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Analiza si caracterizarea materialelor

* Analiza si caracterizarea materialelor, atunci cand sunt utilizate n
stiinta materialelor, se refera la procesul larg si general prin care
se examineaza Si se masoara structura si proprietatile unui
material

* Este un proces fundamental in domeniul stiintei materialelor, fara
de care nu s-ar putea stabili o intelegere stiintifica a ingineriei

materialelor



Analiza si caracterizarea materialelor

Domeniul de aplicare al termenului difera adesea; unele definitii
limiteaza utilizarea termenului la tehnici care studiaza structura
microscopica si proprietatile materialelor, in timp ce altele folosesc
termenul pentru a se referi la orice proces de analiza a
materialelor, inclusiv tehnici macroscopice, cum ar fi testarea

mecanica sau analiza termica.
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studiaza structura
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proprietitile orice proces de
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Clasificarea materialelor

\/

** Criterii: proprietati, aspectul structurii, compozitie chimica.

Proprietati Structura Prelucrare

Proprietatile materialelor aspect structural ce determina
comportarea in procesul de prelucrare, respectiv in exploatare.



Dezvoltarea tehnologica:

-~

materiale {

materiale {

Extinderea domeniilor de utilizare si dezvoltarea tehnologica a
dus i la o alta clasificarea a materialelor:
* materiale traditionale (numite si materiale conventionale)

 materiale avansate (numite si materiale neconventionale).



Materiale conventionale

Cel mai utilizat criteriu de clasificare este cel al naturii materialului si
tine cont si de compozitia chimica, microstructura si proprietatile pe

care le prezinta:

d  Metale si aliaje metalice
d  Polimeri organici

| Materiale ceramice



Materiale conventionale

Metale si aliaje metalice

* Materiale care in stare solida sunt constituite dintr-o singura
specie de atomi (metale pure: Fe, Al, Cu) respectiv din
combinatii de doua sau mai multe specii de atomi ai unor

elemente metalice (uneori si nemetalice) formand aliaje.

Ex: Metale pure: Fe, Al, Cu etc.
Oteluri, fonte, alame, bronzuri, siluminuri etc.



Materiale conventionale

Materialele metalice se impart in doua mari categorii si anume
in materiale feroase (fierul si aliajele sale: otelurile si fontele) si
neferoase.

* Fesialiajele sale

feroase

Ql=iizlgez 192 . Al Cu, Mg, Mn, Zr, Ni, Zn, Sn,

Cr, Ti, etc. si aliajele acestora
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Materiale conventionale

Materiale feroase

e Otelul - aliaj care contine ca elemente principale fierul si

carbonul, avand un continut de carbon sub 2,11 %.
* Fonta — aliaj al fierului cu carbonul care contine mai mult

de 2,08 respectiv 2,11%C.

Curs TACM



Materiale conventionale

e Consumatorii majori de otel includ industria constructiilor,
industria automobilelor si a constructiilor navale, producatorii
de cutii alimentare si producatorii de aparate electrice.

 Peste doua treimi (aproximativ 70 la suta) sunt folosite numai
pentru constructii si transporturi (in principal fabricarea de
masini).

» In fiecare an se fabricad aproximativ 1,8 miliarde de tone de otel

iar jumatate din acesta provine din China.



continutul in
elemente de
aliere

stare

destinatie

oteluri nealiate (numite si oteluri carbon)

oteluri aliate, care pe langa fier si carbon contin si
alte elemente: nichel, crom, molibden, vanadiu
etc.

deformabile (la cald sau la rece) si
turnate

oteluri pentru constructii metalice;
oteluri pentruconstructii de masini;
oteluri pentru scule aschietoare;

oteluri cu destinatie speciala (pile, arcuri, rulmenti,
etc.).



Clasificare fonte

fonte nealiate (numite si fonte obisnuite)
continutul in

elemente de fonte aliate, care pe langa fier si carbon contin si
aliere alte elemente: nichel, molibden, mangan,
wolfram, titan, vanadiu etc.

fonte rezistente la uzare abraziva

fonte antifrictiune
destinatie fonte anticorozive
fonte refractare

fonte nemagnetice
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Materiale conventionale

Metalele neferoase - greutatea specifica:

* neferoase mai usoare ca apa: (Li, K, Na);

* neferoase ultrausoare (Ca, Cs, Mg, Be);

* neferoase usoare (Sr, Ba, Al);

* neferoase semiusoare (Ti, Ge, V);

* neferoaselor grele (Zr, Sb, Zn, Sn, Cr, In, Mn, Nb, Co, Ni, Cu
si Bi);

foarte grele (Mo, Ag, Pb, Tl, Rh, Pd, Hf, Hg);



Materiale conventionale

Alama
Cu Bronz
Materiale .
Duraluminiu
neferoase
Al o
Siluminiu
De lipit
Pb

Antifrictiune



Materiale conventionale

In tehnica moderna pentru constructii de masini si in special
pentru aviatie si rachete se impune folosirea unor aliaje cu greutati
specifice mici si in acelasi timp cu rezistente apreciabile, cum ar fi
aliajele usoare sau ultrausoare (cu Al, Mg, Be) sau semiusoare (Ti).
In functie de temperaturile de topire foarte diferite metalele si
aliajele neferoase isi gasesc multiple aplicatii. De exemplu
wolframul are temperatura de topire ridicata si ca urmare se
utilizeaza la confectionarea becurilor/lampilor cu incandescenta si

a tuburilor electronice.



Materiale conventionale
Polimeri organici

Dupa provenienta ei pot fi clasificati in:

 polimeri naturali (proteine, acizi nucleici, polizaharide,
polihidrocarburi);
 polimeri artificiali: obtinuti prin modificarea celor naturali

(viscoza, celofan);

 polimeri sintetici: obtinuti prin reactii chimice pornind de la

monomeri.



Materiale conventionale
Polimeri organici cei mai cunoscuti:

 Policlorura de vinil (PVC)
* Polietilena (PE)

 Polistiren (PN)



Materiale conventionale

Polietilena (PE)

 polimer termoplastic semicristalin de culoare alba sau
semitransparenta;

* Este materialul plastic cel mai raspandit. Peste 80 de milioane de
tone de polietilena este fabricata in fiecare an. Aceasta reprezinta
peste 60% din etena fabricata in fiecare an.

In functie de constructie si densitate:

* HD-PE - polietilena de inalta densitate

e LD-PE - polietilena de densitate scazuta

Polietilenele de inalta densitate - sunt denumite polietilene tehnice.



Materiale conventionale

Datorita rezistenta buna la impact, HDPE este utilizata pentru:

 ambalare (tavi, sticle pentru lapte si sucuri de fructe, capace
pentru ambalarea produselor alimentare, cutii etc).

* realizarea de bunuri de uz casnic / de consum (containere de
gunoi, articole de uz casnic, cutii de gheata, jucarii etc.)

LDPE se utilizeaza in mod special pentru:

 fabricarea recipientelor, sticle, tuburi, pungi de plastic, piese;

e componentele computerului;

* diverse echipamente de laborator turnate.



Materiale conventionale

Policlorura de vinil (PVC)

* material termoplastic de inalta rezistenta;

* aplicatii in constructii (profile de constructii, conducte,

lambriu etc.), electronice, automobile si alte sectoare.



Materiale conventionale

Polistiren (PN) - polimer sintetic

* polistiren extrudat (spuma XPS) - proprietati excelente cum
ar fi: o buna izolatie termica, proprietati bune de amortizare
Si greutate scazuta. XPS este utilizat ca material de

constructie;

* si polistiren expandat (spuma EPS) - durabila, puternica si
usoara Si poate fi utilizata ca sisteme de panouri izolate

pentru fatade, pereti, acoperisuri si pardoseli in cladiri.



Materiale conventionale
Materiale ceramice

Termenul de ceramica cuprinde o varietate de materiale anorganice
nemetalice, in principal policristaline, care sunt in mod obisnuit
formate din pulberi. Proprietatile fizice caracteristice sunt obtinute
printr-un proces de ardere la inalta temperatura (sinterizare). Pot fi

cristaline sau amorfe. Prezinta rezistenta mecanica si termica mare.
 Materiale izolatoare electrice si termice
e Conductoare termice (diamant, grafit...)

e Sticle minerale.



Materiale conventionale

e Ceramice traditionale - fabricate din silicat natural si
aluminosilicat, minerale compuse din Al, Si si O,, plus alte

elemente (Ca, Mg, Na, K etc.).

e Ceramice avansate - realizate din substante chimice sintetice de
inalta calitate si puritate (oxizi, nitriti si carburi). Aplicatii: piese
rezistente la uzura, produse pentru transport, energie si mediu,
sanatate, produse utilizate |la temperatura inalta si aplicatii

electronice.



Materiale neconventionale

Neconventionale

Nanomateriale

Cu matrice ceramica

Compozite . . -
Cu matrice polimerica
Cu matrice metalica
Materiale
inteligente Cu memoria formei
Piezoelectrice
Magnetostrictive
Electro/magneto
Biomateriale reologice
Metalice
Ceramice

Polimerice



Materiale neconventionale

Materiale compozite:

. amestecarea si consolidarea amestecului dintre
doua sau mai multe tipuri de materiale distincte
obtinand un material nou cu proprietati distincte de cele

ale fiecarui component in parte.



Materiale neconventionale

In functie de natura materialului compozite cu matrice (ce reprezinta
materialul de baza):

* metalica;

* ceramica

e polimerica.

Domeniul principal de aplicare a fost initial industria aerospatiala.

In prezent sunt utilizate in toate domeniile ingineriei (spatiu,
aeronautica, feroviara, rutiera, navala, masini-unelte, sport, turbine

eoliene, inginerie civila).



Materiale neconventionale

Materiale inteligente

e sunt materiale capabile sa-si modifice comportarea, forma,
rigiditatea sau frecventa de vibratii sub actiunea unor stimuli

externi.

* Fortele externe ce produc modificarile pot fi generate de variatia
temperaturii sau de variatia campului electric sau magnetic care

actioneaza asupra lor.



Materiale neconventionale

 Materiale cu memoria formei

Sunt materiale care au capacitatea de a-si schimba forma, revenind

chiar la forma initiala, atunci cand sunt expuse la o sursa de

caldura, de exemplu.

Sunt sub forma materialelor solide, filme sau spume.

Aplicatii :

* bioinginerie (ex: implanturi, stenturi, fire pentru aparate dentare
etc),

* sisteme de securitate si protectie impotriva incendiilor,

* industria aerospatiala (ex: lamelele elicopterelor)



Materiale neconventionale

* Materiale piezoelectrice

- produc o sarcina electrica atunci cand este aplicata o tensiune.

Aplicatii:

senzori piezoelectrici in aplicatii industriale (senzori de lovire ai
motorului, senzori de presiune etc.),

aplicatii medicale (ex: echipamente pentru obtinerea imaginilor
cu ajutorul ultrasunetelor),

dispozitive de actionare piezoelectrice utilizate in realizarea

echipamentelor electronice etc.



Materiale neconventionale

* Materiale magnetostrictive

* au proprietatea de a transforma energia magnetica in energie
mecanica si reciproc. Efectul magnetostrictiv direct reprezinta

alungirea sau contractia ce insotesc magnetizarea spontana a

unui material magnetostrictiv.
Aplicatii:

* traductoare de mare putere, motoare si actuatori hidraulici,
amortizoare pentru a preveni vibratiile seismice in poduri sau

zgarie-nori.



Materiale neconventionale

* Materiale electro-reologice si magneto-reologice

Suspensii coloidale sintetice care, sub efectul campurilor
electrice, respectiv magnetice, isi maresc vascozitatea, de mai

multe ori, in interval de timp de ordinul milisecundelor.
Aplicatii:

 industria automobilelor (ex. frane, ambreiaje, amortizoare

etc.).;
* productie;

* robotica.



Materiale neconventionale

Biomateriale - sustin, imbunatatesc sau inlocuiesc tesuturile

deteriorate sau o functie biologica.

Stiinta care se ocupa cu studiul materialelor folosite in medicina se

numeste bioinginerie.

- metalele;
- ceramica;
- plasticul;

- sticla;

- celulele si tesuturile vii.


https://ro.wikipedia.org/wiki/Bioinginerie

Materiale neconventionale

Aplicatii:

* Implanturi medicale

e Tesuturi umane regenerate

 Sonde moleculare si nanoparticule

e Bjosenzori



Materiale neconventionale

Nanomateriale

e sunt materiale care sunt fabricate si utilizate la o scara foarte
mica (pana la 10.000 de ori mai mica decat diametrul unui fir de

par uman).

e sunt dezvoltate pentru a prezenta caracteristici noi (cum ar fi
rezistenta crescuta, reactivitatea chimica sau conductivitatea)
comparativ cu acelasi material fara caracteristici la scara

nanometrica.
Aplicatii:

* electronica, medicina si alte domenii.



Materiale neconventionale

* Nanotuburile de carbon sunt nanostructuri cilindrice formate

din alotropi ai carbonului.

» constau din foi laminate de atomi de carbon cu un singur strat

(grafen). Pot fi:
* cu pereti unici cu un diametru mai micde 1 nm;

 cu pereti multipli, constand din mai multe folii de nanotuburi, cu

diametre care depasesc 100 nm.


https://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Nanostructur%C4%83&action=edit&redlink=1

Materiale neconventionale

* Dezvolta materiale cu rezistenta foarte ridicata, cu greutate

redusa, care poseda proprietati electrice si termice foarte bune;

Aplicatii ale nanotuburilor:

Dispozitive electronice;

Aplicatii biomedicale;

Purificarea aerului si a apei;

Constructii aerospatiale si transport;

Bunuri de consum si industriale
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tile materialelor

Propriet

 Materialele se deosebesc intre ele prin proprietatile pe care le
poseda.

* elemente principale: proprietatile materialelor, caracterizarea,
procesarea si alegerea materialelor. Aceste elemente sunt
corelate, iar schimbarile in unul din aceste elemente sunt
inseparabil legate de schimbarile din celelalte.

e Corelatii intre structura, proprietati si performanta, precum si
modificarea lor prin sinteza si procesare, constituie tema centrala

a stiintei si ingineriei materialelor.



Proprietatile materialelor

Incercari mecanice
Analize termice
Microscopie optica
caracterizare difractie cu raze X
Microscopie prin scanare
electronica

' Chimice
Forjare - -
Laminare procesare proprietati Fizice |

Mecanice
Extrudare .
Tehnologice
Turnare
Topire
Prelucrarea
pulberii

ENSE

calitativa
sau
cantitativa
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Proprietatile materialelor

Criterii de clasificare a proprietatilor

materialelor — _ chimice
intrinseci

fizice

dupa natura
proprietatilor _
tehnologice

de utilizare
de exploatare

Proprietati

Independente de
structura

sensibilitatea
fata de structura

dependente de
structura




Proprietatile materialelor
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Proprietatile materialelor

fizico- mecanice

chimice

Proprietati
materiale

tehnologice



Proprietatile materialelor
Proprietati fizico-chimice

* Greutate specifica

e Caldura latenta de topire

e Caldura specifica

* Dilatare termica

* Conductibilitate electrica si termica
* Opacitatea

* Proprietati magnetice

e Refractaritate

e Rezistenta la coroziune



Proprietatile materialelor

termice

electrice
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Proprietatile materialelor

Compozitie
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Structura
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Rezistenta la

coroziune

Propriet
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Proprietatile materialelor

Proprietati mecanice
- Rezistenta la tractiune
 Rezilienta

- Elasticitate

» Plasticitate

« Duritate

» Ecruisare

- Rezistenta la oboseala

« Rezistenta la uzare



Proprietati tehnologice

- Maleabilitate
 Ductilitate

» Forjabilitate
 Turnabilitate
- Sudabilitate
« Aschiabilitate
- Calibilitate



Proprietati fizico-chimice ale materialelor

*Greutatea specifica a unui
corp este greutatea unitatii
sale de volum. Se masoara in

[g/cm3] sau [Kg/m3].

<4 usor fuzibile

Temperatura de fuziune - (ex.:potasiu — 63,2 °C)

temperatura la care un metal pur
trece din starea de agregare

solida in cea lichida si invers.

<> foarte greu

fuzibile (ex.: wolfram -
3422° C)
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« OPACITATEA capacitatea
materialelor de a absorbi

complet radiatia luminoasa

datorita electronilor din benzile

de energie LUCIUL METALIC proprietatea

unor metale de a reflecta in

e CULOARE. Marea majoritate a intregime toate lungimile de
metalelor in stare compacta reflecta unda din spectrul luminos

aproape in intregime toate radiatiile din

domeniul vizibil si din aceasta cauza
sunt albe-argintii. Datorita proprietatii
de absorbtie selectiva, cateva metale

sunt insa colorate
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Caldura latenta de topire (solidificare) -
cantitatea de caldura necesara topirii

(solidificarii) unui kg de metal (J/kg).

Dilatarea termica - proprietatea
metalelor de a-si modifica

dimensiunile la variatia temperaturii.

Caldura specifica - cantitatea de caldura
necesara varierii cu un grad a temperaturii

unui kg de metal (J/kg grad).

Curs TACM




Ag, Cu

/j Conductibilitatea termica -

proprietatea metalelor de a

transmite caldura termica
i [J/m X sec x grad] Ag, Cu, Au

Pb, Mg

Conductibilitatea electrica ﬁ

- proprietatea metalelor de a
transmite curentul electric @

Supraconductibilitatea - Hg, Ti

proprietatea unor materiale de a
nu mai opune rezistenta la

deplasarea sarcinilor electrice.



Magnetismul - proprietatea

materialelor de a prezenta insusiri

magnetice.

DIAMAGNETICE

slab respinse de campul
niagnetic |
Bi Cu
Cr Mn

Al

PARAMAGNETICE
slab atrase de campul
magnetic FEROMAGNETICE
‘ puternic atrase de campul
Pt magnetic
K Mg ‘ ‘
Zn Au Ag Co Gd

Fe Ni



Rezistena la coroziune — proprietatea
metalelor de a rezista la actiunea
distructiva a agentilor chimici gi

atmosferici.

Refractaritatea—

proprietatea unor Wolfram

materiale de a-si

pastra rezistenta

Molibden

mecanica si de a nu

oxida la temperaturi

ridicate. /
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Proprietati mecanice ale materialelor

Rezistenta
la tractiune

Rezistenta
la compresiune

Rezistenta
la incovoiere

ezistenta mecanica
la rupere —
capacitatea
materialelor de a se
impotrivi la actiunea
fortelor exterioare
care tind sa le
distruga.

Rezistenta
la forfecare



Rezistenta la incovoiere prin

soc (rezilienta) — proprietatea

materialelor metalice de a rezista

la actiunea sarcinilor dinamice de

Tncovoiere.

Rezistenta la oboseala -
proprietatea materialelor de a
rezista la actiunea

unor solicitari variabile ciclice.

Rezistenta la uzare - proprietatea

materialelor metalice de a rezista la

actiunea de distrugere prin frecare a

Curs TACM

suprafetelor acestora.



Elasticitatea - proprietatea materialelor metalice de
a reveni la forma si dimensiunile initiale dupa

incetarea actiunii solicitarii exterioare care a produs

deformarea.

Plasticitatea - proprietatea materialelor de a deforma sub actiunea sarcinilor
exterioare fara a-si modifica volumul si fara a reveni la forma initiala dupa

disparitia solicitarii.

Revenirea elastica - proprietatea materialelor metalice de a-si recupera in
timp o parte din deformatia permanenta ramasa dupa incetarea brusca a
sarcinii.

Relaxarea plastica - proprietatea materialelor metalice de a prezenta o

scadere a tensiunilor in timp sub deformatia constanta.



=

Tenacitatea - proprietatea materialelor -

metalice de a rezista la solicitari

exterioare statice si dinamice un timp

indelungat, deformandu-se mult inainte

de a se rupe.

Fragilitatea - proprietatea materialelor

metalice de a se rupe brusc sub
actiunea solicitarilor exterioare fara a
suferi in prealabil deformatii plastice

variabile.

Curs TACM



Curgerea lenta (fluajul) - proprietatea

materialelor metalice de a se deforma
lent si progresiv in timp sub actiunea

unor solicitari constante.

Microstructura
durificata

Microstructura
recristalizata

Ecruisarea - proprietatea materialelor
metalice de a-si mari rezistenta
mecanica in urma deformaitilor
plastice la rece. Prin ecruisare intensa

materialele devin fragile.

Curs TACM



Proprietati tehnologice ale materialelor

Maleabilitatea - proprietatea materialelor metalice de a putea fi trase in foi

subtiri prin deformare plastica la rece

Ductilitatea - proprietatea materialelor metalice

de a putea fi trase in foi subtiri prin tragere sau //
trefilare, fiind conditionata de coexistenta o /

tenacitatii si maleabilitatii.

Forjabilitatea - proprietatea materialelor metalice de
a putea fi supuse prelucrarii prin deformare plastica

la cald, de a opune o rezistenta cat mai scazuta la

deformarea la temperaturi joase,
suportand modificari substantiale |gz<

de forma fara’sa se rupa.




Turnabilitatea - proprietatea materialelor

metalice de a se putea turna in forme.

Fluiditate;

Contractie.

Sudabilitatea - proprietatea materialelor
metalice de a se Tmbina prin incalzire
locala pana la starea plastica sau topita,
cu sau fara adaos de alte materiale, cu

sau fara aplicarea unei presiuni mecanice.



Aschiabilitatea - proprietatea materialelor
metalice de a putea fi prelucrate prin
aschiere cu ajutorul sculelor taietoare
(cutite, burghie, freze, tarozi, filiere, pietre

abrazive), folosind eforturi cat mai scazute

si consumuri minime de energie in scopul

obtinerii de produse finite.

Calibilitatea - proprietatea materialelor
metalice de a se cali pe o adancime mai
mare sau mal mica sau, cu alte cuvinte,
proprietatea unor materiale de a deveni mai
dure in urma unui ciclu termic de forma

incalzire-meninere-racire.

Curs TACM




Caracterizarea
materialelor prin
analize termice



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termica

— ramura a stiintei materialelor care urmareste determinarea
efectelor termice care insotesc transformarile din structura
materialelor, a temperaturilor la care se produc aceste transformari
Si @ marimii acestor efecte;

— grup de tehnici in care o proprietate fizica a unei substante sau/si
produsele de reactie ale acesteia este masurata ca o functie de
temperatura, substanta fiind supusa unei incalziri/mentineri/raciri
controlate;

— 0 suma de mijloace de investigare prin care se face legatura intre

proprietatile fizice si structura.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Proprietati ale materialelor ce pot fi determinate cu

analiza termica:
Temperatura (topire/cristalizare, transformare, descompunere etc.)

Rezistenta la soc termic

Coeficient de dilatare/contractie
Proprietati mecanice

Proprietati optice

Proprietati electrice

Proprietati magnetice



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Principiul de baza al analizei termice

Proba de analizat este introdusa intr-o incinta cu temperatura
controlata. Modificarile ce apar in proba sunt analizate cu un

dispozitiv corespunzator. Datele sunt trimise catre un calculator care

traseaza un grafic al parametrilor masurati.

Control Proba
temperatura m PC
(cuptor)

senzor



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Tehnici de analiza termica si proprietati ale
materialelor studiate de acestea

PROPRIETATI N 3

MASURATE TEHNICA DE ANALIZATERMICA = ABREVIERE
Temperatura Analiza termica diferentiala DTA
Entalpia Calorimetrie diferentiala cu DSC

baleia]

Dimensiunea Termodilatometrie TD



Caracterizarea materialelor prin analize termice

PROPRIETATI
MASURATE

Proprietati mecanice

Masa
Proprietati magnetice
Proprietati optice

Proprietati electrice

TEHNICA DE ANALIZATERMICA | ABREVIERE

Analiza termomecanica
Analiza mecanica dinamica
Termogravimetrie
Termomagnetometrie
Termooptometrie

Termoelectrometrie

TMA
DMA
TG
™
T0
TE



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termica directa

* AT directa este utila in studiul aliajelor metalice supuse proceselor
de incalzire si / sau racire. Transformarile de faze care au loc intr-un
sistem dat la incalzirea sau racirea lui cu o viteza constanta sunt
insotite intotdeauna de o modificare a continutului caloric al
sistemului, care poate fi pus in evidenta prin construirea unei

diagrame in care se reprezinta grafic variatia temperaturii cu timpul.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termica directa

mV

20°

0. 0.0 0 0 0 0
500000

Schema de principiu a instalatiei de analiza termica directa

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termica directa

* Trasarea curbelor de incalzire/racire in cazul AT directe necesita o
instalatie ca cea prezentata in figura anterioara compusa dintr-un
cuptor electric (1) in care se introduce proba de analizat (2), un
termocuplu in contact cu proba (3), o incinta cu temepratura
constanta (20 grade) (4) pentru capatul rece al termocuplului si un
milivoltmetru (5) ce indica temperatura probei. Pentru a construi
cat mai precis curba de incalzire/racire, inregistrarea temperaturii

se face la intervale de timp cat mai mici (5-10 s).



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Temperatura
Temperatura

v

Timp

v

Variatia temperaturii in timp la racirea cu
viteza constanta a unui sistem cu

. on L. temperatura constanta de transformare
Variatia temperaturii in timp pentru un

sistem racit cu vitezd constantd, fara 1
transformari de faze

Timp

Temperatura

Analiza termica directa; curbe de racire

Timp



Caracterizarea materialelor prin analize termice
Analiza termica diferentiala

) Masoara diferenta de temperatura dintre o proba si o referinta
supuse aceluiasi program de temperature.
_\ 3
/_ 1
A= +

;’h\l__

) cuptor;

) proba si referinta

2
J termocuple . __/

! sistem de inregistrare .
e Temperatura

proba

« Diferenta de

" i; temperatura




Caracterizarea materialelor prin analize termice

Principiu de lucru

Pe un suport este asezata proba de analizat iar pe celalalt suport
este asezata o referinta. Se folosesc doua termocuple care masoara
atat temperatura probei cat si pe cea a referintei. Atat proba cat si
referinta sunt supuse aceluiasi program de incalzire/ mentinere /
racire utilizand aceeasi viteza.

In cazul in care proba de cercetat sufera o transformare, se
elibereaza sau absoarbe caldura, apare o diferenta de temperatura
+DT intre proba si etalon. Inregistrarea acestei diferente functie de
temperatura conduce la obtinerea curbelor diferentiale de analiza

termica.



Temperatura

AT

Caracterizarea materialelor prin analize termice

A 4

Timp

Modificarea temperaturii cuptorului
(Tc), referintei (Tg) si a probei (T;) in
timp

Modificarea diferentei de temperatura
(AT) inregistrata in timp



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Echipamentul pentru ATD este

utilizat in special pentru masuratori

calitative In domenii ca: flaw

Unses | l b

O studiul materialelor:;

[ domeniul farmaceutic;
Analizor pentru analiza termica

d chimie; diferentiala - Linseis

O studiul polimerilor.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Fenomenele ce cauzeaza modificari ale temperaturii:
Fizice:
- Absorbtie (exotermic)
- Desorbtie (endotermic)
- Modificari structurale (endo sau exotermic)
- Cristalizare (exotermic)
- Topire (endotermic)
- Vaporizare (endotermic)

- Sublimare (endotermic)



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Fenomenele ce cauzeaza modificari ale temperaturii:

Chimice:

OxIidare (exotermic)

Reducere (endotermic)

Reactii de descompunere (endo sau exotermic)

Transformari 1n stare solida (endo sau exotermic)



Caracterizarea materialelor prin analize termice

ATD este utilizata pentru:

 Identificarea temperaturilor de topire si solidificare;

1 Identificarea temperaturii tranzitiei vitroase;

 Controlul calitatii — ATD este foarte utilizata in controlul
calitatii unui numar mare de materiale si substante cum ar fi:

metale, textile, cimenti, pamant, rasini etc.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Caracterizarea materialelor prin analiza calorimetrica
diferentiala cu baleiaj

Calorimetrul diferential cu baleiaj (DSC) masoara fluxul de caldura

dintre o proba si o referinta, supuse aceluiasi program termic.

Proba Referinta
® ®
probei referintei

% Diferenta de J
temperatura =

Flux de caldura



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Principiu de functionare

‘ Proba ‘ ‘Referint;é ‘
Temperatura ®
probei referintei

% Diferenta de J
temperatura =

Flux de caldura

Pentru aceasta tehnica de analiza

proba de analizat

termica,

Impreuna cu o referinta sunt

supuse aceluiasi program de

ncalzire-racire 1n calorimetrul

DSC.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

J Proba de analizat se introduce in creuzet iar creuzetul impreuna
cu referinta (de cele mai multe ori un creuzet gol) se introduc in
cuptorul calorimetrului.

[ Sistemul de Tncalzire este format dintr-o rezistenta electrica.

1 Temperatura probei, a referintei si a cuptorului sunt masurate cu
ajutorul a trei termocuple.

(J Masuratoarea are loc in atmosfera de gaz protector pentru a nu
periclita rezultatele.

(] Racirea este asigurata de un intracooler sau de azot lichid.



Fluxul de caldura

Caracterizarea materialelor prin analize termice

Proprietati determinate prin DSC

> exoterm

Temperatura de solidificare

/L

Temperatura de topire

Temperatura de oxidare

/

Temperatura

Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin analize termice

Se pot determina urmatoarele proprietati
fizice ale materialelor:

entalpia

caldura specifica

temperatura tranzitiei vitroase;

entalpia de reactie

stabilitatea termica



Analiza termomecanica

Analiza

termomecanica

Analiza
termodilatometrica

Analiza termomecanica
in regim static (sf TMA)

Analiza
termomecanica

Analiza termomecanica
in regim dinamic
(df TMA)

Analiza termomecanica
in regim modulat
(mf TMA)

Analiza mecano-
dinamica



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termodilatometrica

urmareste variatia dimensiunilor unei probe n functie de

timp sau de temperatura.

Aplicatii:

* Determinarea coeficientului de dilatare liniara;
« Studiul transformarilor in faza solida;

« Determinarea punctelor de transformare;

« Determinarea rezistentei la soc termic a materialelor.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza dilatometrica directa

U determina modificarea dimensiunii liniare a unei probe

functie de temperatura sau de timp.

sistem de deplasare
K / suport de proba

tija de impingere




Caracterizarea materialelor prin analize termice

Pricipiul de lucru:

Cuptorul este incalzit cu o rezistenta de incalzire R, comandata de
un programator de temperatura. Proba este fixata la un capat, iar
dilatarea ei este preluata de o tija din Al,O;sau SiO, (cuart), care nu
sufera transformari in stare solida. Tija transmite dilatarea la un
traductor, de unde semnalul electric ajunge la interfata unui
calculator (PC). Temperatura este masurata cu un termocuplu.

Cu ajutorul semnalelor preluate de calculator va fi trasata curba de

dilatare Al = f(T).



Caracterizarea materialelor prin analize termice

A
Al

-
0 T

Curba de dilatare pentru un material care are o transformare alotropica de la o
structura CVC la o structura CFC ( cazul fierului)

Al

coeficientul de dilatare liniar,a = T

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza dilatometrica diferentiala

Consta in principiu in compararea dilatatiei probei cu cea a unui

etalon convenabil ales, ambele fiind incalzite la aceeasi temperatura.
P

Montarea probelor la analiza
dilatometrica diferentiala

t2 Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

* Proba ( p) si etalonul ( e ) suntintroduse in tuburile de cuart c; si c,
asezate unele langa altele iar dilatatia lor este transmisa
mecanismului de inregistrare prin intermediul unor tije de cuart t, si
t,. Etalonul se alege dintr-un material care nu prezinta modificari
interne in intervalul de temperatura studiat si are o dilatatie perfect

liniara si reversibila.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

T, T, Temperaturd

Curbele de dilatare pentru etalon si
proba de incercat

=(7),-(7),

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

* Curbele de dilatare absoluta a etalonului si a probei au pina la o
anumita temperatura ( T, ) aceeasi alura. La temperatura T1, are
loc o transformare izoterma marcata pe curba de portiunea A;B;.
In acelasi timp temperatura etalonului creste de la T, la T, si
dilatatia de la A la B.

* Coeficientul de dilatare liniara este dat de diferenta dintre
raportul variatiei lungimii etalonului si lungimea initiala a
acestuia si raportul variatiei lungimii probei si lungimea initiala a

acesteia.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

A-@r
L/, VI,

| b

I

:Ferx:

Fe. IF-Ié | Fe.

| TI
| - | | | -
012 T.°C 012 T.°C

(a) (b)

Curbele dilatometrice directa (a) si diferentiala (b) a fierului tehnic pur.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Caracteristici ce pot fi determinate prin dilatometrie

 dilatare termica liniara

[ coeficientul de dilatare termica (CTE)
 dilatare volumetrica

U pasi de contractie

 punct de inmuiere

 temperatura de tranzitie vitroasa
 transformari de faza

 schimbare densitate

J temperatura de descompunere:

J comportamentul anisotropic



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Dilatometrele sunt utilizate in mod obisnuit in:
e Industria sticlei

e Industria ceramica

[ ¢ Sinterizarea ceramicii de inalta tehnologie
1 e Industria aerospatiala

1 ¢ Industria metal / pulberi

[ e Cercetare de materiale noi

[ e Industria auto

[ e Industria polimerilor



Analiza mecano-dinamica

Analiza mecanica in regim dinamic este o tehnica
utilizata pe scara larga pentru a caracteriza proprietatile
materialelor in functie de temperatura, timp, frecventa,
tensiunea aplicata, atmosfera de lucru sau o combinatie ale

acestor factori.



Principalele parti componente ale DMA

U Cuptor
O Termocuple
O Detector deplasare

d Motor de forta

LVDT

Motor
de forta

Curs TACM




Principiu de functionare

Proba este fixate in suportul de probe. Suportul de probe
impreuna cu proba sunt introduse in interiorul unui cuptor si
supuse unui program de temperatura controlat.

Intregul experiment are loc intr-un mediu de gaze inerte.
Racirea se poate realiza cu azot lichid (aprox. -170 °C) sau cu aer
(aprox. -50°C).

Proba analizata poate fi supusa unei deformari controlate sau

alungiri controlate.



La aplicarea unei tensiuni cunoscute, proba se va deforma un
anumit procent ce depinde de rigiditatea probei. Deformarea are loc
sinusoidal si este aplicata cu ajutorul unui motor ce genereaza
aceasta miscare oscilatorie ce este transmisa probei prin intermediul
unui arbore de actionare. LVDT (Linear Variable Differential
Transformer) - sistemul electronic de masurare inregistreaza
raspunsului probei la forta aplicata (deformatie).

Temperatura probei si cea a cuptorului este masurata cu

ajutorul a doua termocuple.



Astfel, cu ajutorul DMA-ul se poate determina rigiditatea si
capacitatea de amortizare a materialelor ce sunt desemnate ca
fiind modulul de elasticitate si tan 6 (delta)- frecarea interna.
Deoarece este aplicata o forta sinusoidala, putem exprima modulul,

denumit modul de inmagazinare, ca fiind

componenta de faza initiala c
si tan 6, modulul de pierdere, E
ca fiind componenta defazata. o ,L




15 -

Unda sinusoidala detectata de senzor

— Forta
1 —— Deplasare Defazaj
-
05 - e N
forta deplasa
0

A/ | v | | |

qo/ 100 300 400
05 -
1 -

Unda sinusoidala generata de motor

Relatia dintre forta sinusoidala aplicata si reactia materialului din care
rezulta diferenta dintre faze notata cu tan d




DMA poate fi aplicata la o gama larga de materiale, folosind

diferitele moduri de deformare:

 tensiune;

J compresie;

 indoire dubla in consola;
1 incovoiere in 3 puncte

] forfecare.



Pentru aceasta sunt folosite diferite tipuri de suporturi de probe:

Suport proba pentru tractiune Curs TACM Suport proba pentru forfecare



Trei parametri pot fi calculati cu ajutorul DMA:
d Modulul de inmagazinare, E/,
d Modulul de pierdere, E”,

J Modulul de disipare a energiei, tan & -

Er

In functie de variatia acestora, pot fi trase concluzii

privind transformarile ce au loc in probele analizate.



Caracteristici ce pot fi determinate cu DMA

modulul de elasticitate;
teste de fluaj si relaxare;
predictia comportamentului unui material

frecarea interna;

U O 0O 0 O

teste de imbatranire.

Suport de probe special pentru
materiale cu vascozitate mare

Curs TACM



[ teste cu frecvente multiple;

 determinarea temperaturii la care are loc tranzitia vitroasa
pentru probe de polimeri semicristalini, amorfe sau
compozite;

 compozitie, structura si compatibilitate pentru amestecurile
de polimeri;

[ determinarea modulului de elasticitate Tn diferite conditii,

mai ales pentru probele rigide.



Materiale ce pot fi analizate cu DMA

J Metale si aliaje metalice;
d Polimeri;

. Ceramice;

] Sticle;

J Compozite;

] Biomateriale.



Analiza mecanica in regim dinamic este o tehnica utilizata in
special 1n analiza polimerilor dar si a materialelor compozite sau
celor metalice.

Pentru a putea obtine rezultate bune prin intermediul analizei
mecanice in regim dinamic trebuie indeplinite urmatoarele conditii:
dispozitivul utilizat trebuie sa fie calibrat, proba utilizata trebuie si ea
sa fie pregatita cu atentie tinandu-se cont de geometria necesara
impusa de tipul suportului de probe utilizat, trebuie utilizate alungiri
adecvate tipului de material precum si viteze de fincalzire/racire

cuprinse intre 2-5 °C, in functie de sensibilitatea transformarii.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termomagnetica

J Studiul efectelor magnetice care apar n timpul Tincalzirii sau

racirii probelor

d din forma curbelor magnetizare - temperatura se obtin
indicatii asupra:
» diferitelor faze magnetice prezente;
» se pot estima unele marimi termodinamice specifice
materialului respectiv;
» studiaza tranzitiile de faza din starea feromagnetica in starea

paramagnetica si invers.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Trei domenii de interes :

(d 1) Determinarea temperaturii de tranzitie magnetica pentru a
caracteriza materialul sau pentru a servi ulterior ca un potential
standard de temperatura pentru termogravimetrie;

(1 2) detectarea reactantilor magnetici, a intermediarilor sau a
produselor in timpul reactiilor si

[ 3) urmarirea vitezelor de reactie pentru astfel de reactii.

Se examineaza o gama larga de materiale, metale, ceramica,

catalizatori, minerale si complexe anorganice.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Yy

10

11 6

Schema constructiva a balantei
termomagnetice cu indicatie optica

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Elemente componente:
1-proba de analizat, 2-tija de cuart, 3-fir de wolfram, 4-
contragreutate, 5-magnet, 6-sursa de lumina, 7-oglinda, 8-scara

gradata, 9-cuptor, 10-termocuplu, 11 galvanometru.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

* Principiu de functionare:

Proba de analizat este fixata pe o tija de cuart, suspendata cu un fir de wolfram,

in asa fel incat, printr-un sistem de contragreutati, sa se poata echilibra. Forta

magnetica este exercita de catre magnetul permanent asupra probei de analizat,
astfel incat bratul balantei sa fie orizontal, iar fasciculului emis de sursa si
reflectat de oglinda sa ocupe pe scara gradata pozitia inferioara.

* Incilzirea probei de analizat in cuptorul, pana aproape de punctual Curie, duce
la scaderea proprietailor magnetice ale probei si ridicarea bratului balantei;
oglinda se inclina, iar fasciculului luminos este deviat proportional cu scaderea
fortei magnetice de atractie a probei. Tn urma inregistrarii
demagnetizarii/magnetizarii functie de temperatura masurata de termocuplul
si galvanometrul, se obitn curbe termomagnetice ce pun in evidenata punctul

Curie,



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Curba magnetizare-temperature pentru Fe este prezentata in fig. alaturata.

Se poate observa ca la temperatura 770 °C apare o demagnetizare puternica.

Magnetizare

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura

Curba magnetizare-temperatura pentru Fe

Termomagnetometria a fost aplicata si in studiul coroziunii aliajelor pe baza de
fier descoperite de arheologi. Aceasta analiza a cuantificat cu succes gradul de
coroziune, masurat prin pierderea de fier, precum si cantitatea de magnetit

formata.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Analiza termogravimetrica

Analiza termogravimetrica (TGA) este o tehnica de analiza
termica ce consta in masurarea schimbarilor masei unei probe

odata cu cresterea temperaturii, intr-o atmosfera controlata.

ee’ MOS!

A TGA designed 10 m e
e \\ demanding research applications

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Instrumentul folosit Tn analiza termogravimetrica se numeste

termobalanta.
O o
O @  Proba
O e)
o E=mmm ¢ Cuptor
O o
Termocuplu
Balanta

'
_r_..}

Curs TACM

1 cuptor;

) proba

) termocuple

) balanta

! sistem de inregistrare



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Principiul de functionare:

Proba este introdusa intr-un cuptor prevazut cu un termocuplu atasat
de microbalanta. Ansamblul microbalantei masoara masa initiala a
probei la temperatura camerei si apoi monitorizeaza continuu
schimbarile masei probei pe masura ce proba se incalzeste. Datele
sunt preluate de catre un calculator care va trasa curba
termogravimetrica ce indica variatia masei unei probe prin

modificarea controlata a temperaturii.



Caracterizarea materialelor prin analize termice

H G

Curba termogravimetrica

v

Analiza termogravimetrica permite obtinerea
urmatoarelor informatii asupra sistemului
cercetat:

» stabilirea domeniilor de stabilitate termica
(In absenta transformarilor polimorfe) a
compusului cercetat, respectiv a
produsilor intermediari formati in decursul
tratamentului termic (portiunile A-B, C-D,
E-F, G-H)

* determinarea punctelor si intervalelor de

descompunere termica (Tb-Tc, Td-Te).



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Procesele ce pot fi analizate prin TGA

Variatia masei probei

Proces
crestere scadere
Adsorbtie sau absorbtie ° —
Desorbtie — °
Deshidratare — °
Sublimare — °
Vaporizare — °
Descompunere — [
Reactie solid-solid — °

Reactie solid-gaz ° °



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Interpretarea curbelor TGA

Q)

(i)

S~
‘——\ (i)

mass

(iv)

/ (vi)
__/\- (i)

temperature ——»

i. Proba nu sufera nicio descompunere cu o
pierdere de masa

ii. Pierderea initiala rapida de masa este
caracteristica desorbtiei sau uscarii

iii. Descompunere intr-o singura etapa,

iv. Descompunere in mai multe etape, cu
intermediari relativ stabile:

v. Descompunere in mai multe etape, fara nici
un produs intermediar stabil.

vi. Cresterea masei datorita reactiei cu
atmosfera, de exemplu, oxidarea metalelor;
vii. Oxizii se descompun din nou la

temperatura mai ridicata;



Caracterizarea materialelor prin analize termice

Pot fi analizate:

v' mase plastice v’ rasini

v’ cauciuc v combustibil

v' metale v' medicamente
v fibre v’ substante active
v’ uleiuri v' alimente

v’ ceramica

v’ compozite
v’ sticla
v ciment

v materiale refractare



Caracterizarea
materialelor prin
analiza structurala



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Structura este cea care determina proprietatile produselor.

Studiul structurii se poate face la diferite mariri:
e structura macroscopica (mariri pana la 30-50 ori),

e structura microscopica (mariri de la 100 |la cateva zeci de mii

de ori)

e structura atomica (mariri mai mari de 500000 ori).



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Metalografia studiaza aspecte fizice legate de structurile
metalografice a metalelor si aliajelor, ajungand pana in domeniul
fizicii moleculare si a fizicii descriptive.

Studiile metalografice sunt importante la studiul:

e tratamentelor termice ale;
» deformarii plastice la rece;

* tensiunilor de deformare plastic.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

microscopie ionica ochiul liber
[==2—=rAd] e cL v |
: microscopie electronica cu baleaj ) macrografie ]
: 1 ' I
: microscope electronica cu transmisie | microscopie optica 2 | gg:,ear,e::: ¢
v : : ' ; (rezolutia)
104+ 10° 5 107 107" 1 10 100 1000 (um)
} ; } —t ——t —t H— i . >
106 10° 104 ' 108 102 i 10 1 <—mirirea

(5'.105) (1500) (25)




Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Analiza macroscopica

Metoda rapida si simpla de cercetare a materialelor. se bazeaza pe
studiul vizual al probelor. permite: examinarea suprafetelor de
rupere, a suprafetelor formate prin: solidificare, depunere
electrochimica, sau a celor pregatite special prin polizare si

slefuire, iar apoi atacate cu un reactiv chimic.

s Suprafete pregatite

s Superfete nepregatite



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

L

Defecte de solidificare

L

Rupere

d Neomogenitati chimice,
structurale si mecanice;

d Uzura

J Structura imbinarilor sudate
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Analiza microscopica

Determina dimensiunea, forma si distributia grauntilor in cazul
unui material monofazic. intr-un material polifazic sunt
importante dimensiunea, forma si distributia fazelor.

Analiza microscopica se refera la metodele optice, opto-
electronice sau electronice de analiza structurala si de

microtopografie a suprafetei. Se imparte in:

J microscopia optica,
(J microscopia electronica,

(J microscopie de forta atomica.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopia optica

 sunt utilizate in mod obisnuit doua moduri de microscopie
optica:

* pe baza masurarii luminii transmise (proba transparenta);

* Pe baza luminii reflecte (proba opaca).

In ingineria materialelor se utilizeaza probe ce reflecta lumina,
inclusiv metale, semiconductori, sticle, polimeri si material

compozite.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopia optica

e Puteri de marire 1000-2000x

* Dimensiuni, forma graunti

e Cantitati faze
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

* caracteristici de interes pot fi observate si cuantificate folosind
metode de microscopie cantitativa. Includ observarea si
determinarea dimensiunilor grauntilor, forma, dimensiunea si

cantitatea diferitelor faze in sistemele polifazice.

* Se estimeaza daca proba indica faptul ca materialul este in stare

turnata, calita sau prelucrata la rece.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala ‘
Pregatire probe

METAPRESEM
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

In analiza materialelor de mare importanta este microscopia optica
cantitativa, folosita pentru determinarea marimii si numarului de

graunti cristalini.

Din punct de vedere tehnic, masurarea marimii grauntilor cristalini

poate fi efectuata prin determinarea:

¢ suprafetei medii;

e a3 diametrului mediu.




Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Metode comune de microscopie optica:

* Lumina reflectata

 Camp luminos -caracteristicile de interes apar intunecate pe

un fundal luminos.

e Camp intunecat -caracteristicile de interes apar stralucitoare

pe un fundal intunecat.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopia electonica

Avantaje:

 rezolutie mai mare

 putere de marire mult mai mare

1 adancime de camp foarte mare (imagine in relief)
 puteri de marire de la 20% pana la > 80000%

J imagini 3D

J compozitie chimica



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopia electronica

Fascicul de

electroni «+— Tun electronic

— Anod

«+—— Lentile magnetice

TV analizor

Detector _'v e el
de electroni "\l .oF iy Analizor de
retrodifuzati ™

Suport-= Proba

electroni secundari
+ electroni retrodifuzati
—_—
detector — semnal
—

Imagine

electroni secundari
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopul SEM foloseste un fascicul de electroni si lentile
electromagnetice. Fasciculul electronic are o traiectorie verticala,
trece prin sistemul de lentile care-l focalizeaza si concentreaza pe
suprafata probei. Fasciculul traverseaza o serie de spirale din lentila
obiectiv, care baleiaza fasciculul pe o arie dreptunghiulara a probei
de analizat. Cand loveste suprafata probei electronii retrodifuzati si
secundari incep sa fie expulzati din proba si sunt captati de
detectorii ce ii transforma intr-un semnal care este trimis pe un ecran
unde se formeaza imaginea SEM. Imaginea SEM obtinuta este

rezultatul intensitatii emisiei electronilor secundari din proba.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Componentele microscopului electronic cu baleiaj:

* sistemul de iluminare/imagine - produce fasciculul de

electroni si-1 focalizeaza pe proba;

 sistemul de achizitie a informatiilor - amplifica semnalele
fizice produse la interactiunea electronilor cu proba prin

folosirea a diferite tipuri de detectori;

* sistemul de formare a imaginii - produce pe cale electronica

0 imagine conventionala a probei;

e sistemul de vidare — experimentul se realizeaza in vid.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

SEM pune in evidenta:

e structurifine, care nu pot fi observate prin MO;

* identificarea produsilor de coroziune;

e identificarea incluziunilor in metale si materiale ceramice si a
segregarilor de faze;

* masurarea porilor de dimensiuni mici;

e studierea straturilor de tratament termochimic.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microfractografie

 analiza microfisurilor, in special pentru examinarea

suprafete de rupere;

e aspect tridimensional (3D) al suprafetelor ruperii, precum si
caracteristicile si topografiile ruperii ce furnizeaza informatii

esentiale despre modurile sau cauzele defectiunilor;



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Analiza de compozitie chimica

* Analiza de distributie de raze X caracteristice (EDAX) pune in
evidenta elementele principale de aliere prin liniile lor specifice,
analiza efectuandu-se pe o microzona oarecare;

e se realizeaza distributia globala, sub forma unei harti de

distributie a elementelor chimice constitutive.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Distributia elementelor chimice

* harta a distributiei semnalelor emise de elementele selectate
pentru analiza existente intr-o zona aleasa a probei de analizat;
e punein evidenta pozitionarea si distributie a elementelor

suprapunerea daca este cazul sau morfologia compusilor.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Difractie de retrodifuzare a electronilor (EBSD)

e pentru caracterizarea cristalografica (textura) si microstructurala.

nedeformat deformat
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopia electonica cu transmisie

1 Microscopie Electronica cu Transmisie (TEM)
 Microscopie Electronica cu Transmisie de Inalta Rezolutie

(HRTEM)

Avantaje
> Rezolutie de 0,5 A
» Putere de marire de 50

milioane de ori
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Field
Emission

Sample
Gun
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

* TEM reprezinta un procedeu de analiza microscopica la care

fasciculul de electroni trece prin proba de analizat;

* TEM implica un fascicul de electroni la tensiune inalta emisa de un
catod si focalizata de lentile electrostatice si electromagnetice.
Fasciculul de electroni transmis prin proba partial transparenta da
informatii despre structura interna a probei. Imaginea este apoi

marita de o serie de lentile electromagnetice si inregistrata.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Aplicatii TEM:

e studiul structurilor cristaline,
e analiza defectelor de retea
 studierea limitelor de faza.

Deoarece corpurile solide absorb radiatiile, pentru examinare
sunt necesare folii deosebit de subtiri ale materialului analizat

( ex. 200nm pentru Al; 50nm pentru Fe)



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

* Probele pentru analiza TEM = folii cu grosimi cuprinse intre 0,1 +
1 mm.

* urmeaza subtierea foliilor prin metode chimice si electrochimice
(dizolvare anodica).

e |ustruirea electrochimica, pana in momentul in care materialul
este strapuns, in imediata vecinatate a strapungerii obtinandu-se
o folie sub forma de pana inclinata, folie care este suficient de
subtire pentru a putea fi folosita ca proba pentru studiul

microscopic.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopie cu sonda de scanare

(J Microscopia electronica cu efect de tunel (STM)

(J Microscopia de forta atomica (AFM)

Scop
d imagini ale suprafetelor pana la

nhivel atomic

d analiza topografica a suprafetelor
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopie cu sonda de scanare

 Familie de tehnici de masura ce implica baleierea unei
suprafete cu un varf foarte ascutit si monitorizarea
interactiunii varf -suprafata pentru a crea o imagine de

inalta rezolutie a materialului studiat

e Suprafata probei este scanata in directie x-y si in sus si in jos
fata de suprafata (directia z), urmand topografia de asezare

a atomilor la suprafata.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopul electronic cu efect de tunel

Principiul de functionare - consta in detectarea curentului electronic

de tunelare dintre atomii probei analizate si un varf conductor

foarte ascutit cu care este inzestrat microscopul.

 Varful este mentinut la o distanta constanta (deasupra
suprafetei) prin miscarea in directia z in sus si jos dupa cum este
topografia suprafetei.

 Distanata constanta dintre varf si suprafata probei este
mentinuta printr-un curent de tunelare, generat de o tensiune V

aplicata intre varf si suprafata probei conductoare.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

e Curentul de tunelare este curentul care curge prin spatiul lipsit
de electroni dintre varf si suprafata probei. Acest spatiu poate fi

de ex. vidul.

e Datorita varfului microsondei foarte ascutit, curentul de
tunelare intr-o anumita pozitie curge prin spatiul dintre varf si

atomul deasupra careia este varful.

e Scanand suprafata probei si inregistrand valoarea curentului de
tunelare se poate obtine o imagine de mare rezolutie a

topografiei suprafetei



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

https://en.wikipedia.org/"m



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Microscopul de forta atomica (AFM)
se obtin imagini 2D si 3D ale suprafetelor scanate cu o rezolutie

laterala nanometrica si de subangstrom pe verticala.

_ Laser
Oglinda

Cantilever
|

Matrice de fotodiode

Varf
Scanner XYZ piezoelectric

Suprafata probei este scanata de varful atasat cantileverului.



Avantaj al AFM:

e poate opera in aer, vid si lichide la diferite

temperaturi.

» Este utilizat in cercetarea, in industrie AFM (dezvoltarea

nanotehnologiei).

e Senzorul este format dintr-un cantilever de lungimea 100-
200 um, acesta fiind prevazut cu un varf ascutit care
scaneaza suprafata probei analizate. Cantilever-ul reflecta
un fascicul laser, modificarile fizice ale suprafetei fiind

asociate cu schimbarea semnalului din fotodetector.



or prin analiza structurala

Polynomial fit 114nm

Topography - Scan forward Line fit

Micrografii 2D si 3 D ale unui
aliaj cu memoria fomrmei

Line fit 131nm




Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Analiza structurala cu radiatii X

Lungimea de unda a razelor X = parametrii retelei cristaline

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Lungimea de unda a razelor X este de acelasi ordin de marime cu

parametrii retelei cristaline.

La trecerea razelor x prin cristal are loc un fenomen de difractie
in locul unui fascicul incident obtinandu-se mai multe fascicule a
a caror unghiuri de difractie depind de structura cristalina si de

lungimea de unda a radiatiei.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Daca pe cristal cade un fascicul incident ingust de raze X, cu o lungime
de unda determinata A, sub unghiul 0 fata de planele atomice, dispuse
paralel cu suprafata cristalului, distanta dintre plane fiind d, atunci

este valabila reteaua Wulf si Bragg.

Legea lui Wulff-Bragg: n-A= 2:d-sinB
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

n-A= 2-:d<sin6

» d este distanta dintre o familie de planele atomice paralele;
* O - unghiul de incidenta al razei cu planul atomic;
* \-lungimea de unda a razelor;

* n - ordinul difractiei.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Studiul  structurii fine a materialelor metalice cu ajutorul
difractiei,permite masurarea precisa a parametrilor retelei cristaline
precum si identificarea si masurarea cantitativa a fazelor cristaline.
Fiecare faza cristalina produce spectre de difractie caracteristice naturii

sale. Fiecare spectru consta dintr-o succesiune de maxime corespunzand

.....................

fiecare unei familii de plane atomice ( hkl). | -

Intensity, (a.u.)

Zn [002)
' 7N (100)
_
——— F 6 (211
= 71 (102)

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2 theta (degree)



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

fix si radiatie X de

spectru larg (Laue)
Analiza cu
monocristal __ —
rotativ si radiatia X
Metode de monocromatica

analiza

Analiza cu policristal fix si radiatia
X monocromatica (Debye—
Scherrer)
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala
Metoda Laue

diafragma

tub raze X




Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Metoda Laue foloseste pentru determinarea parametrilor retelei
cristaline, bombardarea unui monocristal fix cu un fascicul de raze X cu
lungime de unda cunoscuta. Razele x vor fi difractate de atomii
monocristalului si vor impresiona o placa fotografica asezata in spatele

acestuia.

Cu ajutorul fotogramelor obtinute se poate calcula unghiul de difractie
care introdus in relatia Bragg ajuta la determinarea parametrului

retelei cristaline.



structurala

Caracterizarea materialelor prin analiza

/ _I. -3

Metoda Debye - Scherrer

|

£
w:u}ﬂm 4'
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

 determinarea parametrilor retelei cristaline, bombardarea unui
policristal sau un conglomerat de pulberi metalice in miscare
rotativa, fix cu un fascicul de raze X cu lungime de unda
cunoscuta.

* metoda Debye — Scherrer , utilizeaza o camera de difractie
cilindrica cu filmul pe peretele lateral si cu proba de forma
cilindrica asezata pe axa camerei. Razele X difractate sunt
inregistrate pe filmul fotografic sub forma unor linii - arce de cerc,

perechi doua cate doua.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

D=4-R-0
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Caracterizarea materialelor prin analiza structurala
Mod de lucru:

* se masoara diametrul primului cerc de pe debyegrama D;

* se cunosaste distanta R la care se afla agregatul policristalin fata

de film;

* se considera ca, pentru unghiuri mici, tangenta unghiului este

aproximativ egala cu valoarea unghiului respective;

* se poate scrie:

D=4-R-0

* se scoate valoarea unghiului teta si se introduce in relatia lui

Bragg.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Se poate determina:

e parametrul retelei

tipul sistemului de cristalizare,
 numarul de atomi din celula,
* marimea si forma grauntelui critalin,

e textura materialului metalic.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Difractia cu radiatii X este destinata determinarii:

parametrilor structurali ai materialelor mono si policristaline;
dimensiunilor medii statistice ale cristalitelor;
analizei calitative si cantitative de faze;

evaluarea densitatii de dislocatii si a tensiunilor interne

remanente.



Caracterizarea materialelor prin analiza structurala

Determinari si analize difractometrice

* Analiza cantitativa de faza;

Determinarea structurii;

Determinarea parametrilor de retea;

Determinarea marimii grauntilor cristalini;
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Caracterizarea
materialelor prin
analiza chimica



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectroscopia

O caracterizare completa a unui aliaj sau metal tehnic nu este
posibila fara cunoasterea compozitiei si a concentratiei diferitelor

elemente de aliere care le compun.

Tn acest scop sunt folosite la ora actuald tot mai mult procedeele

analitice intrumentale.

Determinarile calitative (de compozitie) = punerea in evidenta a

naturii tuturor componentelor dintr-un aliaj metalic,

Determinarile  cantitative (de concentratie) = stabilirea

concentratiei componentelor aliajului.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectroscopia - stiinta care se ocupa cu studiul spectrelor.

Spectrometru - Instrument pentru studiul spectrelor prin masurarea

intensitatii fiecarei radiatii monocromatice din spectru;

Spectru — distributie bine definita a frecventei liniilor spectrale in functie de

lungimea de unda.

Analiza spectrala - metode de investigare a compozitiei si concentratiei
substantelor si materialelor ce se bazeaza pe studiul fenomenelor ce apar
ca urmare a actiunii reciproce dintre radiatiile electromagnetice sau/si

particule elementare si proba de analizat.

e -




Caracterizarea materialelor prin analiza chimica
Domenii de utilizare:

1 Determinari curente ale elementelor de aliere,

1 Supravegherea automata a proceselor metalurgice prin pregatire
speciala a probelor - posibilitatea determinarii elementelor la
limita de faza si la limita de graunte,

 Continutul in elemente, caracterizarea materialelor,

 Caracterizarea segregatiilor,

O Studiul difuziei la tratamente termochimice,

J Studiul stararii suprafetei, produselor de coroziune.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectrele de absorbtie: cuprind totalitatea radiatiilor
corespunzatoare tranzitiilor de pe nivelele energetice inferioare
ale atomilor si moleculelor pe nivele energetice superioare (se
prezinta sub forma unor linii innegrite ce apar in spectrul continuu

initial corespunzand lungimilor de unda ale radiatiilor lipsa).




Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectre de emisie: cuprind totalitatea radiatiilor emise in urma
tranzitiilor de pe nivele energetice inferioare, urmare a unor

conditii potrivite de excitare (se prezinta doar sub forma acelor

linii sau benzi colorate corespunzatoare radiatiilor emise).
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

nivelele de energie ale

) ——1 nucleelor atomice si tranzitiile
spectroscopie nucleara | gintre aceste nivele

compozitia si

structura . .
e nivelele electronice de

_ . spectroscopie atomica energie ale atomilor si
atomic care da P P tranzitiile dintre ele
spectre

nivelele electronice de
vibratie si de rotatie ale
moleculelor si tranzitiile
dintre ele

spectroscopie moleculara

spectroscopia mediilor condensate

studiaza nivelele de energie si
tranzitiile dintre ele pentru
sisteme condensate



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

cu flacara

CU arc

de emisie

CuU plasma

atomica

Spectroscopie

nucleara

moleculara

cu laser
cu raxe X

cu electroni

de absortie

colorimetrie

spectroscopie

Spectroscopie
Raman

Domeniul
spectral optic
A=200 - 1400

nm

Domeniul
spectral neoptic
A=0,01 — 10 nm

Domeniul
spectral optic
A=200 — 1400

nm



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Pentru vizualizarea, inregistrarea, examinarea si analiza spectrelor se

folosesc aparate specializate numite spectroscoape.

Structura unui spectroscop include:
 sursa de radiatie,
1 proba de analizat,

[ sistemul de vizualizare si inregistrare



Spectroscope

Source

Continous spectrum

Filtrele. Sunt dispozitive optice care se plaseaza in calea radiatiilor
policromatice pentru a separa o anumita lungime de unda sau banda
spectrala cat mai ingusta.

Monocromatoarele. Sunt sisteme optice destinate separarii unei anumite

lungimi de unda dintr-o radiatie complexa.

Prismele. Reprezinta sisteme optice folosite pentru separarea diferitelor

lungimi de unda distincte dintr-o radiatie incidenta.

Retele de difractie. Sunt sisteme care descompun radiatia policromatica in

radiatie monocromatica avand la bazafenomenul de difractie.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectroscopia de emisie atomica

metodele spectroscopice care
opereaza in zona electronilor
de valenta

metodele ce opereaza in zona
electronilor apropiati de nucleu

Domeniul spectral optic —>

Domeniul spectral neoptic )

Spectroscopia de in flacara

emisie atomica cu descarcare electrica in regim
de scanteie sau in regim de arc

cu plasma cuplata inductiv

cu radiatii Rontgen



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Spectroscopia de emisie atomica cu descarcare electrica
in regim de scanteie sau in regim de arc

* Principiul metodei = vaporizarea si excitarea atomilor probei de

analizat, separarea radiatiilor emise in functie de lungimea de

unda, inregistrarea lor, interpretarea semnalelor obtinute.

» Vaporizarea si excitarea atomilor se poate face in arc electric, in
scanteie electrica initiate intre un electrod de grafit de inalta

puritate si un electrod din aliajul de analizat.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Analiza calitativa se face pe baza pozitiilor in spectru (a lungimilor
de unda) a radiatiilor emise, fiecare element emitand un spectru
caracteristic. Analiza cantitativa se face prin masurarea intensitatii
radiatiilor emise.

Un spectroscop de emisie atomica cu descarcare electrica in

scanteie sau arc se compune dintr-o parte electrica si una optica.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

in regim de scanteie electrica

Partea electrica === descarcare electrica

in regim de arc electric

Descarcarea in regim de scanteie electrica

Se utilizeaza pentru analize spectrale cantitative la aliaje metalice.
Este o descarcare scurta si oscilanta intre doi electrozi aflati la o
mare diferenta de potential.

Temperatura scanteii electrice = 10.000-30.000°C.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Descarcarea in regim de arc electric
Pune in evidenata toate elementele metalice si unele metaloide.
e curent continuu de joasa tensiune (10-25V, 5-30 A),

e curent continuu de inalta tensiune (1200 V, 0,2-0,3 A).
Vaporizarea se produce datorita incalzirii ce are loc la trecerea

curentului electric.

* Temperatura arcului de curent continuu = 4000-6500°C. Excitarea
atomilor probei se datoreaza atat energiei termice, cat si energiei

electrice.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

sursa de radiatii
Partea

optica monocromatorul

sistemul de vizualizare sau inregistrare a
spectrelor

e sursa de radiatii = este reprezentata de scanteia sau arcul care
se formeaza intre doi electrozi;
* monocromatorul = realizeaza descompunerea radiatiei

policromatice in lumina monocromatica.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Analiza calitativa consta in identificarea liniilor spectrale
caracteristice, care definesc un anumit element, folosind atlasele

spectrografice, realizate de producatorul de spectroscoape

Analiza cantitativa - se face determinand intensitatea radiatiilor

emise in functie de concentratia speciei de analizat.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Metode electrochimice de analiza

Electrogravimetrie

Coulometrie

. Electrografie
Metode electrochimice

de analiza

Potentiometrie

Voltametrie

Conductometrie
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Electrogravimetria = determinarea cantitativa a ionilor metalici
din solutia de analizat prin depunerea acestora pe catod si cantarirea
acestuia. Din diferenta dintre masa finala si cea initiala a catodului
rezulta cantitatea de metal depusa pe catod si, prin raportare la

solutia initiala de electrolit se determina concentratia.




Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Coulometria === determina cantitatea de electricitate ce trece printr-un

circuit de electroliza (concentratiei unor metale din solutie).

Electrografia === metoda electrochimica calitativa, bazata pe migratia cu
viteza diferita a ionilor sub gradient de potential, si punerea in evidenta a

acestora prin reactii de culoare.

Potentiometria === determinarea potentialului unui electrod introdus in

solutia de analizat.

Voltametria === studiul si interpretarea proceselor de electrod cu ajutorul

curbelor intensitate - potential.

Conductometria === metoda de analiza cantitativa bazata pe dependenta
dintre conductivitatea electrica a unei solutii si concentratia unui ion din acea

solutie.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica
Determinarea rezistentei la coroziune

Coroziunea ===) fenomenul de distrugere partiala sau totala a
metalelor sub actiunea agentilor chimici sau electrochimici din
mediul Tnconjurator, cu formarea unor compusi chimici.

Rezistenta la coroziune - proprietate chimica.

Coroziunea = proces electrochimic cand mediul corosiv este un
electrolit.

Dupa aspectul distrugerii, coroziunea poate fi clasificata in: coroziune
continua, cand intreaga suprafata metalica a fost cuprinsa de

actiunea mediului agresiv;



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Dupa aspectul distrugerii poate fi clasificata in:

 coroziune continud, cand intreaga suprafata metalica a fost

cuprinsa de actiunea mediului agresiv;

U coroziune locald, cand distrugerea se produce numai pe

anumite portiuni ale suprafetei metalului sau aliajului.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Coroziunea locala poate fi :

O coroziunea punctiforma — se localizeaza pe suprafete mici (puncte

de coroziune sau pitting);

U coroziunea sub suprafatd — incepe la suprafata, dar se extinde in

principal sub suprafata metalului (pungi de coroziune);

[ pete de coroziune — se repartizeaza pe suprafete relativ mari, dar

adancimea lor este mica;

 coroziunea intercristalinG — se caracterizeaza prin distrugerea

selectiva a metalului la limita dintre cristale;

[ coroziunea transcristaling —distrugerea coroziva este determinata

de directia tensiunilor mecanice-de'intindere.



° W

Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

coroziunea sub suprafata

coroziunea transcristalina
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Dupa mecanismul de desfasurare se pot distinge doua tipuri de coroziune:

e coroziune chimica - care se refera la procesele

de distrugere a metalelor si aliajelor care se produc
in gaze uscate, precum si in lichide fara conductibilitateﬁ

electrica si In majoritatea substantelor organice;

e coroziune electrochimica - se refera la procesele de degradare a
= "

metalelor si aliajelor in solutii de electroliti,
n prezenta umiditatii, fiind insotite de trecerea

curentului electric prin metal.
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Rezistenta la coroziune

viteza de corodare V_, = Am/S-t, g/m?
penetratie p =V_,/p, mm/s,

unde Am este pierderea de masa;
S - suprafata;

t - timpul;

p - densitatea.




Caracterizarea materialelor prin analiza chimica
Protectia anticorosiva:
1 galvanizare,
 metalizare,
 placare,
O tratamente termochimice,
O vopsire,

O lacuire.
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Influenta unor factori asupra oxidarii metalelor

Factori interni: compozitia chimica a materialului, structura,

starea de prelucrare, tensiuni interne;

Externi: natura mediului corosiv, presenta gazelor, temperatura,
apa (PH-ul, prezenta microbilor, a bicarbonatilor etc),

viteza curentilor.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Coroziune chimica (uscata): coroziunea metalelor in atmosfera fara
umiditate; are loc datorita actiunii chimice directe a gazelor
atmosferice :0,, CO,, SO, precum si in lichide fara conductibilitate

electrica si in majoritatea substantelor organice; .

e Coroziune oxidativa;
* Coroziunea in metale lichide si neelectroliti;

e Coroziunea in gaze.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Coroziune electrochimica: proces de degradare a metalelor si
aliajelor in solutii de electroliti, in prezenta umiditatii, fiind
insotite de trecerea curentului electric prin metal.

Pentru aparitia acestui tip de coroziune este necesar sa existe

un anod, un catod, un electrolit si un conductor, deci un

element galvanic.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

potentiostatic

Regimul electrochimic potentiodinamic

galvanostatic

galvanodinamic
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Evaluare:

U tipul de coroziune;

[ principalii parametri ai procesului de coroziune;
] viteza de coroziune;

[ rezistenta la coroziunea localizata;

U intensitatea procesului de coroziune localizata;

] efectele procesului de coroziune.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Viteza de coroziune

 Viteza de coroziune superficiald - pierderea in greutate in

unitatea de timp pentru unitatea de suprafata;

 Viteza de penetrare - grosimea stratului de metal

indepartat prin coroziune in unitatea de timp



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Incercarile potentiostatice - potentialul se mentine constant, cu
ajutorul unui potetniostat electronic.

Densitatea de curent masurata in anumite conditii = viteza de

coroziune. celula electrochimica

1 proba (electrod de lucru)
2. eectrod de referinta
3. contraelectrod 3

0000 Potentiostat




d

J

Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Masuratorile se pot realiza intr-o celula cu trei electrozi, prevazuta
cu manta de termostatare si cu sistem de barbotare a gazelor prin

solutie (fie gaze inerte fie aer sau oxigen).

Permite evaluarea potentialului in circuit deschis, pentru
inregistrarea curbelor de polarizare anodica liniara si  pentru

inregistrarea curbelor de polarizare ciclica.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

(EL LT
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Densitate curent, A/mm?2

Potential, mV

1 I.,, — viteza de coroziune
"R B - constanta
RElp - rezistenei de polarizare
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Incercarile potentiodinamice

[ Principalele metode de masurare a coroziunii sunt cele
electrochimice; se bazeaza pe masurarea curentului si a

potentialului de coroziune.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Monitorizarea potentialului de circuit deschis

(d masoara variatia in timp a potentialului electrodului de lucru Tn
raport cu un electrod de referinta, folosind un voltmetru cu
impedanta foarte mare.

(1 Permite determinarea curentului de coroziune la potentialul de
corodare a unui metal sau aliaj folosind curba de polarizare
liniara obtinuta pentru supratensiunile relativ mici.

(d Potentialul de electrod = diferenta de potential care apare intre

un metal si o solutie de electrolit in contact cu metalul.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Sistemul de analiza a coroziunii = potentiostat + calculator + celula
electrochimica in care se afla cei trei electrozi (un electrod de calomel
saturat ca electrod de referinta, un electrod de platina utilizat ca
electrod auxiliar si un electrod din Teflon, pe care este fixata proba de

analizat). e



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Potentiostat :

e voltametrie liniara;

* voltametrie ciclica;

 studii de coroziune (pitting).
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica
Conditii:

e suprafata expusa coroziunii sa fie plana, unidimensionala, fara

muchii si colturi;

* contactele dintre proba si bornele aparatului de masura sa fie
sigure si sa nu se modifice in timp, evitandu-se pe cat este posibil

aparitia oxidarii sau patrunderea mediului de coroziune;

* materialul izolator utilizat pentru incastrarea probei sa fie inert
din punct de vedere chimic si sa asigure etansietatea, penru ca
suprafata probei sa fie cea masurata si sa se evite aparitia

coroziunii in crevase.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

* Procesul fundamental in reactiile electrochimice este transferul

de electroni la interfata metal/solutie.
* Cinetica acestui proces poate fi influentata semnificativ de:
* microstructura si rugozitatea suprafetei electrodului,

e prezenta unor specii ionice sau atomice adsorbite (care pot

bloca centrii activi).



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Testele de coroziune constau de obicei in obtinerea diagramei Tafel

si @ parametrilor caracteristici coroziunii:

* potentialul de coroziune (E);

rezistenta la polarizare (R,);

curentul de coroziune (i corr);

pantele curbei Tafel (Ba si Bc);

* viteza de coroziune.



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

g o] 3
= n- .
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45 4 &
-500 50 e e 300 2 t_t
Fotzntial {m)
Vaariatiia polarizarii Curba de polarizare
liniare (Tafel) potentiodinamica
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Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

* Curbele de polarizare liniara permit evidentierea potentialelor

de coroziune (E_,,) si a curentilor de coroziune (I_, ).

* Densitatea curentului de coroziune (l_,) este reprezentativ
pentru gradul de deteriorare al materialului. Aceasta poate fi

estimata din analiza curbei liniare (Tafel).



Caracterizarea materialelor prin analiza chimica

Din diagrama ciclica a procesului de coroziune se determina tipul de
coroziune pe care 1l prezinta materialul (pitting sau coroziune
generalizatd). Tn cazul coroziunii pitting variatia potentialului
inregistrata in timpul procesului de coroziune formeaza o bucla intre
cele doud puncte de potential stabilite. Tn cazul coroziunii
generalizate variatia potentialului inregistrata in timpul procesului de

coroziune formeaza o singura linie intre cele doua puncte de

potential stabilite.

Critical pitling  patentigl

W vs SCE

coroziune
generalizata

ent density (pAcm?)

COroziunNe =l |t wwe some__._ ]
piiting °

Curr

_ Pit protection potential

Cerrosion potential
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Proprietati mecanice

Proprietatile mecanice reflecta comportarea metalelor si aliajelor

sub actiunea unor forte exterioare de natura mecanica.

» Structura metalului, care reprezinta modul de distributie a
atomilor, cat si fortele de legatura dintre atomi pot influenta profund

caracteristicile mecanice.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

> Studiul caracteristicilor mecanice se efectueaza conform
standardelor, pentru fiecare metal in parte, 1in laboratoare de
specialitate, cu ajutorul aparatelor speciale de incercari mecanice.
Prin incercari mecanice se studiaza modul de comportare al
unei epruvete din materialul studiat pana cand aceasta cedeaza. Se
inregistreaza valorile parametrilor caracteristici pe timpul incercarii si

se analizeaza felul ruperii cat si aspectul rupetrii.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

» Materialele sunt apreciate dupa rezistenta lor mecanica, adica

dupa capacitatea de a suporta incarcari apreciabile fara a se inregistra

i

deformatii considerabile.

i

Cristalul Deformare Cresterea deformarii Deformare Deformare plastica
initial elastica elastice si aparitia plastica prin rotirea unor
alunecarii atomilor prin forfecare grupe de atomi
la limita de fata de planul de

elasticitate deformare (maclare)
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Incercarile mecanice de rezistenta urmaresc in principal

determinarea comportarii la solicitarile simple de:

> Intindere (tractiune), compresiune
> forfecare
> Tncovolere

> rasucire (torsiune).



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Proprietate mecanica Metoda de testare

Elasticitate, plasticitate Test de tractiune, test de
Rigiditate, comportamentul compresie, tes’é de indoire, test
materialului sub sarcina statica de torsiune
Comportare la fluaj Test de comportare la fluaj
Duritate Brinell, Rockwell, Vickers
Rezilienta Test de rezilienta

Comportament la oboseala 5
. 5 5 Test de oboseala
Rezistenta la oboseala
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Denumirea Standarde | Caracteristici determinate
incercarii
Tractiune SR EMN 10002-1/94, Limita de curgere, limita de rupere, alungrea la rupere,

SR EMN 10002-5/96, gatuirea la rupere, limita tehnica de fluaj, rezistenta tehnica de
STAS 9760-84, STAS  durata, limita tehnica de relaxare
65596-73, STAS 7209 Energia de rupere

-73, STAS BD27-78 Limita de oboseala, rezistenta la oboseala pentru M ciclur de
solicitare

Compresiune | STAS 1552-78 Limita de curgere, rezistenta la compresiune, scurtarea
specifica

Rezistenta la flambaj

Incovoiere SR EN 10045 | Rezistenta la incovoiere, sageata la incovoiere
-1/1993, Energia de rupere, rezilienta
STAS 1660-80, SATS | Limita de oboseald, rezistenta la durabilitate limitata
7311-81

Hasucire - Fezistenta la torsiune

Energia de rupere

Forfecare STAS T926-67 Rezistenta la forfecare
Presiune de STAS 493-91. Rezistenta la strivire
contact STAS 492M1-8B5, SR Durtatea Brinell. Vickers, Rockwell, Duritatea de durata

EN 10003-1, 1997 Duritateguqrjsitﬂwcé




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA TRACTIUNE

Incercarea la tractiune se executa aplicand unei epruvete
standardizate o forta axiala crescatoare, inregistrand continuu variatiile
de lungime, pana in momentul ruperii.

Aplicarea unei forte exterioare F determina aparitia in epruveta a
unor reactiuni numite tensiuni normale, care se calculeaza cu
relatia:

F

Fiecarei tensiuni 1i corespunde o anumita alungire care se
calculeaza cu relatia:
' AL

€=T



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Prin reprezentarea grafica a variatiei tensiunii in raport cu alungirea,
rezulta curba caracteristica a materialului, numita si curba tensiune-
deformatie. o

A IN/mm?

Prima parte a curbei
caracteristice este o linie B
dreapta, tensiunile normale A
fiind proportionale cu
deformatiile ceea ce se

Lo . 0 & (%]
exprima prin legea lui
Hooke: o - tensiunea normala
€ - alungire

E - modulul de elasticitate longitudinal
E > este constanta de material
G=E-€ > este factor de proportionalitate,
> se masoara in [N/mm?2].




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

T .
— Domeniul elastic

g-JT o, - Limita de
] proportionalitate pana la

care materialul prezinta o

comportarea elastic

S proportionala
&p e

c.- Limita de elasticitate - corespunde tensiunii pana la

care deformatia este de tip elastic.
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Domeniul plastic: curgerea, ruperea

Dincolo de limita elastica, deformatiile cresc mai repede decat
tensiunile. La o anumita valoare a fortei de intindere, deformatia
epruvetei creste fara ca forta de intindere sa creasca sensibil,
materialul “curge”.

O
T[mem"‘] . v n
- segmentul BC reprezinta zona in

C D care deformatia are caracter elasto-
plastic;

- punctul C reprezinta momentul in
care deformatiile plastice incep sa
devina foarte mari, iar materialul
incepe sa ,curgd” (se deformeaza
desi sarcina nu mai creste);

o
o
5h




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

7

o, - Limita de curgere

aparenta — tensiunea de
la care materialul incepe

sa se deformeze plastic.

e g, = e , N/mm?

5o

&r
€. - este alungirea la curgere.
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Domeniul plastic: curgerea, ruperea

=Y

-punctul D corespunde sarcinii
maxime din timpul incercarii, iar
zona dinaintea punctului D se
numeste zona de ecruisare (de
durificare superficiala);

- punctul E marcheaza momentul in

care epruveta se va rupe.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Domeniul plastic: curgerea, ruperea
or - Limita de rupere este

tensiunea maxima pe care

0 poate suporta materialul

incercat fara sa se rupa si
reprezinta rezistenta la

rupere a materialului.

er - este alungirea la
€ rupere.

unde: F__ - forta maxima de rupere
= S, — sectiunea transversala initiala a epruvetei.
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

| Otel cilit B Otel cu rezistents redusa

. Otel cilit si revenit . Aliaj de aluminiu
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Fractografia studiaza suprafata formata la distrugerea epruvetelor sau
pieselor in urma incercarilor mecanice sau exploatarii.

Da informatii despre: mecanismul procesului de rupere, starea
structurala, proprietatile materialului.

Metoda presupune gasirea legaturii dintre structura metalografica a
materialului din zona rupturii, conditiile de deformare si geometria

suprafetei de rupere.
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Fractografia materialelor metalice

Cu rs TACM i ‘ 10kV -Point

BSD Full



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

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.

a) Dupa orientarea b) Dupa gradul de
suprafetei de rupere | deformare plastica

Ruperea
(dpdv
macro-
fractografic)

d) Dupa culoarea

c) Dupa rugozitate suprafetei de rupere



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Dupa gradul de deformare plastica ruperea
poate fi.

» fragila
» cvasifragila
» tenace
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Dupa orientarea suprafetei de rupere:

J Ruperea dreapta (a)
J Ruperea mixta (b, c)
(J Ruperea oblica (d)
(J Rupere conica (e)

M
e A
ARy

a
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Dupa rugozitate suprafetei de rupere :

» Grauntoasa - suprafata de rupere grauntoasa (fig. a) apar
fatete, => deformare plastica redusa pana la rupere.

» Stelata - tipica materialelor tenace (fig. b).

» Fibroasa - sunt prezente fibre formate prin deformarea plastica

a grauntilor din timpul procesului de rupere (fig. c) .




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Dupa culoarea suprafetei de rupere:

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.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
Microfractografia

Microfractografia optica utilizeaza microscopul metalografic optic;

Determina:

 dimensiunile fatetelor, daca sunt in trepte, geometria conturului
fatetelor, prezenta sistemelor de striatiuni, rugozitati, prezenta
fisurilor si a altor defecte ce intrerup continuitatea domeniului

cristalin, starea suprafetei, morfologia domeniului cristalin.




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Se pot diferentia suprafetele rupere intracristalina - A (rupere prin
interiorul grauntilor cristalini), rupere intercristalina - B (rupere pe

la limita grauntilor cristalini).




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Microfractografia electronica permite obtinerea de imagini clare ale
microreliefului de rupere. Se pot analiza fisuri foarte fine, 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.).




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Rupere fortata Suprasolicitare statica Test de

e apare brusc a) Rupere prin clivaj cu deformare tractiune,
e suprafata rupere de cristalina  redusa apare atunci cand forta Test de
mata sau lucioasa si partial maxima depaseste forta de rupere rezilienta
fisurata pe intreaga sectiune b) Rupere ductila (rupere

transversala; microscopica tip fagure) apare atunci

in ruperea ductila, apar adesea  forta maxima de forfecare depaseste
margini de forfecare la margine tensiunea de curgere

c) se poate produce o fractura
intergranulara cu deformare scazuta,
cu o reducere coeziunii limitei de
graunte sub influenta tensiunii
normale

Honeycomb fracture

Cleavage fracture
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Rupere la oboseala Suprasolicitare dinamica Test de
e se poate dezvolta ca urmare a Pornind de la crestaturi sau oboseala
supunerii la tensune repetata sub  imperfectiuni, fisurile oscilatorii se
influenta fortei de forfecare saua propaga prin material. Cand
tensiunii normale rezistenta materialului este
e rupere cu deformare redusa depasita, suprafata ramasa se rupe
prin intermediul unei ruperi fortate.

Fatigue fracture
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Rupere prin fluaj Tensiune statica de ex. temperatura Test de
e proces continuu in timp crescuta rupere prin
e se instaleaza la temperaturi mai Nenumarate fisuri se formeaza fluaj

ridicate si duce in cele dinurma la independent una de cealalta
ruperi, desi materialul este
incarcat sub punctul de rupere
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
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GATUIREA LA RUPERE

b o

Pentru aprecierea proprietatilor
mecanice ale unui material, de mare
importanta este gatuirea la rupere. La o
valoare mai mare decat rezistenta Ia
rupere, deformatia epruvetei se
concentreaza intr-un singur loc, pe

epruveta apare o gatuire si in acest loc se

va produce ruperea.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Dupa gradul de deformare plastica la rupere, ruperea

poate fi:
* fragila - gatuirea specifica a
(H L. sectiunii transversale este de
maxim 1,5%;
f"-l I.':k . U
. }{ * cvasifragila — maxim 15%;
* tenace — minim 15%.
S,-S, . L :
Z = = 100 [%] S, - aria sectiunii initiale a epruvetei

© S, - aria sectiunii la rupere



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
ALUNGIREA

Alungirea la rupere este definita prin raportul

Ar =212 X 100 %

Lo

care este o masura a plasticitatii materialului metalic.

Al
AS = — X 100%
Lo

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

o

Curba tensiune
deformatie pentru:

- a. un material fragil;

- b. un material complet

fragil.

|

Curs TACM

o

Curba tensiune —
deformatie cu palier de
curgere (materiale
ductile)



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

TENACITATEA

Tenacitatea proprietatea materialelor metalice de a rezista |a
solicitari exterioare statice si dinamice un timp indelungat,

deformandu-se mult inainte de a se rupe.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Pe baza deformatiilor pe care le sufera un material pana la rupere,
materialele pot fi:

1 deformabile sau ductile (deformatia plastica >> 0)

[ fragile sau casante (deformatia plastica=0)



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Materiale

SN

Deformabile sau ductile Casante sau fragile
Ap==0 Ay =0

AN

Tenace Maleabile

ﬂ) (ijjjs TACM [‘)




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Materialele maleabile sunt materialele care pana la rupere au
deformatii plastice mari, dar nivelul tensiunii este scazut. Aceste
materiale, in timpul deformarii plastice, nu prezinta fenomenul de
ecruisare.

Materialele tenace sufera pana la rupere deformatii plastice mari,
dar si nivelul tensiunii este ridicat. La aceste materiale este prezent

fenomenul de ecruisare.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Tenacitatea poate fi:

J statica (fiind egala cu suprafata de sub curba tensiune-

deformatie)

[ dinamica (obtinuta prin incercarea de rezilienta).

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

FRAGILITATEA

Fragilitatea, opusa tenacitatii, este proprietatea materialelor de a

se rupe fara a avea deformatii mari.

f

Pentru piesele solicitate prin

|
|

(a) Brittle fracture (b) Ductile fracture (c) Completely ductile fracture

soc sau la vibratii se evita
folosirea materialelor fragile.

Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA COMPRESIUNE

Rezistenta la compresiune — este proprietatea corpurilor solide de a
se opune deformarii sub actiunea a doua forte axiale de sens contrar,
orientate catre interiorul piesei. O epruveta standardizata cu o
sectiune transversala cunoscuta este supusa unei forte axiale c

valoare mica. O stare de tensiune uniaxiala predomina in proba.

Raportul dintre tensiune si lF

compresie poate fi aratat din grafic in

diagrama fort-compresiune. :E =
ST T
o



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Prin aceasta incercare se determina:

[ scurtarea

U rezistenta de rupere la compresiune,

Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

compressive load (or stress)
—
_—
N
T
N

=TT e .
~ - plastic deformation )
elastic ——» compression{or strain)

deformation

Diagrama tensiune-compresie

Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

In urma deformarii epruveta ia o forma de butoi. R&manerea in
urma a deformarilor transversale ale suprafetelor de baza ale
epruvetei se datoreaza fortelor de frecare ce apar intre aceste

suprafete si platourile masinii de incercat.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

. i Y
F

- s
Ah Ah
a b

Diagrama de compresiune a metalelor plastice (a)
si a metalelor rigide (b)

La incercrea la compresiune materialele tenace, nu se rup. Ele se
deformeaza plastic in mod continuu, pe masura cresterii sarcinii.
Metalele rigide prezinta o etapa de deformare elastica urmata de una

de deformare plastica, care se termina,prin distrugerea epruvetei.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

| Plastic fragil, fir3 rezistentd la compresiune

. Plastic ductil cu rezistenta mare de compresie

B Plastic ductil cu rezistentd micd de compresie

. Plastic ductil fara rupere Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
F

Din punct de vedere al structurii sale, deformarea unei epruvete are
loc dupa cum se vede in figura.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Caracteristicile ce se determina prin incercarea la compresiune

Epruveta Diametrul initial si ultim dy, d; [mm]
Lungimea dintre repere;
initiala si ultima ho,hy,; [Mmm]
Aria sectiunii transversale: -
initiala: S o [mm?]
-ultima: S, [mm2]
Sarcina Curenta F [N]
La limita de curgere F. [N]
Ultima F, [N]
Caracteristici Limita de curgere o.=F./Sy [N/mm2]

mecanice uzuale Rezistenta la compresiune O, = Foi/So; [IN/mm2]
Scurtarea procentuald a

epruvetei A_=((hy-h,)/h ) x100 [%]
Umflarea procentuala a

epruvetei Z. = ((S,-S,)/S o) X100 [%]

Curs TACM
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Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA FLAMBAJ

Fenomenul de flambaj se poate produce
atat in domeniul elastic cat si in domeniul

plastic. Influenta materialului barei se

- evidentiaza in formulele de calcul prin

modulul de elasticitate, fie prin efortul unitar

critic de flambaj.

Barele subtiri, tuburile cu pereti subtiri supuse la compresiune, se

verifica suplimentar la stabilitate.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA FLUAJ

Fluajul urmareste deformarea in timp a unei epruvete , in conditiile
de mentinere la o solicitare si o temperatura constanta, pe toata
durata incercarii, in vederea determinarii deformatiei remanente

dupa o anumita durata de solicitare sau a duratei de solicitare la

care se produce ruperea epruvetei.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Fluajului are drept scop sa clarifice relatia intre timpul t:
d temperatura T
[ tensiunea normala (efortul unitar normal) o .

d deformatia specifica «.

i Fluaj Fluaj
primar Fluaj secundar terfiar p
nestabilizat stabilizat accelerat
(nestablizat) (slebizsl (ocnslorsl) ¢ Rupere
1l 1 1l

%wit&za minima de fluaj

Deformatja Al

Timpul t




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Principiul testului de rupere prin fluaj:

O epruveta este supusa solicitarii la tensiune constanta si temperatura
constanta. Deformatiile plastice sunt masurate in intervale de timp
continue. Toate valorile masurate pot fi apoi transferate intr-o

diagrama de fluaj.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

o \
| b

& i

!

:| ‘

g Ul

b

4
]

\
1
y
i
g

b
[

e
| =g

Modificarea epruvetei in timp

Curs TACM

t-timp,

€ - alungire,

1 - fluaj primar,

2 - fluaj secundar,

3 - fluaj tertiar,

4 - ruperea epruvetei,
a - deformare elastica,
b - deformare plastica.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA FORFECARE

Rezistenta de rupere |la forfecare

Rezistenta la forfecare - este proprietatea corpurilor solide de a se
opune actiunii momentane a doua forte paralele, egale ca marime,
de sens contrar si dispuse perpendicular pe axa corpului, la foarte

mica distanta una fata de alta, de o parte si de alta a unei sectiuni.

Curs TACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
INCERCAREA LA FORFECARE

Aceasta incercare se aplica epruvetelor prelevate din semifabricate
destinate executarii unor piese ce vor fi supuse, in exploatare, la
forfecare. Prin incercarea la forfecare se pot determina caracteristici
mecanice si elastice similare cu acelea care se determina prin

solicitarea la tractiune



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

|

B;— — B~

B! emey s e Schema de principiu a
o - dispozitivului de Tncercat la
Z

.7
N\

[

forfecare

De obicei epruveta are sectiune circulara. Epruveta se trece prin trei
inele de otel calit, cu dimensiunea alezajului corespunzatoare sectiunii
epruvetei. Schema de principiu a dispozitivului arata ca, sub actiunea
fortei F, epruveta C este rupta intre falcile de fixare B1, B2 si falca de

taiere Z, dupa doua sectiuni de forfecare, ql si g2.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA TNCOVOIERE

Rezistenta la incovoiere este proprietatea corpurilor solide de a se
opune deformarii sub actiunea unor forte sau cupluri de forte care

se afla in planul care trece prin axa barei.

Aparat pentru masurarea deformatiilor la incovoiere



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
In timpul solicitarii, in epruvetd apar concomitent eforturi de
tractiune si compresiune. Axa barei se deformeaza, fibrele din partea
convexa se lungesc (intindere), iar cele din partea concava se
scurteaza (compresiune).
La incovoiere, ca si la compresiune, metalele se comporta in
doua moduri:
* tenace, cum este cazul otelurilor, care pot fi deformate apreciabil
prin incovoiere fara ca ele sa se rupa,
* rigide, cum este de exemplu fonta, folosita mult in constructia de

masini, dar care se rupe relativiuser.in cazul solicitarii la incovoiere.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

L,
Hax

—
— —
= - ———
T e e o - - ——

Epruveta ce are forma unei bare cu sectiunea circulara sau
dreptunghiulara, se va rezema simplu la ambele capete, iar sarcina va fi

aplicata perpendicular pe axa epruvetei, la mijlocul distantei dintre

reazeme, pana in momentul producerii ruperii.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Odata cu determinarea valorii sarcinii maxime din

momentul ruperii, F cu ajutorul dispozitivului de inregistrare al

max’

masinii universale de incercat, se determina si sageata la rupere.
Sageata la rupere este insasi deformatia epruvetei in

momentul ruperii, masurata prin deplasarea verticala a punctului

de aplicare al sarcinii.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA INCOVOIERE PRIN SOC
(REZILIENTA)

Prin incercari dinamice prin soc se evidentiaza comportarea
metalelor |la viteze mari de deformare, relevand capacitatea acestora
de deformare in conditii de viteza de deformare, de temperatura si

de stare de tensiune.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Rezilienta se determina cu pendulul de rezilienta Charpy.

ciocan

Y-

~ epruveta

Schema de principiu

Incercarea consta in ruperea unei epruvete prismatice, prevazuta cu
o crestatura in forma de U sau V in zona de mijloc.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

) E
> KCU = ruspere [3/m 2]

HAMMER

K - rezilienta

C - pendul Charpy

U - forma crestaturii epruvetei
S - sectiunea de rupere

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Se ridica pendulul la 0 anumita inaltime. Se lasa apoi sa cada liber
lovind epruveta in partea opusa crestaturii. Se constata ca dupa
ruperea epruvetei pendulul se ridica la o Tnaltime mai mica decat
cea initiala. Diferenta dintre energia potentiala initiala a

pendulului si cea finala reprezinta energia de rupere (E rupere)



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice
REZISTENTA LA TORSIUNE

Rezistenta la torsiune este proprietatea corpurilor solide de a se
opune deformarii sub actiune a doua cupluri de rasucire Mt

situate in planuri perpendiculare pe axa barei.

Aparat de incercare
la torsiune

CursITACM




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA TORSIUNE

O bara dreapta de sectiune circulara sau
inelara este solicitata la rasucire pura daca

asupra ei actioneaza la extremitati doua

cupluri M, situate in planuri

TORQUE

perpendiculare pe axa barei.

T - tensiunile tangentiale; T=G-Y

G- modul de elasticitate transversal

v - lunecarea specifica



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

INCERCAREA LA TORSIUNE

Studiul proprietatilor mecanice de
forfecare pura se efectueaza prin
incercarea la rasucire a unui tub cu
perete foarte subtire. Se masoara
momentul de rasucire aplicat
probei si unghiul de torsiune al
acesteia. Se determina apoi:

e tensiunea tangentiala, T si

* |unecarea specifica, y.




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

DURITATEA

Duritatea este proprietatea materialelor de a se opune patrunderii in

masa lor a unor corpuri straine care tind sa le deformeze suprafata.

Durimetru portabil Durimetru universal

C TACM
- 11.3.40. >



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

DURITATEA

Metodele de determinare a duritatii, in functie de viteza de

actionare a fortei asupra penetratorului:

(1 metode statice, la care viteza de actionare se situeaza sub 1

mm/s,

(J metode dinamice, pentru care viteza de actionare depaseste

aceasta valoare.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

Metodele frecvent utilizate la determinarea duritatii

Metoda Tip penetrator Evaluarea Scarl Domeniul de Tipul metodei
duritatii utilizate utilizare
Brinell | bila otel F/S, [_'\T:'nun'l] - = 450 HE staticd
bila otel h. [mm] B=130 = 450 HE staticd
Rockwell | con de diamant h. [mm] C=100 toate materialele staticd
Vickers | prranuda de diamant | F/S, Dl-’nun‘l] - toate materialele statica
Poldi bila de otel comparativa | - < 450 HE dinamica




Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

OBOSEALA MATERIALELOR

Oboseala este un fenomen

de reducere a rezistentei de

rupere in cazul solicitarilor :
]

repetate de un numar mare

de ori.

Se produce in cazul axelor de rotatie sub actiunea greutatilor proprii
precum si a altor forte care nu-si modifica sensul. Se obtine, de

asemenea, ca efect al vibratiilor.



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

OBOSEALA MATERIALELOR

Arbore cot|t

-4,_‘_)—' L__

v—-L.."' =

Se constata ca piesele cu solicitari variabile se pot rupe la nivele de
solicitare mai mici decat rezistenta de rupere statica, cu atat mai mici

cu cat numarul ciclurilor de solicitare este mai mare.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari mecanice

REZISTENTA LA OBOSEALA

Rezistenta la oboseala este marimea maxima
a solicitarii pentru care piesele au o©

durabilitate nelimitata. Se determina prin

incercari de oboseala. Marimea rezistentei la
|

oboseala depinde de tipul solicitarii, precum Py

si de forma ciclului de solicitare.

Masina de
incercare la oboseala

Curs TACM




CARACTERIZAREA
MATERIALELOR PRIN
INCERCARI TEHNOLOGICE



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

INCERCARI TEHNOLOGICE ALE
MATERIALELOR

* Proprietatile tehnologice ale materialelor metalice exprima
capacitatea acestora de a fi prelucrate prin diferite procedee

tehnologice de prelucrare ori formare la rece sau la cald.

* Sunt evaluate calitativ, prin acordarea unor calificative.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR

- turnabilitate

- deformabilitate

- sudabilitate

- calibilitate

- prelucrabilitate prin aschiere
- maleabilitate

- ductilitate



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Turnabilitatea

» este proprietatea materialelor de
a umple in stare lichida tot
interiorul unei forme de turnare.




Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Proprietati de turnare

U Fluiditatea

 Contractia

 tendinta de segregare

[ tendinta de absorbtie a gazelor

[ tendinta de fisurare

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Proprietatile de turnare sunt cu atat mai bune cu cat materialul are o

compozitie mai apropiata de eutectic.

Fluiditatea se exprima ca raport intre lungimea obtinuta la turnare si
lungimea total a spiralei, proprietatea de turnare fiind cu atat mai bun

cu cat materialul umple o lungime mai mare.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Determinarea fluiditatii materialelor metalice serveste la:

[ controlul capacitatii aliajului de a umple forma;

 controlul temperaturii aliajului la o compozitie chimica data a

acestuia;



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

) aprecierea calitativa a variatiilor de compozitie chimica si a
variatiilor proprietatilor aliajului in stare lichida, pentru o

temperatura data, constanta, de turnare;

[ alegerea aliajului cu fluiditatea cea mai buna dintr-o serie de aliaje

echivalente din punct de vedere al celorlalte proprietati.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Fluiditatea materialelor metalice pentru turnatorie depinde de trei

categorii de factori, care, in principal, sunt:

* Proprietatile intrinseci ale materialului metalic:
e vascozitatea
e temperatura intervalului de cristalizare

 conductivitatea termica



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Tehnologia de turnare
* temperatura de turnare

e viteza de turnare

e dimensiunile si amplasarea sistemului de turnare.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Proprietatile formei de turnare

conductivitatea termica a materialului formei

umiditatea formei

temperatura formei

calitatea suprafetei formei

permeabilitatea formei



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Metode de determinare a fluiditatii

. metoda bazatd pe incetarea curgerii materialului metalic, datorat3

cristalizarii, intr-un canal cu sectiune descrescanda.

A I A-A
=T T AR
I'L]:'Dma (cochila) A I Am cochila) gfﬁa_j
e )P <
ngl-ﬂ. gf-ﬂ.liﬂ.[& é _________ P :,--"-"“u, Gid
,:JL — el Proba
i
(a) (b)

Proba pana (a) si proba sfera (b) pentru determinarea fluiditatii



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* metoda bazata pe incetarea curgerii materialului metalic, datorata

cristalizarii, intr-un canal lung cu sectiune constanta.

BB

Proba spirala (a),
proba dreapta (b)
si proba U (c)

(2 (c)



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Prelucrabilitatea

[ reprezinta capacitatea unui material de a fi prelucrat printr-un
anumit procedeu, dar si comportarea acestuia in timpul
procesarii.

[ este apreciata prin incercari specifice, incercari tehnologice, care

urmaresc principalele caracteristici ale procedeului propus.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* Incercarile tehnologice se elaboreazi pentru conditii concrete;
semifabricatul este declarat corespunzator cand asigurad un

raspuns minim necesar stabilit prin experimente anterioare,

reglementat prin standard.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Prelucrarea prin deformare plastica la rece presupune

modificari de forma si sectiuni, fara rupere.

Tablele se incearca la ambutisare si indoire alternata.

Sdrmele se incearca atat la indoire alternata cat si la rasucire si

infasurare pe dorn.

Tevile se incearca la indoire, aplatizare, largire si rasfrangere.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Tncercarea la ambutisare

 Ambutisarea consta in modificarea formei unui semifabricat, de
la forma plana la cea cava sau in marirea adancimii unui

semifabricat cav cu sau fara modificarea grosimii peretilor.

poanson

. inel de
retnere

. malrita

tabla deformata

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

 Deformabilitatea tablelor exprima capacitatea acestora de a se
deforma plastic pentru a lua o forma data fara sa apara defecte in
piesa. Marimea cantitativa a deformabilitatii este gradul de
deformare suferit de un material pana la care incepe sa apara prima

fisura.

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice
P I ey [

h .
! I . Schema ambutisarii
d unei piese cilindrice

Deformarea materialului semifabricatului 1
se realizeaza prin trecerea lui fortata printr-o
b placa activa 2 de diametru d sub actiunea
fortei F a unui poanson 3 cu diametrul d, .
Pentru ca semifabricatul sa nu fie taiat, atat
poansonul cat si placa activa (matrita) sunt
prevazute cu raze de racordare r,, respectiv
r.. Semifabricatul de la care se pleaca este
un disc'de"diametru D si grosime s.




Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Determinarea capacitatii de ambutisare la rece a
tablelor subtiri prin metoda ERICHSEN

Incercarea consta din deformarea in matrit a unei epruvete, folosind
un poanson cu capat sferic, in vederea determinarii adancimii maxime
de ambutisare, pana la aparitia unei fisuri patrunse, in vederea
determinarii deformatiilor suferite si a adancimii maxime de
ambutisare a materialului.

Aceasta adancime, masurata in mm, cu precizie de 0,1 mm, reprezinta

indicele Erichsen.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* SRENISO 20482:2014

 Materiale metalice. Table si benzi. Incercarea de ambutisare

Erichsen

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

' 1 — poanson
2 — placa de presiune
3 —semifabricat
¢ 4 —suruburi de fixare
5 — placa activa
' 6 — suport placd activa

/7 —masa masinii

Curs TACM



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice




Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

e Standul este compus din poansonul 1, proiectat in asa fel incat sa se
poata monta pe traversa mobila a masinii, suportul placii active 6,
care se fixeaza pe masa masinii 7, placa activa 5 si placa de
presiune 2. Semifabricatul 3, este strans intre placa de presiune si

placa activa 5 prin intermediul suruburilor de fixare 4.

 Tncercarea se considers terminata in momentul formarii unei fisuri

patrunse, pe o lungime de aproximativ5 mm.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Dupa ambutisare, epruveta se scoate din dispozitiv si se masoara

adancimea de patrundere a poansonului.

Material Indicele Erichsen If pentru grosimea tablei de 1 mm
Otel carbon de calitate pentru 9.0-10.5

ambutisare

Cupmu 8.2-95

Aluminiu 5.3

Alama 8,3-12

Tinand cont de rezultate, se pot trage concluzii asupra deformabilitatii

materialului supus procesului de ambutisare si a indicelui Erichsen, IE.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la indoire

Se urmareste determinarea capacitatii de deformare prin indoire
a materialelor metalice, verificarea calitatii produselor precum si
evidentierea defectelor de suprafata a semifabricatelor cu
sectiune dreptunghiulara, rotunda sau poligonala, avand

diametrul sau grosimea <4 mm.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

SR EN ISO 7438:2016 Materiale metalice. Incercarea la indoire

Standardul specifica o metoda pentru determinarea capacitatii de
deformare plastica prin indoire a materialelor metalice si se aplica
epruvetelor prelevate din produse produse metalice, asa cum se
specifica in standardele de produs corespunzatoare. Standardul nu
se aplica anumitor materiale sau produse, de exemplu tevi fara

sudura sau sudate, pentru care exista alte standarde.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

] deformarea plasticd prin indoire lentd, continud si fara socuri a
unei epruvete rectilinii, in jurul unui dorn pana la un unghi a
format intre fata unei ramuri a epruvetei indoite si prelungirea
fetei celeilalte ramuri fie pana la aparitia unei fisuri cu luciu

metalic de minim 3 mm.
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

» Se deosebesc urmatoarele tipuri de incercari:

d indoirea libera pe dispozitive cu role pana la diferite unghiuri

mai mici de 1600

1 indoirea in matrita profilata la unghiuri stabilite de profilul

matritei (valoarea unghiului de 60°+10 este exemplificativa);

1 Tndoirea completa la 180° cu sau fara distante intre fetele

interioare ale ramurilor epruvetei indoite

[ indoirea in menghina cu sprijinul unui dorn.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la dubla indoire a tablelor subtiri si a benzilor

 Se urmareste determinarea capacitatii de deformare prin

dubla indoire a tablelor subtiri si a benzilor laminate la rece

* Incercarea la dubld indoire presupune efectuarea a douj
indoiri ale epruvetei dupa directii perpendiculare intre ele,

fiecare realizandu-se la un unghi de 180°.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

|.  epruveta se indoaie, pana la un unghi de aproximativ 1009, in
jurul unu dorn cu diametrul de 10 mm; dornul se indeparteaza
iar indoirea se continua pana la 180° si suprapunerea celor doua

jumatati ale epruvetaei.

Il. noua muchie de indoire va fi perpendiculara pe prima.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

-
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Se considera ca materialul are capacitatea buna de deformare
prin dubla indoire, daca epruvetele supuse procesului nu
prezinta fisuri vizibile cu ochiul liber, pe muchia de indoire si in

special in coltul celei de-a doua indoiri.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarile tehnologice ale tevilor

(J Aceasta Tncercare tehnologica se aplica tronsoanelor din
tevi metalice cu sectiune circulara si cu diametrul exterior de
maxim 65 mm in vederea determinarii capacitatii de

deformare plastica prin indoire a acestora.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la indoire

[ consta Tn Tndoirea acestora pe o rola prevazuta cu o canelura de
raza ,,r’’, pana cand unghiul a atinge valoarea mentionata in
standardul de produs.

1 incercarea se considera satisfacatoare daca pe suprafata tevii nu se

observa fisuri vizibile cu ochiul liber.




Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la aplatizare

1 determinarea a capacititii de deformare plasticd prin aplatizare

a tevilor metalice cu sectiunea circulara si cu diametrul exterior
de maximum 400 mm, avand grosimea peretelui de max 15 % din

diametrul exterior.

] poate pune in evidenta si anumite defecte ale tevilor.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

M are loc intre placile unei masini, pana cand distanta dintre ele,

masurata sub sarcina si pe directia de aplatizare, atinge valoarea

specificata ,,H” din standardul de produs.
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

d Incercarea la aplatizare arata rezistenta la compresiune a

tevilor metalice testate.

 Pentru a avea rezultate bune, teava nu trebuie sa prezinte

fisuri evidente la inspectarea vizuala.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la largire

] determinarea capacititii de deformare plasticd prin lrgire a

tevilor metalice cu sectiunea circulara, avand diametrul exterior de

maxim 150 mm si grosimea peretelui de maxim 10 mm .

M Prin largire se urmareste obtinerea unei portiuni evazate la
capatul tevii care serveste la imbinarea si etansarea a doua

conducte.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Incercarea la rasfrangere

1 determinarea capacitatii de deformare plastica prin rasfrangere a
tevilor metalice, de sectiune circulara, avand diametrul exterior

de max 150 mm si grosimea peretelui de maxim 10 mm .

[ se urmareste formarea unei borduri plane si perpendiculare pe

axa tevii.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Utilizeaza masina universala de incercat cu un dispozitiv ce

contine:

. o sculd tronconica cu unghiul la varf adecvat, de obicei 90°
M o scula avand un capat cilindric cu diametrul mai mic cu 1 mm
fata de diametrul interior al tevii si o portiune plana concentrica

cu capatul cilindric perpendiculara pe axa sculei de deformare.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

O Tncercarea se considera satisfacatoare, daca la nivelul diametrului

maxim al bordurii nu se observa cu ochiul liber nici o fisura.
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice
Sudabilitatea

Capacitatea unui metal de a fi sudat in conditiile de fabricatie
impuse intr-o constructie conceputa corespunzator si de a se

comporta satisfacator in exploatarea pentru care este destinata.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* Sudabilitatea este o insusire complexa determinata de:

 proprietatile materialului de baza,
 proprietatile materialului de adaos,
 tehnologia de sudare,

M nivelul solicitarilor Tn exploatare.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Metodele de incercare, utilizate in prezent pentru determinarea
sudabilitatii, sunt numeroase si variate, fara sa se fi ajuns la
standardizarea unor metode unice.
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

e Sudabilitatea otelurilor in functie de compozitia chimica:

d Buna (% C<0,2)
[ Satisfacatoare (% C0,2 ... 0,3)
 Limitata (% C0,3 ...0,4)

d Rea (% C>0,4)



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Comportarea otelurilor la sudare se judeca prin prisma valorilor unui

coeficient Ce — carbon echivalent.

* Ce eprezinta insumarea influentelor elementelor de aliere, din
compozitia unui otel, raportate la influenta carbonului asupra

caracterului structurii de racire, deci sudabilitatii.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Cel mai frecvent se pot produce fisuri in mijlocul cusaturii (1), in zona
de diluare (2), In zona de racordare (3), sub cordon (4) sau in zona

influentata termic (5).
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Standarde de caracterizare a imbinarilor sudate

e SR EN ISO 23277:2015, Examinari nedistructive ale sudurilor,

Examinarea cu lichide penetrante a sudurilor.

* SR EN ISO 23278:2015, Examinari nedistructive ale sudurilor,

Examinarea cu pulberi magnetice a sudurilor



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Calibilitatea

Proprietatea unui material metallic de a realiza o duritate minima

pe o adancime mai mare sau mai mica;

4 ﬂ‘ l\ V _-.' .'-
) | XL, -
: Y [ {
440 °F 540| “F | I

Nermaliced 350 °F 650 °F
(176 °C) (237 “C) (252 9C) (3532 °C)

Quenched 400 °F 500 °F 590 °F 730 °F

201 °C) (M0 “C) 100y 553 00y

Tempering colors of steel
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Calirea consta intr-o succesiune de operatii de incalzire cu o anumita
viteza pana la temperaturi situate peste punctele critice de
transformare structurala, mentinere la aceste temperaturi si o racire

cu viteza mare pana la temperatura ambianta sau chiar sub 0° C.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* Alegerea metodei de racire pentru calire a piesei depinde de

forma acesteia, de dimensiuni si de compozitia chimica.

 Cu cat mai mare este continutul de carbon din otel, cu atat mai
mari vor fi modificarile de volum, ce decurg in timpul transformarii
fazice si cu atat mai mare va fi pericolul de deformare si de
formare de fisuri, fiind deci, in acest caz, cu atat mai importanta

alegerea mediului de racire adecvat.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

Aprecierea calibilitatii se face prin:
O viteza critica de calire;

O indicele de calibilitate;

J diametrul critic de calire
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Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

* Metode de determinare a calibilitatii

* Determinarea calibilitatii prin calire frontala (incercarea Jominy)

* -incalzirea unei epruvete cilindrice din otel |la temperatura de
calire un timp stabilit apoi, in anumite conditii prescrise, racirea
Cu apa a unuia dintre capetele epruvetei si masurarea duritatii

de la capatul racit la capatul neracit.



Caracterizarea materialelor prin incercari tehnologice

e Valorile duritatii astfel determinate se inscriu, in functie de
distanta de la capatul racit, intr-o diagram obtinandu-se astfel

curba de calibilitate a otelului respective.

* Pe baza acestor curbe se stabileste indicele de calibilitate.
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