [N] | N/mm?| [N] | [N/mm? | [mm] | [mm]| [%]
1 767 20 | 0,7 3060 4700 80
2 768 20 | 0,7 2900 4300 80
3 769 20 | 0,7 3200 4650 80
4 770 20 | 0,7 3500 5050 80
5 771 20 | 0,7 3260 4650 80
Tabelul 3.
Determinarea duritatii prin metoda Brinell
o Sz o gondltll de Valori misurate Valori calculate
b o~ = § incercare
e SE |“g D) F t | di | d ds Omediu HB
[mm]{[daN] [s] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [daN/mm?]
1 |OLC10 2 5 750 30
2 [OL37 4 10 | 3000 15
3 0L42 8 5 750 30
4 OL50 10 | 10 | 3000 15
5 [0SC12 14 5 750 30
6 |Fc150 16 | 10 | 3000 15
7 CuSnl4T 20 5 250 30
8 Al 22 | 10 | 1000 15

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr. 4
NOTIUNI GENERALE DE MICROSCOPIE METALOGRAFI CA
OPTICA. MICROSTRUCTURI DE ECHILIBRU ALE ALIAJELOR
METALICE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea de laborator are ca prim scop cunoasterea modului de lucru cu microscopul
metalografic optic. Prin utilizarea acestui tip de aparate se vor analiza microstructurile de
echilibru care apar in materialele metalice precum si legitura dintre acestea si proprietatile
fizico-mecanice si de utilizare.

2. Consideratii teoretice
2.1. Notiuni generale de microscopie metalografica optica

Microscopul metalografic optic se bazeaza pe principiul reflexiei luminii deoarece
probele metalografice sunt corpuri opace. Acest tip de microscop este destinat cercetarii
incluziunilor nemetalice, a granulatiei structurale, a naturii, marimii, formei si distributiei
constituentilor structurali existenti intr-un material metalic supus unor procese tehnologice de
prelucrare prin turnare, sudare, deformare plastica, agchiere sau tratament termic, termochimic
sau termomecanic. Pe baza acestor analize se pot aprecia proprietatile tehnologice si de
exploatare ale materialului metalic respectiv.

Ochi omenesc

sy

Figura 1 Schema optica a unui microscop metalografic optic; 1 — ocular; 2 — lamela plana din sticla; 3 — lentila
convergentd; 4 — sursa de lumina; 5 — obiectiv; 6 — proba, /3/.

Modul de formare a imaginii in cazul unui asemenea aparat este prezentat in fig. 1.
Fluxul luminos emis de sursa de lumina este dirijat catre o lentila si apoi catre o lamela din sticla
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semitransparenta cu fete plan-paralele (sau o prismd) inclinata la 45°. O parte din raze
traverseaza lamela in timp ce altele trec prin obiectiv, iluminand obiectul de examinat, dupa care
lumina reflectatda de pe suprafata acestuia, patrunzand din nou prin obiectiv si prin lamela plana,
formeaza o imagine reald maritd, preluatd si maritd suplimentar de ocular, imagine finala
observata de ochiul omenesc.

Calitatile microscopului sunt determinate in principiu de caracteristicile lentilelor folosite
drept obiectiv si ocular. Cele mai importante caracteristici ale unui microscop metalografic optic
sunt: puterea de marire, apertura, puterea de separare si adancimea de patrundere.

Puterea de marire (M) a microscopului este egala cu produsul puterilor de marire ale
obiectivului (Mep) si ocularului (Moc):

M=M_-M,_ 1)

Pentru conditii practice de lucru, puterea de marire a unui microscop metalografic optic
comercial ce lucreaza cu ulei de cedru Intre obiectiv si proba de examinat este limitata la 1000:1,
folosirea de obiective ,,uscate* micsorand puterea de marire maxima teoretica la 750:1. Diversele
puteri de marire se realizeaza prin combinarea diverselor obiective si oculare din dotarea
microscopului.

Apertura, A, reprezinta puterea de strangere a razelor de lumina de catre lentilele folosite,
aceasta reprezentand o caracteristicd esentiala a obiectivelor, deoarece aratd capacitatea maxima
a acestora de a reda cele mai fine detalii. Apertura va fi cu atdt mai mare cu cat un con mai larg
de lumind va intra in obiectiv si cu cat mediul dintre obiect si obiectiv va fi capabil sa
concentreze mai multa lumina. Aceasta se determina cu relatia:

A=n-sina 2
unde n — indicele de refractie al mediului dintre obiect si obiectiv (n = 1 pentru aer; n = 1,515
pentru ulei de cedru); a— semiunghiul deschiderii conului de lumina (teoretic a = 90°, insa
practic o = 72°). Apertura obiectivului variaza intre 0,1...1,3, pe montura obiectivului fiind
gravatd valoarea acesteia.

Puterea de separare (rezolutia), d, caracterizeaza capacitatea microscopului de a
reproduce cele mai mici i mai fine detalii, ea fiind definitd de distanta minima dintre doud
puncte de pe obiectul examinat, ce apar distinct in imagine. Ea depinde de apertura si de
lungimea de unda a luminii folosite:

S ©
2A 2nsina

Valoarea maxima a rezolutiei obtinute la microscopul optic in cazul folosirii luminii albe
(A =0,6um) si a uleiului de cedru (n = 1,5), considerand o = 90° (teoretic) este de aproximativ
d =0,19um. Depasirea acestei valori se poate face prin utilizarea luminii ultraviolete, ce are
A =0,275um.

Dacia se considerd rezolutia ochiului omenesc ca fiind di = 0,3 mm, puterea de marire
utila totala a microscopului, in cazul utilizarii luminii albe, va fi:

di __03 1500 (4)

‘" d 000019

Adancimea de patrundere (puterea de separare pe verticald) reprezinta capacitatea
obiectivului de a reda clar imaginea unor puncte situate in plane diferite. Aceastd caracteristica a
microscopului optic variaza invers proportional cu puterea de marire si cu apertura.

Orice microscop metalografic optic se compune din sistemul optic, sistemul de iluminare
si sistemul mecanic de reglare.

Sistemul optic. Acesta reprezinta cea mai importanta parte a microscopului, fiind alcatuit
din obiective, oculare, prisme si oglinzi.

Obiectivul contine o lentild frontala plan-convexa ce 1i determina puterea de marire si o
serie de lentile secundare ce au rolul de a elimina defectele ce apar la trecerea razelor de lumina
prin lentila frontala.
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Ocularele maresc imaginea primara reala datd de obiectiv, corecteaza erorile optice pe
care le pot produce chiar obiectivele de calitate si proiecteaza imaginea primara ca imagine reala
in cazul fotografierii.

Prismele si oglinzile din microscop reprezinta sisteme optice ce au rolul de a schimba
prin reflexie totala directia fascicolului luminos.

Figura 2 Modalitati de iluminare a probei: a — perpendiculara (in cdmp luminos); b — usor inclinatd; ¢ — puternic
inclinata (in cAmp intunecat), /3/.

Sistemul de iluminare. Se compune din sursa de lumina, filtre colorate, lentile si
diafragme.

Sursa de iluminare este in general constituitd dintr-un bec cu incandescenta de tensiune
joasa (6+17V), ce are filamentul cat mai concentrat, astfel incat acesta sa poata fi situat in focarul
unei lentile convergente, numita lentila colectoare, ce va transforma fascicolul luminos divergent
intr-unul convergent (fig. 1). In cazul fotografierii sau cand se utilizeazi camere video, se
folosesc lampi speciale de luminozitate mai mare (lampi cu arc electric, lampi cu vapori de
mercur, lampi cu sursa punctiforma etc.).

Iluminarea probei metalice se face in general cu lumina perpendiculard. Un obiect ce
prezinta o adanciturd si iluminat astfel va aparea luminos, in timp ce adancitura va fi intunecoasa
(fig. 2a) — iluminare in cAmp luminos. Daca razele luminoase sunt putin inclinate, cAmpul se va
intuneca putin (fig. 2b), in timp ce partea adancitd va prezenta o urma luminoasa prin care se
pune in evidenti relieful. In cazul unei incliniri puternice (fig. 2c), suprafata probei va aparea
complet intunecata (razele incidente sunt reflectate in afara tubului microscopului), iar
adancitura luminatd — iluminare In camp intunecos (se scot in evidenta denivelarile, printr-o
imagine cu contrast mare, metoda fiind folosita la punerea in evidenta a unor defecte, incluziuni,
fisuri etc.). In cazul microscoapelor metalografice optice, iluminarea se face prin obiectiv,
deoarece distanta dintre obiect si lentila frontald a obiectivului este mica.

Filtrele de lumind, in special cele verzi si galbene, se folosesc in vederea remedierii
aberatiei cromatice, in timp ce filtrele albastre se utilizeaza pentru accentuarea contrastului la
fotografiere.

In compunerea unui microscop optic mai intra diafragma de camp si cea de apertura.
Diafragma de camp regleazd madrirea campului de iluminare a probei, prin inchiderea ei
micsorandu-se grosimea fascicolului luminos; aceasta trebuie deschisa putin peste campul vizual
al ocularului. Diafragma de aperturd are rolul de a limita apertura numerica a obiectivului prin
limitarea unghiului de deschidere al conului de lumina reflectat de proba si care intrd in obiectiv;
deschiderea prea mare a acestei diafragme da imagini neclare, in timp ce, daca este prea inchisa,
scade puterea de separatie si luminozitatea. Rolul celor doua diafragme se inverseaza in cazul
iluminarii in cAmp intunecat.

Sistemul mecanic de reglare. Acesta cuprinde masuta de obiecte (pe care se aseaza proba
de cercetat), suruburi micrometrice si un ansamblu ce formeaza sistemul mecanic de reglare.
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Masuta de obiecte se poate deplasa atat in plan orizontal, pe doud directii perpendiculare, in
vederea studierii diferitelor zone ale probei, cat si in plan vertical, pentru focalizare (obfinerea
unei imagini clare).

Pe langa cele trei parti componente, un microscop metalografic mai are o serie de
accesorii pentru determinari cantitative: micrometrul obiectiv, micrometrul ocular, placuta de
sticld cu diagonale perpendiculare, placuta de sticld cu retea rectangulard, rigle gradate fixate pe
masuta de obiecte. Micrometrul obiectiv se foloseste ca etalon pentru determinarea puterii de
marire, iar micrometrul ocular la masurarea directd a dimensiunilor constituentilor structurali.

Dupa modul de amplasare al masutei de obiecte, microscoapele metalografice optice pot
fi cu masuta inferioara sau superioara (fig. 3). La cele cu masuta inferioard, pentru studiul probei
metalografice se foloseste un sistem de prindere a acesteia (placutda metalica cu fete plan-paralele
si plastilind); la cele cu masuta superioara proba se aseaza direct pe masutd, fara a fi necesar
vreun sistem de prindere.

a b
Figura 3. Microscoape metalografice optice; a — cu masuta inferioard, b — cu masuta superioara; 1 — binocular, 2 —
masutd superioard, 3 — sursa de iluminare, 4 — obiective, 5 — masuta inferioara

In cadrul laboratorului se va folosi microscopul metalografic cu masuta inferioara Meiji
Techno cuplat cu camera digitalda Q Imaging si sistem de achizitie a imaginii, acesta permitand
studiul probelor prin observare directd in camp luminos, intunecat sau in lumind polarizata.
Puterile de marire obtinute sunt intre 50:1 si 2000:1.

Figura 4. Microscopul Meiji Techno
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Pentru lucrul cu acest microscop, proba pregatita se aseaza pe placa suport, cu suprafata
de studiu in jos; proba se aseaza pe masa microscopului in dreptul obiectivului, puterea de marire
doritd obtinandu-se printr-o combinatie corespunzatoare ocular-obiectiv; se alimenteaza
microscopul la reteaua electrica si, privind prin ocular, se deplaseaza vertical, lent, masa
microscopului cu ajutorul rozetei mari pana cand in campul vizual a aparut structura probei
(claritatea imaginii se obtine cu ajutorul rozetei mici, de reglaj fin); alegerea zonei de cercetare
se face cu ajutorul butoanelor de deplasare orizontald a mesei microscopului.

In vederea examinirii microscopice, obtinerea unei suprafete corespunzitoare a probei
implicd o serie de operatii: alegerea locului de debitare si debitarea, planarea, slefuirea,
lustruirea si atacul cu reactivi chimici.

Alegerea locului de debitare reprezinta o operatie preliminara de mare importantda in
analiza ulterioara a piesei sau semifabricatului. Astfel, in cazul unui semifabricat se vor pregati
doua fete (longitudinal si transversal) din regiunea sa axiald; la piesele célite superficial sau
tratate termochimic proba trebuie sa cuprindd si stratul exterior; probele din piesele turnate
trebuie sd cuprinda zonele caracteristice de solidificare, precum si eventualele neomogenitati
structurale; in probele din piese sudate este necesar sa fie cuprinse toate zonele caracteristice
imbindrii sudate; in cazul pieselor defecte, probele se vor preleva din imediata apropiere a
locului cu defect, cuprinzandu-1 si pe acesta.

Debitarea probei consta in obtinerea unei bucati de material, operatie ce nu trebuie insa
sa produca modificari in structura materialului, fiind necesara evitarea metodelor de taiere ce
produc deformari la rece (daltuiri, forfecare etc.) si cele ce produc incélzirea materialului (de
exemplu flacara oxiacetilenica); daca piesele sunt prea mari, este permisa tdierea cu flacara
oxiacetilenica sau cu arc electric, insd proba propriu-zisa se va afla la cel putin 50 mm de locul
unde s-a executat taierea.

Figura 5. Fierastrau de debitat probe

Planarea se poate realiza prin pilire, frezare sau polizare, cu evitarea deformarii sau
incilzirii probei. In consecintd, in cazul polizarii proba va fi din cand in cand ricitd cu apa.
Pentru usurarea prelucrarii, probele neregulate sau de sectiuni mici (table, sirme) pot fi montate
in inele metalice si apoi fixate cu rasini sintetice sau aliaje usor fuzibile (fig. 6).

Slefuirea se realizeaza cu ajutorul hartiillor metalografice in ordinea cresterii finetii
particulelor abrazive (carbura de siliciu). Operatia se poate executa manual in cazul pieselor de
dimensiuni mari (hértia este asezatd pe o placa de sticla montata intr-un suport de lemn, proba
metalograficad apasatd usor pe acesta fiind miscatd usor, alternativ, pe o singurd directie) sau
mecanic pe magini de slefuit vertical sau orizontal (hartia metalografica este fixata pe discuri
rotative cu ajutorul unui inel de strangere) (Fig.7).

In timpul operatiei de slefuire se vor respecta urmitoarele reguli: slefuirea incepe
intotdeauna pe hartia cu granulatia cea mai mare; nu se trece pe altd hartie metalograficd decat
dupd ce s-a constatat ca toate rizurile de la slefuirea anterioara au disparut; la trecerea la alta
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hartie metalograficd cu o granulatie mai find proba se roteste cu 90° (se observd mai usor
disparitia rizurilor precedente, in acelasi timp mentinandu-se planitatea suprafetei).

METAPRISEM .

a b

Figura 6. a - Masina de inglobat probe; b- probe inglobate in rasinad

La sfarsitul operatiei de slefuire, proba se spala sub jet de apa pentru indepartarea tuturor
incluziunilor ce au aderat in timpul acestei operatii la suprafata probei, aceasta uscandu-se apoi
intr-un curent de aer cald sau prin apasare usoara pe o hartie de filtru.

\

Figura 7. Magina de slefuit
Operatia de lustruire se executa in scopul inlaturarii ultimelor zgarieturi de la slefuire si
pentru obtinerea unei suprafete oglinda (cu un luciu perfect). Ea se poate executa mecanic sau
electrolitic.

Lustruirea mecanica se face pe masini de lustruit cu disc rotitor (Fig. 8), pe care se
fixeaza un postav din 1ana (pasld) umezit continuu cu o solutie 1:20 de abraziv in suspensie (oxid
de aluminiu, oxid de magneziu, oxid de crom, praf de diamant, etc.). In timpul lustruirii
mecanice, proba se apasa si se roteste usor pe pasla pana la disparitia tuturor zgarieturilor. In
final, proba se spald sub jet de apa, urmele de abraziv indepartandu-se cu vata, apoi cu alcool
etilic, uscarea efectuandu-se in curent de aer cald sau prin apasare usoara cu hartie de filtru.

Lustruirea electrolitica reprezinta o metoda moderna ce are la baza fenomenul dizolvarii
selective a asperitatilor de pe suprafata probei (anod), printr-un proces de electroliza. Electrolitul
si regimul electric se aleg functie de natura materialului probei de examinat.
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Figura 8. Masina de lustruit

Dupa lustruire, proba poate fi supusa studiului la microscop, punandu-se in evidenta
incluziunile nemetalice (oxizi, sulfuri, grafit, zgura, etc.), defecte (microretasuri, microfisuri).

Atacul metalografic cu reactivi chimici are drept scop scoaterea in evidenta a structurii
cristaline, prin dizolvarea sau colorarea selectiva a diferitilor constituenti prezenti. Daca structura
materialului metalic cuprinde un singur fel de atomi, reactivul chimic va coroda in special
limitele acestora, deoarece ele reprezintd zone de eterogenitate (impuritati, incluziuni, straturi
amorfe, etc.).

La microscop, constituentii neatacati (stralucitori) se vad de culoare alba, deoarece
reflectd razele luminoase in obiectiv, in timp ce constituentii corodati si limitele grauntilor vor
aparea intunecate, pentru ca fie ca absorb lumina, fie ca o reflecta in afara sistemului optic.

Atacul se realizeaza prin imersiune sau prin tamponarea suprafetei probei cu o bucata de
vata imbibata in reactiv. Proba se va considera atacata atunci cand suprafata pregatita si-a pierdut
luciul, devenind usor mata. in general, pentru obtinerea unor contraste mai puternice, se vor
folosi reactivi mai diluati, deci un timp de mentinere mai indelungat.

Intreruperea operatiei de atac chimic se face prin spélare sub jet de apa si apoi cu alcool
etilic, uscarea efectuandu-se in curent de aer cald sau prin apasare usoara pe hartie de filtru.

Reactivii chimici metalografici se aleg functie de natura materialului metalic de cercetat,
precum si functie de aspectele structurale urmarite.

2.2. Microstructura de echilibru a aliajelor metalice

Aliajele sunt materiale complexe, obtinute pe cale difuziei din doud sau mai multe
elemente si1 care poseda caracteristicile principale ale starii metalice. Ele sunt, in general,
amestecuri ale unui metal cu unul sau mai multe metale sau metaloizi. De exemplu, componentii
aligjelor Cu-Zn (alama) sunt cuprul si zincul.

De obicei, aliajele se elaboreaza in stare lichida, prin topirea comund a componentilor.

Aliajele se mai pot obtine, in cazuri speciale, prin difuzie in stare solida (de exemplu
carburare directd) sau gazoasa (cementare, nitrurare, etc.) si prin condensare.

Totalitatea aliajelor alcdtuite din aceeasi componenti in diferite proportii se numeste
sistem. Dupa numarul componentilor, sistemele se clasifica in:

e Dbinare, cu doi componenti (Cu-Zn, Fe-C, Pb-Sb, etc.);
e ternare, cu trei componenti (Fe-Cu-Mn, Fe-C-Cr, etc.);
e polinare, cu mai multi componenti (Fe-C-W-Cr-V, etc.).
Din punct de vedere al constitutiei fizico-chimice, un sistem poate fi:
e omogen, cu aceleasi caracteristici in toate zonele;
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e cterogen, cuprinzand zone omogene diferite, separabile prin mijloace mecanice sau
vizual.

Constituentii omogeni ai structurii aliajelor se numesc faze. Faza reprezintd o regiune
dintr-un sistem delimitata de celelalte parti ale sistemului prin limite de faza la nivelul carora se
inregistreaza o modificare brusca a proprietatilor. De exemplu, intr-un material metalic in curs de
topire sau solidificare exista doud faze: graunti cristalini (solid) si topitura metalica (lichid); intr-
un metal pur exista o singura faza omogena solida.

Fazele nu pot fi separate prin mijloace mecanice si difera intre ele fie prin compozitia
chimica, fie prin structura cristalind. In ceea ce priveste compozitia chimica, o fazi poate fi
formata din unul sau mai multi componenti in diferite concentratii. Fiecare faza dintr-un aliaj
este caracterizata printr-o retea cristalind proprie.

Sistemele omogene vor fi formate dint-o singura faza iar cele eterogene din mai multe
faze. In afari de acesti constituenti omogeni, in aliaje vor putea exista constituenti structurali
eterogeni, conglomerate, numite amestecuri mecanice de faze.

Pot exista trei tipuri de constituenti omogeni in aliaje: metale pure (element chimic pur),
solutii solide si compusi chimici.

Notiunea de element pur (metal sau nemetal) face referire la compozitia chimica,
respectiv la faptul ca materialul metalic este alcatuit dintr-un singur component de baza, de
exemplu: Fe, Cu, Al, Pb, Cd, Bi, Sn, C, etc. Aceasta nu exclude insd existenta in compozitia
chimica si a altor specii de atomi, in proportii foarte reduse, nesemnificative in ceea ce priveste
influenta asupra aspectului metalografic. De altfel, trebuie mentionat faptul ca, pand in prezent,
nu au putut fi elaborate (prin metode de laborator sau industriale) metale de puritate absoluta
(100%).

In practica industriald se utilizeaza frecvent notiune de puritate tehnica in cadrul careia
gradul de puritate este cuprins intre 99,9 - 99,99%. In cazul metalelor de inalti puritate se
utilizeaza notatia p.p.m. (parti per milion, adicd numarul de atomi strdini la un milion de atomi
de bazi). In acest caz un metal cu o concentratie de impurititi de 1 p.p.m. contine un atom de
impuritate la 10° atomi ai substantei de bazi.

Structura de turnare a metalelor pure este formata din graunti cristalini cu forme
neregulate, la limita carora gradul de liniaritate este redus (aspect dantelat), fig. 9a. Acest aspect
este datorat modului in care are loc procesul de solidificare: la inceput cristalizarea asigura
formarea dendritelor, care la cresterea ulterioard se incomodeaza reciproc, conducand la aparitia
cristalelor cu margini neregulate.

Un element chimic pur nemetalic este prezentat in fig. 9b
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Figura 9. Microstructura elementelor pure. a — metal turnat, x300; b — carbon grafit lamelar, 100:1, /3/.
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Solutiile solide sunt amestecuri atomice realizate prin difuzie, avand diferite proportii
intre componentii sistemului. Spre deosebire de metalele pure care se solidifica la temperatura
constantd, solutiile solide cristalizeaza intr-un interval de temperatura.

Dupa modul de alcatuire al retelei cristaline solutiile solide se impart in doua categorii:

e solutii solide de substitutie sau de Inlocuire, la care atomii unui element inlocuiesc o parte

din atomii retelei metalului;

e solutii solide de interstitie sau de patrundere, cand atomii unui element patrund in spatiile

libere ale retelei celuilalt element.

La analiza metalografica, solutiile solide prezinta in aliajele turnate un aspect neomogen
dendritic (fig. 10a), dupa recoacerea de omogenizare ele capatand un aspect de graunti poliedrici
omogeni (fig.10b). In urma deformarii plastice si a recoacerii in structurd apar graunti maclati.

Maclele sunt benzi in interiorul cristalitelor marginite de linii drepte, formate prin deplasarea,
sub actiunea tensiunilor mecanice (interne sau externe), a unei parti din grduntele cristalin
simetric (in raport cu un plan cristalografic numit plan de maclare) fatd de cealaltd parte a
acestuia. In general, maclele apar la microscop de nuante diferite fatd de restul cristalitului,
deoarece in urma deplasarilor care au avut loc s-a modificat orientarea planelor cristalografice in
raport cu directia fascicolului de lumina incident, precum si faptul cd diferitele regiuni ale
grauntelui maclat vor fi diferentiat corodate de reactivii chimici utilizati.

Formarea solutiilor solide influenteaza in special proprietitile fizice. In comparatie cu
metalul pur respectiv ele au o rezistivitate mult mai mare, conductibilitate termica si electrica
mai reduse, plasticitate si turnabilitate scdzute.

Figura 10. Microstructura solutiilor solide; a — dendritica, 300:1; b — poliedrica maclata, 250:1, /2, 6/.

Compusii chimici din structura aliajelor metalice se formeaza atunci cand fortele de
atractie dintre diferite specii de atomi sunt mai mari decat fortele de respingere dintre acestia.
Intrucat acestor faze le corespund anumite proportii intre atomii diferiti, ele se numesc faze
intermediare (au o compozitie cristalind specifica, diferitd de cea a componentilor A si B).

Compusii chimici (compusii intermetalici, fazele intermediare) se pot clasifica dupa mai
multe criterii cum ar fi: modul de respectare a legilor valentei; largimea domeniului de
concentratie in care existd ca fazd unica; modul de comportare la topire; factorul care predomina
in determinarea energiei libere, etc.

De exemplu, unii compusi chimici sunt extrem de stabili, avand puncte de topire mult
mai ridicate decat ale metalelor componente; acesti compusi se topesc in mod congruent (sunt
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stabili pana la temperatura de topire cand trec in faza lichidd). Alti compusi au stabilitate mai
mica si se descompun la incalzire Tnainte de topire (topire incongruenta).

La microscop compusii chimici apar de culoare deschisd, sub forma cubica, aciculara,
lamelara, globulara sau in retea (fig. 11). Compusii chimici si intermetalici sunt caracterizagi prin
duritate si fragilitate ridicata, fiind insa deosebit de rezistenti la atacul cu reactivi metalografici.

Figura 11. Compusi chimici si intermetalici de forma poliedrica si aciculard, 100:1, /6/.

Amestecurile mecanice reprezinta sisteme eterogene formate din doud sau mai multe faze
care pot fi separate mecanic sau vizual la microscopul metalografic optic. Astfel, amestecul
mecanic, care este un agregat cristalin, poate fi format din amestecul componentelor sistemului,
amestecul unor solutii solide diferite sau din amestecul unui compus chimic si al unei solutii
solide.

La topire si solidificare amestecurile mecanice se comporta identic cu un metal pur sau
Cu un compus chimic, adica au un punct fix de topire si solidificare, totdeauna mai mic decat
punctele critice respective ale componentelor.

Daca amestecul mecanic se obtine din descompunerea unor solutii lichide (transformare
primard) se numeste eutectic, iar daca se obtine din descompunerea totald a unei solutii solide se
numeste eutectoid. Eutectoidul este format din cristalite cu dimensiuni mici, distribuite uniform,
imprimandu-i aliajului caracteristici mecanice superioare fata de eutectic.

La analiza metalografica, la puteri de marire obisnuite, eutectoidul apare sub forma de
insule inchise la culoare, iar la puteri mai mari de marire sub formd lamelara (alterndnd lamele
albe cu lamele negre — fig. 12a), in timp ce eutectoidul este reliefat sub forma unor zone cu
puncte negre pe un fond alb stralucitor, fig. 12b.

Ly E

Figura 12. Amestecuri mecanice: eutectic (a, 500:1) si eutectoid (b, 500:1), /6/.
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3. Modul de lucru

In prima parte a lucririi de laborator se va studia constructia si modul de utilizare a
microscopului optic tip Meiji Techno prevazut cu camerda OPTIKAM 4083.B5 microscopy
digital USB si software OPTIKAM B5. De asemenea, se va studia modul de pregatire a probelor
metalografice precum si a informatiilor ce se pot obtine cu acestea. Studiul probelor
metalografice cu ajutorul microscopului metalografic optic da informatii utile asupra structurii
materialului metalic obtinut prin diferite procese de prelucrare.in timpul lucririi de laborator se
vor studia partile componente ale microscopului metalografic optic si modul de pregatire a
probelor metalografice pentru microscopia optica.

In partea a doua a lucrarii se vor identifica, pe probe pregitite si atacate chimic si cu
ajutorul microscoapelor metalografice optice (cu diverse puteri de marire), constituentii
metalografici (elemente pure, solutii solide, compusi chimici si amestecuri mecanice).

Se fixeaza probele metalografice pe microscoapele optice, se determind zonele
caracteristice de pe suprafata lor, identificindu-se dupa forma, culoare si distributie constituentii
metalografici prezenti. Pe micrografiile corespunzatoare se va indica cu ajutorul unor sageti
constituentii specifici.
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4. Prelucrarea datelor experimentale

Nr. Microstructura materialului metalic Denumirea materialului, observatii
crt.
0 1 2
Proba obtinuta prin aschiere

Proba debitatd cu fierastraul dintr-o duza
pentru combustibil lichid. Se observa rizuri
paralele adanci rezultate in urma taierii cu
discul; in partea superioara se poate observa

1. filetul duzei.

Proba slefuita cu hartie
metalografica de 360

Proba slefuitd cu hartie abraziva grosolana;
se observa rizuri paralele, adanci, groase si
rare.

2.

100:1
Proba slefuita cu hartie
metalografica de 800

Proba slefuitd cu hartie abraziva cu
granulatie mai mica; se observa rizuri
paralele, fine si apropiate.

3
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Proba lustruita

Proba din fonta cenusie lustruita: incluziuni
nemetalice sub forma lamelelor de carbon
grafit primar (lamele grosolane) si
secundar (lamele fine). Nu se mai observa
rizuri paralele de la slefuire.

Probe atacate chimic

Cupru electrolitic (puritate 99,95%)
Atac chimic: persulfat de amoniu. La
microscop se observa: un constituent
metalografic tip element chimic pur sub
forma de graunti cristalini poligonali, unii
dintre ei maclati (macle de recoacere).

(200:1)

Fier tehnic pur Atac chimic: reactiv nital 4%. . La
microscop Se observda: un constituent
metalografic tip solutie solida interstitiala
sub formd de graunti cristalini poligonali,
numitd feritd alfa (Fa) si un constituent
metalografic tip compus chimic numit
cementita tertiarda (Cen), dispus la limita
grauntilor de Fo.
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Alama monofazica (CuZn10)

(500:1)

Atac chimic: clorura cuprica amoniacala. La

microscop se observa: un constituent
metalografic tip  solutie solida de
substitutie omogend (numitd s.s.s.0),

prezenta sub forma de graunti poligonali,
unii dintre ei maclati (macle de recoacere).

Aliaj antifrictiune (Y-Sn83)

(100:1)

Atac chimic: reactiv nital 4%. La microscop

se observa: doi constituent{i metalografici
tip: compus chimic definit numit SnSb,
cristalizat primar, prezent sub forma de
placi albe poligonale si un compus chimic,
numit CusSn cristalizat primar, prezent sub
formd de ace albe; un constituent
metalografic tip solutie solida (numita
s.8.5.a), prezentd sub forma de camp
luminos

Otel carbon eutectoid

(100:1)

Atac chimic: reactiv nital 4%. La microscop
se observa: un constituent metalografic tip
amestec mecanic eutectoid numit perlita
(P), dispus sub forma de colonii, prezentand
aspect lamelar (lamele de Fo si cementita
secundara) si culoare intunecata.
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10

Otel carbon hipereutectoid

Atac chimic: reactiv nital 4%. La microscop
se observa: un constituent metalografic tip
amestec mecanic eutectoid , numit perlita
(P), prezent sub forma de insule negre si un
constituent  metalografic tip compus
chimic, numit cementitd secundara (Cey),
prezent sub formd de retea continua, de
culoare alb-strilucitoare si dispusa in jurul
insulelor de perlita.

11

(100:1)

Atac chimic: reactiv nital 4%. La microscop
se observa: un constituent metalografic tip
amestec mecanic eutectic, numit ledeburita
secundara (Len), prezent sub forma de
insule mici globulare pe fond alb si un
constituent  metalografic tip compus
chimic, numit cementitd primara (Ce),
prezent sub forma aciculard si culoare alb-
stralucitoare.

12

(300:1)

Atac chimic: reactiv nital 4%. Se observa:
un constituent metalografic tip element
chimic pur, numit grafit (Cg), prezent sub
forma de noduli negri), un constituent
metalografic tip solutie solidid, numita Fq,
sub forma de graunti poliedrici albi dispusi
in jurul grafitului §i un constituent
metalografic ~ tip amestec  mecanic
eutectoid, numit perlitd (P), prezent sub
forma de insule negre).

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr.5
MICROSTRUCTURA DE ECHILIBRU A OTELURILOR
CARBON SI ALIATE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta notiuni teoretice necesare identificarii constituentilor metalografici
specifici structurii de echilibru a otelurilor carbon si otelurilor aliate.

Cunoscandu-se proprietatile mecanice ale constituentilor structurali si ponderea lor in
structura se vor aproxima proprietatile mecanice ale otelurilor studiate.

2. Consideratii teoretice

2.1. Microstructura de echilibru a otelurilor carbon

Fierul este un metal cu larga raspandire in natura, fiind utilizat atat in stare de puritate
tehnica, cat si sub forma de aliaje metalice.

Fierul tehnic are proprietiti de rezistentd scizute (Rm=200 N/mm?; R=100 N/mm?;
HB=80daN/mm?), proprietiti plastice ridicate (As=50%; Z=80%; KCU=25 dal/cm?),
permiabilitate magnetica mare, forta coercitiva si conductivitate electricd mici, pierderi mici prin
histerezis magnetic.

Fierul poate prezenta, in functie de temperatura mai multe stari alotropice, care difera
intre ele prin sistemul de cristalizare, proprietdti magnetice si capacitatea de dizolvare a
carbonului.

In mod corespunzitor, proprietitile fizico-chimice si mecanice sunt specifice diferitelor
stari alotropice.

In cazul fierului sunt puse in evidentd urmitoarele transformari alotropice:

L 912°C , 1394°C
Fe « ,Fey\ ,Fe5

o

c.v.C. c.fc c.v.C.

In stare puri, fierul are domenii limitate de utilizare. Cea mai larga utilizare o au aliajele
pe baza de fier, reprezentate prin oteluri carbon, fonte obisnuite, oteluri si fonte aliate.

Cel mai important element de aliere al fierului este carbonul.

Otelurile sunt aliaje fier- carbon, cu un confinut de carbon cuprins intre 0,0....2,11%
carbon.

Otelurile carbon se studiaza folosind diagrama de echilibru termodinamic Fe-FesC —
sistem metastabil (Anexa 3).

2.1.1. Faze si constituenti structurali in sistemul metastabil Fe-Fe3C

In sistemul metastabil Fe-FesC sunt previzute patru faze:
e solutia lichida (L);

o ferita (Fo, Fs);

e austenita (F,);

e cementita (Ce)

si doi constituenti de tip amestec mecanic:

e ledeburita (Le);

o perlita (P).
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Solutia lichida (L) este formata din amestecul intim al atomilor de fier aflat in stare
lichida si carbon.

Ferita (ferita alfa Fo si ferita delta Fs) este o solutie solida interstitiala de carbon
dizolvat in fier alfa (Fe,), cristalizat in retea c.v.c.

Ferita existenta la temperaturi mai mari de 1394 °C poarta denumirea de ferita delta (Fs),
este nemagnetica si poate dizolva maxim 0,09 %C la temperatura de 1495 °C.

Ferita existenta la temperaturi mai mici de 912 °C se numeste ferita alfa (F,), ea este
magnetica sub temperatura de 770 °C (punctul Curie al fierului) si dizolva maxim 0,0218 %C la
temperatura de 727 °C.

Cele doua ferite reprezinta una si aceeasi fazd, deosebindu-se doar parametrul retelei
cristaline care este mai mare la ferita d.

La temperatura ambianta ferita a dizolva maxim 0,002 %C.

Proprietatile feritei sunt foarte apropiate de cele ale fierului pur:

Rm=30 daN/mm?; KCU=200 daN/cm?; HB=80daN/mm?; A=40% si Z=70%.

La microscopul optic, iIn urma atacului cu nital, ferita apare sub forma de graunti
poliedrici sau retea de culoare alba (fig. 1).

Figura 1. Aspectul microscopic al feritei alfa
a. oteluri cu pana la 0,4 %C;
b. oteluri cu 0,4+0,6 %C;
C. oteluri cu 0,6+0,77 %C.

Austenita(A) este o solutie solidd interstitiala de carbon dizolvat in fier gama (Fey),
cristalizat in retea c.f.c.

Fiind cristalizata in retea c.f.c. are mai multe sisteme de alunecare si este cea mai plastica
faza a aliajelor Fe-Fe3C; ea poate dizolva maxim 2,11 %C la temperatura de 1148°C.

In otelurile carbon, in conditiile de echilibru, austenita existd numai la temperaturi mai
mari de 727 °C.

In urma studiului cu microscopul vacuterm s-a constatat ci austenita apare sub forma de
graunti poliedrici, de culoare alba, usor geometrizati (fig. 2).

Austenita

@

Figura 2. Aspectul microscopic al austenitei

Cementita (Ce) este un compus definit, care poate fi:
e cementitd primara (Ce);
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e cementitd secundara (Cey);

e cementitd tertiard (Cen).

Toate cele trei tipuri de cementitd cristalizeaza in sistem ortorombic, au aceeasi
compozitie chimica, deosebindu-se doar prin gradul de dispersie (Ce; fiind cea mai grosolana,
Cen fiind cea mai find).

La racire, sub temperatura de 210 °C (punctul Curie al cementitei), cementita devine
feromagnetica.

Cementita este faza cea mai dura: HB=750 daN/mm? si cea mai fragila.

La microscop, dupa atac chimic, ea apare sub forma de camp, lamelara, globulara, ace
sau retea de culoare alba (fig. 3).

Figura 3. Aspectul microscopic al cementitei
cementita aciculard — cementitd sub forma de camp;
cementitd sub forma de retea;
cementitd globulara;

ooy

cementita lamelara.

Perlita (P) este un amestec mecanic bifazic, format in urma descompunerii totale a
austenitei la temperatura de 727 °C (reactia eutectoida) in ferita o si cementita.

727°C
Aoz > Feg s T Cenﬁm =Pz

Proprietatile mecanice ale perlitei au valori intermediare intre cele ale feritei a si
cementitei:

HB=205 daN/mm?; Rm=85 daN/mm?; A=15; KCU=3....6 daJ/cm?.

La microscop, in urma atacului intim, perlita apare sub forma unor insule intunecate la
puteri de marire de peste 300:1 se poate distinge aspectul lamelar sau globular al acestora (fig.
3.d.).

Ledeburita primara (Lei) este un amestec mecanic bifazic, format prin descompunerea
solutiei lichide, conform reactiei eutectice:

1148°C
> =
Las A2,11 + Ce|6,67 Le, 43

Ledeburita secundara (Len) este un amestec mecanic format prin descompunerea
austenitei din Le; in ferita o si cementitd secundara. Deci, ledeburita secundara este formata din
perlitd i cementitd primara.

Ledeburita este un constituent structural dur si fragil, cu turnabilitate buna.

La microscop apare sub forma de insule mici de perlitd dispuse pe un fond alb de
cementita (fig. 3. a).

2.1.2. Proprietdtile fizico-mecanice ale otelurilor carbon

Proprietatile fizice si mecanice ale otelurilor carbon variaza odata cu procentul de carbon,
datoritd modificarilor cantitative a constituentilor structurali.
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Otelurile carbon posedd proprietiti bune de rezistentd mecanica, plasticitate mare,
tenacitate mare, elasticitate considerabila, conductivitate termica si electricd medii, sudabilitate
buna, cilibilitate suficientd, deformabilitate corespunzatoare, agchiabilitate mare.

Dar, in comparatie cu unele materiale metalice neferoase sau materiale nemetalice sunt
caracterizate de greutate specifica mare si rezisten{a mica la coroziune.

Cunoscandu-se faptul ca proprietatile mecanice ale aliajelor Fe-FesC variaza aproximativ
liniar cu proportia constituentilor structurali si cu procentul de carbon al acestora, se vor putea
determina, cu aproximatie, valorile caracteristicilor mecanice ale oricarui otel (tab. 1).

Tabelul 1
Caracteristicile fizico-mecanice ale constituentilor structurali de echilibru
din aliajele Fe-FesC
Constituentul Densitatea Duritatea Rezistentala | Alungirea la
[kg/dm?] Brinell (HB) rupere (Rm) rupere (A)
[daN/mm?] [daN/mm?] [%]
Ferita a 7,86 80 30 35
Cementita 7,62 750 - -
Foarte fina 250 110 10
Perlita Normala 205 85 15
Grosolana 185 55 25
Ledeburita - 700 - -

Aplicatie practica: Sa se determine caracteristicile mecanice pentru un otel cu structura
formata din 74 % perlitd foarte fina si 26 % feritd o (determinate cu regula parghiei).
1. Rezistenta la rupere:

110e74 30e26
Rm = =+ =
100 100
2. Duritatea:
HB — 250e74 N 80e26 _
100 100

3. Alungirea la rupere:
10674 35626
A= + =
100 100

Cu cresterea procentului de carbon proprietatile variaza astfel:
- cele de rezistentd mecanica (Rm si Rc) cresc odata cu cresterea continutului de carbon

pana la 1 %, dupa care scad datorita prezentei unei cantitati mari de Cey, fragila.
Duritatea Brinell (HB) creste continuu cu procentul de carbon; rezilienta (KCU);

alungirea (A) si gatuirea (Z) scad pe masura cresterii procentului de carbon (fig. 4).

RejdaN/mm] AZ (%]

H 140 —— KCU
[doNB/mrr":j \ { ! ¥ ] ldaNzenf)
300 120\ L I | 60 2

1 N L il 20

o0 Z| ‘
200 80 — — 16
60 12
J20 8

100 40 ,/ SR
20047 NI ﬁm 4
KCU
0 ol L ™1 TN~y
0t 08 12 (%)
Figura 4. Variatia proprietatilor mecanice ale otelurilor in functie de continutul de carbon
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Proprietatile fizice se modificd astfel cu cresterea procentului de carbon, greutatea
specifica (y), saturatia magnetica (4n'I'®), inductia magnetica (Br), permeabilitatea magnetica
(umax) scad, iar forta coercitiva (Hc) si rezistivitatea electrica (p) cresc cu cresterea cantitatilor de
carbon in oteluri (fig. 5).
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Figura 5. Variatia in procentul de carbon a proprietatilor fizice
ale otelurilor carbon

Si proprietatile tehnologice sunt influentate de cresterea cantitatii de carbon. Astfel,
turnabilitatea creste, deformabilitatea la cald si la rece scad, sudabilitatea se reduce accentuat, iar
calibilitatea si agchiabilitatea cresc pana la un anumit procent de carbon dupa care se reduc.

Trebuie remarcat cd nu numai cantitatea constituentilor structurali influenteaza
caracteristicile otelurilor ci si forma, dimensiunile si modul de distributie a acestor constituenti.
Astfel, in otelurile hipereutectoide prezenta cementitei proeutectoide sub forma de retea
continud, duce la micsorarea intr-o masurd mai mare a rezistentei la rupere, in comparatie cu
cementita libera aciculard. De asemenea, perlita sub forma globulara confera otelului o
aschiabilitate mai mare si duritate mai micd decat perlita lamelard, in schimb, perlita lamelara
permite obtinerea in urma aschierii a unei suprafete de calitate superioara (rugozitate mica).

Marimea grauntilor influenteaza foarte mult proprietatile fizico-mecanice si tehnologice.
Grauntii mari determina rezistentd mecanica, plasticitate si calibilitate reduse etc.

2.1.3. Clasificarea si simbolizarea otelurilor carbon

Exista mai multe criterii de clasificare a otelurilor carbon:

- din punct de vedere al structurii de echilibru: -hipoeutectoide: 0~0,77 %C;
-eutectoide: 0,77 %C,;
-hipereutectoide: 0,77%+2,11%C.

- din punct de vedere al utilajului de elaborare: - de convertizor;
- de cuptor electric;
- de creuzet.

- din punct de vedere al tehnologiei de prelucrare: - turnate;
- deformate plastic, etc.
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Cea mai importanta clasificare a otelurilor este dupa destinatie:

—turnate in piese: OT 400
SR EN 10340:2008
obisnuite: OL 37

B de constructie SR EN 10025-1
<0,65%C —de uz general
de calitate: OLC 25
L_deformate OLC 55X
plastic
—pentru automate: AUT 12
SR EN 10087:2002
OTELURI L—cu destinatie | pentru arcuri : OLC 65A
CARBON precizata SR EN 10089:2003
pentru tevi: OLT 45
STAS 8183-80
pentru cazane: K47
L_STAS 1097/2-91
pentru armarea betonului: OB 37
OB 60
de uz general: OSC7 SR 438-1:2012
L descule SR EN 1SO 4957:2002
0,77+1,2 %C pentru pile: OSP 10
cu destinatie precizata
pentru prelucrare materiale
nemetalice: OSL 3
Simbolizarea otelurilor carbon se face in modul urmator:
OL;........ 37, o
| | |
Grup de litere care Grup de cifre ce pot simboliza:  Grup de litere sau cifre
indica tipul otelului * Rm-garantatd [daN/mm?] pentru mentiuni
Ex: OL-otel carbon de sau [n/mm?] suplimentare
constructii laminat, obisnuit * %C —x 100
-x 10

*nr. de ordine
Ex: Rm=37 daN/mm?

2.2. Microstructura de echilibru a otelurilor aliate

Otelurile aliate sunt aliaje complexe ale fierului cu carbonul, care contin in mod voit
un al treilea element (de aliere) intr-o cantitate suficient de mare pentru ca produce modificari
sensibile in proprietatile fizico-chimice, mecanice si tehnologice ale acestor aliaje.

Elementele de aliere folosite in mod curent sunt: Cr, Ni, Mn, Si, W, V iar mai rar: Co,
Ti, Al, Cu, Nb, Zr, etc.

Otelurile aliate pot fi:
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e ternare: cand contin un singur element de aliere: Cr, Ni, Mn....

e cuaternare: contin doud elemente de aliere: Cr-Ni, Cr-Mn.....

e polinare: cand contin mai multe elemente de aliere: Cr-Ni-Mo; Cr-Mn-Si.

Modificarile aduse proprietatilor otelurilor aliate sunt in functie de natura, numarul si
cantitatea elementelor de aliere addugate, precum si de comportarea lor fatd de principalii
componenti ai otelului: fierul si carbonul.

In functie de comportarea fatd de fier, elementele de aliere pot fi clasificate:

e elemente inerte - nu se dizolva si nu reactioneaza cu Fe, regasindu-se sub forma de
element liber: Pb, Ag, Cu, Ca;

e elemente solubile - ce formeaza solutii solide de substitutie partiale (Si, Mo, W, Ti,
Zr, Nb) sau totale (Ni, Cr, V, Co, Mn) sau de interstitie (B, H, O, N);

e clemente care Tn concentratii mari reactioneaza si se combina cu fierul (Cr, V, Si, Zn,
Al, B) formand compusi intermetalici.

Prezenta elementelor de aliere influenteaza:

- transformarile alotropice ale fierului, deplasand pozitiile punctelor critice A3 si As
(Anexa 3). Din acest punct de vedere elementele de aliere pot fi:

= |. Elemente de aliere gamagene — coboara temperatura punctului critic
Az si ridica temperatura punctului critic Ag,largind domeniul de
existentd al fierului y (Ni, Mn, Co, Pt, Cu, Zn, N);

= |I. Elemente de aliere alfagene — ridica temperatura punctului critic Az
si coboard temperatura punctului critic A4, largind domeniul de
existenta al fierului (Cr, W, V, Zr, B, O, Si, Ti, Be, Al, Nb, etc.).

Dupa efectul asupra carbonului, elementele de aliere se grupeaza astfel:

¢ clemente neutre, care nu formeaza carburi in oteluri i nu au efecte grafitizante: Pb,
Ag, Pt, Zn;

e elemente grafitizante, care dizolvate in fier reduc stabilitatea celorlalte carburi care se
descompun in Fe+Cgr: Si, Ni, Cu si Al;

e clemente carburigene, a caror afinitate fatd de carbon, respectiv stabilitatea carburilor
pe care le formeaza creste in ordinea, a caror afinitate fata de carbon, respectiv
stabilitatea  carburilor pe care le formeazd creste in  ordinea:
Fe—-Mn—Cr—»Mo—W—-Nb—V—-Zr—>Ti—Hf—-Ta.

Cele mai stabile carburi in prezenta fierului le vor forma elementele din stanga
fierului, cu cat se gisesc la distante mai mari de acesta, stabilitatea lor chimicd descreste in
ordinea: Ti—-V—->W—-Cr—Mn—Fe.

2.2.1. Clasificarea otelurilor aliate

Clasificarea otelurilor aliate se face tinand cont de mai multe criterii:
- din punct de vedere al gradului de aliere:
= oteluri slab aliate: ) E <5%;
= oteluri mediu aliate: Y E <10%;
= oteluri inalt aliate: ) E >10%,
unde: E reprezinta cantitatea totald a elementelor de aliere.
- din punct de vedere al structurii la racire lenta:
= hipoeutectoide: Fyal + Pal;
= hipereutectoide: F,a + Carb ;
= ledeburitice: Lea + Pa + Carb.
- din punct de vedere al structurii la racire in aer liber (de normalizare):
= clemente de aliere a-gene: - oteluri feritice: Fgal;
- oteluri semiferitice: Fqal + Pal;
- oteluri ledeburitice: Fg a, Aa Sau M
in care sunt inglobate carburi
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= clemente de aliere y-gene: - oteluri austenitice;
- oteluri semiaustenitice;
- oteluri ledeburitice.
- din punct de vedere al destinatiei si utilizarii:
= - oteluri de constructii: - de uz general,
- cu destinatie precizata;
= oteluri de scule;
= oteluri cu proprietati fizico chimice si mecanice speciale:
- de uz general
- cu destinatie precizata.

- din punct de vedere al continutului de carbon si tratamentelor termice ce li se
asociaza:
= oteluri de cementare (C<0,25%);
= oteluri de imbunatatire (C=0,25+0,6);
= oteluri de nitrurare (continut optim C=0,38% si elemente a-gene care
stabilizeaza nitrurile: Al, Cr, Mo, V);
- din punct de vedere al prelucrarii primare:
= turnate 1n piese
= deformate plastic la cald (laminate, forjate, matritate).

2.2.2. Faze si constituenti structurali in otelurile aliate

Tinand cont de modul de comportare a elementelor de aliere fata de fier si carbon,
fazele si constituentii structurali specifici otelurilor aliate vor fi:

o ferita aliata — solutie solida, mai dura decat ferita nealiata;

e austenita aliata — solutie solida stabilita la temperatura ambianta;

e martensita aliata — feritd suprasaturata in carbon, obtinuta prin subracirea austenitei;

e carburile aliate (primare, secundare).

Aceste faze au proprietati mecanice, fizico-chimice superioare fazelor nealiate din
otelurile carbon, contribuind la performantele otelurilor aliate.

Constituentii structurali prezenti in otelurile aliate includ pe langa solutiile solide si
carburile enumerate amestecurile mecanice heterofazice:

e perlita aliatd, cu fazele mai fin dispersate si cu un continut mai mic de carbon decat
perlita otelului carbon, datoritd deplasarii spre stdnga a concentratiei punctului S
(Anexa 3);

e ledeburita aliatd (Lea=A+(FeCr)s+(FeCr);Cs) care include pe langa cementitd si
carburi aliate, acest constituent apare in otelurile aliate la confinuturi mult mai mici de
carbon decat 2,11 datoritd deplasarii spre stanga a concentratiei punctului E (Anexa
3);

e Dainita — solutie solidd o suprasaturatd in carbon si cu carburi aliate foarte fin
dispersate.

Din cele aratate mai sus, rezultd cd elementele de aliere se regasesc in structura
otelurilor aliate dizolvate in mod diferentiat in feritd sau in austenitd pana la limita de
solubilitate, iar excesul formeaza cu carbonul disponibil carburi aliate.

In legatura cu cele prezentate mai sus, se vor studia, in continuare, microstructurile
unor oteluri aliate, prezentdndu-se si simbolizarea lor in conformitate cu standardele din
Romania.
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2.2.3. Oteluri aliate de constructii (cca. 0,6% C)

Acestea sunt oteluri slab aliate care fac parte aproape integral din clasa otelurilor
perlitice, ce se folosesc in stare normalizata, tratate termochimic sau in stare Tmbunatatita.

In stare de echilibru (starea recoapta) aceste aliaje au structura fina, formata din ferita
aliata si perlita aliata.

Ferita aliata, in mod obisnuit, are forma poliedrica (fig. 6a) obtinutd prin racire lenta
(recoacere).
Perlita aliata reprezintd un amestec mecanic intre feritd §i cementita aliata. Se prezintd sub forma
de lamele fine, numita adesea si perlita sorbitica (fig. 6b)

B sorbitica

_Iilaliaté

Figura 6
a.  Microstructura otelului 13CrNi30; cristale de culoare deschisd de ferita aliata si perlita aliata
dispusa in siruri;
b. Microstructura otelului 41MoCrl1: ferita aliata sub forma de retea;perlita sorbitica; Atac
chimic: nital 4% (500:1)

Otelurile aliate de constructii, dupa natura prelucrarii lor sunt:
e oteluri turnate in piese;
e oteluri deformate la cald (prin laminare, forjare si matritare), care la randul lor pot fi:
= cu destinatie generald;
= cu destinatie precizata.
Otelurile aliate turnate in piese sunt oteluri aliate cu Cr, Ni, Mn, Si, Mo, V, Ti, cu
continut de 0,3.....0,4 %C.
Simbolizarea acestor oteluri se face astfel:

T 19; 30........ Ti, Cr, ...... 10; 15........
Litera T care Grup de cifre ce Grup de litere care Grup de litere sau
inseamna turnat reprezintd %C indica prezenta cifre care indica in

elementelor de aliere, in zecimi de
ordinea crescanda a procente ultimul
importantei lor element de aliere

De exemplu: T 30 Si Mn 12 — reprezinta un otel aliat turnat cu un continut de 0,3 %C, aliat cu Si
si Mn, cu un continut de 1,2 % Mn

Otelurile aliate de constructii deformate la cald cu destinatie generala sunt oteluri
slab aliate si prelucrate prin deformare plastica la cald, folosite in stare normalizatd sau tratate
termic si termochimic.

Simbolizarea acestor oteluri se face ca si in cazul otelurilor aliate turnate, numai ca
dispare litera T din fata simbolului.

In functie de continutul de carbon si de elementele de aliere, aceste oteluri pot fi:
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e de cementare (sub 0,28 %C);
¢ de imbunatatire (peste 0,3 %C).

Aceste oteluri au proprietati mecanice foarte bune: duritatea Brinell (HB) pana la 270
daN/mm?; rezistenta la rupere prin tractiune Rm = 65...130daN/mm?, alungirea relativa la rupere
A =8...15 %; rezilienta KCU = 66...10 daJ/cm?, etc.

Din grupa otelurilor aliate de constructii deformate la cald, cu destinatie precizatd fac
parte:
oteluri pentru arcuri;
oteluri pentru recipiente la presiune normata, la temperaturi normale si joase;
oteluri pentru tevi destinate industriei petroliere;
oteluri pentru tevi de cazane si cuptoare;
oteluri pentru ambutisare;
oteluri pentru supape de motoare;

e oteluri pentru arcuri;
e oteluri pentru rulmenti;
e oteluri pentru organe de asamblare, etc.

Otelurile pentru arcuri sunt aliate 1n principal cu Si, Cr i V, avand un continut de
carbon intre 0,4 si 0,7 %.

Elementele de aliere maresc eclasticitatea, rezistenta la oboseala, rezistenta la
coroziune In mediul de utilizare, calibilitatea.

Simbolizarea acestor oteluri este identicd cu a otelurilor cu destinatie generalad
deformabile, doar ca, se adauga la sfarsitul simbolului litera “A” (ex. 51 Si 17A).

Otelurile pentru rulmenti, sunt aliate cu Cr, Mn si Si. Structura de utilizare este
formatd din martensita de revenire si carburile elementelor de aliere, fiind obtinutd in urma
tratamentelor termice de célire martensitica si revenire joasa.

Simbolizarea acestor oteluri se face:

RUL |
Grupe de litere Cifra de ordine

Exemplu: RUL 1, RUL2, ........
2.2.4. Oteluri aliate pentru scule (0,6+0,7 %C)

Sunt oteluri hipereutectoide si ledeburitice, dupa structura obtinuta la racire in cuptor,
dar si martensitice, dupa structura de racire in aer liber.
Contin elemente de aliere ce formeaza carburi stabile (Cr, W, V, Mo sau Mn, Co),
care le maresc duritatea si 0 mentin la temperaturi ridicate.
Tinand seama de destinatie, otelurile aliate pentru scule pot fi:
e oteluri aliate pentru scule aschietoare;
e oteluri aliate pentru scule de deformare plastica;
e oteluri aliate pentru instrumente de masura si verificatoare.
a. Oteluri aliate pentru scule aschietoare
Aceste oteluri au o duritate mai mare de 60 HRC, sunt rezistente la uzare, prezinta o
buna termostabilitate (pana la 900°C) si sunt rezistente la socuri.
Din punct de vedere al gradului de aliere pot fi oteluri slab si inalt aliate.
Otelurile slab aliate (SR EN 1SO 4957:2002) pentru scule (0,6+1,3 %C) contin in
special Cr (1,0...4,0 %Cr) apoi W, V, Mo, Mn.
Microstructura dupa tratament de recoacere este formata din perlita aliata si carburi.
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Simbolizarea este aceeasi cu a otelurilor aliate de constructii cu destinatie generala
deformabile (117V Cr6; 90V Mn20...). Sunt destinate pentru: freze, alezoare, tarozi, burghie,
etc. Cele cu destinatie precizata sunt oteluri pentru pile (ex. OSP10 Cr; OSP15 Cr).

Otelurile inalt aliate pentru scule (0,8+1,0 %C) contin : W, Cr, V, Nb.

Ele pot fi:

o foarte rezistente la uzare ( 20Cr 120);

e rezistente la uzare in medii corozive ( 40Cr 130);

e oteluri rapide ( Rp1, Rp2).

Microstructura acestor oteluri este:

e dupa turnare: ledeburitica (fig. 7a);

e dupa deformare plastica la cald (forjare): perlita aliatd + carburi uniform distribuite in
masa materialului (fig. 7b);

e dupa calire: martensita + Are + carburi secundare (fig. 7c).

C ledeburitice P aliata
=3 Paliata Carburi

Figura 7. Microstructura otelului Rps
turnat: perlitd aliata +carburi ledeburitice
forjat: perlitd aliata+carburi
c. calit la 1000°C: carburi primare(Cp)+carburi secundare(Cs)+
+M-+austenitd reziduala (Arez)
Atac chimic : nital 4 % (500 :1)

oo

b. Oteluri aliate pentru scule de deformare plastica

Sunt oteluri cu duritate ridicata, rezistente la uzare si tenace.

In functie de temperatura la care vor lucra sculele de deformare plastici, se clasifica
astfel:

e oteluri pentru scule de deformare plastica la rece (poonsoane, dalti, filiere etc.;
¢ oteluri pentru scule de deformare plastica la cald (matrite, falci de ciocane etc.).

Cele destinate deformarii plastice la rece sunt slab sau mediu aliate cu Cr, W, V, Mo,
tratate termic prin calire si revenire joasa (microstructura :Mrey + carburi) sau pot fi oteluri inalt
aliate ledeburitice.

Otelurile pentru scule de deformare plastica la cald au un continut redus de carbon
(0,25+0,6 %C) dar o cantitate mare de elemente de aliere (W, Cr, Ni, Mo, V, Si).

Simbolizarea acestor oteluri este identica cu a otelurilor de constructii deformabile de
uz general.

C. Oteluri aliate pentru instrumente de mdsurd §i verificatoare (sublere, calibre,

sabloane, echere, micrometre etc.)

Fac parte din clasa otelurilor pentru scule aschietoare, dar se pot folosi si unele oteluri
din grupa celor pentru deformare plastica.
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2.2.5 Oteluri aliate cu proprietditi speciale

Aceste oteluri sunt inalt aliate In scopul obtinerii unor proprietati chimice, fizice si
mecanice cu valori ridicate ca: rezistenta la coroziune, refractaritate, rezistivitate electrica,
permeabilitate magnetica, stabilitate termica, rezistenta la uzare etc.

a. Oteluri anticorozive — rezistente la temperatura ambianta, la coroziunea atmosferica si

in medii agresive. Deosebim doud categorii: inoxidabile si patinabile.

Otelurile inoxidabile (SR EN 10088-1:2015) pot fi: aliate cu crom, cu crom si nichel si
maraging. Cromul imprima starea inoxidabild cand depaseste 12-13 %Cr din compozitia chimica
a aliajului. Otelurile inoxidabile aliate cu crom pot avea structura feritica, ferito-martensitica sau
martensiticd si sunt oteluri feromagnetice. Otelurile inoxidabile cu crom si nichel au
microstructura austenitica (fig. 8) si sunt paramagnetice (ex.. 10Cr130, 22NiCrl70,
10TiMoNiCr175 s.a.).

Austenita aliata

Macle

Figura 8. Microstructura otelului 10Cr130: austenita aliata si
macle de recoacere
Atac chimic: reactiv Vilella (250:1)

Otelurile patinabile sunt slab dar complex aliate (Cu, Cr, Ni, Si, Mn, V, Mo) si au un
continut mic de carbon. Se cunosc marcile: RCA 37 si RCB 52 (cifrele reprezintd rezistenta
medie la rupere, masuratid in daN/mm?). La aceste oteluri elementele de aliere formeaza treptat
pe suprafata materialului o pelicula compacta si aderenta der oxizi, impiedicand, astfel, contactul
acesteia cu mediul natural agresiv.

b. Otelurile refractare — prezinta stabilitate chimica mare (prin aliere cu Cr, Al, Ni,
Si) si rezistentd mecanica ridicata (prin aliere cu Mo, V, W) la temperaturi inalte.

Pot fi :

- feritice ;

- perlitice (temperatura de lucru pana la 500 °C);

- austenitice (temperatura de lucru pana la 1000 °C).

Exemple : 10AICr180, 12NiCr250, 15SiNiCr250, 20VniMoCr120, 20VniWMoCr120 s.a.

c. Oteluri criogenice — rezistente la temperaturi scazute (sub 0°C), microstructura
acestor oteluri putand fi : feritica, ferito-perliticd, austenitica sau martensitica.

d. Oteluri maraging (0,03 %C; 18-26 %Ni; 0,15-1,6 %Ti; 0,15-0,4 %Al ; 8-10
%Co; 3-5 %Mo ; 0,3-0,5 %Nb) sunt oteluri de mare rezistenta (Rm=220-250 daN/mmZ),
inoxidabile; microstructura este martensitica.

e. Oteluri cu proprietati magnetice deosebite se impart in :

e oteluri pentru remagnetizare 1n ciclu, avand microstructura feritica;
e oteluri paramagnetice, bogat aliate cu elemente gamagene, microstructura fiind
austenitica.

f- Oteluri cu proprietdti termice deosebite au un coeficient de dilatare liniard cu

temperatura foarte mica si sunt aliate cu Ni sau Ni si Cr. Astfel de oteluri sunt:
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e invarul (0,3 %C; 36 %Ni; restul Fe), cu microstructura austenitica (sunt utilizate la
confectionarea etaloanelor de lungime, cronometrelor etc.) si care practic nu se dilata
in intervalul —80°C...+100°C;

e superinvarul (0,3 %C; 30-34 %Ni; 4-6 %Co; restul Fe);

e kovarul (0,3 %C; 29 %Ni; 18 %Co; restul Fe);

e platinitul (0,3 %C; 42-48 %Ni; restul Fe) avand coeficientul de dilatare egal cu al
sticlei si platinei (sunt folosite la confectionarea soclurilor unor becuri cu
incandescenta etc.);

e elinvarul (0,3-0,4%C; 35-38 %Ni; 8-12 %Cr; restul Fe) avand un coeficient de
dilatare mic si un modul de elasticitate ce nu se modificd cu temperatura pana la
100°C (se fabrica pendule, arcuri de ceasornicarie etc.)

3.Modul de lucru

In cadrul lucrarii de laborator se foloseste microscopul metalografic tip Mc 6 sau Mc 9,
complet utilat si cutia cu probe metalografice

Respectand indicatiile privind modul de lucru la microscopul metalografic optic, se vor
studia probe metalografice din oteluri carbon si oteluri aliate.

Dupa efectuarea lucrarii de laborator, studentii sunt in masura sa recunoasca microscopic
si sa caracterizeze otelurile obisnuite si cele aliate, avind cunostinte teoretice de baza pentru
aprofundarea ulterioara a acestora.

60



LUCRAREA DE LABORATOR NR. 5

4. Prelucrarea datelor experimentale

Pe microstructurile redate grafic vor fi identificati constituentii structurali pentru fiecare
probd, in functie de forma, culoarea si distributia acestora. Constituentii identificati vor fi
indicati pe desen cu ajutorul unor sageti. Cunoscand proprietatile constituentilor structurali
specifici otelurilor carbon si aproximand cantitatile de constituenti structurali din probele
studiate, se vor determina, cu aproximatie, valorile caracteristicilor mecanice ale acestora.

Tabelul 2
Nr. Proba studiata Observatii
crt.
0 1 2
Otel-carbon de calitate (~0,1% C)
- OLC10 Atac chimic: Nital 3%. Microstructura
s contine:

- ferita alfa (F, )-graunti poligonali de
solutie solidd interstitiala, de culoare
deschisa;

1. - perlita (P )-amestec mecanic eutectoid
sub forma de insule izolate de culoare
‘ . intunecata
e el
(500:1)
Otel carbon de calitate (~0,45% C)
OLC45 Atac chimic cu nital 3%. Microstructura
WY s e contine:

- ferita alfa (F, )-retea grosoland cu
ochiuri mari de solutie solida interstitiala,
de culoare deschisi;

2. - perlita (P )-amestec mecanic eutectoid,
lamelara
'y
(500:1)
Otel carbon pentru scule (~0,7% C)
OSC7 _ ~ | Atac chimic cu nital 3%. Microstructura
s I S4%s | contine:

- perlita (P)-camp de colonii de perlita
lamelara pe care se pot distinge lamelele
albe, groase, de feritd alfa si cele

3. intunecate, subtiri, de  cementitd
secundara
(500:1)
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1 2
Otel carbon pentru scule (~1,1%C)
0SCi11 Atac chimic cu nital 3%. Microstructura
contine:

- perlita (P )-amestec mecanic eutectoid,
lamelara;
- cementitid secundara (Ce, ) — compus

intermetalic geometric interstifial, sub
forma de retea alba fina

Otel inoxidabil cu crom si nichel
5 NiCr180

(~ 0,05% C; 2% Mn; 1% Si; 8,5-10,5% Ni,

18% Cr; rest Fe)

Atac chimic Villela. Microstructura contine:

- austenita aliata ( A, )-graunti poligonali,
unii maclati, de culoare deschisa, de
solutie solida;

- carburi de crom (Carbg, ) — formatiuni

globulare precipitate

(500:1)
Otel aliat de constructic (~ 0,13% C; 0,3-0,6% Mn; 0,17-0,37% Si; ,
13CrNi30 0,6-0,9% Cr: 3% Ni)

(250:1)

Atac chimic Nital 4%. Microstructura
contine:
- ferita alfa  aliata (F,, )-graunti

poligonali de culoare deschisa, de solutie
solida;

- perlita aliatd (P, )-siruri intunecate de
amestec mecanic eutectoid
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1

2

Otel aliat pentru scule agchietoare (rapid)

2'oo:1)

(~0,7-0,78% C; max. 0,4% Mn; max.
0,45% Si; 0,6% Mo; 3,8-4,5% Cr; rest Fe)
Atac chimic Nital 4%. Microstructura

contine:

- perlita aliata (P, )-fond intunecat;

- carburi primare de Cr si Mo
(Carbyyiy )- formatiuni globulare, albe,
mari;

- carburi secundare de Cr si Mo
(Carby, ) — formatiuni globulare, albe,
mici

Otel aliat de constructie, deformat la
cald, cu destinatie precizata (de rulmenti)
R U Ll

(~0,95-1,1% C; 0,2-0,45% Mn; 0,17-0,37%
Si; 1,3-1,65% Cr; rest Fe)
Atac chimic Nital 4%. Microstructura

contine:
- perlita aliata (P, )-fond intunecat;
- carburi complexe (Carbgymp )-

formatiuni globulare, albe, mari;

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrare de laborator nr.6
MICROSTRUCTURA DE ECHILIBRU A
FONTELOR OBISNUITE SI ALIATE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea are ca scop prezentarea tipurilor de constituenti structurali caracteristici structurii
de echilibru a fontelor albe, fontelor cenusii si fontelor aliate.

De asemenea, sunt prezentate principalele proprietati fizico-chimice si mecanice ale
fontelor si domeniile lor de utilizare.

2. Consideratii tehnice

Fontele sunt aliaje ale fierului cu carbonul ce contin intre 2,11+6,67 % carbon.

Carbonul se regaseste in fonte fie legat in compusul FesC (cementita), dizolvat in fierul a,
formand solutia solida feritd alfa sau liber sub forma de Cgr.

Cand tot carbonul se gaseste sub forma legata, iar grafitul lipseste-fonta este alba, reactiile
de la solidificare avand loc in totalitate conform diagramei de echilibru a sistemului metastabil
Fe-FesC (Anexa 3).

Cand solidificarea se face in totalitate sau partial conform diagramei de echilibru stabil
Fe-Cqr se obtin fonte cenusii, caracterizate de prezenta grafitului in stare libera.

Cand in structura fontelor apare atat cementita cat §i carbonul grafit, fontele sunt de
tranzifie sau pestrite.

Imbunatatirea proprietatilor functionale ale fontelor este posibild prin alierea acestora.
Principalele elemente de aliere sunt Ti; Zr; V; Cr; Ni; Mn; Cu.

In functie de compozitia chimici, fontele aliate au anumite proprietiti specifice care le

impun domeniul de utilizare.

2.1. Structura de echilibru a fontelor albe

Fontele albe sunt denumite astfel datoritd aspectului argintiu al casurii, continutul de
carbon fiind intre 2,11-+6,67 %.

Factorii ce favorizeaza obtinerea fontelor albe sunt:

e viteza de racire la solidificare mai mare decat cea corespunzatoare echilibrului

termodinamic;

e continut ridicat de Mn (sau alte elemente cu efect carburigen ca Mo, V, Cr etc);

e continut redus de Si (element grafitizant).

Transformarile care au loc in fontele albe la racire sau la Incélzire pot fi interpretate
conform diagramei de echilibru metastabil Fe-FesC (Anexa 3).

In functie de continutul de carbon, fontele albe pot fi clasificate astfel:

a). Fonte albe hipoeutectice: 2,11+4,3 %C;

b). Fonte albe eutectice: 4,3 %C;

c). Fonte albe hipereutectice: 4,3+6,67 %C.

a. Fontele albe hipoeutectice contin 2,11+4,3 %C si au structura de echilibru, la
temperatura ambiantd, formatd din perlitd (P), cementitd secundara (Cen) si ledeburita
transformata (fig. 1).
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Figura 1. Microstructura unei fonte albe hipoeutectica cu 3% C:
perlita (P)+ledeburita (Ley) + cementita (Cen)
Atac chimic: nital 3%

Ledeburita (Le) reprezinti eutecticul aliajelor Fe-FesC. In functie de temperatura la care
se formeaza, ea poate fi:
e ledeburita primara (Le);
e ledeburita secundara (Len).
Ledeburita primara (Le)) este un amestec mecanic bifazic format prin descompunerea solutiei
lichide, conform reactiei eutectice:

1148°C _
L4’3 <——_)A2’11 +Ce|6’67 - Le|4,3

Ledeburita secundara (Le; transformatd) este un amestec mecanic format prin
descompunerea austenitei din Le; in feritd o si cementita secundara.

Deci, ledeburita secundara este compusa din perlita si cementita primara.

Ledeburita este un constituent structural dur si fragil, cu turnabilitate buna.

Deoarece provine dintr-o transformare primara, ledeburita prezinta o structura mai
grosolana decét cea a perlitei.

La microscop, apare sub formd de insule mici de perlitd dispuse pe un fond alb de
cementita.

b. Fontele albe eutectice contin 4,3 %C si au structura alcatuita, la temperatura ambianta,
din ledeburita transformata (Len), amestec mecanic eutectic (fig. 2).

Figura 2. Microstructura unei fonte albe eutectica cu 4,3% C: ledeburita (Len)
Atac chimic: nital 3%

c. Fontele albe hipereutectice contin 4,3+6,67 %C si au structura alcatuita, la temperatura
ambianta, din cementita primara (Ce)) si ledeburita (Len)(fig. 3).

Figura 3. Microstructura unei fonte albe hipereutecticd cu 5% C:
ledeburita (Lej)+cementitd primara (Ce)
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Fazele existente 1n structura fontelor albe la temperatura ambiantd sunt:

e solutia solida de carbon dizolvat in fierul a (F,, ferita,);

e cementita FesC (primara Cey; eutectica, secundara Cey, eutectoida, tertiara Cem).

Datorita constituentilor care alcatuiesc structura la temperatura ambianta, fontele albe de
interes practic sunt dure (HB=350-600 daN/mm?) si deosebit de fragile, fiind lipsite de
plasticitate.

Fontele albe sunt folosite, in general, la elaborarea fontelor cenusii si a otelurilor, turnarea
pieselor fara solicitari importante in exploatare (ornamentale), turnarea pieselor rezistente la
uzare (cilindri de laminor, falci concasor), turnareca pieselor supuse tratamentului de
maleabilizare.

Simbolizarea fontelor albe se face astfel:

FAK 01 ........
] |
v
Grup de litere Cifra ce indica

numarul de ordine

Exemple: FAKO; FAK1

2.2. Structura de echilibru a fontelor cenusii

Din punct de vedere practic fontele cenusii reprezinta cele mai importante si ieftine aliaje
turnate.
Fontele cenusii sunt aliaje ale fierului cu carbonul, in care reactiile de la solidificare si
racire au avut loc in totalitate sau partial conform diagramei de echilibru termodinamic a
sistemului Fe-Cgr.
Diagrama de echilibru Fe-Cgr corespunde liniilor de transformare, trasate discontinuu in
diagrama de echilibru a sistemului Fe-Fe3C (Anexa 3).
In structura fontelor cenusii, carbonul se giseste si in stare liberd, sub formid de carbon
grafit (Cgr), cristalizat in sistem hexagonal.
Prezenta lui n structura fontei se explica astfel:
e prin separarea direct din solutia lichida;
e prin descompunerea cementitei in carbon grafit si fier conform reactiei:
FesC—3Fe+Cgr
Existd mai multi factori care determina procesul de descompunere a cementitei, cei mai
importanti fiind:
e compozitia chimica a topiturii;
e viteza de racire;
e capacitatea de germinare a topiturii.
Structura fontelor cenusii depinde de modul in care este distribuit carbonul in stare libera
(Cgr) si cea legata.
In fonte, carbonul se poate gisi in stare legata:
e forméand cu fierul compusul chimic FesC (cementita) — Cieg;
e sau dizolvat in Fe, (fierul alfa), formand solutia solida F,, (ferita alfa) — Csol.
Prin urmare, cantitatea totalda de carbon, Ct, din structura fontelor poate fi determinata cu
relatia:
C1=Cieg + Cso1 + Cgr = Cnmp + Cgr, in care
Cmb = Cieg + Csol reprezinta carbonul masei metalice de baza.
In functie de raportul reciproc dintre aceste forme de separare ale carbonului se disting:
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o fonte albe: Cgr = 0 iar Ct = Cieg + Csol, deoarece Csoi < 0,01 % rezulta ca, practic tot

carbonul se gaseste sub forma legata (Ct~= Cieg), iar grafitul lipseste;

e fonte pestrite pentru care Cgr = (0,3+0,5)Cr; iar Cieg<Csoi<Cr; ele prezinta in structura atat

ledeburita cat si grafit, avand caracter de tranzitie intre fontele albe si cele cenusii;

e fonte cenusii pentru care: Cgr = Ct — (Cieg + Csol), 1ar Cieg < Csai< Cr;

o daca Cmp = Cso =0,01 %, fonta cenusie are masa metalica de baza feritica, iar
Cgrmax = Cr;
o dacd Csol < Cmp < Cs; Cieg < Cgr < Cs, fonta cenusie are masa metalica de baza
ferito-perlitica;
o daca Cmp = Cs = 0,77 %; Cgr = Ct — Cs, fonta cenusie are masa metalica pe baza
de perlita.
Se constata ca masa metalica de baza poare fi influentata prin compozitie chimica, viteza
de racire la solidificare, tratamente termice.
Alaturi de masa metalica de baza, grafitul reprezinta un factor structural cu rol decisiv in
asigurarea calitatii fontelor cenusii.
Din acest punct de vedere, grafitul este caracterizat prin:
cantitate;
forma;
marime;
distributie.

Forma grafitului reprezinta cel mai important criteriu de clasificare a acestei incluziuni
nemetalice, caracterizand gradul de compactitate a separarilor de grafit, respectiv gradul de
crestere a masei de baza si procesul de formare a concentratorilor de tensiuni interne.

In functie de compozitia chimica a fontei, de factorii tehnologici de turnare (temperatura de
supraincalzire, temperatura de turnare, natura formei in care se toarnda, dimensiunile peretilor
piesei, viteza de racire etc.), grafitul se poate afla sub diverse forme:

A NNA R SO 2
fE \ A ANty Y, Do
M =0 j’ﬁ 13 || 5’ N TN
iAr IS Gleas
.I\\_/ ~ \ ‘ : \ ’&/ | A /‘/ \ D 3\ :

\ * K \ » i'l‘l\\\ : " - /’ ‘ //!
\\* fﬁ/ A w " :‘ // \{\. ® //

Figura 4. Tipuri de grafit in fonte
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e grafit lamelar fin (1);

e grafit lamelar cu dispunere in rozete (II);

e grafit lamelar grosolan (11);

e grafit lamelar cu tendinta de dispunere in retea (1V);

e grafit in forma de cuburi — specific fontelor maleabile (V);

e grafit sub forma sferoidala — specific fontelor nodulare (V1).

2.2.1. Influenta grafitului asupra proprietdtilor fontelor cenusii

Prezenta grafitului modifica toate proprietatile:
o fizice;
e Mmecanice;
e tehnologice
ale fontelor, nu numai prin cantitatea sa, ci si prin forma, mod de repartizare, dimensiuni si
orientare.

a. Proprietati fizice. Grafitul micsoreazd temperatura de fuziune a fontelor: cu cat
cantitatea de grafit In topiturd creste, cu atdt temperatura de topire a fontelor cenusii scade
apropiindu-se de temperatura de sfarsit de topire a fontelor albe (1148°C).

Grafitul fiind un element usor (y = 2,22 Kg/dm®) produce sciderea greutitii specifice a fontelor.
De asemenea grafitul micsoreaza conductivitatea termica si electrica a fontelor si reduce luciul
metalic.

b. Proprietati mecanice. Asupra proprietatilor mecanice, grafitul are o influentd net
defavorabila, deoarece prezenta lui micsoreaza sectiunea portanta a pieselor.

Rezistenta la rupere prin tractiune a fontelor cenusii este mult mai mica decat a otelurilor.
Forma si modul de repartizare a grafitului au de asemenea influentd hotaratoare asupra rezistentei
la rupere. Astfel, forma lamelara, cu distributie neuniforma este cea mai daundtoare rezistentei
mecanice, datorita faptului ca slabeste mult compactitatea si coeziunea intre volumele din masa
fontei. Cele mai bune insusiri le va avea fonta in care grafitul ocupa o suprafatd minima, fiind sub
forma de filamente izolate, mici si uniform distribuite, in cuiburi sau sub forma de noduli. Limita
de curgere, alungirea, rezistenta la incovoiere si la rasucire a fontelor cenusii au valori mici.
Asupra rezistentei la rupere prin compresiune si asupra duritatii, grafitul nu are o influenta
considerabila. Toate aceste proprietati sunt determinate in cea mai mare masura de structura bazei
metalice a fontelor.

Principalele proprietati mecanice ale fontelor cenusii, In comparatie cu otelurile, sunt date
in tabelul 1.

Tabelul 1
Proprietdtile mecanice comparative ale fontelor §i otelurilor
Aliajul Fe-C R Rpo.2 As HB KCU
[N/mm?] [N/mm?] [%0] [daN/mm?] | [daJ/cm?]
Fonta feritica (Fc 200) 200 - 0,5 156-285 -
Fonta perlitica (Fc 350) 350 - 0,5 207-351 -
Fonta maleabila
(Fmn 370) 370 210 14 150 -
Fonta nodulara feritica
(Fgn 400-12) 400 280 12 150-200 2,8
Fonta nodulara perlitica
(Fgn 600-2) 600 400 2 210-280 15
Fier tehnic 350 210 30 80 20
Otel carbon normalizat 460 280 24 170 )
(OLC 25)

68




LUCRAREA DE LABORATOR NR. 6

Otel carbon imbunatatit )

(OLC 45) 660 400 17 6
Otel cu perlita globulara ) i
(1% C) 560 320 30

Otel aliat imbunatatit i
(1% C) 1750 1400 1 200

Rezistenta la uzare a fontelor cenusii este superioara otelurilor, deoarece grafitul are rol de
lubrifiant. Rezistenta la oboseala a fontelor cenusii este foarte mica, mai ales cand grafitul este
lamelar cu varfuri ascutite, deoarece lamelele de grafit se comportad ca niste microfisuri care se
constituie Tn amorse de distrugere prin oboseald a fontelor. Fontele cenusii poseda capacitate
foarte mare de amortizare a vibratiilor.

c. Proprietdti tehnologice.

Turnabilitatea. Grafitul are o influenta favorabila asupra turnabilitatii; el micsoreaza
contractia, mareste fluiditatea si scade temperatura de topire a fontelor.

In timpul solidificarii, fontele cenusii isi maresc volumul datoritd formarii grafitului si
acest lucru contribuie la umplerea completd a formei de turnare, asigurand reproducerea fideld a
modelului.

Sudabilitatea. Grafitul micsoreaza sudabilitatea fontelor cenusii. Fontele cenusii sunt mai
greu sudabile decat otelurile, nsa mai usor sudabile decat fontele albe.

Aschiabilitatea. Grafitul nrautateste aschiabilitatea fontelor. Fontele cenusii se aschiaza
mai greu decat otelurile, cu o viteza de aschiere mica, folosindu-se numai scule armate cu placute
dure din carburi metalice, obtinandu-se o calitate a suprafetei inferioara.

Deformabilitatea. Datorita prezentei grafitului, fontele cenusii sunt materiale fragile care
nu pot fi deformate plastic la rece sau la cald; ele se prelucreaza numai prin turnare si aschiere.
Fontele cenusii sunt materiale putin sensibile la defectele de suprafata (crestaturi, cresteri brusce
de la un diametru la altul etc.) deoarece ele contin un numar mare de “defecte interioare” cauzate
de prezenta grafitului.

2.3. Structura de echilibru a fontelor pestrite

Fontele pestrite reprezinta o categorie intermediara, intre fontele albe si fontele cenusii.

Microstructura fontelor pestrite este formata din lamele de carbon grafit, perlita, cementita
secundara si ledeburita.

In figura 5 este reprezentati microstructura unei fonte pestrite cu grafit fin, sub forma de
filamente, zone punctate de ledeburita, zone albe de cementita si insule intunecate de perlita.

Grnod

Figura 5. Fonta pestrita

Fontele pestrife au o structura neomogena si proprietdfi necorespunzatoare pentru utilizari
practice. Astfel, desi duritatea fontei pestrite nu este prea ridicata, prelucrabilitatea prin agchiere
este influentata defavorabil de prezenta cementitei in structura.
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2.4. Structura de echilibru a fontelor cenusii obisnuite pentru turnitorie

Sunt fonte cenusii cu grafitul lamelar nemodificat, folosite pentru turnarea de piese pentru
constructia de masini, reprezentand 70 % din totalul materialelor metalice turnate.

Simbolizarea acestora se face astfel:

Fe 100; ........

l l

Grup de litere  Grup de cifre ce reprezinta rezistenta minima la rupere
prin tractiune (Rm), in N/mm?, determinati pe epruvete
cu diametrul de 300 mm

Exemplu: F¢ 200 — fonta cenusie cu rezistenta minima la rupere prin tractiune Rm = 200

N/mm?.
Sunt standardizate 7 marci de fonte care sunt prezentate in tabelul 2.
Tabelul 2

Caracteristicile mecanice §i structura fontelor cenusii cu grafit lamelar
I;g?];(e:? N /rimz] N /rc::mz] HB Structura Utilizare
Fc 100 100 - 100-150 Fo + P+Cqr Piese cu
Fc 150 150 290 140-190 P +F,+ Cyr rezistentd mica
Fc 200 200 350 170-210 P +Fq urme + Cgr Piese cu
Fc 250 250 410 180-240 Pfina + Cqr. fin rezistentd medie
Fc 300 300 470 200-260 Psorbitica + Cr. fin Piese cU
Fc 350 350 530 210-280 Psorbitica + Cqr. fin rezistenti mare
Fc 400 400 590 230-300 Psorbitica + Cgr. fin

Se observa ca rezistenta la rupere prin incovoiere este cu 50....95 % mai mare decat
rezistenta la rupere prin tractiune; pe masura micsordrii continutului de carbon, siliciu, sulf si
fosfor din fonte, creste rezistenta la rupere, iar perlita si carbonul grafit sunt din ce in ce mai fine.

2.5. Structura de echilibru a fontelor modificate

Prin fonte modificate se inteleg toate categoriile de fonte cenusii care prezintd o alta forma
de grafit decat cea lamelara, rezultat al dirijarii procesului de solidificare cu ajutorul unor masuri
tehnologice sau prin adaosuri de elemente grafitizante.

Se stie cd proprietatile mecanice ale fontelor sunt cu atdt mai bune cu cat suprafata
ocupata de grafit este mai micd, cu cat grafitul este mai fin, mai uniform distribuit i mai izolat.

Prezenta unui numar mare de germeni straini de cristalizare sub forma de particule solide
fine, nedizolvate in masa lichidd a fontei, determind cresterea vitezei de germinare ceea ce
favorizeaza obtinerea unui grafit marunt.

Din punct de vedere al formei grafitului, se deosebesc trei categorii de fonte modificate:

a) cu grafit lamelar;
b) cu grafit vermicular;
c) cu grafit nodular.
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a. Fontele modificate cu grafit lamelar se obtin prin adaugarea in oald, inainte de turnare,
sau in jetul de turnare a unei cantitati mici (maximum 0,2....1 %) de ferosiliciu si silicocalciu —
ca modificatori si adaosuri minore de Ba, Zr, Al, Ti — ca elemente de aliere. in timp ce elementele
de microaliere modifica structura si proprietatile masei metalice a fontei aliindu-se cu aceasta,
modificatorii actioneaza asupra dimensiunii si repartitiei grafitului fara a se alia cu constituentii
fontei. Prin combinare cu oxigenul si cu alte elemente dizolvate, in fonta lichida se formeaza
compusii chimici (TiO2, ZrO,, Al203, SiO2, TiN, ZrN, AIN, TiC, ZrC) care raman in suspensie in
masa lichida, constituindu-se In germeni straini de cristalizare.

In urma modificirii cu aceste substante se obtin fonte cu structura perlitica, fara cementita
libera si cu eutectic fosforos in cantitate mica si izolat; grafitul este sub forma lamelara cu

varfurile rotunjite, foarte fin, izolat, uniform distribuit (fig. 6).
St Grlam

Figura 6. Fonta perliticd modificata cu grafit fin

b. Fontele modificate cu grafit vermicular contin grafit vermicular distribuit intr-o masa
de baza predominant feritica, cresterea cantitatii de perlitd fiind posibild prin aliere cu Ni, Cu,
Mn, Sn etc. sau prin normalizare (fig. 7).

Figura 7. Fonta perliticd modificata cu grafit vermicular

Se utilizeaza simultan modificatori nodulizanti, ca Mg, Ce, Y si antinodulizanti, cum sunt:

Ti, Al, Sb, Sn etc.
Modificarea se face la 1400°C....1450°C dupa o supraincdlzire la 1450°C....1550°C.
Aceste fonte au proprietati foarte bune de turnare si tendinta scazuta de formare a crapaturilor.

Simbolizarea acestor fonte se face astfel:

ng 100; ........

v ’

Grup de litere Grup de cifre ce reprezinta
rezistenta minima la rupere
prin tractiune (Rm), in [N/mm?]

Exemplu: Fgv 350;......
Exista urmatoarele marci de fonte:
Fgv 300, Fgv 350 si Fgy 400
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Fontele modificate cu grafit vermicular au caracteristici mecanice superioare:

Rm = 300...650 N/mm?, HB = 120...280; E = 12000...17000 daN/mm?;, As = 1...10%. Ele
poseda rezistenta mare la oxidare si la soc termic, etanseitate buna, aschiabilitate mare si
capacitate de amortizare a vibratiilor, cuprinsa intre fontele cu grafit lamelar si fontele nodulare.
Se folosesc la turnarea formelor metalice, a lingotierelor, a componentelor de motoare termice,
armaturilor industriale, a pieselor filetate etc.

c. Fontele modificate cu grafit nodular sunt fonte la care carbonul se separa sub forma de
globule sau noduli.

Aceste fonte se obtin, daca in fontele obisnuite de turnare, la temperatura de 1400-1450°C,
cu putin timp inainte de a se efectua turnarea sau chiar in jetul de turnare, se adauga
modificatorii: magneziu sau un aliaj de magneziu-aluminiu, ceriu — in cantitate de pana la 1%.

In acest caz, grafitul se obtine sub forma sferoidald, repartizat intr-o masi metalici de
baza feritica (fig. 8a), ferito-perlitica (fig. 8b) sau perlitica.

Cagr

P

Figura 8. Fonte cu grafit nodular:
a. feritica; b. ferito-perlitica

Forma sferoidala a grafitului este cea mai avantajoasa, deoarece poseda o suprafatd minima la
aceeasi cantitate de grafit, nu da efect de pana (microfisuri) si nu se intretaie, ceea ce determina
obtinerea unor proprietati mecanice superioare, apropiate de cele ale otelurilor.

Fontele cu grafit nodular se simbolizeaza conform SR ISO 5922-95 prin:

Fgn 370-17
Grup de litere Doua grupuri de cifre ce reprezinta

rezistenta minima la rupere prin
tractiune (Rm), in [N/mm?],
respectiv alungirea minima, in [%]
Exemplu: Fgn 400-12 reprezinti o fonti cu grafit nodular, cu 400 N/mm?, rezistentd minima la
rupere prin tractiune si cu 12% alungirea.
Existd opt marci de fonte cu grafit nodular conform tabelului 3:

Tabelul 3
Fonte modificate cu grafit nodular
Marca fontei R Rpo,2 As KCU HB Structura
[N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [dal/cm?] | [daN/mm?]
Fgn 370-17 370 230 17 16 140-150 Feritd o
Fgn 400-12 400 250 12 - 150-200 Feritd a
Fgn 450-5 450 320 5 - 160-220 Feritd o
Fgn 500-7 500 350 7 - 170-240 Ferita a+
Perlita
Fgn 600-2 600 400 2 - 210-280 Perlita
Fgn 700-2 700 450 2 - 230-300 Perlita
Fgn 800-2 800 450 2 - - Perlita
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In prezent, din fonti cu grafit nodular se executi cele mai variate piese care necesitd o
rezistentd mecanicd buna, rezistentd buna la uzare atat la frecare cu ungere cat si la frecare uscata,
capacitate medie de a absorbi vibratiile, cum sunt: arbori cotiti, axe cu came, segmenti de
pistoane, roti dintate, piese pentru turbine, piese pentru masini agricole, piese rezistente la
fenomenul de crestere a fontelor (lingotiere, matrite), elice de vapoare etc.

Rezistente mecanice mai mari (800...1400 N/mm?) se obtin prin cilirea izoterma a acestor
fonte, cand structura masei de baza este formata din bainita fina.

2.6. Structura de echilibru a fontelor maleabile

Fontele maleabile sunt fonte cenusii formate dintr-o baza metalicd asemanatoare cu cea a
otelurilor in care este inserat grafitul sub forma de cuiburi cu marginile neregulate, caracterizat
prin raportul I/g=1,5...2.

Fontele maleabile se obtin prin: grafitizarea fontei albe cu 2,2...3,1% C; 0,6...1,4% Si;
0,4% Mn; maximum 0,2% P si maximum 0,1% S, printr-un tratament termic numit recoacere de
maleabilizare.

Fabricarea pieselor din fonte maleabile cuprinde doua faze distincte:

e turnarea pieselor din fonta alba hipoeutectica;

e tratamentul termic de maleabilizare prin care se trece de la fonta alba dura si fragila la

fonta cenusie cu o oarecare maleabilitate.

In functie de structura masei metalice de bazi prin tratamentul de maleabilizare rezultd
trei tipuri de fonte maleabile:

a) cumiez alb;

b) cu miez negru;

c) perlitice.

a. Fontele maleabile cu miezul alb sunt fonte a caror structura este constituita din perlita
sau perlita i ferita in care se afla grafit, in cuiburi (fig. 9).

Ele se obtin cand mediul in care se face maleabilizarea este oxidant (hematitd). Aceste
fonte sunt decarburate superficial, structura fiind formata din feritd o si grafit. Datorita cantitatii
mari de feritd si mici de grafit, aceste fonte au miezul in casurd de culoare alba. Grafitul se obtine
numai din descompunerea cementitei libere, in timp ce perlita rimane nedescompusa.

Figura 9. Fontd maleabild cu miez alb

b. Fontele maleabile cu miez negru sunt fonte a caror structura este formata din ferita si
carbon grafit in cuiburi (fig. 10).
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Ele se obtin prin grafitizare completa in mediu neutru (nisip), cand toata cantitatea de
cementitd din fonta alba (libera si cea legata in perlitd) se descompune in feritd o si grafit.
Datoritd cantitatii mari de grafit, aceste fonte au in casurd culoarea neagrd. Fonta maleabila
neagrd are duritatea mai mica decat fonta maleabila alba, insa prezintd proprietati plastice

superioare.

c. Fontele maleabile perlitice sunt fonte a céror structura este formata in totalitate din
perlita sau alti constituenti rezultati din transformarea la racire a austenitei (sorbita, troostita) si
din grafit 1n cuiburi. Dintre fontele maleabile, aceasta prezinta rezistenta mecanica cea mai mare

Figura 10. Fonta maleabila cu miez negru

(Rm =700 N/mm?; Rpo.2 = 500 N/mm?; A = 2%; HB = 280).
Fontele maleabile se simbolizeaza:

Fma; Fmn; Fmp

|

Grup de litere

300

|

Grup de cifre ce reprezintd rezistenta
minima la rupere prin tractiune (Rm),
in [N/mm?], determinati in epruvete cu
diametrul de 15 mm

Existd 12 marci de fonte maleabile ale caror simboluri si caracteristici sunt prezentate in
tabelul 4.
Tabelul 4
Caracteristicile mecanice §i structura fontelor maleabile
Grupa Marca Rm min Rpozmin | Rpgsmin | As HB Structura
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [daN/mm?]
Fonta Fma 350 360 - - 3 240
maleabild Ferita o+
cu thez P40 4 24 260 4 220 perlita
a
Fonta Fmn 300 300 - - 6 160 Feritd o
maleabild | Fmn 320 320 - - 8 160 oo
cumiez | Fm350 | 350 17 19 | 10 150 (perlita
negru | Fm370 | 370 19 21 12 150 putind)
Fmp 450 450 26 28 7 220
Fonta Fmp 500 500 30 32 5 240
maleabila Fmp 550 550 33 36 4 260 Perlita
perlitica Fmp 600 600 36 39 3 270
Fmp 650 650 39 43 3 270
Fmp 700 700 50 55 2 280
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Din fonta maleabild se executa piese mici cu forma complexa, cu masa pana la 1Kg si cu
grosimea uniforma de 3...30 mm. Fonta maleabilda neagra se foloseste la piese mai mari, cu
grosimea peretilor inegala (3...40 mm), cum sunt tambure de frand, carcase etc.

Din fontele perlitice se executd piese cu rezistentd mecanicd mare, rezistente la socuri,
pentru constructia de masini agricole, masini textile, utilaje de transport etc.

Tratamentul termic denumit recoacere de maleabilizare constd in incalzirea pieselor
turnate din fonta alba cu circa 3% C (impachetate in medii oxidante — pentru fontele maleabile cu
miez alb, sau medii neutre - pentru fontele maleabile cu miez negru), pana la temperaturi de
910°C...1000°C si racirea ulterioara dirijata, conform ciclogramelor din figura 11.

500°C
a b a
Fma
Ffmn__Fmp
tih]

Figura 11. Ciclogramele recoacerii de maleabilizare a fontelor

"

Curba de racire “a” se referd la obtinerea prin maleabilizare a fontei maleabile perlitice,
cand are loc descompunerea numai a cementitei libere, perlita ramanand nedescompusa. Curba de
racire “b” se referd la obtinerea prin maleabilizare a fontelor cu miez negru, cand atat cementita

[IP%2)

liberd, cat si cementita din perlitd se descompun in feritd o si grafit. Curba “c” reprezintda o
metoda rapida de maleabilizare.

2.7. Structura de echilibru a fontelor aliate

Elementele de aliere exercitd o influentd puternica asupra proprietatilor functionale,
determinand astfel si criteriul de clasificare a acestora:

e fonte rezistente la uzare abraziva;

e fonte antifrictiune;

o fonte anticorozive;

o fonte refractare;

e fonte nemagnetice.

Principalele elemente de aliere sunt: Ni, Mo, Mn, W, Ti, V.

Atat structura cat si modul de prezentare al grafitului sunt influentate de prezenta
elementelor insotitoare si de aliere.

In functie de compozitia chimici, fontele aliate au anumite proprietati care le impun
domeniul de utilizare.

2.7.1. Fonte rezistente la uzare

Rezistenta la uzare este determinata de constitutia structuralda a masei metalice de baza si
de cantitatea, marimea si forma grafitului.

Sunt fonte cenusii si fonte albe.

Fontele cenusii pot fi:

e de antifrictiune;

e de frictiune.
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Structura microscopica a fontelor antifrictiune contine pe langa steaditd (eutectic fosforos
binar: E , si FesP sau ternar: FesP, F , si FesC) grafit (lamelar, nodular sau in cuiburi) si o baza

metalica perlitica obtinutad prin aliere cu Cr, Ni, Cu, Ti, Si sau austenitica, prin aliere cu Mn, Al,
sau baza metalica mai poate fi aliatd cu Pb, Sb, Ta, Nb. Sunt folosite pentru lagire de alunecare.
Fontele de frictiune pot avea structura perlito-sorbica cu multa steaditd sau martensitica. Sunt
aliate cu Ni, Cr, Mo, uneori cu Cu.

Exemple:

e fonte cenusii: FcAl, FcA2;

e fonte cu grafit nodular: FgnAl;

o fonte maleabile: FmAL,;

e fonte albe aliate cu Cr si Ni: FaNiCrl;

e fonte albe aliate cu Cr si Mo: FaCrMol, FaCrMo?2 s.a.

Litera “A” face referire la destinatia materialului (“A” = antifrictiune). Cifrele din simbol
reprezintd clasele de calitate dictate de compozitia chimica a aliajului.

2.7.2. Fonte aliate rezistente la temperaturi inalte

Sunt aliate cu: Cr, Si, Ni, Al. Dupa forma grafitului pot fi cu grafit lamelar sau nodular.
Fontele aliate cu nichel au microstructura austenitica iar cele aliate cu crom au microstructura
feritica.

Fontele cu continut ridicat de aluminiu, la care microstructura este feritica, se mai numesc
si fonte refractare (simbol Fr), ele fiind rezistente pana la temperaturi cuprinse intre 650°C-
1800°C. Exemple: FrCrl,5; FrSil6; FrZnSi 5 s.a.

Cifrele din simbolul aliajului indica procentul elementului de aliere (FrSil6 reprezinta o
fonta refractara aliata cu 16% Si).

2.7.3. Fonte aliate rezistente la temperaturi joase

Sunt fonte cu grafit nodular aliate cu Ni, Cr, Mn, avand si urme de Mg. Alierea cu Ni (21-
26% Ni) face ca aceste fonte sa prezinte o microstructura austeniticd, fiind folosite in stare
recoapta, pastrandu-si rezilienta pand la —30...-150°C.

Exemple: FagnNiMnl13. 7 este o fontd cu grafit nodular aliata cu 13% Ni si 7% Mn;
FagnNiSiCr20. 5. 2 s.a.

3. Modul de lucru

Pentru efectuare lucrarii de laborator se foloseste: microscop metalografic tip Mc 6 sau
Mc 9 ; transformator 220 / 6V si cutia cu setul de probe metalografice.

Dupa conectarea transformatorului la retea si alimentarea sursei de iluminare, se iau
probele din cutie, fara a deteriora suprafata pregatita, se fixeaza pe placa metalicd cu ajutorul
plastilinei si cu ajutorul presei de mana se planeaza.

Placa metalica se ageaza pe masa microscopului si privind prin ocular, deplasdm vertical,
lent masa microscopului pana cand in campul vizual a aparut structura probei.

4. Prelucrarea datelor experimentale

Pe microstructurile redate grafic In anexa lucrarii de laborator se vor identifica
constituentii structurali observati microscopic.

In functie de natura, forma, marimea si modul de distributiec in microstructurd a
constituentilor structurali, vor fi aproximate caracteristicile mecanice si tehnologice pentru
materialele din care au fost prelevate probele.
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Tabelul 5
Nr. Proba studiata Observatii
crt.
0 1 2
Fonta alba hipoeutectica (~2,5% C)
' Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
- perlita (P) - amestec mecanic
eutectoid sub forma de insule
1. 2 (ntunecate;
-ledeburita secundari (Le,, )- amestec
J Imecanic eutectic cristalizat secundar,
sub forma de camp alb punctat;
-cementita secundara (Ce,, )- compus
(300:1) intermetalic sub forma de retea alba
Fonta alba eutectica (~4,3%C)
PN R A BASN Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
-ledeburita secundarid (Le, )- camp
alb punctat;
2.
(300:1)
0 1 2
Fonta alba hipereutectica (~5% C)
E * 2z Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
-ledeburitd secundara (ﬂ )- camp
 lalb punctat;
3 -cementita primara (Ce; )- forma de
benzi albe mari
(300:1)
Fonta pestrita Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
-ledeburita secundara (Le, )- camp
4. —n

alb punctat;
-cementita secundara (Ce, )- zone

albe;
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-perlita (P )- fond intunecat;

-grafit nodular (%nodular)_ insule
| lglobulare Intunecate
(100:1)
Fonta ferito-perlitica cu grafit nodular Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
- carbon grafit nodular (%nodul&r)-

insule globulare Intunecate ;

-ferita alfa (F, )-graunti poligonali
deschisi la culoare;

- perlita( P )- camp intunecat

2

(450:1)

Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
-ferita alfa (F, )-graunti poligonali
albi;
-grafit de recoacere (%rec)- sub

forma de cuiburi

Fonta alba hipoeutectica aliata cu
crom reistntz'l la uzare

(500: 1

(2,1-2,3% C; 0,6-0,8% Mn; max. 0,6%
Si; 18-21% Cr; rest Fe)
Atac chimic cu Nital 4%.
Microstructura contine:
-ledeburita secundara aliata (Le,, ) -

insule albe punctate;
-cementitd secundara aliata(Ce ) —

zone albe;

-perlita aliatd (P, )-insule intunecate
mari;

-carburi complexe de crom (CrFe)C

— globule albe mici.

5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrare de laborator nr.7
MICROSTRUCTURI ALE ALIAJELOR
PE BAZA DE Cu, Al, Zn, Sn SI Pb

1. Scopul lucrarii

Aliajele neferoase, desi au un pret de cost mai ridicat si o pondere mai mica in productia
mondiala decat aliajele feroase, sunt deosebit de importante pentru dezvoltarea tehnicii moderne.

Datorita unor proprietati superioare fontelor si otelurilor, cum ar fi: conductivitate
termica si electrica, rezistenta la coroziune, greutate specifica redusa, proprietati de turnare bune,
prelucrabilitate prin aschiere si deformare plastica, existd domenii in care metalele si aliajele
neferoase sunt indispensabile .

Lucrarea pune la dispozifia studentilor cunostinte teoretice de baza, necesare
caracterizarii tipurilor reprezentative de aliaje pe baza de cupru, aluminiu, zinc, staniu si plumb.

2. Consideratii teoretice

Prin materiale metalice neferoase se intelege totalitatea materialelor metalice (metale si
aliaje) cu exceptia fierului si aliajelor sale.

Metalele neferoase tehnice (usor accesibile, cu fragilitate naturala scazutd) sunt : Cu, Al,
Ni, Mg, Zn, Pb, Sn, Bi, Cd. Dintre metalele neferoase tehnice, Ni si Sn sunt metale deficitare n
natura.

Metalele neferoase, datorita slabelor caracteristici fizico-mecanice, se folosesc mai rar in
tehnica in stare pura, folosindu-se foarte des sub forma de aliaje neferoase.

2.1. Cuprul si aliajele lui

Cuprul este un metal de culoare rosiatici , greu (y = 8,96 Kg/dm?®), care prezinti
plasticitate, conductivitate electrica si termica ridicata, rezistentd buna la coroziune in atmosfera,
in apa de mare, in vapori supraincalzifi, Tn agenti organici si gaze de combustie. Nu rezistd in
amoniac si hidrogen sulfurat.

Cristalizeaza in retea c.f.c., se topeste la 1083°C si fierbe la 2310°C.

Rezistenta la rupere a cuprului laminat si recopt este de 20-25 daN/mm?, iar duritatea de
35-50 HB; prin deformare plasticd la rece, cuprul se ecruiseaza, cand rezistenfa la rupere si
duritatea se dubleaza (40-50 daN/mm?si 100+120 HB).

Cuprul prezinta proprietati proaste de turnare (absorbind multe gaze, cuprul turnat
prezintd porozitati), In schimb se deformeaza plastic cu mare usurinta.

Structura metalografica a cuprului este formata din graunti poliedrici de Cu, unii maclati
si insule mici globulare de Cu20 (fig. 1).

Figura 1. Microstructura cuprului deformat si recopt
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Cuprul pur are larga intrebuintare in tehnica: conductoare electrice, racitoare, cazane,
placi de focare etc.

De asemenea se utilizeaza sub forma de aliaje de Cu: alame si bronzuri.
2.1.1. Aliaje Cu-Zn (Alame)

Alamele tehnice sunt aliaje de Cu-Zn care contin maximum 45% Zn; peste aceastd
concentratie a Zn, datorita prezentei constituentilor foarte duri, alamele sunt foarte fragile si nu
se mai intrebuinteaza in tehnica.

In functie de numarul elementelor de aliere, alamele pot fi:

e binare (obignuite);
e speciale.

Diagrama de echilibru a aliajelor Cu-Zn tehnice numite alame obisnuite (fig. 2) este o

diagrama cu peritectice multiple: contine 5 transformari peritectice cu formare de 6 solutii solide.

Temperatura c

100
Zn

Figura 2 Diagrama de echilibru Cu-Zn

Alamele tehnice obisnuite, in functie de structura de echilibru, la temperatura ambianta,
pot fi:

e monofazice, intre 0 si 39% Zn, cand sunt formate numai din cristale de solutie solida o
(c.f.c);

e Difazice, intre 39 ti 49% Zn, cand sunt formate dintr-un amestec de cristale de solutie
solida a si solutie solida B (c.v.c.), pe baza compusului chimic Cu-Zn (c.v.c.)
Solubilitatea zincului in cupru este constantd de 39% Zn pana la temperatura de 453°C,

dupa care scade pana la 32% Zn, la temperatura de 905°C, deci prezinta o solubilitate inversa.

Solutia solidd ordonata, dura si fragila B’ suporta dezordonarea atomilor la temperatura de
454°C, cand prin incalzire ea trece in solutie solida neordonata 3, moale si plastica.

Celelalte faze din alame sunt solutii solide peritectice pe baza unor compusi chimici.

Diferenta de structurd dintre alamele tehnice monofazice si bifazice se reflectd asupra
proprietatilor fizico-mecanice si tehnologice. Astfel, alamele monofazice prezinta proprietdti
mecanice apropriate de ale cuprului: plasticitate mare, putand fi deformate plastic cu usurinta,
atat la rece cat si la cald; rezistentd la rupere, limitd de curgere si duritatea sunt putin superioare
fata de cele ale cuprului.

Alamele bifazice contin faza mai durd ’, care determina cresterea duritatii si a rezistentei
la rupere a acestor alame. Datoritd plasticitatii reduse, alamele bifazice se prelucreazd prin
deformare plastica la cald (peste 500°C).

Proprietatile de turnare ale alamelor bifazice sunt in general bune.

Datorita intervalului mic de solidificare (distanta dintre curba lichidus si curba solidus
este micd), alamele au tendintd redusd de segregatie, fluiditate buna si tendinta de a forma
retasuri concentrate.
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Plasticitatea alamelor monofazice cu mai putin de 30% Zn este maxima la temperatura
ambiantd; ea scade in intervalul de temperaturi cuprins intre 300 si 700°C, ca apoi sa creasca din
nou. Aceste alame sunt destinate fabricarii tablelor, sirmelor si pieselor cu pereti subtiri, prin
tragere, extrudare si matritare la rece.

Alamele monofazice pana la 32% Zn, neprezentand transformari secundare, nu se pot
trata termic; proprietatile acestor alame pot fi crescute numai prin ecruisare. Alamele cu peste
32% Zn, care prezintd variatia solubilitatii zincului In cupru, pot fi tratate termic; prin racirea lor
rapida din domeniul a + B se poate obtine la temperatura ambianta, in afara de echilibru, solutia
solida B pe langd solutia solida a. Alamele monofazice cu peste 20% Zn ecruisate corodeaza
intercristalin in atmosfere umede, producandu-se fenomenul de autofisurare. Acestea trebuie in
mod obligatoriu recristalizate.

Alamele cu mult cupru au culoarea galbena-rosietica, iar pe masura cresterii confinutului
de zinc culoarea devine galbena, apoi galben-deschis pana la 39% Zn, dupa care culoarea devine
din nou rosietica, datorita prezentei solutiei solide 3.

Alamele prezinta rezistentd mare la coroziune si pot fi usor imbinate prin sudare.

Alamele monofazice cu peste 80% Cu se humesc tombacuri.

In functie de prelucrarile la care pot fi supuse, alamele se impart in doud grupe:

e alame deformabile;

e alame pentru turnatorie.

Alamele destinate deformarilor plastice sunt standardizate prin STAS 95-90, avand
simbolul format din simbolurile Cu si Zn, urmate de un numar care indica continutul mediu de
Zn, de exemplu: CuzZn10; CuZn15; CuZn20; CuZn30; CuzZn36; CuZn37.

Alamele deformabile sunt folosite pentru obtinerea placilor de condensatoare, arcuri,
suruburi, profile, sirma, benzi, tevi, tuburi, piese prin stantare, matritare, extrudare, necesare in
electrotehnica, aeronautica, constructii de masini, aparatura electronica, in industria chimica,
navald, bijuterii, instrumente muzicale de suflat etc.

Alamele pentru turnatorie sunt standardizate prin STAS199/1-86, care se refera la
alamele turnate in blocuri si prin STAS 199/2-86, care se referd la alamele turnate in piese.
Exista 3 marci de alame turnate obisnuite: CuZn40PbT; CuZn33Pb2T si CuZn32Pb2T si rest
Mn, Fe.

Alama CuZn40PbT turnata centrifugal se foloseste pentru colivii de rulmenti, iar alama
CuZn32Pb2T tunatd in forme de nisip se utilizeaza la piese care nu sunt solicitate mecanic, cum
sunt: piese de ornament, armaturi etc, iar alama CuZn33Pb2T este folositd pentru piese usor
solicitate mecanic.

Alamele speciale sunt aliaje Cu-Zn care contin, adaugate in mod voit, unul sau mai multe
elemente de aliere, in scopul modificarii uneia sau mai multor caracteristici fizico-mecanice sau
tehnologice.

Staniul se adaugd pana la maximum 4%, in scopul cresterii rezistentei la rupere si
coroziune in apa de mare, precum si a cresterii duritatii.

Manganul (maximum 4%Mn) determina cresterea rezistentei la rupere, a elasticitatii si a
rezistentei la coroziune in apa de mare.

Aluminiul, in proportie de pana la 4%, in alame provoaca cresterea duritatii, a limitei de
curgere, a rezistentei la coroziune si oxidare, a rezistentei la rupere, dar determina si cresterea
fragilitatii. De asemenea, aluminiul permite obtinerea de piese turnate din alame, dense si fara
pori.

Fierul, in proportie de maximum 3,5%, provoaca finisarea structurii, mareste tenacitatea
si agchierea alamelor.

Nichelul, in proportie de pana la 14,4%, mareste rezistenta la rupere, elasticitatea,
alungirea si refractaritatea alamelor.

Siliciul creste rezistenta la coroziune a alamelor, rezistenta mecanica, proprietatile de
turnare si sudabilitatea lor.
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Alamele speciale sunt standardizate prin aceleasi standarde ca si alamele obisnuite. Exista
15 marci de alame speciale pentru deformare: CuZn31Si; CuZn36NiAIMnFePb; CuZn38PbMn;
CuZn39Ni etc., livrate sub forma de bare, tevi, profile, destinate fabricarii pieselor puternic
solicitate mecanic si chimic: tevi pentru piese hidraulice, lagare, colivii de rulmenti etc. Alamele
destinate tevilor pentru condensatoare contin 0,01...0,03% Sb i 0,9...1,3% Sn.

Alamele speciale destinate turndrii se simbolizeaza astfel: CuZn40PbSnT,
CuZn40Mn2AIT, CuZn38Pb2Mn2T, CuZn35Mn2FeAINiT, CuZn40Mn3FeT si
CuZn30AI5Fe3Mn2T, unde cifrele reprezinta procentul mediu de Zn si de elemente de aliere
mentionate Tnaintea lor. Alamele speciale turnate au proprietdti mecanice in functie de procedeul
de turnare: sub presiune, in cochild sau in forma de nisip (ultimul procedeu da proprietatile cele
mai scazute). Alamele speciale turnate sunt destinate pieselor puternic solicitate mecanic, la
uzurd, piese ce lucreaza in apa de mare: elici de vapoare, arbori, lagare, bucse. De asemenea din
categoria alamelor speciale fac parte si alamele pentru lipituri tari (brazare). Aceste alame sunt
aliate cu 0,8...1,2% Sn sau 0,2...0,3% Si.

Sunt standardizate prin STAS 204-77, care cuprinde 2 marci destinate imbinarii prin
lipire a alamelor, bronzurilor si fontelor: Cu58Zn900 (50..62% Cu; 0,2...0,3% Si, maximum
0,3% Sn si maximum 0,5% Pb + Fe + Sn, restul Zn) si Cu59Zn900 (59-61% Cu; 0,2-0,3 Si; 0,8-
1,2% Sn; maximum 0,5% Pb + Fe + Sb, restul Zn). Alamele pentru lipit au temperatura de
fuziune cuprinsa intre 820 si 900°C.

Microstructura alamei monofazice, binara laminata la rece si recoapta este formata din
solutie solida substitutionald de Zn dizolvat in Cu (o).

Dupa atac chimic, la microscop se observa graunti poligonali si uniformi, cu macle de
recoacere, de solutie solida substitutionala (o).

In cazul alamei bifazica binara, turnati, in microstructura pe langa solutia solida a, care
microscopic se observa sub forma de graunti alungiti de culoare deschisa, apare o a doua solutie
solidd substitutionala de Zn dizolvat in compusul intermetalic electronic CuZn, ordonatd sub
453°C (B’), cu pronuntat caracter dendritic dictat de cristalizarea primara.

2.1.2. Aliaje cupru-staniu (bronzuri)

Bronzurile obisnuite (normale) sunt aliaje Cu-Sn, care prezintd o diagrama cu patru
transformari peritectice, cu formare de sapte solutii solide, care prezintd transformari secundare
bazate pe solubilitatea Sn in Cu si pe descompunerea totala a solutiei solide cu formare de
eutectoid.

Bronzurile obisnuite tehnice contin maximum 25% Sn (fig. 3), peste aceastd concentratie
bronzurile sunt foarte fragile, datoritd constituentilor foarte duri care se formeaza.
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Figura 3. Diagrama de echilibru Cu-Sn

Bronzurile obisnuite prezintd interval mare de solidificare, motiv pentru care se obtin, in
urma turnarii, segregatii puternice si chiar aliaje in afara de echilibru. Astfel, in aliaje cu peste
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5% Sn, care la echilibru sunt monofazice, apare foarte frecvent (in afard de echilibru) faza & pe
langa solutia solida o.
In functie de structura de echilibru, bronzurile tehnice se impart in:
e bronzuri monofazice, formate din solutia solida a cristalizata in retea c.f.c.;
e bronzuri bifazice, care contin pe langd solutia a, intr-un eutectoid, solutia € pe bazad de

compusul CusSn cristalizata in retea h.c.

Eutectoidul o + & se obtine prin descompunerea solutiei solide 6 formata pe baza
compusului CusSn.

La temperaturi mai mari se afla fazele B — solutie solidda pe baza compusului CuSn
cristalizata in retea c.f.c.

Bronzurile mai contin: fazele n care este un compus intermetalic CuzSn si solutie solida 0
izomorfa CuSn.

Bronzurile monofazice care contin sub 6% Sn se pot prelucra prin deformare plastica.
Aparitia eutectoidului (a + €) in bronzuri exclude posibilitatea deformarii plastice la rece si, ca
atare, aceste bronzuri se prelucreaza numai prin turnare.

Bronzurile prezinta proprietati fizice foarte bune de turnare: au fluiditate mare, o contractie
redusad; In schimb, prezinta tendintd de segregatie foarte accentuata.

Proprietatile mecanice ale bronzurilor vor depinde de cantitatea fazelor a i B prezente in
structura lor.

Astfel, pe masura cresterii cantitatii de staniu, rezistenta la rupere si duritatea cresc, iar
alungirea si rezilienta scad.

Bronzurile obignuite poseda rezistentd la coroziune foarte bund si rezistentd la uzare
mare. Particulele dure de faza & implantate In masa metalica relativ moale (solutia solida o)
determind un coeficient mic de frecare, capacitate buna de ungere si in consecin{d rezistenta
mare la uzare.

Bronzurile bifazice pot fi supuse tratamentului termic de calire si revenire: prin calire
devin moi, iar prin revenire se durifica.

Bronzurile monofazice pot fi ecruisate, cand proprietatile mecanice de rezistentd cresc
foarte mult.

In functie de structura bronzurilor la temperatura ambianta si de prelucrarile la care pot fi
supuse, bronzurile ca si alamele se impart in doua grupe:

e Dbronzuri deformabile;
e bronzuri pentru turnatorie.

Bronzurile deformabile au pana la 10% Sn. STAS 93-80 indica trei marci de bronzuri
laminabile notate cu CuSn6, CuSn8, CuSn4Pb4Zn4, unde cifrele inseamna cantitatea medie de
Sn, Pb sau Zn. Aceste bronzuri se livreaza sub forma de bare, table, sarme, diverse profile, etc.
Prezinti rezistentd buni la rupere (35...50daN/mm?, alungire mare (50...80%) si duritate buni
(70...130HB). Bronzurile deformabile sunt destinate confectionarii de arcuri, membrane, lamele
arcuite, piese rezistente la frecare, piese rezistente la coroziune, etc.

Bronzurile pentru turndtorie contin peste 10% Sn, sunt bifazice si posedd proprietati
excelente pentru turnare.

De asemenea, bronzurile pentru turnare au rezistentd bund la coroziune, ceea ce
determina utilizarea lor pentru armaturi. Pentru micsorarea pretului de cost al bronzurilor
obisnuite, staniul fiind deficitar, este posibild inlocuirea parfiala a acestuia cu zincul sau cu
plumbul, iar bronzurile respective se numesc bronzuri rosii.

STAS 197-83 indica patru marci de bronzuri cu staniu pentru turnare, simbolizate prin
CuSnl14; CuSnl2; CuSnl0 si CuSnl2Ni, unde grupul de cifre indica continutul mediu de Sn.
Aceste bronzuri au rezistentd la rupere de 20daN/mm?, alungirea de 2...10% si duritatea de
60...85 HB. Sunt destinate confectionarii de lagare, suruburi melc si roti melcate puternic
solicitate, axe, diverse piese pentru instalatii hidraulice etc.

Acelasi standard indica 6 marci de bronzuri rosii CuSn10Zn2; CuSn9Zn5; CuSn6Zn4Pb4
etc., la care o parte din Sn este inlocuit cu Zn sau Pb. Aceste bronzuri sunt mai ieftine, dar sunt
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mai putin rezistente: R=15...20 daN/mm?; HB=55...60; A=5...10%. Sunt destinate fabricirii de
armaturi care lucreaza la presiuni mari in instalatii de apa si abur, pentru lagare de material rulant
etc.

Bronzurile speciale sunt aliaje complexe care pe langa Sn si Cu pot sd contina si alte
elemente adaugate in mod voit in scopul imbunatatirii caracteristicilor fizico-mecanice. De
asemenea, tot din categoria bronzurilor speciale fac parte si aliaje binare in care Sn este inlocuit
total cu alte elemente cum sunt: Al, Pb, P, Be, Si, Mn etc.

a. Bronzurile cu aluminiu (Cu-Al) sunt cele mai bune inlocuitoare ale bronzului cu
staniu. Diagrama de echilibru a bronzurilor tehnice cu aluminiu este asemanatoare diagramei Cu-
Sn. Bronzurile tehnice de aluminiu contin pana la maximum 11% Al, peste aceasta cantitate,
bronzurile sunt foarte dure si fragile. Bronzurile cu 5...10% Al au proprietati mecanice si
tehnologice foarte bune; ele sunt aliaje monofazice; au plasticitate foarte buna, de asemenea, au
fluiditate mare i formeaza retasurd concentratd in urma turnarii. Acestea au 1n structura solutia
solida a izoforma cu cuprul.

Bronzurile bifazice, contin pe langd faza o si faza vy, care este o solutie solida pe baza
compusului Cuz2Al1g. Aceste faze provin din descompunerea eutectoida a fazei B la 565°C.

Bronzurile cu aluminiu bifazice pot fi calite §i revenite; prin racire cu vitezd mare se
obtine o structura aciculara asemanatoare otelurilor calite. Prin tratamente termice, proprietatile
mecanice pot fi imbunatatite.

b. Bronzurile cu plumb sunt aliaje cu caracteristici de antifrictiune superioare, inlocuiesc
foarte bine bronzurile antifrictiune Cu-Sn si aliajele antifrictiune Pb-Sn, deficitare. Cuprul si
plumbul formeaza un sistem cu solubilitate limitatda in stare lichida si insolubilitate in stare
solida.

Structura acestor aliaje turnate este formata dintr-o baza de cupru in care se afld graunti
de plumb repartizati neuniform. Plumbul avand o greutate specificd mare formeaza segregatii
dupd greutatea specificd accentuatd. Segregatia plumbului si dispersia grosoland, se combat prin
adaugare de 1...2% Ni, prin racirea rapidd a baii topite sau prin vibrarea baii topite in timpul
solidificarii. Bronzul cu plumb poseda proprietati foarte slabe de rezistentd mecanica, motiv
pentru care bronzul cu plumb se toarna in carcase de otel, formand cuzineti. Se folosesc bronzuri
cu plumb cu pand la 30% Pb pentru lagire de alunecare la motoare cu ardere interna, lagare
pentru turbine, pentru locomotive etc.

De asemenea, bronzurile cu plumb, avand rezistentd la coroziune buna 1n acizi, se
folosesc la piese pentru industria chimica, industria alimentara, cuzineti pentru lagare de masini
unelte etc. STAS 1512-88 cuprinde trei marci de bronzuri cupru — plumb - staniu: CuPb15Sn8;
CuPb10Sn10 si CuPb5Sn10, unde cifrele reprezinta continutul mediu de Pb si Sn. Majoritatea
marcilor de bronzuri cu plumb contin §i staniu. Cresterea proprietdtilor mecanice, finisarea
structurii si micsorarea segregatiei se face prin aliere cu Ni, Fe, Co, Mn, P, Ag, Sbh, Bi etc.

Bronzurile cu plumb au rezistentd la rupere scizuti 5...25 daN/mm?, alungire mica(
2,5...14%), duritate suficienta (23...80 HB) si elasticitate redusa.

c. Bronzurile fosforoase sunt bronzuri destinate confectionarii lagarelor de alunecare.
Fosforul formeaza un eutectoid complex cu Cu si Sn, care confera bronzurilor duritate. De
asemenea, este puternic dezoxidant in bronzuri; fosfura de cupru si fosfura de staniu au afinitate
mare fatd de oxigen formand fosfati si astfel impiedicd formarea oxizilor Cu20 si SnO», care
cauzeaza fragilitatea bronzurilor.

d. Bronzurile cu mangan sunt bronzuri care isi pastreaza rezistenta mecanica pana la
temperaturi de 400...450°C. Bronzurile cu mangan cu pana la 5%Mn, sunt destinate
confectionarii de conducte, armaturi, robinete pentru aburi supraincalziti, iar bronzurile de Mn cu
pana la 5% Mn cu adaosuri de pand la 10% Zn, 10% Al, 3% Si si 4% Ni sunt destinate
confectionarii pieselor foarte solicitate in constructia de masini. Aliajele cu 12% Mn si 2...4%
Ni, denumite manganine, posedd rezistentd la coroziune in apa marind, buna refractaritate si
rezistivitate electricd constanta la variatia temperaturii.
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2.2. Aluminiul si aliajele de aluminiu

Aluminiul este un metal cristalizat in retea c.f.c. caracterizat prin: greutate specifica mica
(y=2,7 Kg/dm?®, temperaturi de fuziune mici 660°C, plasticitate mare si caracteristici mecanice
scazute Rm=10 daN/mm?, 20...25 HB, A=35...40% si Z=80%, conductibilitate termica si
electrica mare p=2,7 /cm), capacitate mare de reflexie, rezistentd mare la coroziune pana la
temperaturi de 300...400°C (se acopera cu o peliculd protectoare de Al,O3); turnabilitate slaba si
sudabilitate buna etc. Prin eloxare (aluminiu — oxid - electrolitic) se impregneaza superficial cu
diverse substante obtinandu-se o varietate mare coloristica cu interes pentru bijuterii, obiecte de
arta, jaluzele etc.

Aluminiul, prin deformare plastica la rece, se ecruiseaza, cand isi dubleaza rezistenta la
rupere, micsorandu-si plasticitatea. Aluminiul tehnic contine 99...99,8% Al si restul impuritati
de fier si siliciu. Atat fierul cat si siliciul maresc fragilitatea aluminiului prin eutecticele pe care
le formeaza compusul chimic AlsFe si Si cu AL

Aluminiul se foloseste mai rar in stare pura: pentru conductoare electrice, la dezoxidarea
otelului, la sudarea aluminotermicd; el se foloseste foarte des sub forma de aliaje binare sau
complexe cu alte metale. Astfel, aluminiul formeaza Tn mod curent cinci grupe de aliaje binare: -
Al-Cu; Al-Mg; Al-Zn; (mai rar: Al-Fe, Al-Ni, Al-Ti) — si mai multe grupe de aliaje complexe
(duralumin, aliaje de aluminiu pentru pistoane etc).

In functie de prelucririle pe care le pot suporta, aliajele de aluminiu se clasifici in:

e aliaje de aluminiu deformabile, care la randul lor pot fi:

o durificabile prin tratamente termice (Al-Cu);

o nedurificabile prin tratamente termice (Al-Mn; Al-Mg).
e aliaje de aluminiu de turnatorie:

o care se pot durifica;

o care nu se pot durifica prin tratamente termice ( Al-Cu, Al-Si, Al-Mn), efectul
tratamentului scazand pe masura cresterii cantitatii de eutectic. Aliajele de
aluminiu poseda diagrama de echilibru cu solubilitate limitatd si cu formare de
eutectic (fig. 4), limita de separatie dintre aliajele deformabile si aliajele de
turnatorie constituie limita de solubilitate maxima partiald, C.

Aliajele de aluminiu monofazice situate la stdnga limitei de solubilitate Co poseda
plasticitate mare, in timp ce aliajele bifazice (situate la dreapta limitei maxime de solubilitate C,)
poseda proprietati foarte bune de turnare.

E
——amCu, Mg Mn Zn Si (%]
Figura 4. Diagrama generala de echilibru a aliajelor de aluminiu

2.2.1. Aliaje de aluminiu complexe durificabile prin tratamente termice
Specific aliajelor de aluminiu complexe din aceastd grupa este aliajul denumit duralumin,

care este un aliaj pe baza de AI-Cu-Mg aliat cu Mn si Fe (3,8...4,8% Cu; 0,4...0,8% Mg;
0,4...0,8% Mn, maximum 0,7% Si si maximum 0,7% Fe).
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Duraluminul este un aliaj deformabil plastic si durificabil prin tratamente termice; pe
masura cresterii continutului de Cu si Mn posibilitatea durificarii prin precipitare (calire si
imbatranire) creste, insd se micsoreaza plasticitatea si prelucrabilitatea prin deformare plastica.
Duraluminul se deformeaza plastic, in general la temperatura de 450...480°C. Duraluminul este
un aliaj cu proprietti mecanice bune: R=42...50 daN/mm? si HB=150; in schimb prezinti
rezistentd la coroziune mai mica decat aluminiul, de aceea piesele din duralumin se placheaza cu
aluminiu pur. In stare de echilibru, structura duraluminului este formata din solutie solidd a in
care sunt inserati compusii intermetalici: CuAlz; CuMnAlz; Mg:Si etc.

Duraluminul se foloseste pe scard largd in aeronauticd, in constructia autovehiculelor,
pentru confectionarea articolelor de larg consum, a elicelor, a rezervoarelor etc. STAS 7608-88
indicd mai multe marci de duralumin obignuit: AlCu4MgMn; AICu4MglMn, AICuMgMnSi etc.

Din categoria aliajelor complexe de aluminiu durificabile mai fac parte si aliajele de
aluminiu cu rezistentd mecanica mare, din sistemul Al-Cu-Mn-Zn si aliaje de Al rezistente la
temperaturi inalte Al-Cu-Mg-Ni-Fe- folosite la confectionarea pistoanelor, chiulaselor etc.

Nichelul conferd acestor aliaje un coeficient de dilatare redus si refractaritate buna. In
acelasi standard, sunt cuprinse si marcile de aliaje complexe de aluminiu cu rezistenta mecanica
mare si refractaritate buna: AICu2Mgl; 5Nil,3FelSiTi; AlZn6Mg2,5Cul,5; AlSi12CuMgNI etc.

Aliajele de aluminiu complexe se lamineaza la cald sau se extrudeaza la rece sub forma
de bare rotunde, hexagonale, table, profile etc.

2.2.2. Aliaje de aluminiu pentru turnare

Sunt aliaje binare Al-Cu, Al-Si, Al-Mg si aliaje complexe, care confin o cantitate mai
mare de elemente de aliere decat aliajele deformabile si au in structurd obligatoriu eutectic.

Sunt aliaje bifazice hipoeutectice, eutectice sau hipereutectice care poseda proprietati de
tunare foarte bune: fluiditate bund, tendinta de segregatie micd, compactitate bund si rezistenta
mare la tensiunile de contractie dupa turnare.

Aliajele de aluminiu pentru turndtorie pot fi sau nu durificate prin tratamente termice, in
functie de natura §i cantitatea componentelor; aliajele care pot fi durificate prin imbatranire
prezintd un efect al durificarii mai scdzut decat la aliajele deformabile, efect ce scade pe masura
cresterii cantitdtii de eutectic.

a. Aliajele Al-Cu pentru turnare contin 8...12% Cu si se intrebuinteaza la fabricarea
pieselor turnate: pistoane, cuzineti etc. Aceste aliaje au rezistentd mecanicd bund, insd poseda
rezilientd scazuta. Pentru a imbunatati rezilienta se adauga cantitati mici de Mn, Mg, Ti.

b. Aliaje Al-Si (siluminuri) prezinta o diagrama de echilibru cu solubilitate limitata (fig.
5), siliciu se dizolvd maxim 1,65% Si in aluminiu, la temperatura de 577°C, iar la temperatura
ambianta siliciul este insolubil in aluminiu. Aliajele Al-Si au un eutectic format la temperatura
de 577°C si la procentul del11,7% Si. Aliajele Al-Si prezinta proprietati de turnare foarte bune; au
fluiditate mare, contractie mica la solidificare si capacitate de absorbtie a gazelor minima.

Al 1,65 10 17 14 Si [e]
Figura 5. Modificarea aliajelor de Al-Si
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Aliajele Al-Si nu se pot durifica prin tratamente termice datoritd solubilitatii foarte
scazute a Si in Al. Cele folosite pentru turnare sunt aliaje hipereutectice, apropiate de
concentratia eutecticului, care contin 12...13%Si; acestea au structurd formata din eutectic in
care sunt inserate placi si ace de siliciu. Proprietitile mecanice ale aliajelor de Al-Si
hipereutectice sunt slabe datoritd prezentei cristalelor primare de siliciu. Pentru a imbunatati
proprietatile, se adaugd in momentul turndrii la temperatura de 780...800°C, o cantitate mica
(0,08...0,12% din greutatea intregului aliaj) sodiu metalic sau o cantitate de 1-2% din greutatea
aliajului de amestec de NaF si NaCl in raport de 2/3. aceasta operatie se numeste “modificare”,
iar substantele respective care se adaugd se numesc “modificatori”. In urma modificarii, liniile
lichidus si solidus sunt deplasate in jos si la dreapta, astfel incat aliajele cu 12...13% Si din
hipereutectice, dure si fragile devin hipoeutectice, lipsite de fragilitate. Prin modificare,
rezistenta la rupere creste de la 15 la 20 daN/mm?, iar alungirea creste de la 3 la 8%. Pentru a
mari rezistenta mecanicd a siluminurilor se folosesc adaosuri de Cu, Mg si Mn cand se obtin
aliaje ce pot fi durificate prin tratamente termice si au proprietafi mecanice superioare.

2.3. Aliajele metalelor grele usor fuzibile (Pb, Sn, Sb, Zn)

2.3.1. Aliajele plumbului

Sunt aliaje usor fuzibile, cu rezistentd mecanicad redusd, folosite pentru executarea
literelor de tipar, placilor de acumulator, conductelor de apa, armaturilor, mantalelor pentru
cabluri electrice de forta, aliajelor pentru lipituri moi, aliajelor antifrictiune etc.

2.3.1.1. Aliaje Pb-Sn

Aceste aliaje constituie un sistem cu solubilitate limitatd a Sn in Pb si cu formare de
eutectic pentru 61,9% Sn, la temperatura de 183°C. Solubilitatea maxima a staniului in plumb
este de 19,5% Sn la temperatura de 183°C si scade aproape la 0 la temperatura ambianta.

Aliajele Pb-Sn cu adaosuri de stibiu sunt destinate pentru imbinarea etansa fara conditii
de rezistenta a pieselor din otel sau din cupru prin lipire moale (cand se topeste numai aliajul fara
a se topi local si materialele de imbinat). Aceste aliaje au un punct scazut de topire
(180...300°C), nu difuzeazd in materiale de lipit ci patrund doar in golurile si neuniformitatile
suprafetelor pieselor realizand lipirea lor.

STAS 96-87 indica 40 marci de aliaje pe baza de Sn, Pb, Zn, Cd destinate lipiturilor moi,
simbolizate astfel: LSn97Cu; LSt95Ag; LSt35PbSh; LSt95Sn etc. Aliajele pentru lipituri moi au
rezistentd mecanici foarte slabi (5...7 daN/mm?); de aceea ele asiguri doar etanseitatea
imbinarii nu si rezistenta lor mecanica.

2.3.1.2. Aliaje Pb-Sb

Constituie un sistem de aliaje cu solubilitate redusa si cu formare de eutectic pentru 13%
Sb la temperaturi de 245°C. Solubilitatea Sb in Pb este de maximum 2,94% Sb la temperatura de
245°C si scade la 0 la temperatura ambianta.

Adaosul de stibiu in plumb determina cresterea duritatii si a rezistentei mecanice la
rupere. Aceste aliaje sunt destinate confectiondrii de mantale pentru cabluri electrice de forta,
conducte de apa, armaturi, piese pentru pompe centrifuge, placi de acumulatoare si lagare de
alunecare.

STAS 672-80 indicda marci de aliaje plumb-stibiu: PbSb3; PbSt6; PbSb12; PbSh20;
PbSb30 unde cifrele dau cantitatea in procente de stibiu.
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2.3.1.3. Aliaje antifrictiune

Aliajele Pb, Sn, Sb in anumite concentratii constituie materiale cu punct scazut de topire,
cu proprietati excelente antifrictiune, utilizate la confectionarea prin turnare a cuzinetilor de
lagare de alunecare.

Aliajele antifrictiune trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

e sd posede proprietati bune de turnare: fluiditate mare, concentratie mica, tendinta de

segregatie redusa si tendintd de formare a porozitatilor mica;

e sd posede rezistenta buna la compresiune;

e sd aiba capacitate buna de a se mula pe fus 1n perioada de rodaj;

e sd posede rezistenta buna la uzare;

e sd posede suficientad duritate, dar nu prea mare pentru a nu provoca uzura fusului;

e sd prezinte coeficient mic de frecare, sa asigure capacitate buna de ungere;

e sd prezinte conductibilitate termica buna;

e sd posede rezistenta buna la coroziune.

Deci, aliajele antifrictiune trebuie sa fie in acelasi timp dure, pentru a rezista la uzare si la
compresiune, $i moi pentru a se uza inaintea axului (deoarece cuzinetul este mai ieftin si se
inlocuieste mai usor decat axul) si pentru a se mula pe fus Intr-o perioadd minima de rodaj.
Aceste doua conditii, care la prima vedere ar parea ca se exclud reciproc, sunt realizate de
aliajele antifrictiune cu punct scazut de topire pe baza de Pb, Sn, Sb care au structura eterogena,
formata dintr-o baza moale (solutie solidd) in care sunt inserate particule foarte dure (compusi
chimici).

In timpul rodajului, baza moale se va uza cu usurinta realizandu-se mularea cuzinetului
pe fus, iar particulele dure vor raméane in relief constituind puncte cu suprafatd mica de sprijin a
fusului si realizand un spatiu intre fus si baza metalica a cuzinetului in care poate exista un film
continuu de lubrifiant( fig. 6).

particole dure

-

Figura 6. Asamblare mobila fa;é:lagér de alunecare

Aliajele antifrictiune pe baza de Pb, Sn, Sb sunt cunoscute sub denumirea de babbitturi.
2.3.2. Aliajele zincului

Principalele aliaje tehnice ale zincului sunt: Zn-Al si Zn-Cu. Aluminiul pana la 4%
determina cresterea rezistentei la tractiune de la 10 la 30 daN/mm?, a rezilientei de la 5 la 40
daJ/cm? si a gatuirii de la 5 la 80%. Pb, Si, si Cd sunt considerate impurititi periculoase deoarece
favorizeaza coroziunea selectiva.

Aliajele Zn-Al-Cu cu 4% Al si 1% Cu se folosesc pe scara larga la obtinerea armaturilor,
carcaselor de aparate, pieselor pentru masini de scris, corpuri de carburatoare etc.

Aliajele Zn-Al-Cu, denumite “zamak” pot fi prelucrate bine prin turnare (in amestec de
formare, in cochile cu sau fard presiune) si prin deformare plastica la rece (presare, laminare,
tragere etc.).

Aliajele Zn-Al au proprietdti bune de antifrictiune si proprietati mecanice relativ mari, de
exemplu aliajul cu 4% Al si 0,03% Mg (addugat pentru impiedicarea procesului de coroziune
selectivd) denumit Zamak 3 are: R=2...27 daN/mm?; A=Il...4%; HB=70...90; KCU=2...4
dal/cm?.
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3. Modul de lucru

Se foloseste un montaj complet pentru investigatii microscopice optice: transformator
220/6v, microscop metalografic optic tip Mc6 sau Mc9, complet utilat si cutia cu setul de probe.

Din cutia de probe, se ia proba pregatita in vederea studierii la microscop, fara a deteriora
suprafata pregatita.

Se fixeazad proba pe lamela metalicd a microscopului si cu ajutorul presei de mana se
planeaza suprafetele.

Astfel pregatita, proba se aseaza pe masa microscopului si se incepe investigatia.

Constituentii structurali identificati microscopic se vor nota pe microstructurile redate
grafic in anexa lucrarii de laborator.

4. Prelucrarea datelor experimentale

Constituentii structurali identificati microscopic se vor nota pe microstructurile redate
grafic in anexa lucrdrii de laborator.

Tabelul 1
Nr. Proba studiata Observatii
crt.
0 1 2
Alama monofazica binara, laminata la Atac chimic: 30% HNOsz in apa
rece §i recoapta distilatd. Microstructura contine:
CuZnl0o — - solutie solida alfa (a) — graunti
; alungiti, de culoare deschisa;
1.
(200:1)
Alama bifazica binara turnata Atac chimic: 30% HNOs in apa
Cuzn40T - distilata. Microstructura contine:
o # | - solutie solida alfa (o) — griunti
alungiti, de culoare deschisa;
- solutie solida de substitutie beta
(B') — fond intunecat
2.
(250:1)
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1

2

Bronz obignuit monofazic binar laminat
si recopt

Cusné

(250:1)

Atac chimic: 30% HNOz in apa

distilata. Microstructura contine:

- solutie solida alfa (a) — graunti
poligonali, uniformi si maclati;

Bronz obisnuit bifazic, binar, turnat in
piese

_cusnls

(250:1)

Atac chimic: 30% HNOsz in apa

distilata. Microstructura contine:

- solutie solida alfa (a) — graunti
dendritici de culoare deschisa si
pori;

- amestec mecanic eutectoid ( E,)
— fond Intunecat.

Bronz special cu plumb, turnat
CuPb25

(500:1)

Neatacat. Microstructura contine:
- plumb pur — formatiuni dendritice
de culoare intunecata
- cupru pur- fond deschis
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1

2

Aliaj de aluminiu pentru turnatorie, de
tip silumin, modificat partial
ATSI12

(100:1)

Atac chimic: 10g NaOH + 100cm® api

distilata. Microstructura contine:

- solutie solida alfa (a) — graunti
albi cu capete rotunjite;

- amestec mecanic eutectic ( E) —
acicular;

- placi si ace de siliciu — de culoare
alba.

Aliaj de aluminiu pentru turnatorie, de
tip silumin, modificat total
ATSIi12

Atac chimic: 10g NaOH + 100cm? api

distilata. Microstructura contine:

- solutie solida alfa (a) — graunti
albi cu capete rotunjite;

- amestec mecanic eutectic ( E) —

punctiform.
(100:1)
Aliaj antifrictiune SnSbCu (babbit | Atac  chimic cu  Nital  3%.
turnat) Microstructura contine:

- solutie solida alfa (o) — camp
inchis la culoare;

- compus intermetalic SnSb — sub
forma de placi albe, mari;

- compus intermetalic CusSn — sub
forma de ace albe mici.
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5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr.8
MICROSTRUCTURI SPECIFICE MATERIALELOR METALICE
PRELUCRATE PRIN TURNARE, DEFORMARE PLASTICA SI
SUDARE

1. Scopul lucrarii

Pentru a putea fi folosite sub forma de produse (semifabricate sau piese), materialele
metalice sunt supuse unor prelucrri tehnologice.

Metodele de prelucrare (turnare, deformare plasticd, sudare) exercitd o influenta
considerabila asupra formarii structurii si asupra proprietatilor.

Pe de alta parte, structura si proprietatile unui material determind modul de prelucrare al
acestuia.

Prin notiunile teoretice si probele metalografice ce vor fi studiate microscopic, lucrarea
de laborator are ca scop punerea in evidentd a interdependentei dintre structura, proprietatile si
modul de prelucrare tehnologica a materialelor.

2. Consideratii teoretice

2.1. Microstructura materialelor metalice prelucrate prin turnare

Prelucrarea unui produs metalic are ca scop general modificarea formei geometrice si a
dimensiunilor acestuia, fie la cald (turnare, deformare plastica, sudare) fie la rece (deformare
plastica, aschiere). Cu exceptia prelucrarilor prin aschiere (strunjire, frezare, gaurire, rectificare,
rabotare), care produc cel mult o deformare plastica la rece a stratului superficial al materialelor
metalice, celelalte metode de prelucrare (turnare, deformare plastica, sudare) exercita o influenta
apreciabila asupra formarii structurii §i prin aceasta si asupra proprietdtilor acestora.

Cele mai multe metale se intdlnesc in scoarta Pdmantului sub formad de combinatii
chimice naturale (oxizi, sulfuri, silicati, carbonati etc.) numite minerale. Unele metale ca: aurul,
argintul, platina pot fi intalnite si in stare nativa. Mineralele se gédsesc in roci, asociate cu alte
minerale, impreund cu care formeaza minereurile (ex.: calcopirita, CuFeS, aproximativ 34%;
Cu-minereu de cupru; blenda, ZnS, aproximativ 67,1%; Zn-minereu de zinc etc.). din minereuri
sunt extrase prin diferite procedee metalele. Metalele extrase din minereuri contin o cantitate
mare de elemente insotitoare (impuritdfi), care sunt eliminate partial prin operatii ulterioare de
purificare (rafinare).

Aliajele se obtin prin retopirea elementelor componente (ce pot fi: doud sau mai multe
metale sau metale cu diferite nemetale) dupa care sunt turnate in lingouri sau in piese.

Lingourile sunt blocuri de masa metalicd, rezultate in urma solidificarii unui metal sau
aliaj, turnat in /ingotierda. Aceasta din urma este o forma metalicd, executatd de obicei din fonta,
destinata turndrii, in special a otelului lichid.

Turnarea reprezinta operatia de introducere a metalului sau aliajului lichid, in cavitatea
formei de turnare (forme ce pot fi din: nisip de turnatorie, fonta, otel, ceramica etc.), cavitate care
reproduce forma geometrica a reperului turnat. Prin solidificarea metalului sau aliajului lichid
(topitura) rezulta piesa turnati sau semifabricatul dorit. In acest caz, solidificarea aliajului (sau a
metalului) decurge prin cristalizare, neuniform, cand in anumite puncte preferate din masa de
aliaj lichid, apar mai intai centrele de cristalizare, care vor creste treptat (mai intai pe directii
principale, apoi pe cele secundare, tertiare §.a.) prin depunere de atomi din topiturd pe ele, pana
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microscopic sau chiar macroscopic.
In general, microstructura materialelor metalice dupa turnare poate fi:
» griunti cristalini alotriomorfi (graunti cu contur geometric neregulat sau poliedrici,
forme care nu reflecta structura cristalind interna a materialului) echiacsi (fig. 1);

Figura 1. Microstructura fierului tehnic dupa turnare:
graunti cu contur geometric neregulat echiacsi.
Atac chimic: nital 2%. (100:1)

= dendriticd, formatd din graunti dendritici, neomogeni, de forma arborescenta (fig.2).

Neomogenitate dendritida a metalelor si aliajelor poate fi inlaturata astfel:

e printr-o recoacere de omogenizare, cand in structura materialului, datorita difuziei, se vor
forma graunti cristalini cu contur geometric neregulat (fig. 3); sau

e prin deformare plastici la rece si recoacere de recristalizare, cand rezultd graunti
poliedrici cu macle de recoacere.

Figura 2. Microstructura otelului OT400 dupa:
a — turnare (dendriticd neomogena);
b-recoacere de omogenizare (graunti cristalini de perlita — negri si ferita alfa — albi); 500:1.

Structura pieselor turnate depinde foarte mult de conditiile tehnologice in care se
realizeazd aceastd operatie. Astfel, daca piesele care se toarna au dimensiuni mari, structura lor
internd, dupa turnare, va fi neomogena din punct de vedere al marimii grauntilor cristalini. La
exterior, piesele vor avea o granulatie mai find, in timp ce la interior, granulatia va fi grosolana.
Structura interna grosiera determind o scadere pronuntata a proprietatilor mecanice ale pieselor
turnate.

La turnarea in cochild (forma de turnare metalicad folositd la turnarea aliajelor neferoase)
dimensiunile grauntilor cristalini sunt mici, ei prezentdnd o orientare accentuatd pe directia
transmiterii caldurii.

Cand turnarea se face in amestec de formare, grauntii sunt mai mari intrucat céldura este
eliminatd mai greu din metal, astfel incat ei au timp suficient sa creasca. Piesele turnate in
cochild au, in general, o duritate si o rezistentd mecanica mai mare decat cele turnate in amestec
de formare.
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2.2. Microstructura materialelor metalice prelucrate prin deformare plastica

Ca metoda de prelucrare a materialelor metalice cristaline, deformarea plastica consta in
schimbarea formei si dimensiunilor semifabricatelor, sub actiunea unor forte exterioare,
schimbare ce se pastreaza si dupa indepartarea cauzelor care au produs-0 (deformare
permanenta).

2.2.1. Clasificarea deformarii plastice in functie de temperatura de recristalizare

Deformarea plastica a materialelor metalice poate avea loc la diferite temperaturi. Tinand
cont de o anumitd temperaturd limitd, caracteristica pentru fiecare metal si aliaj, numita
temperaturd de recristalizare (T y ), deformarea plastica poate fi clasificatd in:

- deformare plastica la rece, cand deformarea are loc la temperaturi inferioare celei de
recristalizare;

- deformare plasticd la cald, cdnd deformarea se produce la temperaturi superioare
temperaturii de recristalizare.

Temperatura de recristalizare poate fi definitd ca acea temperatura deasupra careia incepe
difuzia si autodifuzia atomilor materialului metalic. Aceasta temperatura este data de relatia:

T =KxT, [K]
unde:

Ty — este temperatura de topire a materialului metalic, [K],

K — este un coeficient care depinde de puritatea materialului, avand urmatoarele valori:
0,2 pentru materialele de inalta puritate; 0,3-0,4 pentru materialele de puritate tehnica; 0,5-0,6
pentru solutii solide concentrate. Exemplu: pentru oteluri K=0,4.

2.2.2. Deformarea plastica la rece si deformarea plastica la cald a materialelor metalice

Prin deformare plastica la rece metalele si aliajele se ecruiseaza. Ecruisarea este o stare in
afara de echilibru a materialelor metalice deformate plastic la o temperatura mai mica decat cea
de recristalizare si care se manifestd prin cresterea rezistentei concomitent cu micsorarea
tenacitatii acestora.

Deformarea plastica la rece determind modificarea formei, dimensiunilor si orientarii
grauntilor cristalini ai materialelor metalice. Astfel:

e grauntii constituentilor plastici (ex. ferita alfa din oteluri) se alungesc in directia de

intindere, se latesc si se turtesc in directie transversala (fig. 3.a);

Figura 3. Microstructuri de oteluri deformate plastic prin tractiune:
a) deformat plastic la rece, solutie solida F, graunti alungiti si amestec mecanic P graunti mai putin
alungiti;
b) deformat plastic la cald, structura ferito-perlitica orientata (in siruri).

e grauntii constituentilor mai fragili (ex.: cementita din oteluri) vor fi rupti si fragmentati,
orientandu-se in siruri paralele cu directia de prelucrare.
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Alungirea grauntilor plastici si orientarea fazelor fragile dau fibrajul mecanic al pieselor
deformate plastic si la rece.

Ca si 1n cazul deformarii plastice la rece, materialele metalice deformate plastic la cald
se ecruiseaza, insa datorita vitezei mari de difuzie, ecruisarea este inlaturata prin recristalizare,
materialul ramanand in stare plastica.

Structura fibroasa, in acest caz, este datd de alungirea incluziunilor nemetalice si de
sfaramarea si dispunerea in siruri (benzi) paralele a celor fragile.

Intre aceste siruri paralele de incluziuni nemetalice se vor gisi graunti globulari echiaxiali
recristalizati. Un exemplu 1n acest sens este microstructura otelurilor hipoeutectoide deformate
plastic la cald (fig. 3.b).

Deformarea plasticd a plumbului si staniului, la temperatura camerei, este insotitd de
recristalizare. Din acest motiv, aceste metale nu se ecruiseazd. Din punct de vedere al
proprietatilor mecanice, materialele metalice deformate plastic sunt cu mult superioare celor
prelucrate prin turnare.

2.3. Microstructura materialelor metalice prelucrate prin sudare

Procesul de sudare reprezintd un ansamblu de fenomene fizico-chimice prin intermediul
carora se realizeaza imbinarea dintre doud componente.

Sudarea este operatia de realizare a unei imbinari intre doud sau mai multe piese metalice,
prin incélzire sau aplicarea unei presiuni, cu sau fara utilizarea unui metal de adaos. Metalul
ajunge 1n zona Tmbinadrii fie in stare plastica, fie In stare topitd, astfel ca, in final, sa existe o
continuitate in natura materialului pieselor imbinate.

In practicd, cea mai raspanditd metodd de sudare este cea prin topire locald, cu arc
electric si electrod fuzibil.

Din punct de vedere structural, o Tmbinare sudatd prin topire cu adaos de material este
caracterizata prin prezenta cordonului de sudurd, care poseda o structurd de material solidificat si
prin prezenta zonelor influentate termic, din vecindtatea cordonului de sudurd, care posedd o
structurd de material supraincalzit.

In ceea ce priveste compozitia chimici, in zona cordonului de suduri, aceasta este un
amestec rezultat din topirea electrodului si din topirea locald a materialului care se asambleaza.

-

Figura. 4. Microstructura unui otel carbon sudat.

Modificarile structurale produse la incdlzire in zona sudurii unui otel carbon sunt
prezentate in fig. 4. Se observa mai multe zone:

a) Zona materialului solidificat (ZMS) formata din:

— subzona materialului de adaos (MA), notata (I), este partea imbinarii rezultatd in urma
solidificarii topiturii (amestec omogen de material metalic, electrod fuzibil, cat si eventuale
substante din invelisul electrodului;

— subzona de trecere (ZT), (II), care face trecerea intre cusatura si materialul de baza, a
carei compozitie chimica rezultd din amestecarea materialului electrodului, a substantei
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invelisului electrodului si a materialului de baza. Uneori aceastd zond nu poate fi pusa in
evidenta.

b) Zona influentata termic (ZIT) se compune din urmatoarele subzone:

— subzona de supraincalzire (III), la care datoritd temperaturii mari este favorizata
cresterea grauntilor;

— subzona de normalizare (IV) are o granulatie foarte fina;

— subzona transformarilor cu recristalizare incompleta (V), cu granulatie neomogena.

C) Zona materialului de bazi (ZMB), (VI), este partea din imbinare a carei structura si
proprietati nu au suferit nici o modificare in timpul procesului de sudare.

Procesele care au loc la sudarea prin topire sunt, in esenta, aceleasi cu procesele care au
loc in cursul topirii si solidificarii metalelor. Totusi, intre aceste doud procedee tehnologice
existd o serie de diferente. Principalele diferente sunt:

— La un material turnat, topirea si elaborarea aliajului lichid, pe de o parte, si turnarea si
solidificarea acestuia, pe de alta parte, sunt doud operatii tehnologice distincte. Insa, la sudare,
topirea metalului si a electrodului, formarea zgurii, precum si solidificarea au loc rapid si
constituie, astfel, o singura operatie tehnologica.

— Temperatura maxima a topirii si, deci, cantitatea de gaze dizolvata este considerabil mai
mare la sudare fata de turnare. Riscul aparitiei suflurilor este mai mare la o cusatura sudata decat
intr-un material turnat.

3. Modul de lucru

Pentru desfasurarea lucrarii se vor folosi microscoape metalografice optice MC6 sau
MC9, cu puteri de marire diferite, in functie de microstructura analizata. Studiul la microscop se
executa pe probe metalografice pregétite in prealabil.

In cadrul lucrarii de laborator se vor folosi microscoapele metalografice si probe
metalografice din diverse materiale metalice turnate, deformate plastic, sudate.

4. Prelucrarea datelor experimentale

Tabelul 1
Nr. Proba studiata Observatii
crt.
0 1 2
1. Otel carbon ,turnat Atac chimic: Nital 3%.
OT)flSO Microstructura contine:

- graunti poligonali grosolani de
ferita alfa (F,) de culoare

deschisa;
- ramificatii dendritice Intunecate
de perlita (P)
Proprietiti rezultate (cauza):
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1

2

Bronz obisnuit bifazic binar, turnat in piese
CuSnl4

(250:1)

Atac chimic: 30% HNOsz in apa

distilata. Microstructura contine:

- solutie solida alfa (a)
graunti dendritici de culoare
deschisa si pori;

- amestec mecanic eutectoid (
E ) — fond intunecat

Proprietati rezultate (cauza):

(100:1)

Otel carbon de calitate laminat la rece

Atac chimic: Nital 3%.

Microstructura contine:

- - solutie solida alfa (a) -
graunti deschisi la culoare,
alungiti In  directia  de
intindere;

- perlita (P) — graunti alungiti,

intr-o masurd mai micd, in

directia de intindere

Proprietati rezultate (cauza):

(100:1)

Atac chimic: Nital 3%.
Microstructura contine:

- graunti poligonali recristalizati
de ferita alfa (F,) de culoare
deschisa;

- siruri  dispuse pe directia
laminarii de perlita (P) de
culoare inchisa.

Proprietati rezultate (cauza):
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Otel carbon de calitate, sudat electric cu material de adaos
OLC25

S.Rec, S.Rec.
Compl Incompl.

Interiorul pieset

Atac chimic: Nital 3%. Microstructura contine:
-  ZMA - zona metalului modificat este reprezentatd prin subzona materialului de adaos, cu

structura cristalizata primar ZIT;
Proprietati rezultate (cauza):

- ZIT — zona influentata termic contine subzonele:
- S. Supr. — subzona de supraincalzire cu graunti caracteristici (Widmannstétten) de F , si

insule grosolane de P
Proprietati rezultate (cauza):

-S. Norm. — subzona de normalizare, care are atat graunti de F, si insule de P de

dimensiuni reduse
Proprietati rezultate (cauza):

- S. Rec. Incompl. — subzona de recristalizare incompletd, care are graunti de F, si

insule de P, avand marime neuniforma
Proprietati rezultate (cauza):

- S.Rec. Compl. — subzona de recristalizare completa, care are graunti de F, si insule de

P ,cu marime mai uniforma decat initial, in materialul de baza
Proprietati rezultate (cauza):

-ZMB- zona a materialului de baza, corespunde unui otel carbon obignuit, deformat plastic la
cald, cu graunti poligonali recristalizati de F , si P in benzi
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5. Interpretarea rezultatelor
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Lucrarea de laborator nr. 9
MATERIALE SINTERIZATE, MATERIALE COMPOZITE SI
MATERIALE SEMICONDUCTOARE

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta particularitatile structurale, proprietatile tehnologice si de utilizare in
exploatare, domeniile in care se folosesc materialele sinterizate, compozite precum si cele
semiconductoare.

Notiunile teoretice vor permite sa fie determinate atdt aplicatiile strict specifice ale

mai performante ale unor materiale metalice traditionale.

2. Consideratii teoretice
2.1. Materiale sinterizate

Sub denumirea de materiale sinterizate sunt cunoscute materialele obtinute printr-un
procedeu tehnologic, relativ nou, denumit metalurgia pulberilor. Prin aceasta tehnologie de
fabricatie se pot obtine, sub actiunea presiunii §i temperaturii, atat piese finite cat si
semifabricate din pulberi metalice.

Tehnologia metalurgiei pulberilor comportd urmatoarele operatii: elaborarea si dozarea
pulberii, presarca produselor de pulberi in matrite, Sinterizarea, finisarea, calibrarea si
tratamentul termic. In fig. 1 se prezinta schematic principalele operatii de obtinere a unei piese
prin sinterizare.

u} ACNEN
AN
. : 3‘

Figura 1. Principalele etape de obtinere a unei piese
sinterizate, a — obtinerea si dozarea pulberii, b —
presarea, C — obtinerea produsului final dupa
sinterizare.

c

Pulberea metalica reprezinta particule de metale pure, aliaje, compusi intermediari, etc., a
caror dimensiuni variaza intre 0,001 mm si 0,4 mm. Forma particulelor poate fi sferoidala,
poliedrica, lamelara sau aciculara.

Elaborarea pulberilor se poate realiza prin urmatoarele metode:

e metode mecanice — presupun macinarea mecanica in diferite tipuri de mori cu bile

(producerea pulberilor din carburi metalice intrebuintate la fabricarea materialelor
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metaloceramice dure sau pentru obtinerea pulberilor din materiale tenace - cupru, fier)
sau utilizarea metodelor bazate pe pulverizarea unui jet de lichid

e metode fizico-chimice — se bazeaza pe reducerea oxizilor de fier (magnetita, limonita,
hematita, tunder) cu medii reducatoare solide (praf de carbune) sau gazoase (hidrogen,
gaz metan, oxid de carbon), descompunerea electro-chimica sub forma dispersa,
coroziunea intercristalind.

Pentru a se obtine materiale sinterizate de buna calitate, pulberile-metalice trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii: compozitie chimica garantata, absenta incluziunilor abrazive
(SiO2), forma a particulelor diferita de cea sferica; suprafata sferica mare; fluiditate ridicata si
marime uniforma a particulelor.

Dozarea pulberilor are drept scop realizarea de pulberi cu particule de marimi apropiate
(cand se folosesc metale pure) sau realizarea cantitatilor necesare de pulbere din componentele
unui aliaj. La aliaje, dozarea se finalizeaza cu omogenizarea masei de pulberi, care se face prin
amestecare.

Pentru fabricarea pieselor finite sau semifabricate, pulberile metalice se preseaza in
matrite cu formad corespunzatoare pieselor respective, folosind presiuni cuprinse intre 2+10
tf/cm?. Forta de presare limitati a utilajelor folosite (max. 2000 tf) determina limitarea marimii
pieselor (in general se obtin piese mici, CU cat mai putine variatii axiale). Produsele presate nu
prezinta rezistenta mecanica, ele putandu-se deteriora la eforturi foarte mici.

Sinterizarea este operatia cea mai importantd din tehnologia metalurgiei pulberilor, ea
constand dintr-o prelucrare termica aplicata produselor formate si presate in scopul imbunatatirii
proprietatilor fizico-mecanice de rezistenti. Incilzirea se executd sub punctul de topire al
componentului principal din amestecul de pulberi, din care se executd produsul,
T, =(0,6+08)T,. Fenomenele care au loc intre particule si in interiorul lor in timpul
sinterizarii sunt: reactii chimice, transformari alotropice, dilatari termice si fenomene de difuzie,
prin care materialul dintr-o granula patrunde in materialul granulelor vecine, avand loc legarea
acestora. Sinterizarea poate avea loc cu sau fara aplicarea unei presiuni asupra piesei. Calitatea
pieselor sinterizate depinde de parametrii regimului de sinterizare: temperatura, durata de
mentinere, mediul protector folosit si presiunea aplicati. In urma sinterizarii pieselor devin
compacte, posedand proprietati de rezistentd asemanatoare materialelor turnate sau deformate.

100 pm
>

Figura 2. Imagini ale sinterizarii unei piese din pulbere de cupru; a — piesa presatd, b — inceputul sinterizarii, ¢ —
etapa intermediara, d — finalul sinterizari.
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in fig. 2 se prezinta diferite etape din timpul sinterizarii (Ia 1050°C) pentru obtinerea unei
piese din cupru. Se observa cum are loc pierderea treptata a identitatii particulelor de cupru
precum si aparitia porozitatii (cu scaderea treptati a acesteia in timp). in partea de jos a figurii
este prezentata marit o aceeasi regiune din imaginile de sus.

In unele cazuri piesele obtinute prin aceastd sinterizare sunt supuse unor operatii de
finisare, calibrare si tratament termic, de exemplu, de prelucrare mecanica prin aschiere pentru
a fi aduse la dimensiuni exacte. Materialele sinterizate poroase, pentru lagarele cu autoungere,
dupa calibrare, se impregneaza cu lubrifiant. Tratamentele termice finale se aplica doar pieselor
sinterizate cu compactitate ridicata, ele putand fi de recoacere de recristalizare, calire, revenire,
durificare prin precipitare, cdlire si Tmbatranire, tratamente speciale, tratamente termochimice
(celor pe baza de pulberi din fier).

Prin procedeul metalurgiei pulberilor se pot obtine piese cu o porozitate controlata dar cu
o densitate diferita. In functie de aceasta, materialele metalice sinterizate se impart in:

e materiale de mare porozitate, ce au 0 compactitate de 50%, fabricate pentru filtre

e materiale poroase pentru lagare cu autoungere, ce au o compactitate de cca. 75%

e materiale compacte, a caror compactitate variaza intre 85 si 100%, folosite ca piese de
rezistenta in constructia de masini.

Functie de natura pulberilor, forma lor si gradul de compactitate, materialele sinterizate
se utilizeaza in domeniile industriei constructoare de masini, al industriei electrotehnice,
industriei chimice etc. (fig. 3)

a
Figura 3. Piese obtinute prin sinterizare; a — materiale cu proprietéti de frecare impuse si piese de rezistenta pe baza
de oteluri si aliaje de cupru, b — filtre din otel.

Materiale cu proprietati de frecare impuse: de antifrictiune - materiale poroase pe baza
de pulberi din Fe, Cu, Al (Fe-grafit; Fe-Cu - grafit; bronz-grafit) si de frictiune - fabricate pentru
garnituri de frana si ambreiaje, care au un coeficient mare de frecare, rezistentd mare la uzare,
fiind piese din pulberi din Fe, Cu, bronz, impreuna cu pulberi nemetalice din grafit, bioxid de
siliciu, azbest etc.

Materiale pentru piese de rezistenta: roti dintate, roti lanf, came, pistoane, segmenti,
parghii, furci, mansoane, ghidaje etc. Aceste materiale trebuie sa aiba o compactitate mare si
porozitate mica. Sunt obtinute prin presari si sinterizari succesive. Ele sunt realizate din pulberi
de fier (segmenti, roti dintate etc.), cupru (bronz si alama sinterizata), aluminiu (pistoane, palete
de compresoare etc.), cobalt (palete de turbine).

Materiale de mare porozitate pentru filtrare — sunt materiale cu compactitate redusa, a
caror porozitate ridicata se obtine intrerupand procesul de sinterizare intr-un anumit stadiu, cand
volumul porilor reprezintd minimum 30% din volumul piesei. Porozitatea trebui sa aiba un
caracter intercomunicant, deci materialul sd prezinte o mare permeabilitate pentru mediul filtrat,
asociata cu o rezistentd buna la coroziune si rezistentd mecanica ridicatd. Aceste materiale se
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executd din pulberi metalice de bronz, nichel, otel inoxidabil, argint, carburi metalice, fier si
oteluri carbon.

Materiale refractare sinterizate — sunt caracterizate prin rezistentd mare la oxidare la
temperaturi ridicate, termostabilitate inaltd si conductibilitate termica buna. Pulberile metalice,
pentru obtinerea materialelor refractare, sunt formate din oxizi refractari policristalini, inerti din
punct de vedere chimic, carburi, nitruri, siliciuri, etc. Aceste materiale se folosesc in tehnica
nucleard a reactoarelor etc.

Aliaje dure pentru scule aschietoare — sunt formate din graunti foarte duri de carburi
metalice (carburi de W, Ti, Nb, Ta, Mo), legati printr-un liant (Co, Ni, Fe). In timpul sinterizarii,
otelul dizolva si apoi precipitd o parte din carbura de wolfram. Presarea la cald duce la obtinerea
de materiale sub forma de pastile, practic fard porozitate, foarte dure si rezistente la uzare.
Aceste aliaje dure, numite aliaje metaloceramice si mineraloceramice, dupa componentii folositi,
se utilizeaza la aschierea cu vitezd mare a metalelor, pastrandu-si proprietatile aschietoare pana
la temperaturi de 900°C.

Materiale magnetice sinterizate — sunt de doua tipuri: materiale magnetice moi (miezuri
magnetice masive) si materiale magnetice tari (magneti permanenti). Fabricarea materialelor
magnetice moi se face din pulberi foarte fine de fier (obtinute prin reducerea oxizilor de fier cu
ajutorul oxidului de carbon), de nichel, de nichel-fier (permalloy), Fe-Si-Al. Materialele
magnetice tari au o structura eterogena, avand fazele magnetice din pulberi foarte fine, dispersate
intr-o masa de bazd nemagnetica. Se folosesc pulberi de Fe, Fe-Ni-Al si Mn-Mi. Datorita
porozitatii, caracteristicile magnetice ale acestor materiale sunt mai scazute decat cele ale
magnetilor obtinuti prin turnare.

Materiale pentru contacte electrice —contin pulberi din metale bune conducatoare de
caldura si electricitate si pulberi din metal sau metaloizi duri refractari si rezistenti la uzare.
Astfel, sistemele cupru-grafit sau bronz-grafit sunt materiale din care se confectioneaza perii de
contact, iar contactele de rupere se executa din W-Cu, W-Ag, Cu - carburi etc.

2.2. Materiale compozite

Din cele mai vechi timpuri este cunoscuta asocierea mai multor materiale pentru
obtinerea unor proprietiti superioare componentelor de plecare (chirpicii, betonul armat, etc.). In
epoca actuala acestea se numesc compozite sau materiale compozite moderne, neconventionale,
ele conferind proprietati ingineresti deosebit de atragatoare.

Un material compozit este in principiu format dintr-un mediu de inglobare numit matrice
si din elemente de intarire sau ranforsare.

Matricea poate avea diferite compozitii chimice (polimeri, metale, ceramicd) si diverse
aranjamente microstructurale. in plus matricea poate contine agenti de umpluturd (carbonat de
calciu, clei, mica, microsfere de sticla, etc. ), de cuplare, de acoperire si/sau de protectie. Rolurile
sau imbunatatirea unor proprietati mecanice, fizice etc., producerea unor suprafete mai netede,
colorare, ignifugare, stabilizare la lumina, caldura si radiatii cosmice, etc.

Elementele de intarire sau ranforsare pot fi fibre, metale, sau structuri mixte ale acestora
(fire, tesaturi, retele, materiale netesute, etc.).

Matricea unui material compozit avansat este o faza continud care consolideaza
materialul de ranforsare astfel incat acestea sd poatd actiona impreuna la diferite solicitari.
Caracteristicile principale cerute unei matrice sunt: compatibilitatea cu materialele de ranforsare,
compatibilitatea cu metodele de obtinere folosite pentru fabricarea compozitului si stabilitatea la
conditiile impuse pentru domeniul de utilizare.

Matricea in compozite are urmatoarele roluri:

e transfera eforturile solicitarilor intre elementele de ranforsare;
e reprezintd o bariera fata de agentii agresivi din mediu;
e protejeaza suprafata materialelor de ranforsare fata de abraziunile mecanice.
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Matricea are in principal influentd asupra proprietdtilor mecanice (rezistentele la
forfecare, la compresie, la incovoiere) si dicteaza de asemenea prelucrabilitatea compozitului si
rezistenta lui la factorii de mediu.

Majoritatea materialelor compozite ofera o combinatie de rezistentd si modul care sunt
compatibile sau chiar superioare materialelor metalice traditionale, la care se adauga densitatea
mica, rapoarte convenabile rezistentd/masa si modul/masa. De aceea compozitele sunt o clasa
importanta de materiale performante inlocuitoare de metale in componentele din industriile
aerospatiala si automobilisticd. Materialele traditionale (de exemplu, otelul si aliajele de
aluminiu) sunt izotrope deoarece prezintd proprietati similare in toate directiile. Proprietatile
unor compozite, cum ar fi cele ranforsate cu fibre, depind puternic de directia de masurare. Daca
fibrele sunt unidirectional orientate rezistenta si modulul unui compozit sunt maxime in directia
longitudinala a fibrelor, reflectand caracteristicile inalt performante ale fibre; la orice alt unghi
de masurare, aceste proprietdti sunt mai mici, reflectand proprietatile matricei.

Natura anizotropad a materialului compozit creeaza posibilitatea unica de a se realiza
proprietati ,,Ja comanda” conform necesitatilor. Aceasta flexibilitate In prelucrare poate duce la
ranforsarea selectiva a structurii in directiile eforturilor majore, crescand rezistenta in directia
preferentiala, realizandu-se panouri curbate fara nici o operatie de matritare, sau producerea de
structuri cu coeficient de dilatare termica zero.

In afara de dependenta directionald a proprietatilor, exista si alte diferente intre metale si
compozite ranforsate cu fibre. Metalele prezintd, in general, deformatii plastice. Majoritatea
compozitelor au comportare elastica la solicitarile de intindere-compresiune. Natura eterogena a
acestor materiale permite absorbtia de energie la scard microscopicd. Astfel, in functie de tipul si
marimea eforturilor exterioare, un compozit poate prezenta deteriorare gradatd a proprietatilor,
fara sa se rupa in mod instantaneu.

Coeficientii de dilatare termicd pentru majoritatea compozitelor ranforsate sunt mult mai
mici decat cei pentru metale. Ca rezultat, structurile compozite prezinta stabilitate dimensionala
intr-un domeniu larg de temperaturi.

O alta caracteristica specificd majoritatii compozitelor este capacitatea lor mare de
absorbtie a vibratiilor si, in consecinta, transmisia lor redusa in structurile vecine (avantaj pentru
confortul pasagerilor in transporturile de orice fel).

Tabelul 1 prezintd diferite materiale destinate matricelor. Dintre acestea, polimerii
termoreactivi ( de exemplu, epoxizii i poliesterii) sunt cel mai mult folositi, datoritd usurintei lor
de prelucrare. Matricele metalice, din carbon sau ceramica sunt destinate pentru aplicatii la
temperaturi ridicate unde polimerii nu se pot folosi sau in aplicatii care necesita caracteristici
cum ar fi tenacitatea, conductibilitatea termica sau electrica a metalelor.

Tabelul 1.
Materiale pentru matricele materialelor compozite.

Tipul materialului Exemple/ domenii de utilizare

-epoxizi / aeronautica si aplicatii aerospatiale
-polieterivinilesterici/constructii de automobile, marina,
Polimeri termorigizi sau termoreactivi aplicatii electrice si chimice

-poliimide, polibenzimidazoli, polifenilchinoxalina/
aplicatii aerospatiale

-poliamide, poliesteri, policarbonati, poliacetali/ aplicatii
prin injectie pentru diferite domenii tehnice

Polimeri termoplastici -poliamidimide, polietercetone, polisulfone,
polifenilensulfura, polieterimide/ aplicatii tehnice la
temperaturi moderat de nalte

Aluminiu si aliajele sale, aliaje de titan, aliaje de magneziu,
Metale aliaje pe baza de cupru, superaliaje pe baza de nichel, otel
inoxidabil/ aplicatii tehnice la temperaturi ridicate

Oxid de aluminiu, carbon, carbura de siliciu, azotura de

Ceramica siliciu/ aplicatii tehnice la temperaturi inalte
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Compozitele cu matrici metalice si ceramice sunt relativ noi, iar o clasa speciala de
compozite sunt cele cu particule de mica, bioxid de siliciu, bilute de sticla, etc. In general aceste
particule nu contribuie ca transmitatori de forte ci actioneaza mai mult ca substante de umplutura
decat ca elemente de ranforsare.

Materialele plastice (polimerii) domind de departe tehnologia si utilizarea comerciala a
materialelor compozite avansate. Aceasta deoarece, in primul rand, temperaturile de fabricatie
ale matricelor polimerice sunt relativ joase comparativ cu cele folosite pentru carbon, ceramica
sau metale. Se reduc astfel problemele aparitiei unor tensiuni interne induse prin diferente intre
coeficientii de dilatare termica a componentelor si/sau a produsilor de reactie dintre componente.
In al doilea rand tehnologia de fabricatie este in principiu adaptabild tuturor sistemelor
compozite.

Rasinile epoxidice sunt cele mai importante materiale polimerice folosite ca matrice si
aceasta datoritd multitudinii proprietatilor obtinute printr-o prelucrare relativ usoara. Limitele de
performanta sunt determinate de pierderea proprietatilor mecanice la temperaturi inalte (de circa
200°C) si de tenacitatea joasa. Rasinile termoreactive imprima compozitelor rezistentd mai buna
in conditii de temperatura si umiditate.

Matricea metalica este mai avantajoasa fata de cea polimera in aplicatiile care reclama o
rezistenta termica pe termen lung. Un avantaj al folosirii metalelor este si acela ca pot fi
deformate plastic si iar proprietatile mecanice imbunatatite prin diverse tratamente termice si/sau
mecanice. Metalele prezinta si unele dezavantaje: densitdti mari, puncte de topire ridicate si o
tendinta ridicata spre coroziune la interfata fibra/matrice.

Cele mai folosite matrici metalice sunt cele pe bazd de aluminiu si titan. Ambele metale
au densitate mica, rezistenta buna la coroziune si compatibilitate cu majoritatea materialelor de
ranforsare.

In scopul de a raspunde unor cerinte, in special a tehnicilor militare avansate, au fost
realizate materialele compozite ranforsate cu fibre, care au in structura fibre cu modul si
rezistenta inalte, incluse sau legate intr-o matrice cu interfete distincte intre ele. Sub aceasta
forma, atat fibrele cat si matricea retin identitatile lor fizice si chimice, in plus avand loc o
combinatie a proprietatilor care nu poate fi atinsa de nici unul dintre componenti, daca ar actiona
separat. In general fibrele sunt cele care suporti actiunea solicitrilor din compozit, in timp ce
matricea, care le inconjoara, le pastreaza in pozitia si orientarea dorita si actioneaza ca un mediu
de transfer a fortelor intre elementele de ranforsare, protejandu-le in acelasi de degradari, de
temperaturd 1 umiditati ridicate.

Principalele fibre folosite pentru compozite sunt: fibrele de sticla, fibrele carbon, fibrele
aramidice (poliamide aromatice).

Cea mai simpla forma de compozit ranforsat cu fibre este laminatul care se obtine prin
lipirea unui numar de straturi subtiri de fibre si matrice intr-o grosime doritd. Orientarea fibrelor
din fiecare strat ca si secventa lipirii diferitelor straturi pot fi controlate pentru a general un
domeniu larg de proprietati fizice si mecanice pentru compozitele laminate.

Cele mai cunoscute sunt laminatele epoxidice ranforsate cu fibre continue lungi dar care
au o finete mare (diametru intre 5 si 20 um) si se prelucreaza in benzi de 200 pana la 12000
filamente.

Obtinerea acestor compozitelor presupune urmatoarele etape:

e Tmbinarea fibrelor intr-o structura orientata, cu o anumita texturd ( benzi, tesatura, tricot,
material netesut, impletitura, etc.);

e incorporarea structurilor fibroase in matrice

e solidificarea matricei pentru a fixa structurile fibroase;

e prelucrarea compozitului intr-un material finit.

Fabricarea unei structuri compozite incepe cu incorporarea unui numar mare de fibre intr-
un strat subtire de matrice pentru a realiza o lamela (insertie), fig. 4. Grosimea acestei labele este
cuprinsd intre 0,1 si 1 mm. Daca se folosesc fibre lungi continue, ele se pot orienta unidirectional
sau bidirectional (fig. 5). Pentru o lamela ce contine fibre unidirectionale , materialul compozit
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are cel mai mare modul si cea mai mare rezistentd in directia longitudinala a fibrelor, iar in
directia transversala aceste proprietati sunt foarte scazute. Pentru o lameld continand fibre
bidirectionale, rezistenta si modulul pot fi variate prin folosirea a diferite cantitati si a diferite
tipuri de fibre pe directie longitudinala si transversale.

O lamela poate fi realizata folosind si fibre discontinue (scurte) intr-0 matrice. Fibrele pot
fi aranjate fie intr-o orientare unidirectionala fie intr-0 orientare aleatoare (fig. 5).

a) Continuu unidirectional

b) Continuu bidirectional

¢) Discontinuu unidirectional

d) Discontinuu intamplator L/

Figura 5. Realizarea compozitelor ranforsate cu fibre.

De multe ori, inainte de includerea in matrice, fibrele se aranjeaza in diferite moduri, care, in
final, vor determina proprietati specifice ale materialului compozit pe anumite directii (fig. 6).

Compozitele ramforsate cu fibre discontinue
au rezistenta si modul mai mici decat compozitele cu
fibre continue. Totusi, prin orientarea intamplatoare
a fibrelor este posibil sa se obtina proprietdti
mecanice si fizice apropriate pe orice directie din
planul laminatului.

Grosimea ceruta pentru a suporta o forfa data
sau mentinerea unei indoiri in structura comozita se

a b c obtine prin lipirea mai multor lamele in secvente speCi-
Figura 6. Aranjarea fibrelor prin amestecare (a),  fice, pentru a realiza o placa de la minat (fig. 5). Diferitele
infasurare (b), intretesere (c). straturi dintr-o placa de laminat pot contine fibre aflate

fie toate in aceeasi directie fie in directii diferite.
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Aplicatiile industriale si comerciale ale compozitelor ranforsate cu fibre sunt atat de
diverse incat este imposibil a le enumera pe toate. Amintim doar cateva din domeniile majore de
utilizare: aviatia si aplicatiile militare, aplicatiile spatiale, automobilismul, articolele sportive,
ingineria navala etc.

Utilizarea majora a compozitelor ranforsate cu fibre este in domeniul aviatiei civile i
militare, pentru care reducerea masei este vitala pentru atingerea unor viteze si sarcini utile mai
mari. Incepand cu anul 1969, cand s-au realizat in productie compozite epoxidice ranforsate cu
fibre de bor pentru avionul F-14, productia de polimeri ranforsati cu fibre a cunoscut o crestere
constantd in industria aeronautica. Fibrele de carbon, fie singure fie impreuna cu fibrele
aramidice Kevlar 49, au devenit materii prime pentru multe componente ale avionului,
reducandu-i masa cu 25-35%. Fiabilitatea si durabilitatea acestor componente compozite a
determinat utilizarea lor si la alte avioane (Boeing 727, 737, 756, Donnell — Douglas DC-10,
Lockheed L- 1011), ajungandu-se la utilizarea acestui tip de materiale in peste 70% din masa
structurald a avionului.

Compozitele epoxidice sunt folosite pentru realizarea elicelor majoritatii elicopterelor
militare si comerciale. In afard de reducerea masei un avantaj semnificativ este capacitatea de
adaptare a frecventelor dinamice ale elicelor la parametrii de operare. Alt avantaj al utilizarii
compozitelor consta in flexibilitatea acestor materiale. Compozitele pot fi matritate in diferite
forme de aripi de avioane avand costuri scazute de fabricatie. Compozitele ranforsate cu fibre
sunt folosite si in constructia de rachete, in scopul reducerii masei, care la randul ei duce la
cresterea razei de actiune ca si a sarcinii utile. Rasinile epoxidice ranforsate cu Kevlar 49 sau cu
fibre de sticla sunt folosite si pentru carcase de motoare ale rachetelor, micsorand astfel masa
acestora.

Compozitele cu fibre de carbon au densitati mici si rezistenta mecanica mare, proprietati
care au condus la numeroase aplicatii in industria aero-spatiald. Una dintre aceste utilizari este
la structura suport pentru oglinzi si lentile ale telescoapelor spatiale, unde este extrem de
importanta stabilitatea dimensionala, dilatarile putand afecta proprietatile optice (temperatura in
spatiu variaza in limite largi —100°C+100°C).

Tuburi epoxidice ranforsate cu fibre de carbon sunt folosite in constructia de structuri de
lansare pentru sateliti, repere optice, panouri solare, antene reflectoare si alte module. Epoxizi
ranforsati cu fibre de carbon sunt preferati metalelor sau compozitelor cu matrici metalice din
cauza greutatii lor mai mici si a coeficientului de dilatare termica foarte scazut.

2.3.Materiale semiconductoare

Materialele semiconductoare sunt materiale simple sau complexe, cu proprietati electrice
deosebite, care au o conductibilitate electricd situatd intre cea a conductorilor si cea a
dielectricilor.

Spre deosebire de celelalte tipuri de materiale, in metalurgia semiconductorilor apar:
microtehnologii (se folosesc cantitdti mici), tehnologii de precizie (numadr mare de componente
pe suprafete mici), tehnologii de obtinere a microcristalelor si a peliculelor monocristaline,
conditii de munca pretentioase (microclimat, elaborari in vid inaintat sau in atmosfera controlata,
control in microvolume, etc.). Elaborarea, purificarea, monocristalizarea, alierea, impurificarea
controlatd a materialelor semiconductoare reprezinta operatii complexe, de durata si costisitoare.

Particularitdtile tehnologice ale materialelor semiconductoare sunt determinate de
proprietdtile impuse acestora: puritate electronica, perfectiune cristalind, proprietati electrice
deosebite, imperfectiuni electronice si cristaline, etc.

Materialele se pot caracteriza si prin valoarea conductivitatii electrice o. Astfel,
substantele cu conductivitatea ¢ = (107 + 10°%) S-m™ se numesc conductori, iar cele cu ¢ = (10® =
1071%) S:-m™ se numesc izolatori sau dielectrici.
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Substantele cu o conductivitate intermediara intre cea a conductorilor si dielectricilor sunt
denumite semiconductori. O asemenea definitie a acestor materiale nu reda particularitatile
comportirii electrice a acestora. In acest context si examinim, de exemplu, dependenta de
cresterea temperaturii rezistenta lor creste, in cazul semiconductorilor aceasta scdzand rapid.

In figurile 7 si 8 sunt prezentate variatiile rezistentei si conductivitatii metalelor si
semiconductorilor cu temperatura.

F 3 R F 3 R
uiptal semiconductor Figura 7. Variatia rezistentei cu
temperatura, /1/.
\"‘“—\%._\_\__
T B
T
tIno Ino
metal Figura 8. Variatia conductivitatii cu
temperatura, /1/.
semiconductor
T T

Pentru a mari conductivitatea unei substante semiconductoare este necesar sa-i furnizam
numai prin incalzire ci si prin iluminare sau iradiere cu particule nucleare, aplicarea unor
campuri magnetice sau electrice, variatia presiunii exterioare, etc. Rezultad cd semiconductorii
sunt substante a caror conductibilitate depinde esential de conditiile exterioare: temperatura,
presiune, cdmpuri exterioare, iluminare, iradiere.
diferit in functie de structura si proprietdfile substantei. Astfel, in condifii exterioare identice,
conductibilitatea unei substante este diferita functie de forma sub care aceasta exista: monocristal
pur si perfect, monocristal cu impuritati sau policristal.

Tinand cont de cele prezentate, putem defini semiconductorii ca fiind acele substante ce
au la temperatura camerei conductivitatea cuprinsi intre 108 si 108 (Q-cm)™, valoare ce depinde
de felul si cantitatea impuritatilor, de structura corpului precum si de conditiile exterioare
acestuia.

Definitia de mai Tnainte face o deosebire netd 1intre semiconductori si metale:
conductibilitatea metalelor depinde putin de conditiile exterioare, in timp ce, in cazul
excitatd (activatd); starea de conductibilitate electricd la metale este o stare neactivata.

Exista doua tipuri de substante semiconductoare: ionice si electronice. In semiconductorii
ionici purtatorii de sarcind sunt ionii substantei, fapt ce face ca structura si compozitia substantei
sa se modifice la trecerea curentului electric prin acesta. Acesti semiconductori nu pot fi utilizati
in dispozitive ce folosesc transformarea energiei deoarece acestia se distrug la trecerea curentului
electric prin ei.

In semiconductorii electronici purtatorii de sarcind sunt electronii §i, ca urmare, la
trecerea curentului nu se produce nici un transport de substanta in acestia, fapt ce inseamna ca ei
pot fi folositi in dispozitive electronice.
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Existd un mare numar de substante semiconductoare electronice, doar cateva dintre ele
avand valoare practica. Dintre toate elementele Tabelului periodic al elementelor (Mendeleev)
doar 12 sunt semiconductoare (tabelul 2), cele mai utilizate fiind germaniul si siliciul.

Tabelul 2.
Substantele semiconductoare simple, I1/.
Perioda Grupa

1 11 1\ \Y VI VII
1 Be B C N O
11 Al Si P S Cl
v Ca Ge As Se Br
\ In Sn Sh Te I Xe
VI Pb Bi Po At

Proprietiti semiconductoare au si numerosi compusi binari de tipul AXB®*, in care A este

un element din grupa X, iar B un element din grupa (8-x):

- ABY" - AgCl, CuBr, LiF; nu au prea multe aplicatii;

- A!'BV'_CdS, CdSe, ZnS, ZnSe, HgTe (sulfuri, teluri, selenuri, oxizi ai metalelor din grupa a
doua); sunt intens cercetati si de aceea in viitor vor capata numeroase aplicatii;

- A"BY — arsenuri, fosfuri, nitruri ale elementelor subgrupei a doua din grupa a treia
(aluminiu, galiu, indiu, bor); sunt cei mai utilizati la ora actuala;

- AVBY _ cei mai utilizati sunt SiC si SiGe;

In afara de compusii de forma A*B®, printre substantele semiconductoare se numara si
compusii de forma A'VBV! (PbS, PbSe, PbTe) sau A'BV! (CuS, CuO, Cuz0). Un mare interes il
prezintid compusii mai complecsi (A*B18*B22*, Ar*AB8, AXAB18*B2%¥) si solutiile solide
(GaAsP, InGaSh, ZnCdSeTe).

Prin combinarea diverselor elemente se pot obtine compusi semiconductori cu
proprietatile cele mai potrivite scopului practic de realizat.

Pe langa compusii anorganici, printre substantele cu proprietdti semiconductoare, exista
si substante organice: antracenul, albastrul de metil s.a.

Actiunile electrice sau mecanice efectuate asupra semiconductorilor pot produce
modificari ale proprietatilor electrice prin variatia concentratiei purtatorilor de sarcind si a
mobilitatii acestora:

- efectul tensoresistiv. — constd in variatia rezistivitatii odatd cu deformarea corpului
semiconductor (este de circa 200 ori mai intens in raport cu metalele); efectul este utilizat la
constructia tensorezistorilor (traductori) folositi la masurarea deformatiilor, acceleratiilor,
presiunii.

- efectul fotorezistiv (fotoelectric) - variatia rezistivitatii ca urmare a expunerii la lumina, datorita
modificarii concentratiei purtatorilor de sarcind prin absorbtia de fotoni; efectul se utilizeaza
pentru realizarea fotorezistorilor;

- efectul Hall - consta in aceea ca un material semiconductor strabatut de un curent electric si
situat Intr-un camp magnetic perpendicular pe directia curentului prezintd o micsorare a
conductivitatii electrice si termice, pe directia perpendicularda pe campul electric si magnetic
luand nastere o diferentd de potential si temperatura. Tot 1n cadrul acestui efect se Incadreaza si
efectul galvano-magnetic datorat actiunii simultane a campului electric si a celui magnetic
precum si efectul termo-magnetic datorat actiunii simultane a campului electric si temperaturii.
Tensiunea Hall care ia nastere prin acest efect poate fi folosita ca semnal de comanda in diverse
dispozitive semiconductoare: generatoare Hall, fluxmetre, wattmetre, ampermetre, stabilizatoare,
etc;
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- efectul magneto-rezistiv (efectul Gauss) - efectul constd in modificarea rezistivitatii
semiconductorilor sub influenta campului magnetic.
- efecte termoelectrice:

- efectul Seebeck — consta in aparitia unei tensiuni termoelectromotoare AV intr-un circuit

format din doi semiconductori diferiti, legati in serie, in momentul in care Intre punctele

de contact exista o diferenta de temperaturd. Daca circuitul este deschis va aparea o

diferentd de potential AV, care determind o forta electromotoare, iar daca circuitul este

inchis va apare un curent electric de conductie, numit curent termoelectric;

- efectul Peltier — se manifesta prin absorbtia sau degajarea unei cantitati de caldura in

regiunea de contact dintre doi semiconductori diferiti, la trecerea unui curent electric.

Cantitatea de caldura absorbitd sau degajata este direct proportionald cu intensitatea

curentului;

- efectul Thomson — consta in absorbtia sau degajarea locala (suplimentara, pe langa cea

degajata prin efect Joule-Lenz) de caldurd intr-un semiconductor strabatut de un curent

electric si supus unei incilziri neuniforme. In prima aproximatie, aceasti cantitate de
caldurd este proportionald cu intensitatea curentului electric si cu diferenta locala de
temperatura (se foloseste la termocuple).
- efectul Dember (efectul fotodifuziv) - consta in aparitia unei forte termoelectromotoare intr-un
semiconductor omogen supus actiunii radiatiilor electromagnetice.

Un semiconductor 1n care numarul de electroni este egal cu numarul de goluri (n = p) se
numeste semiconductor intrinsec. In majoritatea cazurilor numarul de goluri este diferit de
numarul de electroni din semiconductor, aceasta diferenta realizandu-se prin introducerea de
impuritati in material. Conductibilitatea ce apare ca urmare a introducerii de impuritati se
numeste conductibilitate extrinseca (semiconductori extrinseci).

Un semiconductor in care se sarcina va fi transportatd mai ales de catre electroni
(purtatori de sarcind majoritari), golurile fiind purtitori de sarcind minoritari se numeste
semiconductor electronic sau de tip n.

Semiconductorul cu impuritati acceptoare (care primesc electroni) se numeste
semiconductor cu goluri sau de tip p. Golurile se numesc purtatori de sarcind majoritari, iar
electronii purtatori de sarcind minoritari.

Deoarece concentratia purtatorilor de sarcind in semiconductorii extrinseci (cu impuritati)
depaseste concentratia purtdtorilor de sarcind din semiconductorii intrinseci (fard impuritati),
rezistenta unor asemenea semiconductori impurificati este mai mica decat rezistenta substantei
pure. Deci, introducerea de impuritati in substanta semiconductoare (dopare) scade rezistenta
acesteia.

Daca o substanta contine si impuritati donoare (cedeaza electroni) si acceptoare atunci se
va produce compensarea reciproca a sarcinilor, semiconductorul dopat putdnd deveni intrinsec
dacd concentratiile celor doud tipuri de impuritati sunt egale. Ultimul tip de semiconductor se
numeste semiconductor compensat, el avand o rezistenta considerabila.

3. Modul de lucru

Pentru desfasurarea lucrarii de laborator se vor folosi microscoape metalografice optice
MC6 cu puteri de marire diferite, in functie de microstructura probelor din materiale sinterizate
sau semiconductoare. Studiul la microscop se executd pe probe metalografice, pregatite in
prealabil.

Probele din materiale compozite vor fi studiate cu ochiul liber sau cu aparate de studiu
macroscopic.

Se vor indica prin sageti pe micro sau macrofotografii aspectele esentiale ale structurilor
analizate.
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4. Prelucrarea datelor experimentale

Nr. crt.

Imaginea (schita) probei

Denumirea materialului, observatii

Otel carbon. sinterizat

Microstructura tipica de otel carbon
hipoeutectoid, (ferita alba si perlita inchisa la
culoare) cu pori intunecati, datorati
compactizarii incomplete a pulberii
Proprietiti rezultate (cauza):

Granule de bronz, incluziuni de grafit si pori
(mai intunecati decat grafitul)
Proprietati rezultate (cauza):

Filtru din bronz, sinterizat

Granule de bronz mari si rare, pori negri
Proprietati rezultate (cauza):
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Nr. crt.

Imaginea (schita) probei

Denumirea materialului, observatii

Material compozit multistrat. Straturi
alternante de tesatura simpla si tesatura
impregnata cu ragina.

Compozit placat, cu umpluturd cu geometrie
hexagonala, utilizat in constructiile acrospatiale

Compozit placat, cu umplutura poliuretanica
de tip expandat, pentru izolatii termice in
constructii

Strat de umplutura, pe baza de aluminiu, tip
fagure cu geometrie hexagonala
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Nr crt. Imaginea (schita) probei Denumirea materialului, observatii
8. | BRI T A e 2 R ' % | Strat de umplutura polimeric, tip fagure cu
geometrie dreptunghiulara

9 Material de ranforsare, tip fibra de sticla,
tesuta la 90°
10 Material de ranforsare, tip fibra tesuta cu
matase, cu orientare unidirectionala
11 Material de ranforsare tesut, tip fibra de

carbon
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12

Material de umplere, tip fibra celulozica

13

Tesatura din fibra de kevlar (fibra poliamida
aromatici)

14

Material structurat din fibra de sticla,
pregatit pentru impregnarea cu rasini

. Interpretarea rezultatelor
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