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PROPRIETATILE MATERIALELOR METALICE

INTRODUCERE

Conform conceptiilor stiintifice moderne, pentru caracterizarea unui material este necesara
luarea in considerare a unui ansamblu de proprietdti comune, reprezentative precum si a criteriilor
structurale.

Din acest punct de vedere materialele metalice se deosebesc de cele nemetalice printr-o
tendinta accentuata de a forma retele cristaline compacte, prin opacitate, luciu metalic, insolubilitate
in solventi obisnuiti, conductibilitate termica si electrica deosebit de mari, prin proprietdti mecanice
si de prelucrabilitate speciale.

Metalele manifesta si alte proprietati care le diferentiaza de nemetale, proprietati fizice cum
ar fi: densitate ridicata, temperaturd de topire si de fierbere mai ridicatd decat in cazul nemetalelor,
duritate mare. Toate acestea atesta existenta in retelele cristaline specifice metalelor a unor legaturi
foarte puternice Intre atomi, respectiv legaturi metalice.

Ca elemente chimice, peste 80% din totalul celor cunoscute, cuprinse in Tabelul periodic al
elementelor sunt metale, aplicatiile lor regdsindu-se practic in toate domeniile stiintei, tehnicii si
vietii cotidiene, de la constructii de masini la tehnica medicala si biologie, de la minerit la energie
nucleara si tehnologie spatiald, de la electronicd §i microelectronicd sau agriculturd la mobilier si
artd, de la aplicatiile din domeniile de varf ale cercetarii pana la cele mai banale obiecte personale.

Fierul, aluminiul, calciul, sodiul, potasiul, magneziul sunt cele mai utilizate metale, in
compusi metalici sau ca materiale metalice sub forma de aliaje. Lor li se adaugad metalele greu
fuzibile (Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mo, W) si cele rare (Ge, Ga, In, TI) acestea toate deschizand
posibilitatea obtinerii unor aliaje cu cele mai variate proprietati si cele mai spectaculoase utilizari.

Cunoasterea exactd a proprietatile materialelor metalice: fizice, chimice, magnetice,
mecanice si de prelucrabilitate este necesard inginerilor proiectanti in procesul de alegere a
materialului optim pentru o anumita aplicatie practica stiut fiind faptul ca dimensionarea rationald a
elementelor ce alcatuiesc constructiile ingineresti duce la economii de material si de energie pe tot
parcursul duratei de existenta a unui produs, prin urmare, la eficientd si competitivitate.

In aceast curs sunt abordate proprietitile materialelor metalice aflate in stare solida, starea
de topitura metalica si proprietdtile ei facand obiectul altor lucrari din literatura de specialitate.

Scopul acestei lucrari este de a pune la dispozitia studentilor Facultatii de Stiinta si Ingineria
Materialelor, specializarea Stiinta materialelor, un material care sa acopere programa cursului de
“Proprietatile materialelor metalice”. Cartea poate fi utila si inginerilor metalurgi, constructori de
masini sau mecanici precum si tuturor celor care doresc sd cunoascd acest subiect generos si
complex.

1. CLASIFICAREA PROPRIETATILOR MATERIALELOR METALICE

Materialele metalice sunt de obicei corpuri cristaline. La nivel de monocristal ele prezinta
anizotropie (valorile masurilor proprietatilor sunt diferite in functie de directia de masurare) dar, in
mod obisnuit, aceste materiale fiind policristaline, caracterul proprietatilor lor este cvasi-izotrop.

Cunoasterea proprietdtilor materialelor metalice este necesard pentru a putea alege In
cunostinta de cauza materialul potrivit pentru o necesitate tehnica data.

Odata cu cresterea numadrului de proprietati cunoscute ale metalelor a aparut nevoia
clasificarii acestora; astfel, principalele proprietati ale materialelor metalice pot fi clasificate dupa
urmatoarele criterii.

Proprietatile materialelor metalice pot fi: proprietati fizice, proprietiti chimice, proprietati
mecanice $i proprietati tehnologice.

Proprietatile fizice sunt la randul lor proprietati termice, proprietati electrice si proprietati
magnetice.
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Proprietatile chimice ale materialelor metalice pot fi discutate separat drept proprietati ale
metalelor si proprietati ale aliajelor.

In ceea ce priveste proprietitile chimice ale metalelor pure literatura de specialitate din
domeniul acestei stiinte fundamentale este mai mult decat generoasa.

Pentru aliajele utilizate frecvent in tehnicd, principalele fenomene chimice care prezinta
interes sunt cele legate de coroziune.

Proprietatile mecanice se referd la comportarea materialelor metalice atunci cand asupra lor
se actioneaza din exterior cu forte. Se pot studia proprietatile elastice, relatiile intre tensiuni si
deformatii, rezistenta la rupere, rezistenta la deformare plastica, fluajul si asa mai departe.

Proprietatile tehnologice si de utilizare se refera la capacitatea materialelor metalice de a fi
prelucrate prin anumite procedee tehnologice (célibilitate, sudabilitate, agchiabilitate, si altele) si de
a fi exploatate cu rezultate previzibile in anumite conditii de mediu si solicitare.

Dupa alt criteriu proprietdtile materialelor metalice se mai pot clasifica dupd naturd, in
proprietati intrinseci (proprietati fizice, chimice, mecanice) si n proprietdti de utilizare (proprietati
tehnologice si de exploatare).

Dupa sensibilitatea fatd de structurd proprietatile materialelor metalice pot fi clasificate
drept: insensibile la defecte reticulare si sensibile structural.

Ceea ce trebuie mentionat aici cu claritate este faptul ca prin modificarea structurii cristaline
se poate produce modificarea tuturor proprietatilor materialelor metalice atat a celor sensibile cat si
a celor insensibile la defecte reticulare; structura materialelor metalice determind proprietatile lor.
De altfel, in utilizarile industriale curente, proprietatile materialelor metalice din constructia
pieselor componente ale maginilor utilajelor, constructiilor etc. sunt imprimate de natura
materialului, de compozitia chimica, de structura si de modul de prelucrare.
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2. PROPRIETATILE FIZICE ALE MATERIALELOR METALICE

Proprietatile fizice sunt cele care definesc comportamentul unui material dat sub actiunea
fenomenelor fizice (camp gravitational, camp termic, camp electric, camp magnetic, cAmp luminos,
etc.).

2.1. Densitatea materialelor metalice

In ceea ce priveste campul gravitational, se cunoaste din fizicd faptul ca el este specific
fiecarui corp indiferent de materia care il formeaza. Campul gravitational al Pamantului este luat ca
referintd in aplicatiile tehnice obisnuite, Tmpreund cu caracteristica sa de baza, acceleratia
gravitationala.

Definitd ca masurd a interactiunii lor cu campul gravitational creat de Pamant, masa
corpurilor este una dintre marimile de baza ale sistemul international de masuri si greutati, tocmai
datorita importantei ei in tehnica.

Masa insasi, prin modul ei de definire nu permite comparatia intre comportamentul
demonstrat in camp gravitational de catre mai multe materiale metalice date. Mult mai utila in acest
scop este o altd marime fizica si anume densitatea.

Densitatea materialelor cunoscutd si sub denumirea de masa specifica este definitd drept
masa a unitatii de volum si se masoara in [kg/m’].

m
== 2.1.1
p v ( )

In situatia materialelor metalice intereseazi greutatea specifici (densitatea) in cazul tuturor
aplicatiilor. Spre exemplu, materialele grele pot fi utilizate pentru realizarea de volanti, batiuri,
contragreutati, etc. In extrema cealalti, materialele usoare sau ultrausoare se utilizeazd pentru
aplicatii legate de aeronautica, tehnica spatiala, metrologie, etc.

Intre cele doud limite alegerea materialelor pentru aceastid proprietate tine cont de
echilibrarea staticd si dinamicd a masinii, utilajului sau piesei in cauzad, de caracteristicile
cinematice si de rigiditatea optima a sistemului proiectat si exploatat.

Supradimensionarea din punct de vedere al densitdtii duce inevitabil la cresterea greutatii
proprii a partilor in miscare i implicit la consum de energie suplimentar inutil in timpul functionarii
si prin urmare la reducerea randamentului.

Subdimensionarea din punct de vedere a densitatii poate duce la instabilitate dinamica sau
statica, sensibilitate la vibratii, etc.

Densitatea este o proprietate intrinseca care scade cu cresterea temperaturii In limite reduse
si poate fi maritd prin deformare plasticd dar tot in limite foarte stranse.

Datorita unor modificari de volum, survenite odata cu modificarea structurii fazice la unele
materiale metalice, pot aparea modificari ale densitatii $i in urma unor tratamente termice.
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Pentru aplicatiile ingineresti clasice aceste variatii ale densitatii sunt rareori considerate a fi

semnificative.
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Fig. 2.2.1 Variatia densitdtii metalelor in functie de numarul atomic

Densitate materialelor metalice se masoara cu usurintd iar valorile medii pentru metale si
principalele aliaje metalice tehnice sunt date sub formd de tabele sau grafice in literatura de
specialitate, figura 2.1.1.

2.2. Proprietatile termice ale materialelor metalice

Putem defini proprietatile termice ale materialelor metalice drept marimi care precizeaza
comportamentul materialelor in prezenta campului termic.

In 1772 fizicianul german J.C. Wilcke introduce notiunea de caldurd specifici a
substantelor.

In 1819 fizicienii francezi Pierre Louis Dulong (1785-1838) si Alexis Therese Petit (1791 -
1820) dupa un numar de experimentari constatd ca pentru 13 elemente chimice produsul dintre
caldura specifica si greutatea atomica este constant si emit legea caldurilor atomice (legea Dulong -
Petit). Potrivit acestei legi produsul dintre masa atomica a unui element si caldura sa specifica este
un numar constant egal cu aproximativ 6 cal/mol grd.

Mai tarziu, in 1831 Neuman si in 1863 Koop au stabilit cd un compus are caldura molara
egald cu suma caldurilor atomice ale elementelor componente exprimata prin:
C=m-C,+n-C, [cal/grd mol] (2.2.1)
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unde: m, n sunt numerele de atomi din molecula compusului considerat iar C; si C, sunt caldurile
atomice ale componentilor.

Pentru compusi cédldura specificd se determina cu o relatie similara
C=p-c,+q-c, [cal/grd mol] (2.2.2)
unde: p si q sunt proportiile masice ale celor doi componenti iar ¢; si ¢, sunt caldurile specifice ale
componentilor.

Regula se aplica pentru compusi chimici, solutii solide, faze intermediare si aliaje eterogene.

Toate aceste reguli au fost determinate empiric si au putut fi explicate mai tarziu utilizand
teoria cinetica.

Reprezentand grafic variatia caldurii atomice cu temperatura ar trebui sd se obtind o paralela
cu axa temperaturii absolute T, situata la 6 cal/grd atom g.

Realitatea experimentala infirma acest lucru. Astfel, se poate observa justetea acestei
concluzii numai peste o anumita valoare a temperaturii 0.

La temperaturi mai mici decat aceasta temperatura caracteristica valoarea caldurii atomice
(molare) a materialului metalic scade cu puterea a treia a temperaturii absolute tinzand la 0 in
apropierea lui 0 K.

Pentru majoritatea materialelor metalice temperatura caracteristica 0 este situatd intre
150...400 K.

—
e T

Fig. 2.2.1 Variatia caldurii atomice cu temperatura pentru materialele metalice

Mai mult, in cazul metalelor se observa abateri de la curba din figura 2.2.1 si la cresterea
temperaturii peste o anumita valoare.

In cazul punctelor critice de transformare apar de asemeni anumite discontinuitati (salt
pentru transformarile de ordinul intdi) si cresteri accentuate urmate de reveniri 1n cazul
transformarilor de ordinul al doilea.

2.2.1 Caldurile specifice ale materialelor metalice

Termodinamica defineste caldura specifica la volum constant drept variatie a energiei
interne U cu temperatura T, iar cdldura specifica la presiune constanta drept variatie a entalpiei H cu
temperatura T:

_du

c,=— 2.2.1.1
4T ( )
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dH

C. =—

PoodT

Caldura specifica la presiune constanta c, este mai comod de determinat experimental dar

acest lucru nu deranjeaza prea mult deoarece intre cele douda marimi in termodinamica este valabila
relatia:

c,—c, = _T(ﬁsz p(@j (2.2.1.2)
P oT* ) "\ oV ),

Introducéand coeficientul de dilatare liniard o si coeficientul de compresibilitate K definiti prin:

1(6\/)
o =—| —
v\aoT ),

(2.2.1.1°)

(2.2.1.3)
K - _L(a_Vj
VP ),
relatia (2.2.1.2) se mai poate scrie:
,T-V
c,—C, =a T (2.2.1.4)

sau, cand nu existd informatii precise despre compresibilitate se poate utiliza relatia:

¢, =¢,(I+yaT)
y=oa-V/K-c,
in care: y este constanta lui Griineisen, si este practic independentd de temperatura.

Experienta aratd cad diferenta dintre cele doud cdlduri specifice ¢, - ¢, este foarte mica,
datorita faptului ca, metalele si in general solidele sunt putin compresibile. Practic, incepand de la

temperaturi vecine cu zero absolut si pand la 300 K graficele celor doud marimi coincid. Din acest
motiv deseori se considera in calcule ¢, = c,.

(2.2.1.5)

2.2.2 Teoria clasica a caldurii specifice

Este general acceptat ca principalul mecanism care conduce la o variatie semnificativa a
continutului de energie cu variatia temperaturii in cazul solidelor aflate la temperaturi apropiate de
temperatura camerei este marirea amplitudinii vibratiei si respectiv energiei fiecarui atom.

Astfel, in cazul materialelor metalice, energia absorbitd la incalzirea unui corp este
consumatd in cea mai mare masurd pentru a mari amplitudinea de vibratie a ionilor din reteaua
cristalina.

Considerand metalul solid format din N particule care constituie fiecare cate un oscilator
armonic tridimensional care poate vibra pe directiile axelor de coordonate, expresia energiei sale in
functie de frecventa o este data de relatia:

2 2 2
o P mo'q
2m 2
in care: p este momentul; m este masa oscilatorului; q este o coordonatd care caracterizeaza
abaterea din pozitia de echilibru.
Relatia pentru energia medie, datd de mecanica statistica clasica este:

(2.2.2.1)

% _E
jE-e KTdv
E= S =kT (2.2.2.2)
_[e KTdv

0
unde: T este temperatura absoluta si k constanta lui Boltzmann.
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Deoarece fiecare dintre cele N particule vibrand dupa trei directii, poate fi consideratd in
parte drept 3 oscilatori liniari armonici suprapusi si independenti, expresia clasica a energiei de
vibratie a cristalului va fi egala cu:

U =3NkT (2.2.2.3)
De aici, prin derivare in functie de T se obtine cdldura specificd a cristalului metalic considerat:
;= d—[; =3Nk (2.2.24)

Daca temperatura este suficient de mare se observa experimental ca valoarea este suficient
de apropiata de realitate.

Calculand pentru un mol de substanta, ce contine N4 particule, caldura specifica va fi egala
cu aproximativ 3R=6 cal/mol K (confirmand legea Dulong - Petit), unde: N este numarul lui
Avogadro; R - constanta generald a gazelor.

La temperaturi tinzand spre zero absolut rezultatul de mai sus nu mai confirma experimentul
si vine chiar in contradictie cu principiul III al termodinamicii conform caruia la 0 K céldurile
specifice tind catre 0.

Aceastd problema a fost depasitd teoretic intr-o oarecare masurd de Teoria lui Einstein a
caldurilor specifice care pentru temperaturi joase da o scadere exponentiald a lor. Experimental se
aratd ca descresterea exponentiala este prea rapida.

Prin teoria lui Debye a céldurilor specifice se obtine o descrestere mult mai lenta, anume cu
puterea a treia a temperaturii absolute, deci mai aproape de realitatea experimentala.

2.2.3 Conductibilitatea termica

Energia termicd gaseste in materialele metalice un mediu de propagare privilegiat. Altfel
spus, materialele metalice au proprietatea de a transporta energia termica.

Intr-un material aflat in afari de echilibru din punct de vedere termic, apare un flux de
energie indreptat de la partea mai calda spre cea mai rece.

Cantitatea de caldura care trece in unitatea de timp printr-o sectiune unitara, perpendiculard
pe directia fluxului termic in materiale omogene si izotrope este data de legea lui Fourier:
q=-\-— (2.2.3.1)

ox
in care: t este temperatura iar A este coeficientul de conductibilitate termicd sau conductivitatea
termica.

Aceasta marime caracterizeaza capacitatea unui material de a transporta caldura.

Scriind relatia pentru cantitatea de cdldurda elementara dQ care trece prin suprafata
elementara dS in timpul dt obtinem:

dQ = —kﬁder (2.23.2)
ox
de unde se poate scoate valoarea conductivitatii:
ox 1 1
A=—-dQ— — — 2.2.33
Q ot dS drt ( )

Unitatea de masura a conductivitatii termice in sistemul international este [W/m grd], iar ca
unitati tolerate se utilizeaza [cal/cm grd s] si [Kcal/m h grd].

.....

2
% _a sxﬁ (2.2.3.4)
unde:
a= CL (2.2.3.5)
-y

este difuzivitatea termica, A conductivitatea termica, C caldura specifica si y greutatea specifica.
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2.2.3.1 Conductibilitatea termica determinata de vibratiile retelei cristaline (conductibilitatea
fononica)

Mecanismele prin care se considerd cd se realizeazd transportul energiei termice in
materialele metalice solide sunt doud: I - prin vibratiile termice ale atomilor si moleculelor si II —
prin gazul de electroni.

Prin analogie cu transportul energiei electrice se poate vorbi de rezistenta termica si de
rezistivitate termica, ca invers al conductivitatii.
nemetalelor se poate explica prin functionarea ambelor mecanisme de transport. in cazul metalelor
rolul principal in transportul energiei termice il au electronii liberi, iar in cazul nemetalelor
vibratiile retelei cristaline.

In retelele cristaline metalice, transportul de energie termicd se produce prin vibratiile
ansamblului de ioni componenti. Odatd cu incalzirea suprafetei unui corp, amplitudinea vibratiilor
creste incepand cu atomii de la suprafata. Din aproape in aproape, aceste vibratii sunt transmise in
tot corpul prin unde elastice. Miscarile nu sunt armonice si pot fi considerate drept unde termice,
care interferand, imprastie caldura in intregul cristal

.....

Gazul fononic este format din fononi, particule fictive asociate undelor termice si avand
energia hv si impulsul h/A.
In teoria cinetica se arata ca pentru gaze conductivitatea termica se exprima prin relatia:

k:%-c-v-l (2.2.3.1.1)

unde: ¢ este cdldura specifica; v este viteza medie a miscarii dezordonate a particulelor; 1 este
drumul liber mijlociu.

In cazul gazului fononic in relatia de determinare a conductivititii termice ¢ este cildura
specifica a unui fonon, v viteza fononului egala cu cea a sunetului si 1 drumul liber mijlociu al
fononului.

Deoarece peste temperatura caracteristica atat viteza sunetului cat si caldura specifica sunt
constante, singura variabild ramane drumul liber mijlociu. Acesta variaza invers proportional cu
temperatura si de aceea, la materialele in care transportul de energie termicd se realizeaza prin
mecanismul vibratiilor termice conductivitatea scade cu cresterea temperaturii.

Trebuie avut In vedere insa cd asupra conductivitdtii termice mai au influenta si alti factori
mai ales prin influentarea drumului liber mijlociu anume, factorii geometrici cum ar fi:
imperfectiuni statistice ale retelei, impuritdti chimice, suprafetele cristalului, prezenta a mai multor
faze. Toti acesti factori limiteaza marimea drumului liber mijlociu 1.

Prezenta unor structuri amorfe face exceptie, ea duce la cresterea drumului liber mijlociu.
aceea ca la Incdlzire are loc o ordonare a structurii, existdnd tendinta naturald de trecere din
structura amorfa n structura cristalind, tendintd amplificata si favorizata de cresterea temperaturii.

Un fapt interesant cu aplicatii practice este cazul monocristalelor: datorita anizotropiei,
conductivitatea lor termica depinde de directia cristalina.

2.2.3.2 Conductibilitatea termica determinata de gazul electronic

Al doilea mecanism de transport al cadldurii in materialele metalice este prin gazul de
electroni.

Electronii pusi in comun in legatura metalicd formeazd un gaz electronic aflat intr-o
continud miscare dezordonatd determinatd de energia lor termica.

8
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Daca un corp metalic este incalzit neuniform, electronii aflati la suprafata mai calda au
energie mai mare in comparatie cu cei aflati pe suprafetele mai reci. Ca urmare, apare o scurgere de
electroni directionatd de la suprafata mai calda catre cea mai rece. Prin interactiunea electronilor, n
deplasarea lor prin retea, cu ionii retelei sau cu alti electroni se transmite energia termica. Astfel se
explica crearea fluxului termic de la suprafata calda la cea rece.

Valoarea vitezei de miscarea a electronilor de la suprafata caldd la cea rece este mult mai
mare (aproximativ 100 de ori) decat viteza de miscare a undelor elastice, deci conductivitatea
termicd determinatd de gazul electronic este mult mai mare decat cea determinata de reteaua
cristalina.

Calculul conductivitatii termice determinate de gazul electronic se poate face utilizand din
nou relatia (2.2.3.1.1), in care se tine seama de relatia drumului liber mijlociu pentru electronii liberi
l=v-1:

1

ng-cv-vz-r (2.2.3.2.1)
Utilizand teoria clasica putem calcula caldura specifica a electronului:
%mo . V2 = ik -T
L 3k-T (2.2.3.2.2)
AT a—
m,
Pe de alta parte:
U :%-k-T (2.2.3.2.3)

ceea ce Tnseamna o caldura specifica de 3/2 k pentru fiecare electron.
Considerand gazul electronic format din n electroni si inlocuind in relatia (2.2.3.2.2) cdldura
specifica a colectivului de electroni si utilizand relatia (2.2.3.2.3) obtinem:

2
}Lzl.VZ.T.E.n.kzi.kT—nT (2.2.3.2.4)
3 2 2 m,
Raportand la conductivitatea electrica o se obtine raportul Widemann si Franz, aproximativ

acelasi pentru toate metalele:

A 'S
—=3-—T (2.2.3.2.5)
c e
Valoarea raportului obtinuta pe baza teoriei cuantice este:

2 2
&:n—-k—z-T (2.2.3.2.6)
c 3 e

Conductivitatea termica determinata de gazul electronic nu depinde de temperatura.

La cresterea temperaturii, drumul liber mijlociu se micsoreaza si conductivitatea termica
scade, in acelasi timp 1nsa, creste energia electronilor si deci caldura transportatd de ei va fi mai
mare, ducand la o crestere a conductivitatii termice.

Cele doua efecte contrare sunt aproximativ egale in metale si atunci conductivitatea termica
nu va fi influentata mult de modificarea valorii temperaturii.
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2.2.4 Dilatarea corpurilor

Fenomenul de crestere a dimensiunilor corpurilor la incélzire este numit dilatare termica.
Daca se considera cresterea unei singure dimensiuni a corpului se vorbeste despre dilatare liniara
caracterizata prin coeficientul de dilatare liniara.

Se defineste coeficientul de dilatare liniara medie a, pentru dilatdri corespunzatoare unei
variatii de temperaturd finite AT =T, — T, si coeficientul de dilatare liniard reald o cand variatia de
temperatura este infinit mica.

I =L[i+a(T, -T,)] 2.2.4.1)

unde: 1; si 1y sunt lungimile corpului la temperatura T respectiv T.
L=, 1 AL 1

Q|

—=—— (2.2.4.2)
T-T, 1, AT 1,
iar
o= al (2.2.4.3).
dT 1
Coeficientii de dilatare termica se masoara in °’c™h.
Daca notam deformarea reala a unui corp cu &:
di
€= T
2.2.4.4
dl ( )
de = —
1
Prin urmare, coeficientul de dilatare va fi dat de:
o=de (2.2.4.5)
dT

Considerand acum cresterea tuturor dimensiunilor corpului datoritd cresterii temperaturii,
putem defini dilatarea in volum sau dilatarea volumetrica. Aceasta se caracterizeaza prin
coeficientul de dilatare volumetrica 3 care este aproximativ egal cu 3a.

Explicarea dilatdrii poate fi facutd stiind ca dimensiunile corpurilor sunt determinate de
distantele medii, r, dintre atomii care le compun. Dilatarea este asadar, rezultatul cresterii acestor
distante in timpul incalzirii.

In reteaua cristalind atomii vibreaza in jurul pozitiilor de echilibru si se gisesc in retea la

distante ce depind de energia potentiald dintre ei.  Energia potentiald a unei perechi de atomi este
datd de relatia:

a b
U =-—+— (2.2.4.6)

m n

T r

unde: a, b, m, n sunt constante care depind de tipul de legdturd, iar r este distanta dintre cei doi
atomi.
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Curba de variatie a acestei energii este data in figura 2.2.4.1.

Fig. 2.2.4.1 Curba de variatie a energiei medii dintre atomi cu temperatura

La temperatura de 0 K energia atomilor este Uy, amplitudinea vibratiilor este aproape de
zero s1 1n acest caz distanta dintre atomi ry poate fi consideratd la limita, ca distantd de echilibru
pentru atomii perfect stationari.

Prin Incélzire la temperatura T, energia perechii de atomi creste la valoarea U, si odata cu
ea creste si amplitudinea vibratiilor atomilor. Pe figura se observa valorile distantelor dintre atomi:
distanta minima rq $1 distanta maxima rp,.

Media aritmetica a celor doua distante este:

Lo+,

2

Datorita faptului cd oscilatiile 1n jurul pozitiei de echilibru in cazul celor doi atomi nu sunt
armonice, curba care arata variatia energiei de interactiune nu are axd de simetrie verticala si r; este
diferit de ry (r; este mai mare decat ry).

Cresterea temperaturii mai mult, la T, duce la cresterea energiei la Uy si la cresterea distantei
medii dintre atomi la r, mai mare decat r;.

Variatia cu temperatura a coeficientului de dilatare termica o este asemdnatoare cu variatia
cu temperatura a caldurii atomice C,. Legatura dintre ele este data de relatia:

1 C, m+n+3

I'lz

(2.2.4.7)

o =—- (2.2.4.8)
3 K-V 6
unde:
K este coeficientul de elasticitate volumetrica, V este volumul atomic, m si n sunt constante ce intra
in relatia (2.2.4.6).

Valoarea constantd (m+n+3)/6 poartd denumirea de constanta lui Griineiesen si poate fi
determinatd experimental prin masurarea coeficientului de dilatare termica, a caldurii atomice si a
modulului de elasticitate volumetrica.

La temperaturi mai mari decat temperatura caracteristica 0, o este proportional cu C, si este
deci aproximativ constant. Pentru aceste temperaturi se pot considera valabile relatiile:

_ e
AT (2.2.4.10)
Ae = AT

Aceste relatii sunt utilizate in practicd la analiza deformatiilor termice care apar in solide
odata cu incdlzirea lor.
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2.2.5 Caldura latenta de topire

Notiunea de caldura latenta a fost introdusd in 1760 de catre chimistul si fizicianul scotian
Joseph Black.

Astazi se defineste prin termenul de caldurad latentd de topire / solidificare marimea fizica
egald cu energia absorbitd/cedatd de un mol de substantd pentru a se topi/solidifica Tn conditii
normale de temperatura si presiune.

Experimental se constata ca odatd cu incalzirea unui corp se produce o modificare a
evolutiel normale a temperaturii in sensul cresterii acesteia in momentul in care este afectatd
structura interna a corpului. Astfel, la anumite valori proprii ale temperaturii, din cauza unor
modificari ale naturii fazelor sau chiar a starii de agregare, energia absorbita nu mai duce imediat la
cresterea temperaturii cum ar fi de asteptat.

Introducerea continud a caldurii duce la cresterea temperaturii doar odata cu incheierea
transformarilor de faza sau cu schimbarea completa a starii de agregare in Intreaga masa a corpului.

Cantitatea de caldurd absorbita de corp intre timp, la temperaturd constantd se numeste
caldura latentd a corpului respectiv. Valorile concrete pentru diferite materiale se gasesc tabelate n
literatura de specialitate sau se pot masura pe cale experimentala.

Aceasta proprietate fizica a materialelor metalice este utila in multe cazuri practice, anume
la dimensionarea instalatiilor de incdlzire pentru tratamente termice sau pentru topirea aliajelor. la
estimarea consumurilor energetice aferente unor astfel de procese tehnologice etc.

2.2.6 Temperatura de topire si temperatura de fierbere

Temperaturile de topire ale metalelor sunt mai ridicate decat ale nemetalelor. Mai mult se
observa ca, metalele din blocul s (grupa I A si II A din sistemul periodic al elementelor) si p
(grupele III B, IV B, V B, VI B, VII B) sunt mult mai usor fuzibile decat metalele tranzitionale,
exceptie face mercurul (Tiyg = -38,48 °0).

In figura 2.2.6.1 sunt reprezentate grafic temperaturile de topire ale metalelor in functie de
numarul atomic.

Punctele de topire cresc cu Z de-a lungul perioadelor pana la elementele din grupa a VI B ,
dupd care scad. Punctele de topire cresc in grupa cu n la metalele tranzitionale d (grupele III
A...VIII A, I Bsi II B). La metalele din blocurile s si p variatia este inversa. Aceste comportari sunt
atribuite numarului de electroni diferit ce participa in retea la formarea legaturilor metalice.

Cel mai usor fuzibile metale sunt: Hg (-38,48 °C), Cs (28,5 °C), Ga (29,8 °C), Rb (38,7 °C)
iar cele mai refractare metale sunt W (3410 °C), Re (3150 °C), Os (3000 °C) etc.

Temperaturile de fierbere prezinta aceleasi tendinte ca si punctele de topire: W (5930 °0),
Re (5500 °C), Os (5500 °C) fiind metalele cu cele mai inalte temperaturi de fierbere.

Cele mai joase temperaturi de fierbere corespund urmatoarelor metale: Hg (357 °C), Cs (690
°C), Rb (713 °C), Cd (768 °C), K (776 °C) etc.

Aliajele au 1n general temperaturi de topire mai scazute decat temperaturile de topire ale
componentilor metalici care le formeaza. Trebuie mentionat ca in general, aliajele metalice au
intervale de topire si solidificare si nu temperaturi de topire. Cunoasterea acestor temperaturi este
utila pentru dimensionarea instalatiilor de incalzire cat si pentru alegerea unor materiale metalice cu
proprietati de refractaritate ridicate.
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Fig. 2.2.6.1 Temperaturi de topire ale metalelor

In figura 2.2.6.2 sunt reprezentate grafic temperaturile de fierbere ale metalelor.

(o2}
o
o
o

4000

500

B W
®Re
Tag ¢#0s
L Nb Hfe eo|r
2t B
r
¢ oRh oPt
ePd
V
Be Ti_® Co A prom Th U
- [ J P9 M ')
Fe oN' 0 Cee Gd Er e Au
°° & Sr *T1e
i Al C?CU'. Ade .I ...i::'o ’Am
® OglNn D m
. SMn Ga .Ba Sn: .OLu F;b
L Li :MQ .'Cac oSr S.b"l-a Yb  TieeB
Na e N ° Eu ®Po
. o *Rb Cd ecs , eHg ,

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Cele mai joase temperaturi de fierbere corespund urmatoarelor metale: Hg (357 °C), Cs (690
°C), Rb (713 °C), Cd (768 °C), K (776 °C) etc.

Aliajele au in general temperaturi de topire mai scazute decat temperaturile de topire ale
componentilor metalici care le formeaza. Trebuie mentionat cd in general, aliajele metalice au
intervale de topire si solidificare si nu temperaturi de topire. Cunoasterea acestor temperaturi este
utild pentru dimensionarea instalatiilor de incalzire cat si pentru alegerea unor materiale metalice cu
proprietati de refractaritate ridicate.
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2.3 Proprietati electrice

2.3.1 Notiuni generale

In 1827 fizicianul german, Georg Simon Ohm a descoperit legea fundamentala a curentului
electric care trece printr-un conductor liniar, (legea lui Ohm). Aceastd lege std la baza studierii
proprietatilor electrice ale materialelor metalice.

Legea stabileste legatura care existda Intre tensiunea electrica aplicata la extremitatile unui
conductor si intensitatea curentului electric ce strabate conductorul respectiv:

E=R-I (2.3.1.1)
in care: E este tensiunea aplicata, iar I este intensitatea curentului ce strabate conductorul.

R, factorul de proportionalitate care leagd E si I se numeste rezistenta electrica si este direct

proportional cu lungimea conductorului si invers proportional cu sectiunea sa transversala:

R =210 (2.3.1.2)

unde: p [Q2 m] este rezistenta specificd numita si rezistivitate.
Marimea inversa rezistivitdtii electrice poartd numele de conductivitate electrica.

o= [1/Qm)] (2.3.1.3)
p

Conductivitatea electricd variaza periodic cu numdrul atomic Z. Mai mult, metalele
monovalente au conductivitatea mai mare decat cele bivalente care la randul lor conduc mai bine
electricitatea decat metalele de tranzitie.

2.3.2 Teoria electronica a conductibilitatii electrice

Teoria electronilor liberi in metale std la baza celei mai simple explicatii date
transportului de curent electric prin metale.

La echilibru, in lipsa unui cAmp electric extern, electronii pusi in comun in reteaua
cristalina a unui metal au o miscare termica dezordonati caracterizata de viteza v. Deoarece
orientarea vitezei v este absolut intamplatoare, se poate considera ca gazul electronic in
ansamblu se afli in repaus fati de reteaua cristalini. Astfel, densitatea de curent j
transportata de electroni este egala cu zero.

Daca aplicim un camp electric de intensitate E, electronii liberi vor fi antrenati in
directia cAmpului capatand o viteza suplimentara u. Astfel se formeaza un flux de electroni in
directia cimpului, deci un curent electric.

Miscarea electronilor in campul electric este 0 miscare accelerata asa ca viteza u ar
trebui sa creasca continuu si odata cu ea intensitatea j a curentului de electroni transportati
ar trebui sa tinda la infinit; acest lucru nu se produce.

in realitate se stabileste un curent constant de regim iar explicatia dati fenomenului se
bazeaza pe ciocnirile care au loc intre electronii accelerati in cAmpul electric si nodurile retelei
cristaline formata din ionii metalului.

Astfel, energia acumulata de electroni sub actiunea campului electric este transmisa
ionilor din nodurile retelei in momentul ciocnirii si este acumulatd de acestia ducind la
cresterea energiei miscarii termice proprii, adica se produce incalzirea metalului.

Acest fenomen a fost descoperit in 1841 de cétre fizicianul englez James Prescott Joule
si este cunoscut sub numele de efect termic al curentului electric sau efect Joule.

La fiecare ciocnire cu ionii retelei viteza electronilor scade foarte mult si ei sunt
accelerati din nou in cimpul electric pana la viteza u, sufera din nou o ciocnire si asa mai
departe. Astfel se poate explica curentul constant, stabilirea regimului stationar de transport
al electronilor sub influenta campului electric.

15



PROPRIETATILE MATERIALELOR METALICE

Determinarea cantitativda a conductivitatii electrice se poate realiza presupunand cad in
unitatea de volum de metal se gasesc in medie n electroni liberi avand viteza u.

Astfel, prin unitatea de sectiune de conductor, perpendiculard pe directia campului electric,
vor trece 1n unitatea de timp toti electronii care se afld la distantd mai micd sau egala cu u fatd de
sectiunea consideratd. Electronii care trec se afla deci Intr-un volum prismatic de Tndltime u si
sectiune unitara.

Cunoscand numarul mediu de electroni liberi din metal deducem ca in acest volum sunt
n-u electroni iar sarcina transportata de ei este n-u-e.

Densitatea de curent este asadar:
j=n-u-e (2.3.2.1)

Electronul aflat in cadmpul electric de intensitate E este deplasat sub actiunea unei forte egale
cuE-e.

Viteza u pe care acesta o va capata datoritd aceste forte este:
u=Eo (2.3.2.2)

m,
unde:

e-E . Ce . .

—— este acceleratia electronului imprimata sub actiunea fortei E -e;
m,

1 este timpul mediu dintre doua ciocniri.

Electronul atinge viteza u numai dupa trecerea timpului t; (si are aceasta viteza imediat
inaintea unei noi ciocniri). In momentul imediat urmadtor ciocnirii cu ionii retelei viteza
suplimentara a electronului poate fi consideratd nula si atunci viteza medie intre doud ciocniri se
poate calcula:

AL (2.3.2.3)
2-m,
Scriind timpul mediu dintre douad ciocniri:
T= 1 (2.3.2.4)
v
unde:

v este viteza medie a migcdrii dezordonate a electronilor in lipsa campului electric extern;

| este lungimea drumului liber mijlociu al unui electron, obtinem pentru densitatea de curent relatia:
2
e -E 1
-— (2.3.2.5)
2-m, Vv

j=n-

Utilizand acum legea lui Ohm gasim expresia conductivitatii electrice:

. 2
o=t _ne 1 (2.3.2.6)
E 2m, v

si expresia rezistivitatii:
p:iﬂgl. (2.3.2.7)
n-e -1

Pentru metalele monovalente aceastd expresie este in foarte buna concordantid cu
datele experimentale.

Se observd cd bazandu-ne pe teoria propusd, relatia dintre conductivitatea electricd si
numarul de electroni de valenta este o relatie de proportionalitate. Aceasta ar presupune o crestere a
conductivitatii pentru metalele bivalente sau trivalente.

Realitatea practicd insa contrazice acest lucru, cele mai bune conducatoare de electricitate
fiind metalele monovalente.

Pentru a explica nepotrivirea putem remarca faptul ca nu toti electronii de valenta participa
la transportul de curent electric si facem apel la cunostinte din statistica cuantica.
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Daca notam f probabilitatea ca electronii gazului electronic sd ocupe la OK o anumita stare
energetica 1n spatiul K, aceastd probabilitate variazd cu numarul de unda K, figura 2.3.2.1.
Probabilitatea este maxima, egald cu 1, pentru toate stdrile pand la vectorul de undd + K,, care
corespunde energiei £ E( si nuld pentru starile cu energii mai mari sau mai mici decat energia
maxima *E,.

-Km -Kn 0 Kn Km
Fig. 2.3.2.1 Probabilitatea f de ocupare a starilor electronice cu electroni la 0 K

La zero absolut, in lipsa unui camp electric extern, stdrile energetice ocupate de electroni
sunt distribuite simetric in jurul originii. Drept urmare nu exista un curent electric deoarece fiecarui
electron ce se deplaseaza spre dreapta, caracterizat prin vectorul de unda K, 1i corespunde un alt
electron cu vectorul de unda — K,, care se deplaseaza in directie opusa cu aceeasi viteza.

Aplicand un camp electric, electronii sunt accelerati in directia campului iar curba de
distributie se deplaseazd in aceeasi directie ocupand o noud pozitie reprezentatd in figurd prin linii
punctate.

Se observa cd o mare parte a electronilor nu participa la acest curent deoarece si n acest caz
unui electron care se deplaseaza spre dreapta ii corespunde unul care se deplaseaza spre stanga cu
aceeasi viteza.

La transportul de curent electric participa numai electronii din vecinatatea vectorului de
unda K, respectiv numai cei din imediata vecinatate a suprafetei Fermi.

Se poate deci vorbi de un numar efectiv de electroni care determind curentul electric iar
relatia conductivitatii se poate rescrie:

2
n,.-e 1
c=—2 - .~ (2.3.2.8)
2-m, v
Conform teoriei zonelor de energie pentru metalele monovalente acest numar ner este maxim
in timp ce pentru metalele de tranzitie el este minim.

2.3.3 Conductibilitatea electrica si temperatura

Odata cu sciderea temperaturii metalelor pure, in vecinitatea lui zero absolut se
constata o scadere catre zero a rezistivitatii. Aceasta inseamna ca reteaua cristalind opune
electronilor in miscare accelerati in camp electric o rezistentd din ce in ce mai mica pe
masura ce scade temperatura.

Se cunoaste ca odatd cu scaderea temperaturii spre zero absolut scade amplitudinea
vibratiilor atomilor in reteaua cristalina ceea ce ne duce la concluzia ca nu reteaua propriu-
zisa este cauza majora a frandrii electronilor ci vibratiile ei. Cresterea temperaturii provoaca
marirea amplitudinii de vibratie a ionilor in retea deci o interactiune mai accentuata intre
electronii in miscare ordonata si aceste vibratii ceea ce determinii cresterea rezistentei
electrice. Se poate concluziona ca aparitia rezistentei electrice si cresterea ei cu temperatura
este determinata de deformarea retelei cristaline provocata de oscilatiile termice ale ionilor
metalului.

Cele mai multe metale aflate la temperatura mai mare decat temperatura caracteristica 0,
manifestd directd proportionalitate intre rezistivitate si temperatura absolutd T, iar la temperaturi
sub 0 rezistivitatea este proportionala cu T
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In domeniul temperaturilor mari se poate deduce o relatie de dependenta intre rezistivitate si
temperaturd. Anume, cu cat amplitudinea de vibratie termica a ionilor in reteaua cristalind A este
mai mare, cu atat timpul mediu t dintre doua ciocniri pe care le suferd un electron este mai mic.
Mai mult se poate considera ca exista relatia:

1 = proportionalK2 (2.3.3.1)
T

Cunoscand relatia pentru energia unui oscilator armonic liniar de masd M ce oscileaza cu frecventa
v si amplitudinea A:

U=2-1"-v'-M-A’ (2.3.3.2)
s stiind ca energia unui ion din retea asimilat unui astfel de oscilator este 3 kT, rezulta:
—2 3-k-T
A =——-— 2333
2. M-V’ ( )

A . . C L h-v .
Luand in considerare ca temperatura caracteristica este 0 = = rezulta:

2
A= 2%32 111\/[;2 - (23.3.4)

de unde se poate vedea ca:

1 = proportional S (2.3.3.5)

lfe de alta parte

p= proportionall (2.3.3.6)

si se poate conclurziona:

p = proportional M".Fez . (2.3.3.7)

2.3.4 Influenta alierii asupra rezistentei electrice

Prin aliere se produce introducerea unor atomi straini in reteaua cristalind a unui metal.
Acest lucru produce deformari ale retelei cristaline si deplasari ale atomilor din vechile pozitii de
echilibru.

Efectul este asemanator cu cel provocat de cresterea agitatiei termice adicd o crestere a
rezistentei electrice. Prin aliere creste rezistenta electrica datoritda deformarii retelei cristaline a
metalului de baza. Efectul temperaturii asupra rezistentei electrice a aliajelor este acelasi ca in cazul
metalelor pure.

Astfel se poate deduce ca rezistenta electricd a unui aliaj constd din doi termeni, unul care
depinde de temperatura si altul independent de temperatura.

P =Pyt Pr (2.3.4.1)
unde: py este independenta de temperatura si se numeste rezistivitate reziduala;

pr este rezistenta datoratd oscilatiei retelei cristaline In functie de temperaturd. Aceastd regulad
poarta numele de legea lui Matthiessen.
In cazul celor mai multe aliaje rezistivitatea variaza cu temperatura ca in figura 2.3.4.1.
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Pr
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 J
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0 Temperatura, OK—s==— normata

Fig. 2.3.4.1 Variatia rezistivitatii cu temperatura pentru aliaje
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Fig. 2.3.4.2 Variatia rezistivitatii cu concentratia atomica in cazul solutiilor solide

Exista insd aliaje a caror rezistentd electrica ramane constantad cu cresterea temperaturii sau
chiar scade. Spre exemplu, aliajele cuprului denumite comercial Constantan (Cu + 45% Ni) si
Manganin (Cu + 4% Mo + 12% Mn) nu-si schimbd semnificativ rezistenta in intervalul de
temperatura 0 — 20 °C. Datoriti acestei proprietiti ele sunt utilizate la aparate electrice speciale unde
rezistenta trebuie s fie independenta de oscilatiile de temperatura.

Prin aliere se pot atinge rezistivitati electrice maxime la diferite procente de impurificare. De
exemplu in cazul solutiilor solide izomorfe maximul este atins la 50% procente atomice. Pentru un
aliaj Ag — Au reprezentarea graficd este data in figura 2.3.4.2.
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pAJ IJ
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Fig. 2.3.4.3. Variatia rezistivitdtii electrice cu concentratia in cazul aliajelor binare: a — amestecuri
mecanice; b — solutii solide serii izomorfe; ¢ — solutii solide marginale si amestec de solutii solide; d — sistem
de aliaje cu compus

In general, pentru aliaje binare rezistivitatea reziduali variazi cu concentratia potrivit
regulilor lui Kurnakov, reprezentate grafic in figura 2.3.4.3.

Se poate observa ca alierea este o metoda eficientd de obtinere a materialelor metalice cu
rezistenta electrica ridicata.

Dependenta rezistivitatii electrice cu temperatura se poate exprima prin relatia:
p =Py [1+0a-(T=20)] (2.3.4.2)
unde:
p este rezistivitatea la temperatura T;
po este rezistivitatea la 20 0C;
a este coeficientul de temperaturd al rezistivitatii.

Aceastd relatie este luatd In considerare in proiectare in cazul materialelor metalice care
lucreaza in camp electric la temperaturi ridicate.

2.3.5 Influenta deformarii plastice asupra rezistentei electrice

Se cunoaste ca deformarea plastica la rece mareste concentratia deranjamentelor in reteaua
cristalina. In mod obisnuit py creste liniar in functie de concentratia defectelor reticulare.

Valoarea pana la care se modifica rezistivitatea electrica prin ecruisare este de obicei pana la
6% in cazul metalelor pure Al, Cu, Fe, Ag etc. Exceptie face wolframul care prezinta o crestere cu
mult mai mare a rezistivitatii la deformare plastica la rece.

Prin recoacerea materialelor ecruisate se poate micsora rezistenta electricad pana la valori
egale cu cele dinainte de deformarea plastici. Din experimente s-a observat cd micgorarea
rezistivitatii are loc chiar si la temperaturi sub cea de recristalizare (in stadiul de restaurare). Spre
exemplificare, in cazul conductorilor din fier, in timp ce temperatura de recristalizare este 520 °C, o
recoacere la 100 °C este eficientd producind o reducere foarte important a rezistivitatii.
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2.3.6 Materiale metalice utilizate in industria electrotehnica

Deoarece proprietatile electrice deosebesc metalele cel mai mult de celelalte materiale
consideram necesara prezentarea unor exemple de utilizari.

Materialele care se utilizeaza in industria electrotehnica pentru aplicatii legate de
transportul, distributia si transformarea energiei electrice pot fi impartite in materiale
pentru: izolatori, semiconductori, conductori si rezistente electrice si nu in ultimul rand
materiale pentru contacte electrice.

Fiecare dintre aceste materiale trebuie sa satisfacd maximal o serie de proprietiti electrice,
chimice si mecanice.

Ne vom opri mai putin asupra izolatorilor care nu sunt realizati prin excelentd din materiale
metalice, si de asemeni mai putin asupra materialelor pentru contacte electrice.

2.3.6.1 Materiale metalice pentru conductori electrici

Pentru a fi selectat drept material apt pentru constructia conductorilor un material metalic
trebuie sa aiba rezistivitate electricd foarte mica, trebuie sd poata fi usor prelucrate prin deformare
sub forma de fire, trebuie sa aiba rezistentd mecanica mare si rezistenta la coroziune ridicata, in plus
sa interactioneze cat mai putin in cdmpuri magnetice. Mai mult decét atat este de dorit ca un astfel
de material sa manifeste o stabilitate a acestor proprietati fatd de temperatura.

Rezistivitatea scazutd este necesard pentru a limita la minim posibil rezistenta electrica si
astfel micsorarea caderilor de tensiune pe circuite si pierderile prin efect Joule.

Prelucrabilitatea usoara este necesard pentru a putea obtine semifabricate ieftine in conditii
tehnologice medii, cu productivitate foarte mare, necesarul de astfel de materiale fiind mare.

Rezistenta mecanicd trebuie sa aibd valori care sd permitd suportarea eforturilor mecanice
din timpul functionarii.

Rezistenta la coroziune se impune pentru a rezista atacului agentilor chimici din diferite
medii corosive naturale sau artificiale si a-si pastra sectiunea In anumite limite pe o durata de timp
bine determinata.

Conductivitatea electricd cea mai mare o au metalele pure (o = 40...60 m/Q mm?), de
asemeni ele au si o plasticitate buna.

In ceea ce priveste rezistenta mecanicd si rezistenta la coroziune ele sunt in mod clar
inferioare aliajelor. Chiar si asa metalele pure sunt cele mai raspandite materiale pentru conductori
electrici.

In ordinea conductivititii pot fi enumerate Ag, cel mai bun conducitor de electricitate, Cu,
Au, Al etc. Valorile conductivitatii electrice pentru cateva metale pure sunt date in tabelul 2.3.6.1.

Tabel 2.3.6.1 Conductivitatea electrica a unor metale o [m/Q mm?]

Metalul Ag Cu Al Mg Ca Na
o [M/Qmm’] | 62 59 38 22 21-22 | 21-22
continuare
Metalul Zn | Cd Ni Co Fe
o [m/Qmm?] | 17 14 13,8 10,3 10,2

Alte metale cum ar fi Na, Ca se oxideaza puternic in aer si din acest motiv nu se pot utiliza
drept conductori.

Pretul ridicat al argintului il face pe acesta si fie mai putin utilizat la conductori si in
industrie se utilizeaza pentru conductori electrici cuprul, aluminiul si fierul, in mod curent ca
metale.

Cuprul electrolitic (puritate 99,99%) este utilizat dupa retopire, turnare si deformare plastica
pentru fabricarea conductorilor electrici. Influenta impuritatilor apdrute in urma retopirii este
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determinatd de cantitatea dar si de natura impuritatilor precum si de forma in care se regasesc in
metal.

Solutiile solide formate cu impuritati au de reguld cel mai mare impact In scdderea
conductivitatii electrice. Pentru cupru, cele mai daundtoare pentru conductivitatea electrica sunt
impurificarile cu P, Si, As, Al iar cele mai putin periculoase sunt cele cu Ag, Cd si Zn. Prezentata
grafic aceasta sensibilitate la impuritati poate fi observata in figura 2.3.6.1, in care conductivitatea
cuprului este luata drept etalon.
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Conductorii din cupru se utilizeaza in stare recoapta sau ecruisatd, atunci cand sunt solicitari
mecanice moderate.

In cazul nevoii de rezistente mecanice mai mari se utilizeaza aliaje de cupru cu diferite
elemente: Cd, Sn, Al, P, Cr, Be, As, Zn etc. Desigur imbunatatirea proprietatilor mecanice prin
ecruisare duce la pierderi de pand la 6% din conductivitatea electrica in timp ce alierea duce la
pierderi i mai insemnate.

Cel mai utilizat aliaj de cupru pentru conductori este cel care contine (Cu + 0,9% Cd) si care
are 1n stare ecruisatd 90% din conductivitatea cuprului pur si o rezistentd mecanica la rupere de 2,5
ori mai mare ca a cuprului.

Alte aliaje de cupru utilizate pentru conductori sunt: bronzul cu Sn, Cd si Zn (Cu + 0,75%
Sn + 0,8% Cd + 0,6% Zn), cu o conductibilitate de 50%...60% din cea a Cu recopt, dar avand o
rezistenta la rupere in stare ecruisatd de pana la 1,5 ori mai mare decat a cuprului ecruisat; bronzul
cu Sn s1 As (Cu + 2,5% As + 2% Sn), cu o conductibilitate de 15%...18% din cea a Cu recopt, dar
avand o rezistenta la rupere 1n stare ecruisatd de pana la 2 ori mai mare decat a cuprului ecruisat; si
bronzul fosforos (Cu + 7% Sn + 0,1% P), cu o conductibilitate de 10%...15% din cea a Cu recopt,
dar avand o rezistentd la rupere 1n stare ecruisatd de pana la 2,19 ori mai mare decat a cuprului
ecruisat.

Aluminiul este utilizat de asemeni pentru conductori mai ales datoritd pretului de cost mai
mic, rezistentei la coroziune si nu in ultimul rdnd densitatii reduse 2,7 kg/dm’.

In stare recoaptd aluminiul are 60 % din conductivitatea cuprului dar la aceeasi greutate
sectiunea unui conductor de aluminiu este cu 60% mai mare, implicand in fapt o conductivitate
raportata la greutate dubla fata de cea a cuprului.

Datorita rezistentei mecanice insuficiente a aluminiului pur se utilizeaza pentru conductori
sistemul de aliaje de Al cu Mg si Si.

Un reprezentant tipic este aliajul denumit comercial aldrey, avand in afard de Al: 0,5...0,7%
Mg; aproximativ 0,6% Si, si uneori poate contine si 0,6% Mn.
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In telefonie, telegrafie si chiar in electrificarea zonelor izolate in care incarcirile electrice
sunt reduse si unde conductorii de Cu sau Al ar fi supradimensionati din punct de vedere electric, se
utilizeaza conductori din otel cu foarte putin carbon.

Acest material are proprietati mecanice si pret de cost mult mai avantajoase decat aliajele de
cupru sau aluminiu. Acoperiti prin galvanizare cu Zn acestor conductori li se asigurd si o rezistenta
la coroziune acceptabila.

Proprietatile lor magnetice trebuie bine controlate deoarece impedanta poate produce
pierderi mai insemnate decat rezistivitatea. Pentru a avea impedantda cat mai mica se utilizeaza o
compozitie chimicd de tipul C =0,01...0,15%, Mn = max. 0,4%, P = max. 0,04%, S = max. 0,05%
si Si = max. 0,08% care corespunde unui otel moale. O puternicd deformare plasticd duce la
micsorarea si mai mult a impedantei.

2.3.6.2 Materiale metalice utilizate pentru rezistente electrice

Materialele pentru rezistente electrice se clasifica in functie de temperatura la care lucreaza
in:

- materiale pentru reostate (reostate de pornire, reostate de reglaj, rezistente de precizie etc.)
care lucreaza la temperaturi ordinare;

- materiale rezistive pentru temperaturi inalte (elemente de incalzire pentru cuptoare

electrice, aparate de uz casnic etc.)

dﬁ-ifoarte mic, rezistivitate
Pr

foarte mare si fortd termoelectricd de contact cu cuprul cit mai mica sunt cerintele de baza ale

materialelor pentru reostate.

Rezistivitatea ridicatd duce la obtinerea de valori mari ale rezistentei electrice utilizand
lungimi $i mase mici de conductor.

Coeficientul de temperaturd al rezistivitatii electrice foarte redus face ca variatia rezistentei
electrice la oscilatiile de temperaturd sa fie aproape zero, fapt ce simplifica esential constructia
aparatelor de masura, de asemeni, forta termoelectrica de contact cu cuprul cat mai micd este o
cerintd care este impusd de necesitatea evitarii aparitiei curentilor termoelectrici in circuitele de
masurare, curenti care ar denatura rezultatele masuratorilor.

Datorita rezistentei mari, cele mai indicate materiale pentru reostate sunt solutiile solide.
Dintre acestea foarte cunoscute sunt cele care fac parte din sistemul Cu - Mn - Ni numite comercial
manganin.

Compozitia obignuitd a acestui aliaj este 86% Cu, 12% Mn si 2% Ni, iar rezistivitatea
electrica are valoarea p = 0,43 Q mm”*/m. Coeficientul de temperatura al rezistivititii este foarte
mic, o = (5...8x10°).

Utilizdnd in locul nichelului Fe se obtine un alt aliaj denumit feromanganin care are forta
termoelectrica de contact cu cuprul zero.

Alte aliaje de Cu cu Mn dar continand si Al sunt de asemeni recomandate pentru realizarea
de reostate. Denumirile lor comerciale sunt izabellin, novoconstantan si aliaj A (Terlo).

Un alt aliaj deosebit de cunoscut si utilizat in acest domeniu este cel numit constantan. El
face parte din sistemul Cu - Ni si compozitiile variaza intre (40...45%) Ni si (55...60%) Cu.
Coeficientul de temperatura al rezistivitatii, o este foarte aproape de valoarea zero, iar rezistivitatea
la temperatura camerei este circa p = 0,5 Q mm?*/m.

Aceste aliaje nu se folosesc in mod curent pentru realizarea de rezistente electrice de
precizie din cauza fortei termoelectrice mari fatd de cupru (39 pV/°C).

Un aliaj din acelasi sistem Cu - Ni, continadnd (25...35%) Ni este nichelina utilizata
traditional 1n aplicatii casnice.

Coeficientul de temperaturd al rezistivitatii electrice o =
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Materialele din care se construiesc elementele de incalzire din cuptoarele electrice trebuie sa
indeplineasca anumite conditii $i anume: sa reziste la temperaturi Tnalte timp indelungat la actiunea
oxidantd a atmosferei sau a altor gaze; sa reziste mecanic bine la temperaturi ridicate; sa aiba
rezistentd electrica mare si coeficientul de temperatura al rezistivitatii electrice mic.

In plus acest materiale trebuie si aiba sudabilitate buni, deformabilitate buna si ductilitate
pentru a facilita realizarea de sarme §i benzi si infagurarea acestora in spirala, repararea si montarea
fara dificultate.

Desi metalele pure cum ar fi W, Mo, Pt, Ni, Fe si Al indeplinesc o parte importanta dintre
proprietatile cerute, faptul cd au un coeficient mare de temperaturd al rezistivitdtii electrice
limiteaza mult aplicatiile datoritd complicatiilor ce apar la reglarea tensiunii de alimentare.

Alta clasd de materiale sunt solutiile solide rezistente la temperaturi inalte. Constantanul se
poate utiliza pani la temperaturi moderate 400°C...500°C.

La temperaturi mai inalte se utilizeaza solutii solide pe baza de nichel sau fier, de exemplu
Ni - Cr - Fe (aliaje crom-nichel numite si cromel), Fe-Cr-Al-Co cunoscut sub numele de cantal sau
Fe - Cr - Al aliaj cromal. Aceste aliaje se realizeaza in diferite game de compozitii chimice.

2.3.7 Efecte termoelectrice, galvanomagnetice si termomagnetice in materiale metalice

Pentru explicarea fenomenelor combinate care apar la actiunea simultand asupra
materialelor metalice a unor campuri de natura fizica este necesar sa se faca apel la cunostinte
complexe din domeniul fizicii cuantice.

2.3.7.1 Efecte termoelectrice In metale

Intr-un sistem de conductoare metalice omogene existd o interdependenta intre curentul
electric si curentul caloric care strabat sistemul. Aceastd interdependentd se manifesta prin aparitia
efectelor termoelectrice.

Efectele termoelectrice sunt urmatoarele: efectul Seebeck, efectul Thomson, efectul Peltier.
Toate aceste efecte au o caracteristica deosebitd: inversarea cauzei primare de naturd electrica
atrage dupa sine inversarea semnului fenomenului secundar, de natura termica. Pentru explicarea
acestor fenomene este necesar sa facem apel la teoria efectelor termoelectrice.

2.3.7.1.1 Teoria efectelor termoelectrice

Pentru a explica aceste fenomene se poate apela la rezultate obtinute ludnd in considerare
teoria Lorentz — Sommerfeld.

Expresiile curentului electric si a curentului caloric in prezenta unui camp electric si a unui
gradient de temperatura pot fi scrise:

. . 3- *
:_M.Ivs.I_K_E+£_%j.%.al+e.lg .%]dv

’ 3-h' T T oT) 6E ox .
(2.3.7.1.1.1)
4 o
QX:_“—?.IVS.L (—E+£—a—gj-%-a—T+e-Ex-% -dv
6-h° T T oT) 6E ox OE
(2.3.7.1.1.2)

Semnificatia mdrimilor care apar n relatiile de mai sus este: I - intensitatea curentului electric pe
directia x; m - masa electronului; e - sarcina electricd elementard; h - constanta lui Planck; v —
viteza electronilor in metal; 1 — drumul liber mijlociu; E = 2 mv? - energia; T temperatura absoluta;
¢ = "% mv* () - energia Fermi (energia electronilor la 0 K); f, — functia de distributie a electronilor
in absenta campului electric; Ex — componenta campului electric pe directia x; Qx — componenta
curentului caloric pe directia x.

Pentru a obtine forme mai simple pentru expresiile de mai sus se practicd o substitutie:
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. . 3 2
8“_3““.Ivzn+l 1.96 4 (2.3.7.1.1.3)
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Relatiile intensitatii electrice i curentului caloric devin:
2
[ =-% E K _S.(C 8Cja_TK  m-e 1 oT K
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b 3 " 30T oT)ox ' 6 T ox
(2.3.7.1.1.4)
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12 Tox o 6\T oTr)oax 6 7
(2.3.7.1.1.5)
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Se considera cazul cel mai general, " # 0 si se presupune un conductor metalic strabatut
X

simultan de un curent electric Iy si de un curent caloric Q. Ne intereseaza sa aflam cantitatea de
caldura W eliberata 1n unitatea de volum in unitatea de timp, Is.

Datorita prezentei campului electric apare In primul rand o cantitate de caldura egala cu Ex
Lx.

In al doilea rand, caldura eliberatd mai poate fi generati de un alt proces.

Daca se presupune cd prin elementul de suprafatd delimitat de planul x=x( intrd curentul
caloric Q(Xo), iar prin elementul de suprafata xo + Ax iese curentul caloric Q(x¢ + Ax), cantitatea de
caldura ramasa intr-o secunda in volumul unitar delimitat de aceste plane este egala cu:

Q(XO)— Q(x0 + Ax) oQ

i =—— 2.3.7.1.1.6
IA}(EIOl AX Ox ( )
Sumand caldura eliberata 1n unitatea de timp si in unitatea de volum 1n cele doud procese obtinem:
W=I- X_@_Q. (2.3.7.1.1.7)
O0x

Daca se tine cont de relatiile 2.3.7.1.1.4 si 2.3.7.1.1.5 relatia pentru determinarea cédldurii devine
(2.3.7.1.1.8):

L. g.i.ﬁ_T&_l.[Q@_T_%]_gi K,
c ° "|2eT ox K e\T ox 0x) 2-e ox|K

) ( 6TJ
0x ox

In aceasta ecuatie sunt puse in evidenti trei procese importante care au loc intr-un circuit
metalic. O parte din cdldura degajata este proportionald cu patratul intensitatii curentului electric ce
parcurge circuitul; ea este independentd de sensul curentului electric, si poartd denumirea de efect
Joule. Termenul proportional cu intensitatea curentului is1 schimbd semnul in functie de sensul
curentului; el corespunde caldurii Peltier sau Thomson. Termenul independent de curentul electric

.....

2.3.7.1.2 Efectul Seebeck

Efectul Seebeck este efectul termoelectric cel mai cunoscut si studiat. El se manifesta intr-un
sistem de conductoare metalice diferite, la temperaturd diferitd si constd in aparitia unei tensiune
electromotoare continue a carei valoare depinde numai de temperatura sudurilor si de natura
materialelor.

Sa presupunem cd avem doud metale A si B, doud jonctiuni la temperaturi diferite, T; si T,
si un voltmetru la o temperatura medie T,, figura 2.3.7.1.2.1.a.
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Fig. 2.3.7.1.2.1 a. Efectul Seebeck

Presupunem de asemenea ca prin acest circuit nu trece nici un curent electric (Iy = 0) si vom

ardta ca in circuit ia nastere o forta termoelectrica.
Conform relatiei (2.3.7.1.1.4), chiar dacd I = 0, campul electric Ey este diferit de zero si

poate fi scrisa relatia:

E. - &.l.g_[l.ﬁ_ﬁg} _g.0T (2.3.7.12.1)
2.e T K, (e T 0T x 0x
in care am notat cu S coeficientul Seebeck sau forta termoelectricd absoluta; relatia lui S este:
g m 1K (18 & (2.3.7.12.2)
2.¢e T K, \e T oT

Sa calculam acum forta termoelectrica in circuitul din figura 2.3.7.1.2.1. Prin definitie, forta
termoelectrica este egald cu integrala campului electric in lungul conturului format din cele doud
metale, anume:

1 2 Q
Vo= [E"-dx+ [E"-dx+[E" - dx (2.3.7.1.2.3)

P 1
in care ExA si EXB sunt valorile cAmpului electric corespunzatoare metalelor A si B.

Calculand obtinem:
T,

2
Vv, :js A ax+ js M ix = [(8,-8g)-dT. (2.3.7.1.2.4)
T
Se observa deci ca for‘ga termoelectrica depinde de diferentele de temperatura dintre
jonctiuni si de diferenta fortei termoelectrice absolute a celor doud metale.
Efectul Seebeck este un efect de ordinul al doilea. Intr-adevar, in aproximatie nula

% = 2. € si obtinem:
1
V= fgi dx =Co =G, =0 (2.3.7.1.2.5)

P
deoarece la capetele circuitului avem acelasi material.
In aproximatia de ordinul al doilea se poate ardta folosind teoria Lorentz — Sommerfeld ca:

2
LS LN S T (2.3.7.1.2.6)
K, m 3 C
in care
Aoyl dinl (23.7.12.7)
2 dlnv
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Putem gasi acum coeficientul Seebeck:

3 2
s=_T K (A1 (2.3.7.1.2.8)
3 e (&
Astfel expresia fortei termoelectrice poate fi scrisa mai explicit in forma:
2 2 5
AL IKAJ —(éj }TdT. (2.3.7.1.2.9)
3 e T, g B C A

Metalele si aliajele lor prezintd la temperatura camerei valori ale coeficientilor Seebeck
cuprinse intre + 10 uV/OC si—10 MV/OC in timp ce semiconductorii prezinta valori mai mari.

Efectul Seebeck are o aplicabilitate practica importanta. Astfel, el este folosit ca principiu de
baza in tehnica masurarii temperaturilor cu ajutorul termocuplelor.

2.3.7.1.3 Efectul Thomson

Efectul Thomson este reprezentat de degajarea sau absorbtia unei cantitati de caldura intr-un
conductor omogen strabatut de un curent electric in care existd un gradient de temperaturd;
absorbtia caldurii se realizeaza pentru un anumit sens al curentului electric iar degajarea caldurii
pentru sensul invers al curentului prin conductor.

Existd conventia cd efectul Thomson este pozitiv dacd se degaja cdldura cand curentul
electric are sensul de la T; > T, si negativ cand se absoarbe caldura in aceleasi conditii de trecere a
curentului.

Mai mult decat atat, cdldura degajatd este proportionald cu gradientul termic si cu
intensitatea curentului electric ce strabate conductorul:

Qr = —p-I-|gradT]. (2.3.7.1.3.1)

Pentru a calcula cantitatea de caldura care apare in circuit consideram un conductor metalic
in care existd un gradient de temperaturd si care este strabatut de un curent electric. Caldura care
apare in circuit este proportionald cu curentul electric. Ea se poate calcula cu relatia:

Q KT mdf 1 K _i(LJ A (237132
e |2 darlk-T K ) dT\k-T)| ox

Conform definitiei efectul Thomson este dat de relatia:

pokTmdf 1 K df 6 (23.7.13.3)
e 2 dT{k-T K,) dT\k-T
Se poate observa dependenta acestui coeficient de coeficientul Seebeck:
T
:—-ﬁ. (2.3.7.1.3.4)
e dT

Efectul Thomson este un efect de ordinul al doilea si se poate arata ca:

P kT A
LN SR Y (2.3.7.13.5)
3 e dT(C
presupunand ca A si C sunt independenti de T se obtine:
>k Ak-T
T kAt (2.3.7.1.3.6)
3 e (

k . .
—, rezultatul obtinut de Sommerfeld este mai
e

< , . 3
In comparatie cu rezultatul clasic, p , = 5

corect intrucat satisface principiul lui Nerst.

Aceste rezultate teoretice sunt confirmate in practica doar pentru metalele alcaline pentru
care se obtine p < 0. In cazul altor metale, cum sunt Zn si Cd teoria nu di rezultate bune nici macar
in privinta semnului lui p; experimental la aceste metale se obtine p > 0.
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Acest efect de incalzire sau racire este ignorat in calculele referitoare la Incélzirea
materialelor in aplicatiile industriale. Faptul este relativ usor de motivat: caldura obtinutd prin
efectul Joule are valori mult mai importante, ea depinzind de puterea a doua a intensitatii curentului
electric.

2.3.7.1.4 Efectul Peltier

Efectul Peltier este efectul termoelectric care se manifesta in suprafata de separare (sudura)
proprie unui sistem de doua conductoare metalice diferite. Astfel, la trecerea curentului electric prin
circuit se constata o modificare a temperaturii sudurii; cresterea sau scaderea temperaturii depinde
de sensul curentului electric.

Caldura Peltier Qp este proportionald cu intensitatea curentului electric I iar coeficientul de
proportionalitate wap poartd denumirea de coeficient Peltier:

Qp=m,;-1 (2.3.7.1.4.1)

Sa considerdm cd avem un circuit format din doud metale A si B mentinute la aceeasi
temperaturd, figura 2.3.7.1.4.1.

Sa presupunem ca acest circuit este strabatut de curentul electric 1. Conform definitiei,
coeficientul Peltier se poate obtine integrdind cu semn schimbat termenul proportional cu
intensitatea curentului electric din ecuatia (2.3.7.1.1.8). pe tot circuitul care contine cele doud
metale:

Q
raoLmof LK 908 Vg (237142
e 2 ox\k-T K, ) ox \k-T

P
Efectul Peltier este un efect de ordinul al doilea, la fel ca si efectul Seebeck.

(npTg)

lily
b.

Fig. 2.3.7.1.4.1 b. Efectul Peltier

Daca utilizam relatiile 2.3.7.1.2.6 si 2.3.7.12.7 putem obtine o expresie mai explicitd a
coeficientului Peltier:

3 2 2
SO SSL A0 WE.SIL D B S N (23.7.143)
e 3 C B C A

Se poate observa ca valoarea coeficientului Peltier depinde de coeficientii Thomson ai celor
doud metale si se poate verifica relatia:

T =T (1 — 11, ). (2.3.7.1.4.4)

2.3.7.2 Efecte galvanomagnetice si efecte termomagnetice in metale
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Efectele galvanomagnetice si termomagnetice sunt fenomene care apar in materialele
metalice odata cu suprapunerea peste actiunea cAmpului magnetic a unor cAmpuri de natura fizica,

campuri electrice sau termice.

Ele constau in aparitia unei diferente de potential sau a unei diferente de temperatura in
conductori electrici cand acestia sunt strabatuti de un curent electric sau de un gradient de

temperaturd, In prezenta unui cAmp magnetic.

Arbitrar, se alege directia vectorului intensitate a campului magnetic perpendiculard pe
directia curentului electric sau a gradientului de temperatura.

Fenomenele observate pot fi astfel clasificate in efecte transversale si efecte longitudinale
fata de perturbatia primara electrica sau calorica.

Efectele transversale sau perpendiculare constau in aparitia unei diferente de potential sau in
aparitia unei diferente de temperaturd pe directie perpendiculara fata de perturbatia primara in timp
ce efectele longitudinale sau paralele se manifesta asemanator dar avand directie paralela cu directia
perturbatiei primare.

Esenta efectelor galvanomagnetice sau termomagnetice constd in rotirea suprafetelor
echipotentiale sau a suprafetelor izoterme in camp magnetic. Daca rotatia se efectueaza in sens orar
in jurul campului magnetic, efectele se numesc pozitive; in caz contrar ele se numesc negative.

In afara efectelor galvanomagnetice si termomagnetice transversale exista si efecte
longitudinale. In cazul acesta diferenta de potential sau diferenta de temperatura are aceeasi directie
cu cea a curentului electric sau caloric care constituie perturbatia primard. Campul magnetic este
dirijat in acest caz fie perpendicular, fie paralel cu directia curentului electric sau caloric. O
clasificare a acestor efecte este datd in tabelul 2.3.7.2.1.

Aceste efecte sunt caracterizate din punct de vedere cantitativ prin constante care se
determind experimental si care se definesc ca diferente de potential sau diferente de temperaturad
masurate atunci cand conductorul in care apar efectele respective se gaseste intr-un cAmp magnetic
unitar si este strabatut de un curent electric sau caloric unitar.

Tabel 2.3.7.2.1 Efecte galvanomagnetice si termomagnetice

Efecte galvanomagnetice
Efecte transversale Efecte longitudinale
(B perpendicular pe I) (B parale sau perpendicular pe I)
Denumirea Efectul produs Denumirea Efectul produs
Diferenta de .
potential 'Varlavae dﬁi Variatie de
Efect Hall transversala remsﬁg:éi::isamp rezistenta
2
E, =R, % (efect Thomson) Ap=A-p-B
Diferenta de Diferenta de
temperatura temperatura
. Efect transversala Efect Nerst longitudinala
Ettingshausen B-Q Q-B
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Efecte termomagnetice
Diferenta de Efect Diferenta de
Efect Nerst — 2 . "
. potential Ettingshausen - potential
Ettingshausen . S
transversala Nerst longitudinald
o Diferenta . ariatia
Efect Righi — eren d? Efect Maggi — v LS
temperatura o conductibilitatii
Leduc < Righi - Leduc ) ’
transversald termice

2.3.7.2. 1 Efecte galvanomagnetice

2.3.7.2.1.1 Efectul Hall

Spre exemplu, pentru a studia efectele galvanomagnetice transversale vom presupune un
conductor sub forma de bara cu sectiunea bd, figura 2.3.7.2.1.1.1 care este strabdtut de un curent
electric I in prezenta unui cAmp magnetic perpendicular pe directia curentului electric. In aceste
conditii, perpendicular pe directia curentului apare o diferentd de potential.

Efectul poartd denumirea de efect Hall. Daca diferenta de potential apare in sensul aratat pe
figurd, prin conventie, efectul Hall se numeste pozitiv; daca are sens contrar, efectul se numeste
negativ.

——
H

Figura 2.3.7.2.1.1.1 a. Efectul Hall; b Efectul Ettinghausen;
c. Efectul Nerste Ettinghausen; d. Efectul Righi-Leduc

Notand cu B inductia magnetica, cu I intensitatea curentului electric si cu d grosimea placii,
diferenta de potential (tensiunea Hall) este data de relatia:

E, =R, -% (23.7.2.1.1.1)

in care Ry este constanta lui Hall.
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Aceastd constantd este definitd ca diferenta de potential transversala masurata in V intr-o
placd metalicd cu grosimea egalda cu 1 m, cand conductorul este strabdtut de un curent de 1 A, in
prezenta unui camp magnetic de inductie egald cu unitatea (1 T =1 Wb/m?).

In sistemul international Ry se masoard in m’/C.

Daca facem apel la densitatea de curent, J = I/bd obtinem relatia:

E=R-b-B-J. (2.3.7.2.1.1.2)

2.3.7.2.1.2 Efectul Ettingshausen

In conditiile descrise, simultan cu diferenta de potential transversald poate apirea si o
diferentd de temperatura transversala, figura 2.3.7.2.1.1.1. b.

Acest efect poartd denumirea de efect Ettingshausen si prin definitie el se numeste pozitiv
cand diferenta de temperatura are sensul indicat in figura si negativ in caz contrar.

Diferenta de temperatura transversala AT este proportionald cu inductia magneticd B, cu
curentul caloric Q si invers proportionala cu grosimea placii. Coeficientul de proportionalitate P se
numeste coeficient Ettingshausen:

AT = P-%. (2.3.72.12.1)

2.3.7.2.2 Teoria efectelor galvanomagnetice

Explicarea teoreticd a aparitiei efectelor galvanomagnetice poate fi datda utilizdnd teoria
Lorentz — Sommerfeld, daca se porneste de la ecuatia lui Boltzmann scrisa in forma generala.

In prezenta unui camp electric de intensitate E(EX,Ey,O) si a unui camp magnetic de

inductie ﬁ(O,O,BZ) functia de distributie a electronilor are forma data de relatia:
f=f+v -y (v)+ v, %, (V) (2.3.7.2.2.1)

in care y; (V) si 2 (V) sunt doud functii de viteza electronului care se pot determina prin procedeul

.....

1 f+q-f
(V)= —— 4,
v 1l+q
| f—q.f (2.3.7.2.2.2)
V)= ——.2- 11
Xz( ) 1+q2
in care f, f3, si q sunt date de relatiile:
P
OE 0Ox
,=¢-E '%+%; (2.3.7.2.2.3)
Y OE oy
m v T

unde 1 este drumul liber mijlociu al electronului §i r este raza cercului descris de un electron cu
viteza v intr-un cdmp magnetic B,.

Avand determinatd functia de distributie a electronilor se pot calcula prin integrare
componentele curentului electric si cele ale curentului caloric.

Expresia coeficientului Hall poate fi dedusa din teoria lui Sommerfeld dar si cu ajutorul unei
teorii elementare.

Presupunem de exemplu cd directia curentului electric coincide cu axa Ox iar directia
campului magnetic cu directia Oz a unui sistem de coordonate cartezian. Deoarece in camp
magnetic asupra sarcinilor electrice Tn miscare (electronilor in cazul dat) se exercita forta Lorentz,
electronii vor fi deviati in directia Oy. Transportul de sarcina in directia Oy dureaza un timp foarte
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scurt deoarece se stabileste tensiunea Hall in directia Ox care contrabalanseaza forta Lorentz.
Atunci se poate scrie egalitatea:

e-E,=e-v B, (2.3.7.2.2.4)
Viteza medie de transport poate fi scrisd in forma:
V.=~ 1B, (2.3.7.2.2.5)
m
ceea ce face ca egalitatea din (2.3.7.2.2.4) sa devina:
B -e%- i .B
¢ B j=— = T.p =h (2.3.7.2.2.6)
m n
Coeficientul Hall poate fi deci calculat:
E 1
R,=——=+ . (2.3.7.2.2.7)
J.°B, n -|e|

Utiliznd teoria lui Sommerfeld coeficientul Hall corespunzator efectului izoterm se poate
obtine facand o serie de ipoteze si anume: nu exista gradient de temperatura in directiile Ox si Oy;
nu exista un curent net de electroni in directia Oy.

Utilizand relatia de definitie a coeficientului Hall se obtine dacd se foloseste statistica

clasicd valoarea R = iar dacd se utilizeaza statistica cuantica rezultatul este identic cu cel

8 n-e

. . y 1
obtinut prin metoda elementard R, = ——

n-le

Efectul Hall este normal (coeficientul are valoare negativa) atunci cand semnul diferentei de
potential corespunde sensului devierii curentului de electroni conform legii lui Lorentz. Acest efect
este specific metalelor bune conducatoare de electricitate cum sunt: Cu, Ag, Au, Pd, Mg. La aceste
materiale teoria semiclasicd Lorentz — Sommerfeld da rezultate satisfacatoare atat in ce priveste
semnul coeficientului cat si valoarea numerica.

Efectul Hall este anormal (coeficientul are valoare pozitiva) atunci cand semnul diferentei
de potential corespunde sensului devierii unui curent de sarcini pozitive $i nu negative In camp
magnetic.

Acest efect se intdlneste la materiale metalice slab conducatoare de electricitate cum sunt:
Cd, Ir, Be si poate fi explicat numai prin teoria cuantica exacti a efectelor galvanomagnetice. in
aceasta teorie se aratd ca semnul efectului Hall depinde de modul in care benzile energetice sunt
complet sau partial ocupate. Cand benzile energetice sunt putin populate cu electroni, cazul
conductorilor efectul Hall este normal. Se poate ardta ca, in acest caz masa efectiva a electronilor
are un semn care corespunde unor sarcini negative.

In cazul benzilor complet ocupate, efectul Hall este anormal. In acest caz, la marginea
superioard a benzii electronii au o masd efectivd al cdrui semn este contrar masei efective a
electronilor liberi, de aceea particulele deviate in cadmp magnetic se comportd ca si cum ar fi
pozitive.

2.3.7.2.3 Variatia rezistentei in cAimp magnetic (megnetorezistenta)

Magnetorezistenta este un efect galvanomagnetic longitudinal §i constd in cresterea
rezistentei unui conductor strabatut de un curent electric in prezenta unui camp magnetic.

Magnetorezistenta este un efect de ordinul al doilea si se poate aprecia cu ajutorul teoriei
Lorentz — Sommerfeld.

Conform legii lui Ohm, rezistenta p a unui conductor electric parcurs de un curent electric I,
este egald cu:
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p=T" (2.3.7.2.3.1)

X

In prezenta unui camp magnetic, valoarea rezistentei se modifica si deoarece diferenta este
mica este mai util de lucrat cu variatia relativa a rezistentei:

AP _ PPy (2.3.723.2)

P Po
in care py este rezistenta masuratd sub actiunea campului magnetic.

Daca utilizdm teoria Lorentz — Sommerfeld a efectelor galvanomagnetice se obtine valoarea:

Ap B’

p 1+ y-B®
in care a si g sunt doud constante care depind de caracteristicile metalului (drumul liber mijlociu,
viteza electronilor etc.).

(2.3.7.2.3.3)

. _y A . : .
Daca introducem variabilele: y = e i sl X = ﬁ -B, dependenta magnetorezistentei fata
p

de inductie poate fi reprezentatd prin intermediul acestor variabile prin relatia:

2
X

1+x*
Aceasta este o semiparabola care are asimptotd pentru x tinzand la infinit dreapta y=1, figura
2.3.7.2.3.1.
Aceasta inseamna ca variatia de rezistentd in cdmp magnetic are o valoare de saturatie la
campuri magnetice intense; practic insd, la campuri mari, magnetorezistenta variaza liniar cu
campul. Teoria cuantica exacta explicd corect aceste aspecte.

M|

(2.3.7.2.3.4)

x"

Fig. 2.3.7.2.3.1 Variatia de rezistenta in camp magnetic dupa

teoria Lorentz — Sommerfeld.

2.3.7.2.4 Efecte termomagnetice

Sa presupunem un conductor strabdtut de un curent caloric in prezenta unui cdmp magnetic
perpendicular pe directia gradientului termic. Fenomenele care apar poarta denumirea de efecte
termomagnetice si constau in aparitia unei diferente de potential transversala sau o diferentd de
temperatura transversala.

Aparitia unei diferenta de potential transversale poartd denumirea de efect Nerst —
Ettingshausen, figura 2.3.7.2.1.1.1.c iar aparitia unei diferente de temperatura transversald se
numeste efect Righi — Leduc, figura 2.3.7.2.1.1.1.d.

Efecte termomagnetice longitudinale sunt aparitia unei diferente de potential, efect cunoscut

.....

numit Maggi — Righi — Leduc.
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2.3.8 Semiconductori

Semiconductorii sunt substante solide cristaline cu o conductibilitate electrica intermediara
intre a metalelor si a dielectricilor, caracterizati printr-o largime a zonei interzise in jur de 3eV.
Conductibilitatea electricd a semiconductorilor variaza intr-un domeniu extins de la 10° [Q'em™Jsi
pani la 10° [Q'em™].

Trebuie remarcat insa cd nu conductibilitatea electricd este cea care face deosebirea atunci
cand ne referim la semiconductori. Spre exemplu: existd unele aliaje ale metalelor care se
incadreaza in aceeasi plaja de valori ale conductibilitatii; solutiile electrolitilor sau cristalele ionice
aflate la temperaturi inalte, prezintd de asemeni valori comparabile ale conductivititii electrice; nici
unele si nici celelalte nu sunt semiconductori.

Unora dintre semiconductori (Ge, Si) le este caracteristica legatura covalentd. Din acest
motiv ei posedd anumite proprietdti specifice cristalelor de valenta: duritate mare, absorbtie in
infrarosu, energie de legdtura mare. Alti semiconductori, cum ar fi carbura de siliciu sau
semiconductorii oxidici prezinta caracteristici intermediare intre cristalele de valentd si cristalele
ionice.

Numarul de electroni aflati in banda de energie este o altd deosebire majord care se poate
constata intre semiconductori si conductorii metalici; numarul electronilor si cel al golurilor fiind
mult mai mic si dependent de temperatura.

Printre particularitatile caracteristice semiconductorilor se afla si mobilitatea purtatorilor de

sarcini electrice (electroni) care atinge valori mari: 80000 [cm®/V -s] la InSb si 4000 [cm®/V -s]
la germaniu; 1n cazul metalelor aceastd marime fiind cu un ordin de marime mai mica, nedepasind

cateva sute de [cm®/V -s].

O altd proprietate specifica semiconductorilor este sensibilitatea fatd de gradul de
impurificare al materialului. Astfel, la semiconductorii oxidici, un surplus de un procent de oxigen
de la compozitia stoichiometrici produce o modificare a rezistentei electrice cu un factor de 10*,

Alura dependentei de temperaturd a rezistentei electrice este o altd caracteristica a
semiconductorilor. Rezistenta electricd a semiconductorilor scade in general cu temperatura iar
coeficientul de temperaturd al rezistentei este mare in comparatie cu cel corespunzator conductorilor
metalici.

Pentru un domeniu larg de variatie, coeficientul de temperatura al rezistentei electrice poate
fi in unele domenii pozitiv si in altele negativ; dar aspectul general al dependentei cu temperatura
indica o scadere a rezistentei cu temperatura. Pe de altd parte, si In concordanta cu cele deja aratate,
la temperaturi suficient de joase, semiconductorii pot fi considerati izolatori.

Prin aceasta variatie cu temperatura a rezistentei electrice semiconductorii diferd net de
metale.

Proprietatile semiconductorilor pot fi explicate dacd se cunoaste structura zonelor
energetice.

Teoria functiondrii semiconductorilor s-a dezvoltat ca o consecintd directd a teoriei
electronice a metalelor, teorie cu care se completeaza reciproc.

Conductibilitatea electrica in semiconductori are un mecanism care se deosebeste principial
si calitativ de mecanismul aparitiei conductibilitatii electrice Tn metale.

Astfel, spre deosebire de metale, in care existd electroni de conductie liberi pusi in comun
intr-o bandad de conductie, la semiconductori purtatorii de sarcina electricd se obtin Intr-un anumit
proces fizic.

De pilda, o datd cu cresterea temperaturii, energia termicd a electronilor se mareste astfel
incat numarul electronilor care reusesc sa treaca din zona de valentd in zona de conductie creste.

Alt fenomen prin care electronii pot fi trecuti In zona de conductie este adsorbtia unei
radiatii luminoase a cirei fotoni au o energie mai mare decat litimea zonei interzise. In asemenea
situatii se spune ca semiconductorii sunt fotoconductori. Iradierea prin bombardare cu particule
incarcate electric este alt fenomen din aceeasi grupa.
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Semiconductorii sunt de doud tipuri: semiconductori intrinseci $i semiconductori extrinseci.

2.3.8.1 Semiconductori intrinseci

Poarta denumirea de semiconductori intrinseci semiconductorii puri la care conductibilitatea
electrica se realizeaza prin purtatori de sarcind proprii, nedatorati unor impuritati. Conductibilitatea
acestor semiconductori, numitd coductibilitate intrinsecd este determinatd de electronii proprii ai
substantei respective, astfel incat ea corespunde unor materiale de inalta puritate.

Conductibilitatea intrinseca se realizeaza atat prin electronii care au trecut in zona de
conductie cat si prin goluri. Prin tranzitia unui electron din zona de valentd in zona de conductie
ramane neocupata o stare in zona de valentd, stare echivalentd cu o sarcina pozitiva si care este
numita gol.

Este clar ca in cazul semiconductorilor intrinseci, numarul de goluri din zona de valenta este
egal cu numarul de electroni din zona de conductie.

Conductibilitatea prin electroni se mai numeste conductibilitate de tip n iar conductibilitatea
prin goluri se numeste conductibilitate de tip p.

Pe baza distributiei statistice Fermi — Dirac se poate arata cd exista o relatie de egalitate
intre, concentratia electronilor (n.) si concentratia golurilor (n,) datd de expresia:

(2-mk-T)h T
n—n =20 ’;31‘ T2, o) (238.1.1)
unde: AW, este latimea zonei interzise, denumitd si energia de activare iar me* si mg* sunt masele
efective ale electronului si respectiv a golului. Se poate ardta ca masa efectiva a golului este mai
mare decit masa efectiva a electronului.

Sub actiunea unui camp electric de intensitate E, Tn zona de valenta a semiconductorului
intrinsec apare o deplasare a golurilor 1n acelasi sens cu campul si deci un curent electric de acelasi
sens cu cel determinat de deplasarea electronilor in zona de conductie. Trebuie remarcat aici ca
electronii se comporta ca particule cvasilibere in zona de conductie pe cand golurile se comporta ca
particule cvasilegate in zona de valenta.

IR

introducem notiunea de mobilitate (l) a acestora.

Prin definitie, mobilitatea reprezintd raportul dintre viteza de drift i marimea intensitatii
campului electric. Viteza de drift v4 este viteza specificd miscarii de drift, definitd ca miscare
dirijata a electronilor opusa sensului vectorului intensitate cadmp electric.

Expresia matematica a mobilitatii este:

=<4 _____— . 2.3.8.1.2
H E E m ( )

in care 1 este timpul de relaxare, definit ca timp mediu in care electronii revin la echilibru termic
(din punct de vedere statistic) dupa indepartarea, sau la aplicarea campului electric.

In relatie, m" este masa efectiva a purtitorilor de sarcina si deoarece m, este mai mare decat
me*, mobilitatea electronilor este mai mare decat a golurilor.

Pentru a calcula densitatea de curent corespunzatoare electronilor intr-un conductor intrinsec
considerdm concentratia de electronilor de conductie n. din cristal, care sub actiunea campului
capata viteza de drift v4 s1 obtinem relatia:
jo=n,-e-vy=0,-E (2.3.8.1.3)
unde e este sarcina electrica a electronului, iar o, este conductivitatea electrica datorata electronilor.
Conductivitatea electronica in semiconductorii intrinseci se va determina deci cu relatia:

G, =n -e~%:ne-e-ue. (2.3.8.1.4)

(4 €

Analog se stabileste pentru conductivitatea electrica datorata golurilor relatia:
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G, =N, €U, (2.3.8.1.5)
Conductivitatea electrica totald ¢ a semiconductorilor intrinseci va avea deci valoarea:
czce+0g:e-(ne-ue+ng-ug) (2.3.8.1.6)

s1 tindnd cont ca n. = n, relatia devine:
c=n,e-(u +p,) (2.3.8.1.7)

Obtinerea acestui tip de materiale de puritate Tnaltd cum sunt semiconductorii intrinseci este
foarte dificila. Mai mult decat atat, relativ putine aplicatii in care se utilizeaza semiconductori cer
imperativ sa se facd apel la acest tip de materiale.

2.3.8.2 Semiconductori extrinseci

S-a observat ca prezenta unor mici cantitdti de impuritati in semiconductorii intrinseci ii
transforma pe acestia intr-un alt tip de materiale.

Astfel, la temperatura camerei, o concentratie foarte mica de impurititi de bor in Si
pure.

Poartd denumirea de semiconductori extrinseci semiconductorii impurificati la care
conductibilitatea electricd se realizeazd prin purtdtori de sarcind, datorati unor impuritati.
Conductibilitatea acestor semiconductori este numitd coductibilitate extrinseca.

Trebuie spus ca nu orice tip de impuritate afecteazd asa de puternic proprietatile electrice ale
semiconductorilor ci numai acelea care dau nastere la nivele energetice situate in zona interzisa
dintre zona de valenta si cea de conductie.

Impurificarea semiconductorilor se poate face cu impuritati de doud tipuri, donoare si
acceptoare.

Principiul de functionare al impurificarii este simplu: sd presupunem cd unul sau mai multi
atomi dintr-un semiconductor se inlocuiesc prin atomi ai unei substante diferite (impuritatea) si in
plus sa presupunem ca acesti atomi au mai multi electroni de valentd decat semiconductorul initial.

De exemplu, intr-un cip de Ge sau Si, elemente din grupa a IV a se adaugd cétiva atomi de
As, Sb sau de P, elemente cu cinci electroni de valenta. Un atom de impuritate care a substituit un
atom de Si sau Ge furnizeazad 4 electroni pentru legaturile covalente necesare legarii in retea, al
cincilea electron ramanand legat doar de atomul de impuritate, figura 2.3.8.2.1 a.

Fig. 2.3.8.2.1

36



PROPRIETATILE FIZICE ALE MATERIALELOR METALICE

Acesti electroni suplimentari, cate unui pentru fiecare atom de impuritate ocupa anumite
nivele energetice discrete situate in zona interzisa, imediat sub zona de conductie, la o distantd de
ordinul a 0,1 eV. Ca urmare ei pot parasi mai usor prin excitare nivelele pe care se gasesc trecand in
zona de conductie a semiconductorului. Aceste nivele energetice poartd denumirea de nivele
donoare iar impuritatile se numesc donoare.

Fig. 2.3.8.2.2 Diagrama de energie a unui semiconductor de tip n:
1 - banda de valentd; 2 — nivele de energie ale electronilor suplimentari slab legati de atomii donori;
3 — electroni eliberati de atomii donori; 4 — banda de conductie.

Prin tranzitiile care au loc prin excitare in acest tip de semiconductori apar in zona de
valenta purtdtori de sarcind negativa in exces iar semiconductorii respectivi poartd denumirea de
semiconductori de tip n. Fenomenul de formare al perechilor electron-gol specific
semiconductorilor intrinseci nu dispare ci coexistd cu acest nou fenomen datorat impurificarii.

Diagrama de energie a unui semiconductor de tip p este data in figura 2.3.8.2.2.

Conductibilitatea se realizeaza in acesti semiconductori prin ambele tipuri de purtatori de
sarcina electroni si goluri. Evaludrile experimentale aratd insa, ca perechile electron — gol sunt in
numdr mai mic decat electronii din in zona de conductie. Astfel, in semiconductorii de tip n,
electronii sunt numiti purtatori de sarcind majoritari, sau purtatori majoritari, iar golurile sunt
denumite putdtori de sarcind minoritari, sau simplu, purtitori minoritari.

Un alt tip de impuritati il constituie elementele a caror atomi au mai putini electroni de
valenta decat cei din semiconductor. De pilda, pentru Si si Ge impuritatile pot fi B, In, Ga sau Al ai
caror atomi au cate trei electroni de valenta fiecare, figura 2.3.8.2.1 b.

In aceasta situatie impuritatea induce nivele energetice discrete, situate in zona interzisa,
imediat deasupra zonei de valenta. Ca urmare, unii electroni aflati in zona de valenta trec mai usor
prin excitare pe nivelele induse de impuritdti, contribuind la saturarea legaturii covalente a
impuritatii; nivelele respective poartd denumirea de nivele acceptoare. Impuritétile care provoaca
aceasta situatie se numesc impuritati acceptoare.
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Fig. 2.3.8.2.3 Diagrama de energie a unui semiconductor de tip p: 1 — banda de valenta; 2 —
goluri create la capatul benzii de valenta; 3 — nivele de energie ale electronilor legati de atomii
acceptori; 4 — banda de conductie.

In zona de valent apar astfel stiri vacante, goluri, care determini o conductibilitate de tip p
iar semiconductorii de acest tip se numesc semiconductori de tip p. Diagrama de energie a unui
semiconductor de tip p este data in figura 2.3.8.2.3.

La fel ca 1n orice semiconductor, prin excitare apar perechi electron—gol, prin tranzitii
directe ale electronilor din zona de valenta in cea de conductie. Numarul acestor perechi este mai
mic decat cel al golurilor din zona de valenti. In acest caz golurile sunt purtitorii majoritari iar
electronii sunt purtatori minoritari.

.....

figura 2.3.8.2.4.
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Fig.2.3.8.2.4 Conductibilitatea semiconductorilor extrinseci functie de temperatura

Astfel, la temperaturi joase excitarea termicd este slabd si ca urmare conductibilitatea este
determinatd in special de efectul impuritatilor. Odatd cu cresterea temperaturii semiconductorul
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incepe sd se comporte ca un semiconductor intrinsec deoarece nivelele energetice ale impuritatilor
au fost satisfacute prin acceptare sau cedare de electroni.

2.3.8.3 Efectul Hall in semiconductori

Efectul Hall consta in aparitia unei diferente de potential transversal pe directia de deplasare
a sarcinilor electrice intr-un semiconductor aflat intr-un circuit electric si sub influenta unui camp
magnetic perpendicular pe directia curentului electric.

Explicarea acestui fenomen este relativ simpla. Intr-un cAmp magnetic omogen, asupra unei

sarcini electrice care se deplaseaza cu viteza 1% actioneaza forta Lorentz JFJ: q-gxﬁ, astfel Tncat

migcarea sarcinii este accelerata.

Aceastd fortd tinde sa produca acumularea sarcinilor de un anumit semn pe una dintre fetele
laterale ale probei iar pe cele de semn contrar pe fata opusa.

Acumularea sarcinilor nu poate continua la nesfarsit deoarece la un moment dat campul
electric nou creat devine suficient de mare incat anuleaza forta exercitatd de campul magnetic.
Corespunzdtor acestui camp apare o diferenta de potential a cdrei marime si sens pot fi determinate
prin masurare.

Traiectoria unui purtitor de sarcind va fi deci o elice avand ca axa directia cdmpului

magnetic; proiectia extremitatii vectorului viteza ¥ descrie intr-un plan perpendicular pe ﬁ un cerc

. ) 9 e-B | < . <
cu frecventa unghiulard proportionald cu ®,——, in care ®. poartd denumirea de frecventd
m

ciclotronicad iar e este sarcina electrica elementara.

Daca in semiconductor conductibilitatea se realizeaza prin purtitori negativi sensul
campului este orientat in directie opusd sensului cAmpului ce apare in cazul cand golurile sunt
purtatori majoritari. Acest fenomen, efectul Hall permite deci determinarea experimentala a tipului
de conductie predominat intr-un semiconductor.

Cantitativ se poate scrie egalitatea dintre forta Lorentz si forta electrostatica:

q-E, =q-v, B, (2.3.8.3.1)

unde vy este componenta pe axa Ox a vitezei de drift.
Daca tinem cont cd valoarea acestei componente a vitezei de drift se calculeaza cu relatia:

.E_-
v, =12t (2.3.83.2)
m
obtinem:
2.E -7-B
q-B, =1 =12 (2.3.8.3.3)
m
sau:
q-T
E, = = -E_-B,=R,-0-E_-B, (2.3.8.3.4)
unde Ry poartd denumirea de constanta Hall.
Daca tinem cont de relatia lui ¢ putem determina:
1
Ry = . (2.3.8.3.5)
n,-q

Pentru situatia in care purtatori majoritari sunt electronii, sarcina se va considera q = - e, iar
daca purtatorii majoritari sunt golurile atunci q =+ e.

Daca se cunoaste conductibilitatea probei o, inductia B, a campului magnetic aplicat,
determinand E; si Ey se poate evalua constanta Hall.

Efectul Hall permite determinarea concentratiei purtatorilor de sarcina ny si mobilitatea
purtatorilor de sarcind .
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R,-o=p. (2.3.8.3.6)

Daca se considera ambele tipuri de conductie intr-un semiconductor, constanta Hall are
expresia:

p-u,’ —n-p,’

R, = A Ly (2.3.8.3.7)
Q'(P'Hp +n'Hn)

Din relatie se observd ca semnul constantei Hall coincide cu semnul sarcinii purtdtorilor
majoritari i de asemeni c¢d in modul valoarea constantei este mai mica. Mai mult, aceasta explica de
ce, in cazul semiconductorilor extrinseci, cand datoritad cresterii temperaturii se trece la functionarea
in conductie de tip intrinsec tensiunea Hall trece prin zero si isi schimba sensul.

2.3.8.4 Variatia de rezistenta in cAmp magnetic in semiconductori

Variatia rezistentei electrice a unui semiconductor plasat Intr-un camp magnetic este un
efect galvanomagnetic longitudinal. Fenomenul consta in cresterea rezistentei semiconductorului in
prezenta unui caAmp magnetic perpendicular sau paralel cu directia curentului electric.

Efectul poate fi explicat luand in considerare cele doud cauze care il provoaca: a) existenta
unei legi de distributie a electronilor dupa viteza; b) anizotropia drumului liber mijlociu (timpului
de relaxare), datorata structurii cristaline si faptului ca suprafetele de egala energie nu sunt sferice.

Daca presupunem prin absurd ca toti electronii ar avea aceeasi viteza, atunci tensiunea Hall
care se formeazd dupa aplicarea campului magnetic ar compensa perfect forta Lorentz si toti
electronii s-ar deplasa fard sa-si modifice traiectoria; curentul 1n directie perpendiculara ar fi nul si
nu ar mai putea fi pus in evidentd efectul Hall. Deoarece electronii nu au toti aceeasi viteza, acest
parametru avand in realitate o lege de distributie anume, cAmpul Hall compenseaza numai in medie
forta Lorentz si electronii sunt deviati diferit efectuand drumuri diferite. Datorita modificarii
drumului parcurs si implicit cresterii numarului de ciocniri apare o crestere de rezistentd masurabila
in directia curentului.

Diferentele dintre rezultatele experimentale si cele obtinute prin teoria variatiei rezistentei in
camp magnetic pentru semiconductori nedegenerati, elaborata de Harding sunt inexplicabile fara a
considera efectele anizotropiei.

Mai multi cercetdtori printre care Herman si Callaway, sau Shockley au demonstrat ca
suprafetele izoenergetice legate de electroni nu sunt sfere ci elipsoizi orientati dupa axe
cristalografice. Practic acest lucru a fost aratat si experimental lucrand la temperaturi criogenice,
cand influenta vibratiei retelei cristaline este mai mica si drumul liber mijlociu creste.

2.3.8.5 Fotoconductibilitatea

Radiatia luminoasa care cade pe un cristal poate fi in parte absorbita datoritd procesului de
interactiune dintre fotoni §i reteaua cristalina.

Daca consideram un semiconductor care poseda o zona interzisa de largime AE, procesul de
absorbtie al unui foton este posibil dacd hv > AE si 1n acest caz se formeaza un electron in banda de
conductie si un gol in banda de valenta. Cei doi purtatori de sarcind se pot deplasa independent unul
de altul in retea.

Formarea purtatorilor de sarcind de ambele semne poartd denumirea de efect fotoelectric
intern.

Cresterea numarului de purtatori ca urmare a ilumindrii mareste conductibilitatea
semiconductorului adica da nastere la fotoconductibilitate.

Dacd energia fotonului este mai mica decat hvy = AE, cristalul este transparent pentru
frecventele n < no. Energia corespunzdtoare intervalului AE determina asa - numitul prag de
absorbtie in semiconductor; acesta depinde de natura cristalului si de temperatura.

Fotoconductibilitatea este limitata de urmatoarele doua procese:
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a) la trecerea unui curent electric prin semiconductor, electronii si golurile create pot parasi
semiconductorul fara a fi inlocuiti de purtétorii din circuitul exterior;
b) b) electronii si golurile create se pot recombina.

Pentru a determina variatia concentratiei purtdtorilor de sarcind datoritd iradierii sa
presupunem un semiconductor iradiat cu o lungime de unda A = c/v.

Pe de o parte numarul de electroni §i goluri creste proportional cu numarul de fotoni
absorbiti si pe unitatea de volum, In unitatea de timp acest numar este L, iar pe de alta parte acest
numadr scade datoritd proceselor de recombinare.

Viteza de scadere a numarului de purtatori din acest motiv o notadm cu R si putem scrie:

dn =L-R;

gt (23.8.5.1)
P_L-r

dt

Pentru recombinarea directd, cand viteza de recombinare este proportionald cu numarul de
electroni (fiecare electron avand aceeasi probabilitate de a se recombina) si cu numarul de goluri,
deci R = Anp, in care A este o constanta independenta de p si n.

In conditii de echilibru, numirul de perechi electron — gol create este egal cu cel al
perechilor care se recombina:

dn _,.
gt (23.8.52)
d_,
dt
Daca se considera semiconductorul intrinsec, adicd: n = p =n,, atunci, la echilibru obtinem:
L=A- noz;
L (2.3.8.5.3)
n, =.—
A

obtinem pentru fotoconductibilitatea expresia:

L
G=n,-€HU, :e-un-\/; (2.3.8.5.4)

Se observa ca fotoconductibilitatea variazd cu puterea 1/2 a intensitatii luminoase.
Daca se intrerupe iluminarea, L devine 0, concentratia electronilor scade in timp dupa
ecuatia:

—=-A-n’ (2.3.8.5.5)
dt
care integrata cu conditiile initiale, pentru t = 0, n = n, da:

o (2.3.8.5.6)

n=———.
I+A-t-n,

Concentratia electronilor scade la jumatate intr-un timp calculabil cu relatia: T = ny/L. Acest
timp se numeste timp de viata si cu cat este mai mare cu atat sensibilitatea semiconductorului este
mai mare.

Sensibilitatea semiconductorului este definitd ca raportul intre numarul de purtatori care
strabat proba si numarul de fotoni absorbiti.

Daca intre doi electrozi de suprafata unitard, situati la o distanta d se aplicd o diferenta de
potential V, numarul de fotoni absorbiti este Ld si atunci sensibilitatea semiconductorului este data
de:
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Y
Goe _"MamV
L-d L-d d*-4JL-A
Daca introducem notiunea de timp de tranzit sau timpul necesar ca electronul sd parcurga
semiconductorul de la un electrod la altul. Acesta este egal cu:

(2.3.8.5.7)

V-u,
T, = pE (2.3.8.5.8)
iar sensibilitatea se scrie:
T
G=—. 2.3.8.5.9
T ( )

Experimental se obtin timpi de viatd mult mai mici decat cei obtinuti prin calcul. Spre
exemplu, pentru Si, teoretic s-au obtinut valori de peste 10 s pentru timpul de viatd in timp ce
experimental acelasi parametru este de 10° s. Discordanta se explicd prin aceea c¢i procesele prin
care se realizeaza recombinarea nu sunt atat de simple si se realizeaza indirect prin nivele de
captura.

Pentru recombinarea indirectd Shockley si Read au presupus cd dislocatiile din reteaua
cristalind sau unele impuritati, Cu, Ni, Co, Fe in Si si Ge, situate in pozitii interstitiale fac sa apara
nivele energetice suplimentare in zona interzisa, intr-o pozitie relativ indepartatd atat de zona de
valentd cat si de zona de conductie. Aceste nivele suplimentare poartd denumirea de nivele de
captura si ele influenteaza libertatea de miscare a purtatorilor de sarcina in semiconductor.

S-a presupus cd procesul de recombinare are loc in doud etape, prin intermediul acestor
nivele de capturd. In prima etapa, electronul din banda de conductie este captat de un nivel de
captura liber si apoi are lor recombinarea electronului de pe nivelul de captura cu golul din banda de
valenta.

Daca ludm in considerare un semiconductor intrinsec cu N nivele de capturd probabilitatea
ca un electron sd se recombine este proportionald cu numarul de goluri adica p + N =n + N (in
ipoteza ca numarul de electroni din banda de conductie este egal cu numarul de goluri din banda de
valentd).

Daca presupunem cd A este coeficientul de recombinare, acelasi ca in cazul precedent,
variatia in timp a concentratiei electronilor este data de:

j—?: L-A-n-(n+N). (2.3.8.5.10)

In conditii de echilibru stationar viteza de variatie a numarului de purtitori de sarcini este
nula si se poate scrie:
L=A-n, -(nO+N).

Prin aproximatie se poate considera in conditii de iluminare slaba, cand n, << N ca:

L=A-n,-N. (2.3.8.5.11)
Fotoconductibilitatea devine in aceste conditii proportionala cu intensitatea luminoasa L:
L
c=¢-|u, -—— 2.3.8.5.12
SRR, ( )

. e e 2 . ey eqe . o
La ilumindri intense, n, >> N, L =A-n,” iar fotoconductibilitatea este proportionald cu

12 - . 5
L" casiin absenta nivelelor de captura.
Daca se intrerupe complet iluminarea variatia In timp a concentratiei electronilor este data

de:

j—?=—A-n-(n+N). (2.3.8.5.13)
Integrand relatia in ipoteza N>>n, se obtine:

n=n,-e "N (2.3.8.5.14)
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Daca se calculeazd timpul de viatd al purtdtorului ca timp necesar pentru a aduce
. 1 D e .
concentratia la 1/e, acesta va fi t = NA Se observa ca timpul de viatd 1n acest caz este mult mai

scurt.
2.3.9 Supraconductibilitatea
2.3.9.1 Aspecte ale conductibilitatii infinite

Fenomenul de supraconductibilitate a fost descoperit experimental in 1911 de fizicianul
olandez Heike Kammerlingh-Onnes. in timp ce realiza studii la temperaturi joase, in apropiere de
zero absolut, el a constatat ca rezistenta electrica a Hg la 4,2 K se anuleaza brusc. Denumirea data
fenomenului nou descoperit este supraconductibilitate.

Rezultate experimentale ulterioare au aratat ca supraconductibilitatea este un fenomen cu
mult mai complex. Teoretic fenomenul a fost explicat in 1972 de catre fizicienii americani John
Bardeen, Leon Cooper si John Robert Schrieffer.

Se stie ca rezistenta electrici a metalelor se compune din rezistenta rezidualda si din
rezistenta dependenta de temperaturd. Odatd cu scaderea temperaturii, rezistenta electrica se
diminueaza si pentru unele metale cum sunt Ta, Hg, Sn, In, Tl ea se anuleaza la temperaturi de
cateva grade Kelvin.

Rezistenta zero trebuie inteleasd intr-o anumitd maniera si anume: conform experientelor lui
Collins, rezistenta unui supraconductor este mai mica decat 10?' ohm cm, practic neglijabild in
comparatie cu cea a cuprului pur la temperaturi joasi si care este de 10”ohm cm.

Masuratorile de rezistenta electrica au fost realizate uneori in prezenta unui puternic camp
magnetic, cAmp utilizat la scaderea temperaturii prin metoda demagnetizarii adiabatice.

Prin experiment s-a observat ca temperatura la care apare fenomenul de anulare a rezistentei
depinde de valoarea campului magnetic, respectiv de valoarea curentului electric indus 1n
conductor.

Se numeste temperaturd de tranzitie temperatura la care se anuleaza rezistenta in absenta
campului magnetic exterior. De asemenea, se numeste temperatura criticd temperatura la care se
anuleaza rezistenta electrica in prezenta unui camp magnetic exterior.

Cele de mai sus dovedesc ca supraconductibilitatea poate fi anihilatd de un cdmp magnetic.
Campul care poate distruge supraconductibilitatea se numeste camp critic. Acest camp critic
depinde de natura materialului si de temperatura:

2

H,.=H, 1—[1j (2.3.9.1.1)
TC

in care: T, este temperatura de tranzitie si H, este o valoare constanta care depinde de material,

corespunzatoare temperaturii T = 0 K.

Atunci cand T = T, campul devine nul, H, = 0.

In plus, trecerea de la starea supraconductoare la starea normalid depinde de directia
campului magnetic aplicat. Astfel, pentru probe cilindrice, un camp paralel cu generatoarea
cilindrului produce tranzitia brusca din starea supraconductoare in starea normala pentru o valoare a
campului egala cu H,.

Daca insd campul magnetic este aplicat perpendicular pe directia generatoarei cilindrului

. . . A 1 A A
tranzitia se face mai lent, incepand de la o valoare H ~ EHC pana la valoarea H=H_ céind se

atinge starea de rezistentd finita, starea normala.
In figura 2.3.9.1.1. sunt aritate dependenta cdmpului critic de temperatura H_ = H_(T)

pentru mai multe metale. Aceste diagrame sunt diagrame de faza in sens obisnuit termodinamic dar
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acest lucru nu poate fi demonstrat decat dacd se cunoaste existenta efectului Meissner. Altfel se

poate ajunge la o alta concluzie.
Utilizand legile electrodinamicii clasice putem gasi legatura dintre conductibilitate si camp

magnetic:

o =B
ot

p
E-p-]

. . A . .Y . . . .o
unde: E este intensitatea campului electric, j este densitatea de curent, ﬁ este inductia magnetica

(2.3.9.1.2)

iar p este rezistivitatea.

- C . ... 0 )
In starea supraconductoare p = 0 si deci E =0, fapt ce implica y =0 adica ﬁ =constant.
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Fig. 2.3.9.1.1 Variatia campului magnetic critic cu temperatura pentru cateva metale
supraconductoare

Aplicand aceastd lege putem ajunge la concluzia cd starea finald a substantei
supraconductoare depinde de procedeul de lucru.

Daca presupunem cd un conductor aflat in cAmp magnetic la o temperaturd T > T, este racit
adiabatic la o temperaturd T < T, conform celor ardtate mai sus, B = constant si in starea finala
campul magnetic din proba este diferit de zero, figura 2.3.9.1.1 a.

Dacd presupunem ca racim conductorul la o temperatura T < T, si apoi il introducem in
camp magnetic, cum B = constant, cAmpul magnetic din interiorul probei trebuie sa fie nul si 1n
starea finala, figura 2.3.9.1.1 b. Asadar prin doud procedee diferite am ajuns la stari interne finale
diferite. Luand 1in considerare efectul Meissner putem caracteriza corect starea de
supraconductibilitate.

2.3.9.2 Efectul Meissner-Ochsenfeld

In 1933 fizicienii germani Walter Meissner si R Ochsenfeld descoperd comportarea
diamagnetica a supraconductorilor, efectul Meissner.
Asadar, de fiecare datd cand H < H_ este corect sa presupunem ca B=0 si nu cd B =

constant. Practic aceasta se realizeaza numai in cazul ilustrat in figura 2.3.9.2.1 b. Ceea ce este
reprezentat in figura 2.3.9.2.1 a trebuie Inteles conform schemei din figura 2.3.9.2.1 c.
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H=0 H>0 H<Hc¢ H=0
T>Te T>Te T<Tc T<Tc
.0 00 O
H=0 H=0 H<Hc H=0
T>Te T<Tc T<Tc T<Tc
: 1
T

H=0 H>0 H<Hg H=0
T>Te T>Te T<Tc T<Tc

Fig. 2.3.9.2.1 Scheme pentru explicarea efectului Meissner

Daca supraconductorul este introdus In cdmp magnetic la o temperaturd mai mare decat cea
critica, T > T, si apoi este racit la temperatura T < T, liniile de camp magnetic sunt respinse, astfel
ca supraconductorul este si un diamagnetic ideal. Prin aceasta tranzitia din starea supraconductoare
in starea normald este reversibila si curbele H_ =H_(T) sunt diagrame de fazi in sens

termodinamic obisnuit.

2.3.9.3 Efectul izotopic

Maxwell si Reynolds au gasit ca temperatura critica a izotopilor de mercur variaza cu masa
izotopului M dupa legea:
T, -M® = const. (2.3.9.3.1)

in care a este o constantd, aproximativ egala cu 0,5.

Descoperirea efectului izotopic a adus o contributie importantd la 1Intelegerea
influenteazd temperatura criticd. Aceasta aratd cd supraconductibilitatea este conditionatd de
interactiunea reciprocd a electronilor cu reteaua cristalina si nu este un fenomen pur electronic.

Alte experimente cum ar fi modificarea temperaturii de tranzitie a cositorului in strat subtire
in comparatie cu a metalului masiv de la 4,5 K la 3,7 K, modificarea temperaturii de tranzitie la
metale supuse unor deformdri plastice subliniazd rolul retelei cristaline in fenomenul de
supraconductibilitate.
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2.3.9.4. Efecte de patrundere

Diamagnetismul perfect ce insoteste supraconductibilitatea arata ca cel putin la suprafata
materialelor aflate in stare supraconductoare iau nastere curenti indusi orientati In asa fel incat
produc un camp magnetic ce se opune cadmpului magnetic exterior. Acesti curenti patrund intr-un
strat de grosime finitd in interiorul materialului, ficand ca in acest domeniu inductia magnetica sa
fie diferitd de zero.

Fenomenul poate fi explicat daca se ia in considerare modelul celor doud fluide propus de
Gorter si Casimir. Modelul presupune ca in stare supraconductoare exista doud feluri de electroni:
electroni normali (care alcatuiesc fluidul normal) si supraelectroni (care alcatuiesc fluidul
supraconductor).

Odata cu scaderea temperaturii electronii normali se transforma treptat in supraelectroni asa
incat la zero absolut transformarea este totala. Explicarea efectului de patrundere a fost data de catre
F. si H. London.

Se pleaca de la ipoteza cad densitatea de curent totald se datoreaza atat electronilor normali
cat si supraelectronilor si se face apel la electrodinamica clasica.

Teoria aratd ca intensitatea cdmpului magnetic paralel cu suprafata variazd cu distanta x
dupa legea:

H=H_, -exp(— %J (2.3.9.4.1)

in care A este adancimea de patrundere.

Efectele de patrundere pot fi observate cel mai bine pe probe de dimensiuni mici si pe
straturi subtiri.

Astfel, pe asemenea probe s-a stabilit ca adancimea de patrundere variaza cu temperatura
dupa legea

4 1/2
T

A=A, 1- T (2.3.94.2)

C

Valoarea determinata experimental pentru A este de ordinul a 5x10 cm.

2.3.9.5 Comportarea in cimp electric de inalta frecventa

Prin experiment s-a descoperit ca dacd se masoara rezistenta electrica a unui supraconductor
in curent de naltd frecventd (frecventd in domeniul infrarosului), valoarea obtinutd corespunde
starii normale.

Daca se masoara rezistenta aceleiasi probe dar curent continuu, ea este egald cu zero,
fenomenul de supraconductibilitate se manifesta.

Aceste rezultate experimentale au fost explicate pe baza modelului celor doua fluide de F. si
H. London. Ei arata ca raportul densitatilor celor doua fluide este egal cu:

. 2
d _ (ﬁj (2.3.9.5.1)
s \d

in care d = 2noo)"* reprezinti grosimea stratului pelicular adici adancimea la care patrund
curentii Foucault prin efectul de patrundere.

La randul ei grosimea d depinde de conductibilitatea electrica o si de frecventa de oscilatie
o a campului alternativ. Relatia este valabila pana la frecvente de ordinul a 10 MHz.

Concluzia este ca la frecvente ridicate, cdmpul electromagnetic patrunde in interiorul
metalului distrugand supraconductibilitatea.
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2.3.9.6 Starea intermediara

Am mentionat deja cd 1n cazul probelor cilindrice din material supraconductor
supraconductibilitatea poate fi distrusa instantaneu cand intensitatea cdmpului magnetic atinge o
valoare criticd H_ si directia campului aplicat este paraleld cu generatoarea cilindrului. In situatia

D : . . : . 1
aplicarii perpendiculare pe generatoare a campului magnetic exterior, de la valoarea EH

supraconductibilitatea incepe si fie distrusi treptat. In domeniul cAmpurilor magnetice, de

) : 1 g . : U
intensitate —— < H < H_ supraconductorul se gaseste Intr-o stare intermediara. In figura 2.3.9.6.1

este prezentata structura specifica a supraconductorului in stare intermediara.

567

~——Norma——f —
—] TIT —‘\_____,_
ST,
Normal ——]
H —= 7775777, —

—F——Normal——]

—F =
755722

.

Fig. 2.3.9.6.1 Structura starii intermediare in supraconductori

Se poate observa o structura in care lamele supraconductoare S.C. si lamele normale N sunt
dispuse paralel cu cAmpul magnetic. In interiorul lamelelor supraconductoare rezistenta electrica si
inductia magnetica sunt nule iar In lamelele normale ambele marimi sunt diferite de zero.

Inductia magnetica are chiar valoarea B = H_ si liniile de fortd ale cAmpului magnetic din

interiorul supraconductorului sunt paralele cu campul exterior, la margine existand distorsiuni.
Lamelele sunt dispuse perpendicular pe proba, fapt confirmat de valoarea rezistente electrice
diferita de zero in acest domeniu.

Experimental vizualizarea lamelelor poate fi facutd prin metoda Bitter utilizatd pentru
vizualizarea domeniilor magnetice. Metoda consta in presararea de pulbere feromagnetica fina, care
este atrasa de lamelele normale si respinsa de cele supraconductoare (diamagnetice).

Daca se utilizeaza pulbere de material supraconductor (Nb), pulberea va fi atrasa de lamelele
supraconductoarea si respinsa de cele normale.

Existenta lamelelor in starea intermediard necesita introducere prin postulare a unei energii
de suprafata care separa regiunile normale de cele supraconductoare. Aceasta energie de suprafata
creste energia totala si apare din cauza cd stratul de granita dintre lamele are o grosime finitd o.

Prin calcul si experiment se poate determina ca d are valoarea aproximativ 10 cm, valoare
mare comparativ cu dimensiunile atomice sau cu adancimea de patrundere A.

Faptul este important din punct de vedere teoretic. El arata ca trecerea de la un tip de lamele
la celdlalt nu este brusca ci se face treptat prin variatia proprietatilor intr-un strat relativ gros.

In aceasta regiune numarul de supraelectroni, respectiv cel de electroni normali variaza lent.
Odata cu cresterea temperaturii sau a intensitatii campului magnetic, dimensiunile lamelelor
supraconductoare scad pe seama cresterii celor normale asa incat la temperatura critica T, are loc o
tranzitie bruscad a materialului din stare normala in stare supraconductoare.
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Faptul cd aceastd tranzitie se realizeaza intr-un domeniu de temperatura foarte ingust arata
ca la realizarea tranzitiei participd un numar foarte mare de electroni; prin urmare, intre electroni
existd o interactiune la distantd mare (coerentd), care face ca toti sa atingd aceeasi stare in acelasi
timp.

Altfel, daca la tranzitie ar participa un numar redus de electroni, statistic ar trebui sd apara o
aplatizare a maximului temperaturii de tranzitie deci o crestere a domeniului de temperaturd
respectiv.

2.3.9.7 Materiale supraconductoare

Metalele la care se manifestd fenomenul de supraconductibilitate au un numar de electroni
de valenta cuprins intre 2 si 8 dar cele mai susceptibile la supraconductibilitate sunt cele cu 5 — 7
electroni in stratul exterior.

Pana acum fenomenul a fost dovedit in cazul a 26 de elemente din sistemul periodic al
elementelor.

Temperatura criticd cea mai mare apartine niobiului 9,46 K, cea mai scazutd temperatura
critica fiind specifica iridiului, 0,14 K.

Materialele feromagnetice si cele bune conducatoare de electricitate (Ag, Cu) nu manifesta
proprietatea de a deveni supraconductoare. Este posibil ca fenomenul sa fie stopat pe cale naturala
de campul magnetic terestru sau chiar de campul produs de momentele magnetice nucleare proprii
unor materiale.

In afard de elemente, supraconductibilitatea se manifestd si in cazul aliajelor sau al
compusilor. La anumite compozitii stoechiometrice azoturile si carburile grupelor a IV-a, a V-a si a
VI-a prezinta proprietati de supraconductor ideal.

Desi nu sunt neaparat formate din elemente supraconductoare aliajele Au,Bi, LiBi, PdSb fac
parte din acelasi tip de materialele supraconductoare.

Pe langad acesti compusi existd si supraconductori neideali, supraconductori la care
compozitia variaza in limite mai largi: aliaje de ZrRh, ThRu,, Pbln etc. Campul critic are valoare
foarte mare (10000 Oe) iar temperatura de tranzitie variazd mult (in limitele a 1 K).

La aceste materiale efectul Meissner poate lipsi, comportare explicatd prin structura
specifica a acestor aliaje. Se presupune ca materialul este format dintr-o retea supraconductoare
spongioasd umplutd cu material in stare normala.

In aceasta situatie reteaua supraconductoare scurcircuiteaza circuitul de masuri si rezistenta
electrica este nulda in timp ce campul magnetic este nenul, comportare asemdnatoare starii
intermediare la materialele supraconductoare ideale. Valorile critice ale unor supraconductori sunt
date in tabelul 2.3.9.7.1
Tabelul 2.3.9.7.1 Valorile critice ale unor supraconductori

Supraconductor Temp. criticd la | Campul magnetic critic la
“moale” H =0 Oe, [K] T = 0K, [Oe]
Al 1,18 104
Sn 3,72 309
Hg 4,15 412
Pb 7,23 803
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Tabelul 2.3.9.7.1 Valorile critice ale unor supraconductori (continuare)

Supraconductor “tare” | Temp. criticd la | Campul magnetic critic
H =0 Oe, [K] la T = 0K, [Oe]
Nb 9,17 1900
Nb-Zr 11,0 80000
V;Ga 400000
Nbs;Sn 18,1 220000

Se deosebesc trei tipuri de supraconductori care pot fi clasificati in functie de forma curbelor
de magnetizare figura 2.3.9.7.1.
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0 T O Tc T-0 0 Tc T
Fig. 2.3.9.7.1 Curbe de magnetizare ale supraconductorilor: a) supraconductor de tip I; b)

supraconductor de tip II; ¢) supraconductor de tip 111

Supraconductorii de tip I sunt caracterizati de disparitia brusca a proprietatii la atingerea
unui camp magnetic critic, din aceasta grupa fac parte Al, Pb, In, si Ta.

Supraconductorii de tip II sunt caracterizati de scaderea magnetizarii in treaptd la atingerea
pragului de catre campul magnetic si scaderea lentd a acesteia. Conductivitatea normala apare la
valori mai mari ale cAmpului critic. Din aceasta categorie fac parte Nb, faza intermetalica PbIn.

Supraconductorii de tip III sunt caracterizati de variatia neliniard a magnetizarii cu campul
magnetic. Din aceastd grupa fac parte aliajele NbTi, MoZr si fazele intermetalice NbsSn sau V3Ga.

2.3.9.8 Aplicatii ale supraconductibilitatii

Ea se aplica pentru realizarea de campuri magnetice intense necesare motoarelor electrice farda
frecare, la amplificatoare fara zgomot, la dispozitive de memorie pentru calculatoare etc.

In experiente de laborator la temperaturi foarte joase este avantajos si se utilizeze materiale
supraconductoare in diferite montaje in scopul realizarii unor izolari termice sau al masurarii unor
diferente de potential foarte mici.

Au fost realizati solenoizi supraconductori care suporta densitdti mari de curent ramanand in
stare supraconductoare, puterea disipatda in ei fiind nuld. Materialul, cum ar fi Nb;Sn, cu
temperatura de tranzitie 18 K ramane supraconductor la curenti cu densititi de pana la 10°A/cm?, in
cAmp magnetic static de 88000 Oe sau in cAmp pulsat de 185000 Oe.
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Fig. 2.3.9.8.1 Criotroane si circuite de criotroane:

a) criotron; b) element criotronic bistabil

O altd aplicatie constd in utilizarea in circuite electronice de memorie pe post de releu a
criotronului. Dispozitivul a fost construit in 1953 de fizicianul american William B Shokley si
constd dintr-un fir subtire de tantal (T, = 4,48K) in jurul caruia se Infasoard o bobina din fir de Nb
(T =9,46 K) sau Pb (T, = 7,18 K), (figura 2.3.9.8.1 a).

Firul central poartd denumirea de “poartd” iar bobina de
Dispozitivul functioneaza in He lichid, avand temperatura sub 4,2 K.

La aceasta temperaturd materialele din care sunt realizate atat poarta cat si infasurarea de
control sunt supraconductoare. Daca se trece un curent electric prin bobina de control, campul
magnetic creat poate distruge starea de supraconductibilitate a tantalului care trece in stare normald
(campul critic si temperatura de tranzitie a Nb si Pb sunt mult mai mari decat ale tantalului). Cu alte
cuvinte curentul portii poate fi Intrerupt cu ajutorul unui curent relativ mic care strabate infasurarea
de control.

Cu ajutorul acestui dispozitiv simplu s-au realizat dispozitive mai complexe cum ar fi
elementul criotronic bistabil (figura 2.3.9.8.1 b). Intr-un astfel de element curentul circuld printr-o
ramura sau prin cealalta.

In cazul aplicarii unui curent mare prin infisurarea de control 1 se distruge
supraconductibilitatea portii 2 si curentul nu mai circula decat prin miez.

(13

infagsurare de control”.
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2.4 Proprietatile magnetice ale materialelor metalice

2.4.1 Notiuni generale

Toate materialele sunt magnetic active adicd interactioneazd cu campurile magnetice
exterioare, fiind atrase sau respinse de cdtre acestea. Altfel spus, sub actiunea unui cAmp magnetic
orice corp se magnetizeaza. Relatia dintre magnetizare si intensitatea cAmpului magnetic este:

—_—

M =yH (2.4.1.1)
in care: M este intensitatea de magnetizare sau simplu magnetizarea, H este intensitatea campului
magnetic exterior aplicat iar y poartd denumirea de susceptibilitate magnetica.

Intensitatea de magnetizare se defineste ca moment magnetic al unitdtii de volum sau ca
moment magnetic al unitatii de masa (magnetizare specifica ¢) ori, ca moment magnetic al unui
atom-gram de substantd (magnetizarea gram-atomica G).

Similar, daca susceptibilitatea se refera la unitatea de masd, sau la un atom gram, ea poarta
numele de susceptibilitate magnetica specifica ys, respectiv susceptibilitate magnetica gram-atomica
1 definite prin relatiile:

_S_X.
Xs H p’
(2.4.12)
i =Sh oA
A H s

unde: p este densitatea materialului si A greutatea atomica a materialului.

O alta cale de a caracteriza un material din punct de vedere magnetic este cu ajutorul
permeabilitatii magnetice definita prin raportul:

B
=— 2413
H H ( )

unde: B este densitatea de flux magnetic din material numita si inductie magnetica.
Legatura dintre inductia magneticd B si intensitatea de magnetizare M este data de relatia:
B=H+4-n-M (2.4.1.4)
Relatia arata ca in lipsa unei magnetizari densitatea de flux magnetic este egald cu campul H.
Relatia dintre permeabilitatea magnetica si susceptivitatea magnetica este prin urmare:
p=1+4-m-y (2.4.1.5)
Cea mai obisnuita clasificare a materialelor din punct de vedere a proprietatilor magnetice se
face dupa susceptibilitatea magnetica pe care acestea o poseda:
a) materiale diamagnetice, care au susceptivitatea magnetica negativa, de ordinul a 10°® Gs/Oe;
b) materiale paramagnetice, care au susceptivitatea magnetica pozitiva, de ordinul a 102...10°

Gs/Oe;

Susceptibilitatea corpurilor diamagnetice §i paramagnetice se pastreaza constantd pana la campuri

de ordinul a 10* Oe.

c) materiale feromagnetice sunt cele care se magnetizeaza foarte puternic §i In campuri slabe si
care au susceptivitatea magneticd pozitiva, de ordinul a 10...10° Gs/Oe.

Din aceasta categorie fac parte Fe, Ni, Co, si Gd, Dy, Tb, Ho, Er, Tm.

Numadrul de aliaje si compusi cu proprietati feromagnetice este foarte mare. Usurinta cu care se
magnetizeaza pana la saturatie la campuri relativ mici este trasatura caracteristica a acestui tip de
materiale metalice.

Legatura dintre magnetizarea M si cAmpul H se poate reprezenta grafic cu ajutorul curbelor
de magnetizare.
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In timp ce pentru materialele para si dia magnetice curbele de magnetizare au un aspect
liniar si univoc, figura 2.4.1.1, in cazul materialelor feromagnetice curbele de magnetizare si
demagnetizare au un aspect ce denotd o comportare mult mai complexa, figura 2.4.1.2.

M, in Gs
0,3

0,2
0,1

oﬁ:

0,1
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0 4 8 12 16 20 24 H-1040e

Fig. 2.4.1.1.Curbele de magnetizare ale materialelor diamagnetice i paramagnetice

M, in Gs B

X

-Hc 4 E O Hc H,in Oe¢

_MR

Fig. 2.4.1.2 Curba de magnetizare si de demagnetizare a unui material feromagnetic

Dintr-o astfel de curba se poate trage concluzia ca intensitatea de magnetizare M a unui corp
feromagnetic creste cu cresterea intensitatii H a campului magnetic dupad curba OAB mai Intéi rapid
pana 1n punctul A, apoi mai lent pana la atingerea valorii de saturatie My in punctul B.

La o crestere si mai mare a intensitdtii campului aplicat se observd o usoara crestere a
intensitatii de magnetizare proportionala cu cadmpul aplicat.

La micsorarea campului magnetic aplicat H, intensitatea de magnetizare se micsoreaza dupa
curba BDE, la H = 0 avand valoarea Mpr numitd magnetizare remanentd. Pentru a anula
magnetizarea remanentd trebuie aplicat un camp magnetic de semn invers de marime H, numit
camp coercitiv.

Daca marim 1n continuare valoarea intensitatii campului magnetic aplicat se obtine din nou
saturatia magneticd in punctul F. Dacad inversam din nou sensul campului vom obtine o curba
simetrica care inchide graficul cunoscut sub denumirea de ciclu de histeresis magnetic.
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Magnetizarea remanentd a unei substante mai poate fi anulata si prin cresterea temperaturii
pana la o valoare caracteristica cunoscutd sub numele de punct Curie, figura 2.4.1.3. La temperaturi
mai mari decat punctul Curie materialele feromagnetice devin paramagnetice.

Pentru Fe temperatura Curie este 786 "C, pentru cementiti este 213 °C, pentru Ni este 390
oc, pentru Co este 1120 OC etc.

—

Magnetizarea de saturatie

Temperatura Tc

Fig. 2.4.1.3 Variatia magnetizarii de saturatie cu temperatura. Punctul Curie.

Fig. 2.4.1.4 Variatia permeabilitdtii magnetice cu cAmpul aplicat pentru materiale feromagnetice

Permeabilitatea magneticd a corpurilor feromagnetice variaza cu campul H ca in figura
2.4.14. y, este permeabilitatea initiald prezentad la campuri mici iar Umax este permeabilitatea
maxima.

Trebuie mentionat cd in figura 2.4.1.2 cu H este notat cdmpul magnetic efectiv Her care
actioneaza in materialul feromagnetic, camp diferit de cel exterior aplicat He. Diferenta provine din
faptul ca polii magnetici liberi ai corpului creeaza un camp opus celui aplicat figura 2.4.1.5.

Acest camp magnetic poartd numele de cAmp de demagnetizare Hy si este proportional cu
magnetizarea M:

H,=H,+H,
H,=-N-M
unde: N este factorul de demagnetizare determinat de geometria probei.

(2.4.1.6)
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Fig. 2.4.1.5 Campul demagnetizant

2.4.2. Originea magnetismului

Faptul ca orice substantd este activa fatd de cAmpul magnetic este o dovada a faptului ca
magnetismul este legat de structura intrinseca a materiei.

Intr-adevar, magnetismul se datoreaza faptului ci particulele constitutive ale atomului,
electronii §i protonii, particule incarcate electric creeazd datoritd miscarii lor cAmpuri magnetice
adicd, capatd un moment magnetic propriu. Astfel, un electron care se migcd pe orbitd este
echivalent unui curent electric printr-o spira inchisa si deci 1 se poate asocia un moment magnetic
numit moment magnetic orbital plop.

Intensitatea curentului electric echivalent miscarii pe o orbita circulara este:

©v (2.4.2.1)

1=
2-m-r
in care: v este viteza electronului, e este sarcina electrica a electronului iar r este raza orbitei.
Momentul magnetic al unui curent electric este egal cu produsul dintre suprafata circuitului
si intensitatea curentului electric, prin urmare momentul magnetic orbital va fi:

uorb=i-S=%~e-V~r (24.2.2)

in care: S = 7 1* este suprafata orbitei circulare.

Daca tinem cont de valoarea momentului cinetic orbital P = my v r, de faptul cd sarcina
electronului este negativa, de faptul ca ambele momente, cel magnetic orbital si cel cinetic orbital
sunt perpendiculare pe planul orbitei putem rescrie relatia (2.4.2.2) in forma scalarad si in forma
vectoriala:

e

uorb =——-P
2-m,
(2.4.2.3)
. e -
=— P
uorb 2 ‘m

0
Se stie din fizica cuantica faptul cd momentul cinetic orbital P ia numai o serie discretd de

. T . h . . . . .
valori care sunt multipli intregi de P adica este cuantificat. Prin urmare, si momentul magnetic
T

orbital este cuantificat.
Cea mai mica valoare a momentului magnetic orbital, reprezintd unitatea naturald a
momentului magnetic:
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L (2.4.2.4)

4-m-m,

Numitad magnetonul Bohr - Procopiu, dupa numele celor care au introdus-o in acelasi timp,
aceastd valoare a fost calculatd prima oarad in 1913 de cétre fizicianul roman Stefan Procopiu.

In mod asemanitor, miscarea de spin a electronului produce un moment magnetic numit
moment magnetic de spin iar migcarea nucleului atomului produce un moment magnetic nuclear.

Deoarece vitezele de oscilatie ale nucleelor sunt foarte mici in comparatie cu cele de miscare
ale electronilor si momentele magnetice nucleare sunt foarte mici in raport cu cele determinate de
electroni. Acest lucru ne duce la concluzia cd momentul magnetic al unui atom este determinat in
primul rand de migcarea orbitala a electronilor sai si de rotatia acestora.

Reprezentarea schematica a momentelor magnetice ale unui atom cu mai multi electroni este
asemandtoare unui manumchi de vectori, fiecare vector reprezentdnd un moment magnetic orbital
sau un moment magnetic de spin. Distributia acestor momente atomice orbitale si de spin formeaza
momentul magnetic atomic par.

Atunci cand se calculeazd momentul magnetic rezultant este posibil ca momentul atomic sa
fie nul sau nenul. Astfel din punct de vedere magnetic, atomii se impart in: atomi care au moment
magnetic atomic par diferit de zero si, atomi care au moment magnetic atomic pat egal cu zero.

Pe cale experimentald se poate stabili care este natura momentului magnetic al unui corp.

2.4.3. Diamagnetismul

Substantele diamagnetice se caracterizeaza prin susceptivitate magneticd negativa. In
prezenta campului magnetic fiecare orbitd electronicad capdtd o miscare suplimentard in jurul
directiei campului.

Datorita faptului ca existd o inclinare intre normala la planul orbitei si directia vectorului
intensitate caAmp magnetic aceasta migcare suplimentard poartd denumirea de precesie Larmor,
figura 2.4.3.1.

Hd

-

Fig. 2.4.3.1 Precesia Larmor

Miscarea suplimentara a electronului creeaza un moment magnetic suplimentar si potrivit
legii lui Lentz acesta se va opune cauzei ce l-a produs, cAmpului magnetic extern.

Diamagnetismul este datorat migcarii orbitale a electronilor. Din acest motiv este clar ca
diamagnetismul este propriu tuturor substantelor. El este mascat in unele cazuri de magnetizari
paramagnetice sau feromagnetice puternice.

Dintre metale pot fi mentionate ca diamagnetice un grup de aproximativ douazeci dintre
care cele mai utilizate 1n tehnica sunt: cuprul, argintul, aurul, beriliul, zincul, cadmiul, mercurul,
borul, galiul, indiul, plumbul, arsenul etc.

55



PROPRIETATILE MATERIALELOR METALICE

In cazul metalelor diamagnetismul se compune din diamagnetismul scheletului ionic si din
diamagnetismul gazului electronic. Contributia scheletului ionic la diamagnetismul metalelor este
datd de relatia:

Yun =—107°Z (2.4.3.1)
in care ,, este susceptivitatea diamagnetica gram atomica.

Acest diamagnetism specific electronilor legati, numit si diamagnetism Langevin este
independent de temperatura si de intensitatea cAmpului magnetic exterior.

Diamagnetismul gazului electronic, numit si diamagnetism Landau, dupa numele celui care
l-a demonstrat pe baza teoriei cuantice, este un fenomen legat de schimbarile pe care le sufera
gazul; electronic la aplicarea unui camp magnetic extern. Landau a demonstrat ca susceptibilitatea
diamagnetica a gazului electronic este:

XdiaAgaz = 5 < _ (2432)

in care: N este numdrul mediu de electroni din volumul V.

[.G.Dorfman a explicat faptul descoperit experimental ca diamagnetismul unui metal este
mai mic decét cel al ionilor sdi prin faptul cad electronii de conductie produc manifestiri de
paramagnetism.

Tabelul 2.4.3.1 Susceptivitatea magnetica a unor metale si ioni metalici diamagnetici

Metalul %y -10° Ionul metalului %y -10°
Cu -5.5 Cu'' -18
Ag 21,6 Ag'' -31
Au -29,6 Au’' 45,8

2.4.4. Paramagnetismul

Paramagnetismul este un fenomen datorat prezentei momentelor magnetice proprii ale
atomilor substantei.

In absenta unui cAmp magnetic exterior, momentele magnetice proprii sunt orientate haotic
asa Incat magnetizarea rezultanta este nuld. Prezenta campului magnetic produce 1n afard de efectul
diamagnetic o tendintd de orientare a momentelor magnetice paralel cu directia vectorului
intensitate a campului magnetic exterior. Se produce deci o magnetizare a substantei.

Acest fenomen se numeste paramagnetism si este mult mai puternic decat diamagnetismul.

Agitatia termicd se opune actiunii de ordonare prin orientarea momentelor magnetice
atomice de catre campul magnetic exterior. La un camp si o temperatura date se va stabili deci un
echilibru intre momentele magnetice orientate si cele distribuite dezordonat.

Magnetizarea corpurilor paramagnetice este foarte micd in conditii normale; starea de
saturatie magneticd, caracterizatd prin orientarea tuturor momentelor magnetice in directia campului
exterior H putdndu-se obtine doar in conditii speciale. Se apreciaza cd aceste conditii ar fi: valori
foarte scazute ale temperaturii si cAmpuri magnetice foarte intense 10’ Oe (valori cu mult peste cele
comunicate a fi realizate n laboratoare).

2.4.4.1 Teoria lui Langevin a paramagnetismului

Pentru a calcula susceptibilitatea paramagneticd a unui mediu se presupune ca acesta contine
N atomi pe unitatea de volum, in plus fiecare atom are un moment atomic constant egal cu par.
In absenta unui cAmp magnetic aceste momente magnetice atomice sunt orientate haotic iar

odata cu aplicarea unui camp exterior de intensitate H apare tendinta orientarii acestor momente in
directia campului. Agitatia termica nu permite insd orientarea perfectd a acestora si deci putem

—_—

considera un moment magnetic p,, care formeaza cu directia campului magnetic exterior un unghi
0 diferit de zero.
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Energia acestui moment magnetic in cAmpul magnetic H este data de:
E,=-u-H (2.4.4.1.1)

Deoarece la magnetizarea totald contribuie numai proiectiile momentelor magnetice pe
directia campului exterior, vom calcula valoarea medie a proiectiei momentelor magnetice pe
directia campului exterior pentru toate valorile posibile ale lui 6.

Conform statisticii clasice magnetizarea va fi egala cu:

En
_ - W,p-cosB-e ¥TdO
MzN-uAT-cosE):N-I ad 0 ;
[exTdo

i Hocos0 (24.4.1.2)
— e KT cos0-do
M :N.MAT par-H-cos 0

e kT .dO
Calculand se obtine forma:
— 1
M=N-p,; -[cth(a)——) =N-u,,-L(a) (2.4.4.1.3)
a
u-H . o .

unde a = si L(a) se numeste functia lui Langevin.

Atunci cand temperaturile sunt normale §i campurile nu sunt prea mari a este mult mai mic
decat 1 asa incat dezvoltarea in serie a functiei lui Langevin se poate aproxima:

L(a) = % si ecuatia (2.4.4.1.2) devine:

2
Mo N R

= 24.4.14
3 k-T ( )

.....

— 24.4.1.5
3 k T T ( )

Aceastd relatie aratd o dependentd invers proportionald a susceptivitatii paramagnetice cu
temperatura; ea poartd denumirea de legea lui Curie si a fost dedusa experimental. Totusi,
susceptibilitatea nu tinde catre zero la o scadere a temperaturii catre zero absolut, ceea ce contravine
principiului trei al termodinamicii.

La zero absolut si Tn campuri foarte mari, valoarea maxima pe care o atinge magnetizarea
este N-u,, sise numeste magnetizare de saturatie, notata cu M.

Raportul:
M 1
—— =cth(a) —— 2.4.4.1.6
v (a) " ( )

0
poartd numele de magnetizare relativa.
Considerand cuantificarea spatiald a momentelor magnetice atomice se obtine relatia:

M2 e I o L 2 (2.4.4.1.7)
M, 2] 2] 2] 2]
unde: j este numarul cuantic intern.

Daca j este infinit se obtine din nou relatia (2.4.4.1.6) iar cand j=1/2, cazul momentului

magnetic creat de spinul electronului, relatia (2.4.4.1.7) devine:

M& ~ th(a). (2.4.4.1.8)

0
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In cazul general, momentul magnetic al corpurilor paramagnetice nu este determinat numai
de spin si raimane acceptatd pentru acest caz relatia (2.4.4.1.6). Reprezentarea ei grafica este data in
figura 2.4.4.1.1.

Se observa ca doar la valori foarte mari ale lui a (campuri foarte mari si temperaturi foarte
mici) se poate atinge magnetizarea maxima, saturatia.

Pentru temperaturi normale a este mult mai mic decat 1 si L(a)=1/3a si obtinem din nou la
calculul susceptivitdtii paramagnetice relatia (2.4.4.1.5).

Teoria cuantica exactd a paramagnetismului a fost elaborata de Van Veck si expresia care se
obtine pentru susceptibilitatea paramagnetica nu este mult diferita de cea dedusa mai sus.

A

M
Mo

—
H

AT
KT

Fig. 2.4.4.1.1 Variatia magnetizarii relative cu a

Legea lui Curie se poate aplica cu rezultate bune la metale aflate in stare gazoasa, mai ales la
cele monoatomice, potasiu, taliu etc. Exista multe alte substante paramagnetice pentru care este
valabila legea lui Curie in forma:

C

T+A
unde:
A este o constanta care poate fi mai mare sau mai mica decat zero;
C este constanta Curie.

Exista multe metale paramagnetice, de exemplu: Li, Na, Rb, Cs, Mg, Ca, Sr, Ba, Al, Ti, Zr,
Cr, Mo, W etc. Pentru metalele de tranzitie paramagnetismul depinde de temperatura.

Experienta aratd cd pentru multe dintre celelalte, de exemplu pentru cele alcaline
susceptibilitatea paramagnetica nu depinde de temperaturd. Explicatia a fost data de I. G. Dorfman
care a emis ipoteza ca paramagnetismul metalelor alcaline este determinat in principal de gazul
electronic si mai putin de electronii legati.

% (2.4.4.1.9)

obtinuta pe aceasta cale, datorata deci electronilor liberi este:

Ny (2.4.4.1.10)
k-T,

unde:

N - numarul total de electroni liberi din volumul considerat;

T4 - temperatura de degenerare; ug - magnetonul Bohr - Procopiu.

Xp

2.4.5. Feromagnetismul

Feromagnetismul este cunoscut si utilizat inca din antichitate dar explicarea lui teoretica a
inceput sa fie data abia in secolul douazeci.
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Se cunoaste ca la corpurile feromagnetice magnetizarea de saturatie se obtine usor la
temperatura camerei si la cAmpuri mici spre deosebire de corpurile paramagnetice unde saturatia
poate fi atinsa la temperaturi foarte scazute si intensitati ale campului magnetic foarte mari.

Incercand si ofere o explicatie pentru usurinta magnetizirii corpurilor feromagnetice, Pierre
Ernst Weiss a emis Tn 1907 urmatoarele ipoteze:

a) Fiecare corp feromagnetic este magnetizat spontan, adica se caracterizeaza prin existenta unei
magnetizari spontane care nu depinde de campul magnetic exterior. In plus, magnetizarea
depinde de temperaturd si anume: orice material feromagnetic posedd o temperatura
caracteristicd, denumitd temperaturd Curie peste care isi pierde proprietdtile feromagnetice
devenind paramagnetic.

b) La temperaturi mai mici decat temperatura Curie orice corp feromagnetic este impartit In
domenii, in interiorul cirora magnetizarea are o directie bine determinati. In absenta campului
magnetic exterior, directiile magnetizarii spontane in domeniile respective sunt orientate
arbitrar, momentul rezultant fiind nul. Odatd cu introducerea in camp magnetic, directia
vectorului magnetizare spontand din domeniile respective se modifica, putdndu-se modifica
chiar si dimensiunile domeniilor si in urma acestor fenomene corpul se magnetizeaza.

Aceste doud ipoteze ale lui Weiss au dus la teoria magnetizarii spontane si la teoria domeniilor
feromagnetice.

2.4.5.1 Teoria lui Weiss

Prima ipoteza presupune ca in corpurile feromagnetice actioneaza un camp local intern H;
care este proportional cu magnetizarea. Campul efectiv care actioneaza asupra unui corp
feromagnetic este:

Y

H, =0 +H =H +1-M 2.4.5.1.1)
unde: A este constanta campului local intern, numita constanta lui Weiss;
H. este campul exterior aplicat.

Aplicand rationamentul lui Langevin din cazul substantelor paramagnetice se obtine pentru
intensitatea de magnetizare produsa de N atomi relatia:

M=N-u, -L@a)=N-p,, ~LLtLAT (H, +X~M)} (2.4.5.1.2)

Vom considera doud cazuri, domeniul feromagnetic si cel paramagnetic.
a) Cazul domeniului feromagnetic.
Presupunem ca intensitatea campului magnetic exterior este zero, (H=0) si sd notam de aceasta
datd cu x argumentul functiei Langevin:

x = Barh oy (2.4.5.1.3)
k-T
Valoarea magnetizarii se poate deduce din (2.4.5.1.2) utilizand o metoda grafica. Vom cauta
intersectia curbelor reprezentand grafic functiile:
M;(x) = N-p,p - L(x)
k-T (2.4.5.1.4)

M, (x) = - X
’ Har - A

Variatia lui M;(x) este data de variatia functiei Langevin L(x) = cth(x)——. La valori foarte
X

mari ale lui x (temperaturi foarte scazute si cAmpuri foarte mari) aceasta functie tinde asimptotic
spre valoarea corespunzatoare magnetizatiei de saturatie, N -u,,. La valori x << 1, prin dezvoltare
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. . o . ) . X N ) .

in serie functia lui Langevin se poate aproxima bine cu L(x) = 3 asa Incat, M(x) are derivata in
.. . N-

origine egald cu %.

. Valoarea

M,(x) este reprezentatd printr-o dreapta ce trece prin origine $i are panta :
Har -
magnetizarii pentru o temperatura si un camp date, adicd un x dat se obtine prin intersectia acestor
doua curbe.

Din figura 2.4.5.1.1 a) se poate observa ca la valori mari ale lui x intersectia curbelor date de
(2.4.5.1.4) se face intr-un punct mai indepartat asa incat pentru doud valori x; < X, corespunzatoare
temperaturilor T < T,, magnetizarile vor fi M(T;) > M(T,). Cand T=0 K, magnetizarea M = par N
adica atinge saturatia. Aceastd valoare corespunde fizic orientdrii tuturor momentelor magnetice
paralel cu intensitatea campului.

MA

-—
a. b.

Fig. 2.4.5.1.1 Dependenta magnetizarii spontane de argumentul functiei lui Langevin a) si de
temperaturd b).
La temperaturi mari, corespunzatoare unor valori mici pentru cele doua curbe devin tangente
in origine. Conditia se realizeaza pentru o anume temperatura T, cand:
kT,  Newyr (2.4.5.1.5)
AHyr 3

wiar-N-A
3-k
temperatura Curie. Asadar magnetizarea spontand are valoarea maxima la zero K si scade cu
cresterea temperaturii anulandu-se la temperatura Curie, figura 2.4.5.1.1 b).
b) Cazul domeniului paramagnetic.
La temperaturi mai mari decat temperatura criticd (T > T.) se poate presupune ca argumentul
functiei lui Langevin este mic si anume ca:

Aceastd temperaturd criticd T, = la care magnetizarea spontana se anuleazd este chiar

X = %(He +-M)<<I. Dezvoltand in serie si retinand primul termen obtinem:

2

M =R (M), (2.4.5.1.6)

3-k-T
Daca tinem, seama de (2.4.5.1.5) ecuatia de mai sus devine:

N-piar
M=_—3KkK g (2.4.5.1.7)

T-T,

~ N- MZAT . . .

Notand ———— = C, (constanta Curie), ecuatia (2.4.5.1.7) se scrie:
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C
M=—-"H. (2.4.5.1.8)
T-T.
Asadar, la temperaturi mai mari decat cea criticd (temperatura Curie), materialul este
paramagnetic si susceptibilitatea sa magnetica depinde de temperatura conform relatiei:

X = L (2.4.5.1.9)
T-T,

Aceasta lege poarta denumirea de legea lui Curie - Weiss.

Constanta lui Weiss se poate determina din relatia T;=CA. Pentru un feromagnet oarecare
cunoscand temperatura Curie si calculand constanta C se poate determina valoarea constantei lui
Weiss, A.

In cazul fierului A = 5000, o valoare extrem de mare si nu se poate crede ci ea este produsi
de interactiunea dipolilor magnetici. Intensitatea campului H; ar fi de ordinul 107 Oe, de 20 de ori
mai mare decat orice camp obtinut pdna in prezent.

Valoarea campului local intern aratd ca acest cdmp nu este de naturd magneticd, fapt
demonstrat experimental de Dorfman. Trecand un fascicul de electroni printr-o foitd de Ni se
constatd cd acestia trec nedeviati, cum ar fi fost cazul dacd natura campului local intern ar fi fost
determinatd de interactiunea magnetica a spinilor electronilor.

Intr-adevar astdzi se admite ca acest cAmp este determinat de fortele de schimb. Frenkel si
Heisenberg au explicat natura cuanticd a campului lui Weiss. Ei au arata cd esenta
feromagnetismului constd in existenta unei interactiuni de schimb pozitivd care are loc intre
electroni.

Folosind pentru caracterizarea energiei de schimb marimea numitd integrald de schimb,
notatd cu A, aceastd marime depinde de raportul dintre distanta interatomicd a si raza orbitei
electronice incomplete (3d sau 4f), r.

Din figura 2.4.5.1.2 rezulta ca atunci cand atomii se afld la distante foarte mari unul de altul,
fortele de schimb sunt mici si feromagnetismul nu este posibil. In acest caz corpul are proprietati
paramagnetice. La micgorarea distantei intre atomi fortele de schimb cresc si orienteaza paralel unui
la altul spinii electronilor, corpul capatand astfel proprietati feromagnetice.

La o apropiere si mai mare a atomilor fortele de schimb ating o valoare maxima dupa care
incep sd scada treptat, ating valoarea zero si devin negative. Spinii se orienteazd antiparalel 1n
aceste substante , ele fiind cunoscute sub numele de substante antiferomagnetice, fenomenul fiind
numit antiferomagnetism.

i Domeniul
& feromagnet
Grupa  Pamanturi
fierulul rare
*
4] L LE®€ L | i
12 L 5 6 78 9
- Mn =5
.
Cr

Fig. 2.4.5.1.2 Variatia integralei de schimb A cu raportul dintre distanta interatomicd a sirazar a
orbitei electronice incomplete (3f sau 4f)

Ca exemple pot fi mentionate: Mn, CrFeS, FeO, Fe;Os, N, O etc. Dacd un astfel de material
se aliaza cu S, Bi, As etc. distantele intre atomi cresc suficient incat integrala de schimb devine
pozitiva si aliajul prezintd proprietdti feromagnetice. Exemple de astfel de materiale metalice sunt
aliajele Heusler (Mn - Cu - Al), compusul MnSb, MnBi etc.
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In ce priveste susceptibilitatea magnetici a corpurilor antiferomagnetice, se constati ci este
micd, de ordinul a 107, la fel ca in cazul materialelor paramagnetice, dar ea creste cu temperatura
atingdnd un maxim la o temperaturd determinatd numitd de asemeni temperaturda Curie
antiferomagnetica sau punct Neel, deoarece la temperaturi mai mari susceptivitatea variaza dupa
legea Curie —Weiss, figura 2.4.5.1.3.

Starea magneticd la temperaturi mai mici decat punctul Neel corespunde
distributiei antiparalele a spinilor diferitilor atomi; numele de antiferomagnetism vine
de la faptul cad distributia spinilor este opusd celei din interiorul unui corp
feromagnetic, figura 2.4.5.1.4 a) si b).

H10
| bEEE bbl Hhs
| PR by bty
| CEEE bt byt
| VL b et
L 1 L | 1 L1 a. b. ct
0 100 Te 200 300 T
Fig. 2.4.5.1.3 Variatia susceptivitatii magnetice cu Fig. 2.4.5.1.4 Orientarea spontand a spinilor: a - corpuri
temperatura in cazul corpurilor antiferomagnetice. feromagnetice; b - corpuri antiferomagnetice; ¢ - corpuri
ferimagnetice

O forma speciala de antiferomagnetism o reprezintd oxizii similari magnetitei FeOFe,O3,
oxizi care corespund formulei generale MeOFe,0O; unde Me este un metal bivalent, de exemplu:
Mg, Ni, Co, Mn, Cu, Zn, Cd, Fe etc.

Aceste materiale se numesc ferite. Structura lor cristalind corespunde structurii spinelului
MgA1204.

Cu exceptia feritei de ZnOFe,O; si feritei de cadmiu CdOFe,0s, feritele au proprietati
feromagnetice. Aceasta forma de magnetism poartd numele de ferimagnetism.

In ferite spinii sunt antiparaleli ca in orice corp antiferomagnetic dar momentele nu se
compenseaza, figura 2.4.5.1.4 c. Aceste materiale sunt foarte mult utilizate in practicd pentru
magneti permanenti i pentru miezuri datoritd permeabilitdtii magnetice ridicate si pierderilor mici
prin histeresis si curenti Foucault.

2.4.5.2. Teoria curbei tehnice de magnetizare

Prima ipoteza a lui Weiss nu rezolva cazul practic al unui corp feromagnetic aflat la o
temperatura sub temperatura Curie, magnetizarea spontana neproducandu-se, corpul nu se comporta
ca un magnet permanent.

A doua ipoteza a lui Weiss completeaza tabloul. Potrivit acestei ipoteze un material
feromagnetic este impartit in regiuni (domenii) in interiorul carora existd magnetizare spontand
diferita de zero, vectorii de magnetizare avand directii bine determinate.

Existenta domeniilor de magnetizare spontand a fost doveditd experimental de Bitter in
1931. Experimentul constd in depunerea unei picdturi de solutie coloidala continand pulbere
magnetica (de exemplu Fe;O4) pe o suprafatd polizata dintr-un material feromagnetic. Pulberea se
aseza de preferintd la granita domeniilor magnetice si in acest mod se poate fotografia structura de
domenii pentru un materialul considerat.

Existenta domeniilor magnetice rezultd indirect din teorie; luarea lor in considerare permite
explicarea curbei tehnice de magnetizare.

In absenta cAmpului magnetic extern, domeniile magnetice din materialul feromagnetic au
vectorii magnetizarii spontane orientati dupd directii arbitrare si datorita acestei orientdri rezultanta
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vectorilor magnetizare din diferitele domenii, adicd magnetizarea totala este nuld si, din punct de
vedere global corpul pare nemagnetizat.

In prezenta unui cAmp magnetic exterior, materialul feromagnetic se magnetizeaza, procesul
realizandu-se fie prin cresterea dimensiunilor unor domenii magnetice in defavoarea unor domenii
invecinate (fenomen ce are loc in cadmpuri mai putin intense), fie prin schimbarea directiei
magnetizarii domeniilor in directia campului magnetic exterior (fenomen ce are loc in campuri
magnetice intense).

Pentru a explica curba tehnicd de magnetizare trebuie sa se ia 1n consideratie, in afara
campului magnetic exterior si particularitatile materialului. Experimental se poate arata ca forma si
dimensiunile domeniilor variaza cu tensiunile interne, forma si dimensiunile probei etc.

Din punct de vedere teoretic explicarea structurii de domenii este mai complicatd. Aparitia
structurii de domenii este o consecintd a faptului ca intr-un material magnetic existd mai multe
tipuri de interactiuni care dau o contributie la energia corpului feromagnetic. Acestea sunt: energia
magnetostatica, energia de schimb, energia de anizotropie, energia de magnetostrictiune (energia
magnetoelastica).

2.4.5.2.1 Energia magnetostatica

Aceastd energie este datoratd ambelor campuri magnetice celui extern si celui intern.
Energia campului magnetic exterior este egala cu:

W = M -H (2.45.2.1.1)

in care: M este intensitatea de magnetizare.
Energia datoratd cAmpului magnetic intern este:

_, —

W agn = —E-M-Hi . (2.4.5.2.1.2)

In cazul unui magnet permanent H' influenteazi magnetizarea M asa incit ea nu mai este
uniforma Tn materialul respectiv. Intr-un caz special, de exemplu un elipsoid magnetizat in lungul
unei axe principale, energia magnetica este de forma:

W e = -N-M-H (2.4.52.1.3)
in care N este factorul de demagnetizare.
Efectul de demagnetizare are o serie de consecinte importante. Astfel W(Z)magn se reduce

prin demagnetizarea partiala a unui solid feromagnetic atunci cand se indeparteaza cdmpul magnetic
exterior. Aceasta energie se reduce si atunci cand se formeaza domenii inchise sau cand domeniile
sunt magnetizate in directii antiparalele.

Pentru a exemplifica sd urmdrim configuratia de saturatie corespunzatoare unui singur
domeniu magnetic, figura 2.4.5.2.1 a), energia magneticd este maxima. Daca acest domeniu este
divizat in doua domenii magnetizate 1n directii contrare, energia magnetica scade de doua ori, figura
24.5.2.1D).

N N_S SNSN
t i Hf ;
S S N NSNS '
a b c d

Fig. 2.4.5.2.1 Modificarea energiei magnetice ca urmare a variatiei dimensiunilor domeniilor
magnetice (schema): a) domeniu magnetic monobloc; b) domeniu magnetic divizat; ¢) domeniu
magnetic subdivizat; d) domenii magnetice inchise.
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Procesul de subdivizare a unui cristal in domenii micsoreaza energia magneticd. Mai mult
decat atat atunci cand se formeazi domenii inchise, energia magnetica scade mai pronuntat. in acest
caz nu apar poli magnetici in cristal iar momentul magnetic devine nul, figura 2.4.5.2.1.d).

In principiu divizarea si subdivizarea unui material in domenii magnetice continui pani
cand scaderea energiei care rezulta din formarea unor noi domenii este compensata de energia care
provine din alte procese posibile: energie de schimb, energie magnetoelastica sau de anizotropie.

2.4.5.2.2 Energia de schimb

Aceasta energie depinde de orientarea relativa a spinilor atomilor ce interactioneaza. Notand
cu A integrala de schimb si cu g;, §J vectorii de spin a doi atomi vecini, energia de schimb este de
forma:

W, =—2-A-S; S, (2.4.5.2.2.1)

S

Facand presupunerea ca ‘Si‘ = ‘Sj‘ =|S| si cei doi spini formeaza intre ei un unghi 0, energia

de schimb poate fi scrisa sub forma:
W, =-2-A-S%cos0. (2.4.5.2.2.2)

Pentru unghiuri 6 mici Intre cei doi spini se poate obtine o expresie aproximativd prin
dezvoltare in serie dupa puterile lui O:
, ( 0> ot )
W, =-2-A-S" | 1-——+—+... (2.4.5.2.2.3)
2 4

Variatia energiei de schimb cand spinii se rotesc de la un paralelism perfect asa Incat sa
formeze intre ei un unghi 0 este egala cu:

AW, = W,(0)- W,(0)=A-S*-6. (2.4.52.2.4)

Aceastd variatie a energiei de schimb este de apreciat atunci cand ne intereseaza procesele
care au loc la limita de separare a domeniilor in care spinii 1si schimba directia, ca urmare a faptului
ca si magnetizarea spontand isi schimba directia.

Marginile domeniilor magnetice denumite si pereti Bloch (dupd numele fizicianului elvetian
Felix Bloch) au dimensiuni finite si se poate demonstra ca in aceste zone spinii trec de la o orientare
la alta opusa printr-o variatie continud a orientarii, figura 2.4.5.2.2.1.

% | !
MY

Fig. 2.4.5.2.2.1 Modificarea directiei magnetizarii spontane la trecerea printr-un perete Bloch

Energia de interactiune de schimb care apare prin crearea unui numar mare de pereti Bloch
intr-un material feromagnetic, contribuie la energia totald printr-un termen pozitiv.

La un moment dat procesul de divizare al domeniilor va incepe sd devina nefavorabil din
punct de vedere energetic, din cauza cresterii energiei de schimb Tn urma formarii unor noi pereti
Bloch.

64



PROPRIETATILE FIZICE ALE MATERIALELOR METALICE

2.4.5.2.3 Energia de anizotropie

Energia de anizotropie mai este cunoscutd si sub numele de energie magnetocristalina.
Experienta aratd cd materialele feromagnetice monocristaline se magnetizeaza mai usor intr-o
directie cristalograficd si mai greu in alta. Acest lucru denotd faptul cad existd “ axe de cea mai
usoard magnetizare” si “ axe de cea mai dificila magnetizare”.

Se numeste energie de anizotropie diferenta dintre energia de magnetizare in lungul axei
celei mai greu magnetizabile si celei mai usor magnetizabile.

Existenta energiei de anizotropie face ca magnetizarea spontana sa tinda sa se dirijeze in
cristal in lungul axelor de cea mai usoard magnetizare.

Pozitiile axelor de cea mai usoara magnetizare sau cea mai dificild magnetizare au fost
determinate experimental masurdnd dependenta magnetizarii In cAmp magnetic pentru diferite
directii cristalografice.

Din reprezentarea grafica obtinuta pentru fier, figura 2.4.5.2.3.1 se vede ca directia (100)
corespunzatoare laturii cubului corespunde unei axe de cea mai usoard magnetizare in timp ce
diagonale cubului, directia cristalografica (111) corespunde axei de cea mai dificilda magnetizare.
Pentru Ni si Co aceste axe coincid cu latura cubului, respectiv axa hexagonului.

'V" (100)

(\l\Q\

—
H

Fig.2.4.5.2.3.1 Dependen‘gé magnetizarii spontane de directia cristalografica la fier

Aparitia energiei de anizotropie se explica prin interactiunea spin-orbita (interactiunea dintre
spinii electronilor cu momentele magnetice provenite din miscarea orbitald a electronilor). La
randul sau, migcarea orbitala este influentatd de structura cristalind prin campul electrostatic produs
de suprapunerile norilor electronici ai atomilor vecini. Datoritd acestui fapt fortele magnetice
depind de neomogenitatile cAmpurilor electrice din interiorul cristalului si conditioneaza o anumita
orientare a vectorului de magnetizare spontana in raport cu directia cristalografica.

Explicarea energiei de anizotropie este foarte complicata.

La cobalt, de exemplu existd o concordantd acceptabild Intre experiment si relatia energiei
de anizotropie scrisa in forma:

W, =K,sin’0+K,sin*0 (2.4.5.23.1)
in care O este unghiul dintre vectorul magnetizare cu axa prismei hexagonale.

La fier, care cristalizeaza in sistem cubic, energia de anizotropie are o formd mult mai
complexa:
W, =K (o’ -a’2+a’-a’s+a’s-a’)+K, oot o,
in care: K; si K, sunt constante dependente de temperatura iar o, o, o3 sunt cosinusii directori ai
vectorului de magnetizare 1n raport cu diagonala cubului.

aniz

2.4.5.2.4 Energia de magnetostrictiune
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Se cunoaste cd majoritatea materialelor magnetice 1si modificd dimensiunile cand se
magnetizeazd. Fenomenul este cunoscut sub numele de magnetostrictiune, termen introdus de J.P.
Joule. Invers, daca se modificd dimensiunile unui material feromagnetic, de exemplu printr-o
deformare elastica (posibila in cazul prelucrarii mecanice a metalelor) se modifica si proprietatile
magnetice. Acest lucru aratd cd deformadrile interne induse in material influenteaza directiile de
magnetizare.

Variatiile dimensionale pe care le are un material feromagnetic la magnetizare sunt mici,
variatia energiei magnetice rezultate 1n urma acestui fapt (energia de magnetostrictiune)
influenteaza structura de domenii si proprietatile materialelor.

O marime caracteristica este coeficientul de magnetostrictiune definit de relatia:

A, == (2.4.5.2.4.1)

in care I este lungimea masurata la saturatie paralel cu campul magnetic iar ly aceeasi dimensiune
masurata Tnaintea aplicarii campului magnetic.

Existd doud tipuri de materiale, unele care au valoarea coeficientului Ay pozitiva, altele
negativad. Spre exemplu Ni se contractd in directia magnetizarii si se dilatd intr-o directie
perpendiculard pe aceasta cand se atinge saturatia magnetica.

As
100)

\(100) H

(111)
a. b.

Fig. 2.4.5.2.4.1 a) - Variatia In camp magnetic a coeficientului de magnetostrictiune la Fe, Ni, Co;
b) — Variatia in camp magnetic a coeficientului de magnetostrictiune al fierului pentru directiile
cristalografice (100), (110), (111).

Chiar un acelasi material poate avea pe directii cristalografice diferite semne diferite pentru
coeficientul de magnetostrictiune. De asemeni coeficientul de magnetostrictiune este diferit la
aceeasi valoare a cAmpului pentru directii cristalografice diferite, figura 2.4.5.2.4.1.

2.4.5.2.5. Explicarea curbei tehnice de magnetizare

In cazul cel mai general curba tehnici de magnetizare (variatia magnetizarii sau inductiei
magnetice cu campul magnetic exterior) are forma aratata in figura 2.4.1.2

Aplicand un cdmp magnetic exterior magnetizarea creste pe ramura OABC tinzand spre
valoarea de saturatie pe care o atinge in punctul limitd superior E.

Daca, incepand de la o anumita valoare a cdmpului magnetic H, corespunzatoare punctului
C, descrestem pe H, magnetizarea descreste mai incet decat atunci cand s-a realizat aplicarea
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campului. Astfel, atunci cand H ia valoarea zero, magnetizarea are o valoare pozitivi Mr numita
magnetizare remanentd, si egald cu aproape 2Ms.

Pentru a obtine o magnetizare nuld este necesar sa aplicdim un cadmp magnetic de sens
contrar celui aplicat initial; magnetizarea se anuleaza pentru o valoare a campului magnetic H,
denumit camp coercitiv.

Forma curbei tehnice de magnetizare poate fi explicata daca se ia in considerare structura de
domenii magnetice.

Astfel, atunci cand materialul feromagnetic nu se afla sub influenta campului magnetic
extern, dupa cum se cunoaste, magnetizarea spontand rezultanta a domeniilor magnetice este nula.

Odata cu cresterea valorii intensitatii campului magnetic, H # 0, domeniile tind sd se
orienteze 1n directia cAmpului magnetic si anume:

a) 1n campuri magnetice slabe, corespunzatoare regiunii OAB de pe curba, au loc procese de
deplasare reversibile (regiunea OA) a peretilor Bloch ale domeniilor respective.

Pentru aceste valori ale cdmpului magnetic, domeniile care vor forma un unghi minim cu
directia campului vor creste in dauna celor care formeaza un unghi mai mare cu directia campului
figura 2.4.5.2.5.1 b). Acest proces de deplasare al granitelor peretilor Bloch are loc prin modificarea
treptata a spinilor care formeaza peretele Bloch.

b) In campuri magnetice intense, corespunzdtoare regiunii BCE de pe curbd, magnetizarea se
explicd prin rotirea directiei de magnetizare spontand din domeniile respective in directia
campului magnetic exterior figura 2.4.5.2.5.1 c).

Acest proces necesitd o mai mare energie, deoarece in etapa finala, magnetizarea este

orientata in directia lui H care poate fi in cristalul respectiv o directia de magnetizare dificila.
Procesele de rotatie ale magnetizarii sunt procese reversibile. Cand campul magnetic exterior este
diminuat ori suprimat, magnetizarea din domeniile respective tinde sd ocupe pozitia
corespunzatoare axei de cea mai ugoarda magnetizare din cristal.

a.
— - 7 \\/
/
3,/\ 1 / N\
4 _—\\ // \
b C.

Fig. 2.4.5.2.5.1 Modificarea unei structuri de domenii magnetice a) ca urmare a aplicarii unui camp
slab b) si intens c)

O marime caracteristicd importanta care poate fi explicatd datoritd existentei structurii de
domenii este forta coercitivd. Marimea acesteia depinde de structura materialului, adica de: defecte
de material, forma fazelor disperse, adaosuri, tensiuni interne etc.

Dupa valoarea fortei coercitive, materialele magnetice pot fi impartite in doud categorii:
materiale magnetice moi (forta coercitivd are valoare micd) si materiale magnetice dure (forta
coercitiva are valoare suficient de mare).
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Pentru materialele magnetice moi se poate utiliza urmatoarea interpretare pentru campul
coercitiv. Daca se reprezintd grafic energia totald a probei in functie de pozitia granitelor domeniilor
se obtine o figurd foarte complicatd, care depinde de numarul si marimea defectelor de material,
figura 2.4.5.2.5.2.

energia
totala a
probei A

pozitia granitei

Fig. 2.4.5.2.5.2 Variatia energiei totale a unei substante feromagnetice in functie de pozitia peretilor
Bloch

In camp magnetic nul, o granitd a unui domeniu are o pozitie oarecare corespunzitoare unei
energii minime (de exemplu, in pozitia A). Cand campul este diferit de zero, granita se poate
deplasa la o distantd mare (spre exemplu in S) daca primeste suficientd energie incat sa depaseasca
varful de potential din B.

Daca se anuleazd campul exterior, granita nu mai poate reveni in pozitia initiald A decat
dacd i se da o energie corespunzdtoare pentru a depasi muntele de potential din B. Aceastad energie
suplimentara determind valoarea campului coercitiv H.

Campul coercitiv are valori mari in cazul materialelor cu faze disperse, cu adaosuri sau cu
tensiuni interne. Materialele magnetice dure cu campuri coercitive mari sunt constituite din
particule mici (pulberi metalice) care practic contin un singur domeniu.

Magnetizarea unui astfel de material necesitd utilizarea unor campuri magnetice foarte
intense, procesul de magnetizare avand loc pe seama rotirii directiei magnetizarii in fiecare
domeniu. Din aceste motive si campul coercitiv are o valoare mare.

O altd marime care depinde de aceleasi cauze ca si campul coercitiv este permeabilitatea
reversibild. Cand se aplica intensitati ale campului magnetic slabe permeabilitatea este reversibila
daca procesele de deplasare a granitelor domeniilor sunt reversibile. Conditia de reversibilitate
pentru un astfel de proces este ca deplasarea granitei sa nu depaseasca domeniul CAB.

Daca, pentru mai multe materiale, se compara valorile permeabilitatii initiale cu valorile
campului coercitiv, se gaseste ca materialele care au camp coercitiv mare au si permeabilitate
initiala mica si invers.

2.4.6. Materiale metalice magnetice

Aplicatiile materialelor cu proprietati magnetice in tehnica actuald sunt numeroase si foarte
diversificate si a aparut necesard o clasificare a acestor materiale. Cea mai obignuita clasificare
acceptatd larg in mediul tehnic si in cel stiintific considera drept criterii valorile campului coercitiv
si a permeabilitatii magnetice.

Dupa valoarea campului coercitiv §i a permeabilitatii initiale, materialele magnetice pot fi
impartite in urmatoarele categorii: a) materiale magnetic moi si b) materiale magnetic dure.

a) Materialele magnetic moi au cAmp coercitiv mic si permeabilitate magnetici mare. In
campuri magnetice relativ mici se poate deci atinge saturatia magnetica in acest tip de materiale.
Aceste proprietéti duc la realizarea unui ciclu de histeresis magnetic foarte ingust, ceea ce inseamna
pierderi de energie mici la fiecare schimbare a directiei cAmpului aplicat.

Caracteristic este faptul ca magnetizarea in acest tip de materiale se face pe seama deplasarii
granitelor domeniilor magnetice
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Aceste materiale sunt folosite la miezuri de transformatoare, relee, electromagneti, rotoare si
statoare de masini electrice etc. Existd de asemeni utilizari ale acestor materiale in detectia si
transmiterea de semnale mici Tn automatizari si ITn comunicatii etc.

Din aceeasi grupd de materiale fac parte si materialele cu permeabilitate
magneticd constantd, cu magnetizare de saturatie foarte mare, cu variatie a
susceptibilitatii in functie de temperaturd etc. Aceste proprietdti magnetice speciale
sunt determinate de conditiile tehnologice de obtinere si anume: aceste materiale
trebuie sa fie cat mai omogene si structura lor cat mai lipsita de defecte; in plus,

pentru a inlatura tensiunile interne se efectueaza tratamente termice corespunzatoare.

b) Materialele magnetic dure se caracterizeaza prin cdmpuri coercitive mari si permeabilitate
magnetica redusa. Astfel aceste materiale sunt caracterizate de cicluri de histeresis cu suprafete mari
ingloband cantitati apreciabile de energie magnetica., Pierderi prin histeresis la acest tip de
materiale sunt mari.

O cerintd in plus pentru acest tip de materiale, ce sunt utilizate de reguld la fabricarea
magnetilor permanenti, este valoarea inductiei remanente care trebuie sd aiba valori apreciabile.
Temperatura Curie ridicatd este un factor important de selectie care poate largi domeniul de
aplicatie al acestor materiale magnetice.

Pentru a creste performantele structura acestor materiale trebuie sa fie cat mai neomogena si
de aceea ele se realizeaza prin metode tehnologice specifice metalurgiei pulberilor.

2.4.6.1. Materiale magnetic moi

Ca exemple de materiale magnetic moi mentionam fierul moale utilizat la miezurile si
piesele polare ale electromagnetilor, la membrane telefonice, ecrane magnetice etc.

Din aceeasi categorie fac parte aliajele Fe - Si. Ele sunt utilizate pentru proprietatile lor
mecanice, magnetice dar si electrice pentru frecvente joase si puteri mari.

Aliaje Fe - Ni sunt utilizate pentru puteri mici, In detectia si transmiterea semnalelor slabe,
in comunicatii, automatizari etc.

Pentru frecvente inalte se utilizeaza feritele iar pentru aplicatii speciale se utilizeaza
materiale magnetice care au comportari specifice in diferite conditii externe.

2.4.6.1.1 Fierul moale.

Ca element, Fe este unul dintre materialele metalice feromagnetice. De fapt insusi cuvantul
feromagnetism are originea etimologica legata de acest element.

Proprietatile magnetice ale fierului sunt influentate de impuritati, tensiuni interne si de
dimensiunea grauntilor.

Impuritatile, cel mai frecvent intalnite in fierul pur, provin cel mai adesea direct din materia
prima sau din tehnologia de obtinere. Ele sunt: C, O, S, P si H dar nu au toate acelasi grad influentd
asupra proprietatilor magnetice. Cele mai ddunatoare sunt considerate carbonul si oxigenul.

Carbonul se dizolva in reteaua fierului pana la concentratia maxima de 0,006% dupa care
precipita sub forma de cementitd. Oxigenul se regaseste sub forma de FeO.

Influenta cea mai puternicd a acestor elemente de impurificare este resimtita acut pana la
0,05% pentru fiecare dintre ele dupa care cresterea actiunii daunatoare este mai lenta.

Fenomenul este de altfel observabil la toate impuritdtile si se explicd prin teoria
incluziunilor, prin existenta unei dimensiuni critice pentru precipitatul care producea cele mai mari
pierderi prin histeresis §i cea mai rapida crestere a campului coercitiv.

Data fiind influenta impuritatilor asupra proprietatilor magnetice ale fierului pur, este firesc
ca tehnologiile de obtinere sa fie concentrate pe realizarea gradului de puritate maxim posibil in
conditii economice si s existe diferite calitati de material.
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Fierul tehnic pur cunoscut si sub denumirea comerciald de fier Armco este obtinut prin
rafinarea fontei, intr-o tehnologie similara celei de obtinere a otelurilor in cuptoare si convertizoare.
Utilizdnd masuri speciale pentru obtinerea unui produs cat mai pur el contine totusi pana la
0,06...0,1% impuritati si are multiple utilizari. Din aceeasi categorie face parte si fierul suedez
obtinut din fonta extrapura.

Fierul electrolitic si fierul carbonil formeaza o clasa deosebita la care impuritatile sunt mai
mici de 0,05%.

Tehnologia de obtinere a fierului electrolitic presupune obtinerea prin electroliza a fierului
in bai de clorura feroasa sau sulfat feros, cu anod de fier pur si catod de otel moale. Fierul depus la
catod, avand grosimi de 4..6 mm este desprins usor spalat atent si prelucrat sub forma de pulbere
fina supusa ulterior purificarii inaintate.

Purificarea 1naintatd se poate realiza prin topire ori recoacere ambele metode fiind aplicate
fie in vid fie in atmosfera de hidrogen.

In cazul metodelor de procesare in vid procentul de carbon si cel de oxigen este diminuat
prin eliminarea lor sub formd gazoasa. In urma reactiilor chimice la temperaturi ridicate (in cazul
recoacerii aproximativ 1450 °C, si mai mult la metoda prin topire) intre carbonul si oxigenul din
material se formeaza oxid de carbon. Gazul format este preluat de instalatia de vid si eliminat din
vecinatatea materialului care se purifica pentru a evita recontaminarea. Atmosfera de hidrogen este
utilizata asemanator, H reactionidnd cu impuritatile si formand gaze ce parasesc materialul.

In urma aplicarii acestor procedee riman totusi in material urme de impurititi de ordinul
miimilor de procent.

Fierul carbonil se obtine prin descompunerea pentacarbonilului de fier:

Fe(CO)s =Fe + 5 CO. (2.4.6.1.1.1)

Materia prima se obtine in conditii tehnologice speciale, prin actiunea CO insuflat peste pulbere de
fier tehnic pur la 150 at si 250 °C. Rezultatul il constituie o pulbere de fier fina, singura impuritate
in proportie relativ mai mare fiind carbonul.

Tensiunile interne scad permeabilitatea si maresc campul coercitiv. O ecruisare de 0,5...1%
are ca efect cresteri ale campului coercitiv de 15...20% si diminuari ale permeabilitatii maxime
foarte importante, 25...30%.

In ce priveste dimensiunea griuntilor, cu ct aceasta este mai mare, cu atit mai mare este
permeabilitatea magnetica si cu atit mai mic este cAmpul coercitiv.

Explicatia este simpla: la limitele de graunti se acumuleaza tensiuni interne si am vazut deja
ca acestea afecteazd semnificativ proprietatile magnetice. Prin cresterea dimensiunilor grauntilor
scad dimensiunile limitelor dintre graunti si implicit se micsoreaza tensiunile, prin urmare vor
descreste campul coercitiv si pierderile prin histeresis.

Cresterea grauntilor poate fi obtinuti prin incilzire sub A; (la aproximativ 900 °C) si
mentinere 20 de ore. Prin cresterea grauntilor permeabilitatea initiald poate creste chiar de 100 de
ori iar cea maxima de 50 de ori (valori obtinute practic la fierul Armco).
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2.4.6.1.2. Aliaje FeSi

Prin aliere cu Si fierul capatd in afara proprietatilor magnetice excelente proprietati
mecanice si electrice. Cresterea rezistivitatii prin aliere are in acest caz un efect favorabil deosebit
de util pentru aplicatiile practice ale acestui tip de material magnetic.

Astfel, o aliere a fierului cu 4...5% siliciu duce la o crestere de aproape sase ori a
rezistivitatii electrice ceea ce duce la scdderea considerabila a pierderilor prin curenti Foucault din
piesele polare construite din aceste aliaje. Mai mult, Si scoate O din FeO si se formeaza SiO, mult
mai putin daundtor din punct de vedere al proprietatilor magnetice.

Aliajele FeSi au permeabilitatea magnetici mai mare decat a fierului si pierderi prin
histeresis mai mici. Siliciul are o influentd pozitivd asupra fenomenelor de imbatranire magnetica
(scadere in timp a valorilor proprietdtilor), proprietatile magnetice ale aliajelor FeSi fiind mai
stabile in timp decat cele specifice fierului moale. Aceste calitati au impus utilizarea lor la
constructia de masini electrice, motoare si generatoare si transformatoare.

Cele mai cunoscute si utilizate sunt cele numite otel de dinam (0,8...2,3% Si), respectiv otel
de transformator (3,5...4,5%Si). Aceste aliaje sunt de asemeni sensibile la impuritati, tensiuni
interne si dimensiuni ale grauntelui. Aceste materiale se utilizeaza mai ales sub forma de table.

Dintre impuritati carbonul este cel mai daunator, cel mai puternic influentand proprietatile
magnetice carbonul dizolvat in solutia solida.

Tehnologia de obtinere a acestor aliaje va fi deci conceputd din start pentru reducerea
procentului de carbon. Se obtin astfel lingouri cu pana la 0,05%C care sunt apoi prelucrate prin
incdlziri §i laminari (atmosfera de hidrogen da rezultate mai bune) ajungandu-se la 0,01% C. Prin
incalzirile intermediare si dupa recoacerea de recristalizare se poate ajunge la 0,005% carbon.

Fosforul duce la micsorarea pierderilor prin histeresis, iar manganul, desi are un efect usor
daunator asupra proprietatilor magnetice este dorit deoarece mareste plasticitatea, proprietate foarte
necesara la obtinerea tablelor.

Proprietatile magnetice pot fi Imbunatitite simtitor prin texturarea cristalind. Aceasta
urmdreste orientarea monocristalelor FeSi dupd o directie cristalografica avand cea mai mare
permeabilitate si cel mai mic coercitiv de-a lungul directiei de cea mai ugoard magnetizare.

Materialul cu orientarea grauntilor Incat axele de magnetizare usoard sunt paralele cu
directia de laminare poartd numele de material texturat.

Texturarea magnetica poate fi realizata practic la aliajele FeSi prin laminare combinata cu
tratament termic In conditii tehnologice speciale, rezultatul fiind tabla silicioasa texturatd folositd
larg in aplicatii industriale.

2.4.6.1.3. Aliaje FeNi

Aliajele FeNi fac parte din grupa materialelor magnetic moi. Ele sunt utilizate in
comunicatii §i automatizari, in detectia si transmiterea semnalelor mici.

In cazul semnalelor electrice cu valori mici cAmpul magnetic creat este in general mic si
pentru a putea receptiona si transmite acest semnal este necesar ca fluxul indus sa fie cat mai mare.
Solutia posibild este un miez realizat din material magnetic care sa aiba permeabilitate mare la
campuri slabe. Aliajele FeNi indeplinesc aceastd conditie avand permeabilitatea initiald si cea
maxima de 10...20 de ori mai mare decat a fierului moale sau a aliajelor FeSi.

Aceste aliaje sunt cunoscute sub denumirea lor comerciald de permalloy. Continutul de Ni
variaza intre 65...80%, cel mai bun fiind permalloy 78,5 care are 78,5% Ni. In fapt aceste aliaje
sunt solutii solide cu compozitia apropiatd de NisFe, fenomenul de ordonare avand loc la
temperaturi sub 550 °C.

In cazul acestor aliaje constanta de anizotropie K si cea de magnetostrictiune A, au valori
foarte mici, prima trecand prin minim la 75% Ni iar a doua la 82% Ni figura 2.4.6.1.3.1.
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Fig. 2.4.6.1.3.1 Aliaje FeNi — curbe de variatie a coeficientilor de anizotropie magnetica K si de
magnetostrictiune Ag

Aceste aliaje sunt mai putin sensibile decat fierul pur sau decét aliajele FeSi la impuritati.
Totusi 1n tehnologia de obtinere, atat la elaborare cat si la tratamentele termice se iIncearca
indepartarea carbonului, oxigenului si sulfului, impuritatile care au efectele cele mai nedorite.

Tratarea termicd este necesard acestor aliaje in scopul obtinerii unei solutii solide
dezordonate. Astfel se aplica un tratament dublu, incilzire si mentinere cateva ore la 900...950 °C
si ricire urmata de o noud incilzire la 600...650 °C urmati de ricire cu vitezd mare pana la 350 °C
si apoi racire continuata in aer. Racirea rapida dupa a doua incalzire este foarte importanta deoarece
permeabilitatea initiald si cea maxima scad dacd solutia solida este ordonata iar cadmpul coercitiv
creste. Viteza de racire este limitatd de aparitia tensiunilor termice care duc la scdderea
permeabilitatii figura 2.4.6.1.3.2.

Tensiunile interne induse prin deformare plastica la rece in aliajele FeNi duc la scaderea
permeabilitatii, cresterea campului coercitiv §i pierderilor prin histeresis. Totusi daca deformarea
plastica este urmata de o recoacere proprietatile se imbunatatesc datorita texturarii cristalografice.

O metoda si mai bund de crestere a performantelor acestor materiale este executarea racirii
corespunzatoare tratamentului termic, In cAmp magnetic.
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Fig. 2.4.6.1.3.2 Influenta vitezei de racire asupra permeabilititii magnetice a aliajelor permalloy
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Fig. 2.4.6.1.3.3 Influenta racirii In cAmp magnetic asupra permeabilitatii aliajelor FeNi.

De fapt tratamentul este cunoscut sub numele de tratament termomagnetic. Efectul racirii in
camp magnetic este ilustrat in figura 2.4.6.1.3.3.

Curba 1 este corespunzatoare ricirii cu vitezd mica de la 600 ...650 °C, curba 2 corespunde
racirii rapide iar curba 3 tratamentului termomagnetic (racire cu vitezd micd In camp magnetic).
Variatia punctului Curie cu compozitia este ilustratd cu linie punctata.

Se observa ca prin tratament termomagnetic se obtin valorile cele mai mari ale
permeabilitatii magnetice maxime, valoarea cea mai buna fiind la 67% Ni, corespunzatoare celui
mai mare punct Curie.

Explicatia este simpla. La racire cu vitezd mica in camp magnetic, de la temperaturi peste
punctul Curie magnetostrictiunea si deformarea plasticd in domeniile magnetice se produc dupa
axele de cea mai usoard magnetizare care fac cele mai mici unghiuri cu directia cdmpului aplicat
astfel ca, 1n aceste directii se vor distribui si vectorii de magnetizare in fiecare domeniu. Ca urmare,
in cazul unui corp cu magnetostrictiune pozitivd, domeniile se vor alungi la trecerea prin punctul
Curie chiar in acele directii in care trebuie sa se deformeze in procesul magnetizarii.

La corpurile tratate termomagnetic magnetostrictiunea nu impiedicd magnetizarea, in
aceeasi masura ca la cele netratate termomagnetic, in directia campului magnetic care a activat la
racire permeabilitatea corpului fiind foarte mare.

Efectul este mai pronuntat la materialele cu punct Curie mai ridicat deoarece deformarea
plasticd prin magnetostrictiune se realizeazd mai usor (deformabilitatea plastica este mai buna la
temperaturi mai Inalte). Acesta este motivul pentru care tratamentul termomagnetic are efect maxim
la aliajul cu 67% Ni. Orientarea tensiunilor magnetostrictionale obtinutd prin racirea in camp
magnetic se numeste texturare magnetica.

Prin aliere cu alte elemente proprietdtile acestor aliaje pot fi Tmbundtatite substantial. Un
exemplu este aliajul 79% Ni — 15% Fe — 5% Mo — 0,5% Mn denumit supermalloy, care are
permeabilitatea initiald de 100000 Gs/Oe si cea maxima 1000000 Gs/Oe, ambele valori fiind in
parte de aproximativ 10 ori mai mari ca ale aliajului permalloy 78,5 recopt si racit rapid.

2.4.6.1.4. Materiale magnetic moi cu proprietati speciale

Din aceasta categorie fac parte materialele magnetice care au comportari specifice in diferite
conditii externe. Permeabilitatea constantd sau care variaza cu cdmpul magnetic, permeabilitate care
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variazd foarte mult cu temperatura, materiale cu inductia de saturatie foarte mare, aliaje cu
magnetostrictiune mare etc. sunt specifice acestei grupe de materiale.

Dintre materialele cu permeabilitate constantd mentiondm izopermul, (40...45% Ni,
40...50% Fe si 5...15% Cu) si aliajul ternar cunoscut sub numele de perminvar (30% Fe — 25% Co
—45% Ni).

Permeabilitatea perminvarului se mentine constantd 300 Gs/Oe pana la valori ale campului
de 3 Oe si inductii de 1000 Gs.

Materialele magnetice care au permeabilitate care variaza mult cu temperatura se numesc
aliaje termomagnetice si sunt utilizate in practica pentru compensarea erorilor termice determinate
de variatia cu temperatura a inductiei magnetilor permanenti sau a rezistentelor electrice ale
conductorilor de la aparatele magnetoelectrice.

Exemplificdm din aceasta categorie Ni - Cu cu 30% Cu, Fe - Ni cu 30% Ni si Fe - Ni - Cr cu
35% Ni si 8...13% Cr. In general aceste aliaje au punctul Curie cuprind intre 0 si 100 de grade
Celsius.

Aliajele FeCo intra in grupa materialelor cu inductie magneticd mare, inductia lor de
saturatie fiind de pana la 24000 Gs. Denumirea comerciald este permendur iar compozitia variaza
de la 50 la 70 % Co. Ele se utilizeazd la fabricarea pieselor polare, membranelor telefonice,
oscilografelor etc.

Materialele cu magnetostrictiune mare sunt utilizate in constructia generatoarelor de
ultrasunete si de frecventa audio. Astfel de aliaje se gasesc in sistemele Fe - Cr, Fe - Al si Fe - Co.
Aliajul permidur (50% Fe — 50% Co) are o magnetostrictiune record dar si un pret de cost pe
masura si de aceea este putin utilizat.

2.4.6.1.5. Materiale magnetic moi utilizate in domeniul frecventelor inalte

Ca materiale magnetice moi la frecvente Inalte se utilizeaza feritele i magnetodielectricii si
sub formad de foi foarte subtiri otelurile electrotehnice (grosimi de 25...30p) si aliaje permalloy
(grosimi de 25...30p).

Magnetodielectricii sunt realizati prin presarea unor pulberi feromagnetice (fier carbonil,
permalloy, alsifer (aliaj 9,5% Si, 5,5% Al, 85% Fe), magnetitd) cu un liant de izolare organic sau
anorganic (rasind fenol-formaldehidica, polistiren, sticld). Ei sunt utilizati la confectionarea de
miezuri pentru bobinele de inductie ale diferitelor aparate electrice.

Feritele, cunoscute si sub numele de oxiferi, fac parte din grupa semiconductorilor
feromagnetici. Aceste materiale au rezistivitate electrica foarte mare si de aceea pierderile prin
curenti Foucault sunt mici, practic nule pana la frecvente de aproximativ 1000 kHz. Permeabilitatea
magnetica, in general mica, poate fi imbunatatitd prin amestecare cu o feritd nemagnetica. Aceasta
se bazeaza pe coborarea punctului Curie la o temperaturd apropiatd de cea a camerei, susceptivitatea
in vecinatatea punctului Curie fiind mult mai mare (constantele de anizotropie si de
magnetostrictiune au valori in vecindtatea minimului). Un exemplu este CuOFe,0;, feritd
magnetica care prin diluare cu ferita nemagneticd ZnOFe,03, formeaza ferita mixtd ZnyCu;_<\Fe,03,
cu x intre 0 si 1. Permeabilitatea initiala, foarte redusa pentru CuOFe,0s, creste cu cresterea lui x
(datoritd scaderii punctului Curie) pana la 200 Gs/Oe.

2.4.6.2 Materiale magnetic dure

Materialele metalice magnetice utilizate la fabricarea magnetilor permanenti au fost initial
otelurile. Mai tarziu au aparut utilizari ale aliajelor din sistemele ternare Fe-Ni-Al, Fe-Ni-Cu
forjabile, Fe-Ni-Va si pulberi foarte fine, practic monodomeniale.

Otelurile carbon, 0,9...1% C calite la martensitd au datoritd tensiunilor interne mari
(caracteristice structurii martensitei) valori relativ mari ale cAmpului coercitiv (50 Oe) si inductiei
remanente. Dezavantajul major este valoarea energiei magnetice care este mica si faptul ca
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proprietdtile magnetice nu sunt stabile, imbatranesc magnetic. Prin aliere cu W, Cr, Mo, Co, aceste
neajunsuri pot fi inlaturate fapt explicat prin aceea ca martensita specifica otelurilor aliate este
caracterizatd de tensiuni mult mai mari decat cea sin otelurile carbon. La 40% Co otelurile au un
camp coercitiv de aproximativ 250 Oe si energii magnetice in jurul valorii de 10° Gs Oe.

Aliajele Fe-Ni-Al descoperite de japonezul Mishima au revolutionat domeniul materialelor
pentru magneti permanenti si au cdpatat datoritd pretului si valorilor proprietatilor o larga
raspandire. Campul coercitiv la aceasti grupa de materiale ajunge la valori de 500 Oe iar energia
magneticd este de ordinul a 1,5 10°Gs Oe. Aceste aliaje se numesc comercial alni iar compozitia
optima este 25% Ni, 12% Al, si 63% Fe. Proprietétile acestor aliaje se pot imbunatati prin aliere cu
CO0, Cu, Ti, sau Nb. Cele aliate cu Co sau cu Co si Cu au denumirea comerciala alnico. Ca exemplu
de material magnetic dur din aceastd clasda mentiondm aliajul cu denumirea comerciala alnico V,
care are compozitia Co 24%-Ni 14%-Al 8%-Cu 3%-Fe 51%.

Utilizarea tratamentelor termomagnetice constand in ricire de la 1300 °C in cAmp magnetic
puternic 3000 Oe duce la imbunatitiri ale proprietatilor Pe aceasta cale la aliajul cu 8% Al, 14% Ni,
24% Co si 3% Cu numit anco sau magnico s-a obtinut o energie magnetica de 4,5 10° Gs Oe.

Structura acestor aliaje este o structura fin dispersa, constdnd din particule feromagnetice de
dimensiuni mici, monodomeniale, separate intre ele printr-o masa slab magnetica. Tratamentul
termomagnetic ajuta alungirea particulelor monodomeniale in directia cAmpului aplicat, rezultand o
structura alcdtuitd din particule cu mare anizotropie a formei, fapt ce determind proprietatile
magnetice mentionate. Prin solidificare dirijatd §i tratament termomagnetic s-au obtinut valori
pentru inductia remanenti de 14000 Gs, camp coercitiv 700 Oe si energia magnetici maximi 6,5
10° Gs Oe. Aceste aliaje sunt dure si fragile, neprelucrabile prin aschiere sau deformare plastica,
magnetii fiind obtinuti prin turnare si slefuire.

Alte aliaje raspandite sunt cele denumite cunife, cunico sau wicalloy, corespunzand
sistemelor Cu-Ni-Fe, Cu-Ni-Fe-Co, respectiv Fe-Co-V, au proprietiti asemanatoare aliajelor alni si
alnico dar in plus se pot prelucra prin aschiere si deformare plasticd. De asemeni unele aliaje Pt-Fe
s1 Pt-Co au proprietdti magnetice la acelasi nivel cu aliajele alnico.

Magnetii metaloceramici, realizati din pulberi monodomeniale cu dimensiuni 140...200 A
sunt foarte raspanditi in practicd. Dintre aceste materiale mentionam magnetii din feritd de bariu si
cei din MnBi. Retelele cristaline hexagonale cu anizotropie cristalind puternica duc la valori mari
ale campului coercitiv. Din aceeasi categorie fac parte magnetii din particule fine sferice de fier sau
fier-cobalt.

Alta categorie este formatd din magnetii realizati din pulberi monodomeniale alungite, din
fier si fier-cobalt la care cdmpul coercitiv este determinat de anizotropia formei.

2.4.7. Antiferomagnetismul

Fizicianul francez Louis FEugene Felix Neel a introdus in 1932 notiunea de
antiferomagnetism prevazand teoretic existenta materialelor antiferomagnetice sesizdnd ca integrala
de schimb negativa favorizeaza orientarea antiparalela a spinilor vecini.

Valabilitatea acestei ipoteze a fost demonstrata experimental in 1938 si a fost reconfirmata
in 1949 de catre Shull prin difractie cu neutroni.

O serie de materiale metalice, (metale si compusi) posedd aceastd proprietate. Marea
majoritate a acestor materiale sunt oxizi dar exista si cloruri, sulfuri sau compusi intermetalici.

Spre exemplificare amintim cateva materiale antiferomagnetice: Mn-[], Cr, MnO, FeO,
Fe, 03, CoO, NiO, MnS, FeS, MnTe, CoCl,, TiCl; etc.

Din schema de orientare a spinilor corespunzatoare unui corp antiferomagnetic s-a tras
concluzia ca un astfel de corp poate fi imaginat ca fiind constituit din doud subretele, fiecare dintre
ele avand o directie bine definitd a momentului magnetic.

In acelasi timp directia momentelor magnetice a unei subretele este dirijata in sens contrar
directiei momentelor magnetice ale celeilalte subretele.
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La temperatura de zero absolut orientarea momentelor magnetice din fiecare subretea este
ideald. Cand temperatura creste, aspectul se modificd, in sensul cd, desi numarul de momente
magnetice dirjjate intr-un anumit sens este egal cu numarul de momente magnetice dirijate in sens
contrar, orientarea relativa a acestora 1n raport cu doi atomi vecini nu mai este bine precizata si nici
apartenenta unui moment magnetic la o anumita subretea nu mai este evidenta.

Cand se atinge o anumitd temperaturd criticd, denumitd temperatura Curie, orientarea
momentelor magnetice Intr-o subretea este de asa naturd, incat momentul magnetic rezultant este
nul.

La o temperaturd mai mare decat temperatura Curie materialul este deci paramagnetic.

Pornind de la presupunerea ca un material antiferomagnetic este constituit din doua
subretele de ioni paramagnetici A si B putem discuta dependenta fatd de temperaturda a
caracteristicilor magnetice ale unui astfel de material.

Presupunem cele doua retele de ioni sunt repartizate in asa fel incat fiecare ion din reteaua A
poseda ca vecin cel mai apropiat un ion din reteaua B si reciproc.

Presupunind in continuare ca cele doud subretele au magnetizarile M, respectiv Mp si ca
magnetizarea subretelei A se datoreazd campului intern produs de reteaua B si reciproc, Neel a
explicat proprietdtile substantelor antiferomagnetice dupa cum urmeaza; la o temperatura mai mare
decat punctul Curie sunt valabile relatiile:

T-M,=C-(H-1-M,)

2.4.7.1
T-M,=C-(H-%-M,) ( )

Magnetizarea totald M este datd de suma magnetizarilor celor doua subretele adica:
T-M=T-(M, +M,)=2-C-H-C -A-M. (2.4.7.2)

In aceste conditii susceptibilitatea magnetica poate fi calculati imediat utilizand relatia:

2C
= 24.73
x T+C-A ( )
sau notand 2C’ = C si 6 = C’A obtinem relatia de variatie a susceptibilititii magnetice cu
temperatura:
C
= ) 24.7.4
x T+6 ( )

.....

.....

materialelor paramagnetice, feromagnetice si antiferomagnetice este mai sugestiva, figura 2.4.7.1.
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2.4.8 Ferimagnetismul

L.E.F. Neel a propus notiunea de ferimagnetism pentru a caracteriza constitutia magnetica a
unei clase foarte importante de materiale utilizate in tehnica si anume feritele.
Aceste materiale sunt oxizi metalici cu formula chimicd generald complexa: M,0-M,O in

care M, M,, sunt metale bivalente sau trivalente.

Feritele se caracterizeaza printr-o repartizare relativ regulata a momentelor magnetice, foarte
asemandtoare pana la un punct, cu cea intdlnitd in materialele antiferomagnetice.

Fenomenul numit ferimagnetism poate fi caracterizat ca un antiferomagnetism imperfect
intrucat momentele magnetice ale atomilor vecini, sunt antiparalele, dar de aceasta datd au modul
diferit. Este evident deci cd magnetizarea totala este diferitd de zero in cazul materialelor din
aceasta grupa.

Ca si in cazul antiferomagnetismului se poate considera cd reteaua cristalind a unui material
ferimagnetic este constituitd din doud subretele, care au moment magnetic diferit ca marime si ca
orientare.

In functie de temperaturi este firesc si ne asteptim la posibilitatea ca subretelele s prezinte
momente magnetice dirijate intr-un sens sau in altul. In felul acesta apare si la ferite posibilitatea
existentei unui punct Curie in care ambele subretele prezintd un moment magnetic rezultant nul.

Teoria ferimagnetismului dezvoltatd de Neel presupune introducerea a patru constante de
camp molecular intern de tip Weiss si explicarea ei este destul de laborioasa.

Feritele sunt utilizate pe scard largd in tehnica mai ales pentru proprietatile lor combinate,
magnetice si electrice. Rezistivitatea electrica mult mai ridicata decat a metalelor, la care se adauga
proprietdtile magnetice bune fac din ferite materiale excelente pentru miezuri magnetice, ele fiind
utilizate ca materiale magnetice moi in care pierderile prin curenti Foucault sunt foarte mici.

O categorie importanta de ferite; caracterizate de ciclu de histeresis rectangular, este si cea
utilizatd in circuitele de memorie in calculatoarele electronice.
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3. PROPRIETATILE CHIMICE ALE MATERIALELOR METALICE

3.1. Notiuni introductive

In general proprietitile chimice fundamentale ale elementelor sunt starea de oxidare si
potentialul de oxidare.

Starea de oxidare a unui element intr-un compus chimic este sarcina formald atribuita
acestuia, presupunand cd in stare liberd el prezintd starea de oxidare zero, starea de oxidare a
oxigenului este 2- (exceptie fac peroxizii $i superoxizii), iar a hidrogenului 1+ (exceptie fac
hidrurile).

3.2. Starea de oxidare

Pentru metale , starea de oxidare maxima pe care o pot prezenta in combinatiile lor este data
de numarul grupei din care fac parte (exceptie fac elementele din grupa I B).

Metalele de tip s poseda o singurd stare de oxidare corespunzatoare numarului grupei, in
cazul lor fiind vorba de o stare de oxidare de grupa. Celelalte metale pot avea mai multe stari de
oxidare. Metalele de tip p de exemplu pot avea stari de oxidare care difera intre ele prin doua
unitati.

Aceste metale au starea inferioarda de oxidare mai stabild dacd valoarea lui n este mai mare.
Spre exemplu in grupa a III A, desi starea de oxidare cea mai stabild este (III), ultimul element,
taliul, are cea mai mare stabilitate in starea de oxidare (I), care este dominanta in chimia lui.

Acest lucru poate fi observat si in grupa a IV A. Derivatii cei mai stabili ai germaniului si
staniului se afld in starea de oxidare maxima (IV) dar la plumb cei mai stabili compusi corespund
starii de oxidare (II) si exemplele pot continua.

Metalele de tip d, metalele tranzitionale, au stari de oxidare ce difera intre ele printr-o
unitate si spre deosebire de cele prezentate inainte 1n cazul lor starea de oxidare superioara este cu
atat mai stabila cu cat n creste in grupa, starile de oxidare inferioare devenind mai putin importante.

De exemplu, daca starea de oxidare (III) este cea mai stabild, ea nu este caracteristica pentru
molibden si wolfram; lor fiindu-le caracteristica starea de oxidare (VI). De asemenea in grupa
fierului VIII B starile de oxidare caracteristice sunt (II) si (III) in timp ce pentru osmiu acestea sunt
(IV), (VD si (VII) etc.

In general stirile de oxidare ale metalelor se realizeaza in combinatiile cu elementele care au
cel mai electronegativ caracter, fluoruri si oxizi. Spre exemplificare, singurele elemente care pot
forma compusi 1n starea de oxidare (VIII) sunt ruteniul si osmiul, anume RuQO4, OsO4, OsFg si OsSa.

3.3. Potential de electrod

Introducand un metal intr-o solutie de electrolit ce contine ioni ai si, la suprafata de contact
metal - solutie se constatd aparitia unui strat dublu de sarcini opuse, caruia 1i corespunde o diferentd
de potential numit potential de electrod.

Intre ionii din solutie si cei din metal se stabileste un echilibru dinamic caracterizat printr-un
potential electrochimic ce depinde de mai multi factori i anume: presiunea de dizolvare
electroliticd (P) a metalului, adica de capacitatea lui de a trimite ioni in solutie si de presiunea
osmotica (p) a solutiei, adica de tendinta de depunere pe metal a ionilor din solutie, opusa primului
proces.
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In cazul metalelor care prezinta o capacitate mai pronuntatad de a trece in solutie (P > p), cum
este Zn, se produce o incarcare negativd; metalele a céror ioni au tendintd redusd de a trece in
solutie (P <p), cum este cuprul, se Incarca pozitiv, figura 3.3.1.

Zn Cu
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b I b4 -+ +-
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- =+ -+ +|-
+|- - =+ *|=
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+ + - T .
Zn ioni Cu ioni

a b.

Fig. 3.3.1 Formarea stratului dublu in cazul metalelor care se incarca:
negativ (a); pozitiv (b)

Valoarea potentialului de electrod (E) al unui metal este data de relatia lui Nerst:

E=EO+R.T-lnC (3.3.1)
n-F
in care: Ey este potentialul de electrod standard; R — constanta universala a gazelor; T — temperatura
de lucru; n — numadrul sarcinilor electrice; F — constanta lui Faraday; C — concentratia solutiei in
mol/l.
Experimental nu se pot determina potentialele absolute ale metalelor si atunci se méasoara

diferenta de potential in raport cu un electrod de comparatie standard (figura 3.3.2).

Pt Ho
_:Q Ho

Fig. 3.3.2 Determinarea potentialului de electrod standard (schema): 1 — electrod de tipul I (metal cufundat in
solutia ionilor sii); 2 — electrod de hidrogen

Acest sistem este format dintr-un metal cufundat in solutia unui electrolit ce contine ioni ai
sai cum sunt: Cu/CuSQy; Zn/ZnSO4; Ag/AgNOs etc. care se numeste electrod reversibil in raport cu

cationul.
Se cunosc si electrozi reversibili in raport cu anionul, cand metalul este cufundat intr-o sare

a sa insolubila, in contact cu solutia unei sdri avand anionul comun cu prima, de exemplu:
Ag/AgCl/KCI sau Hg/Hg,Cl,/KCl, precum si electrozi de oxido-reducere formati dintr-un metal
nobil (Pt, Au) cufundat intr-o solutie ce contine un sistem oxido-reducdtor, ca de exemplu:

Pt/Fe*"/Fe*" sau Pt/Ce*"/Ce*".
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Drept electrod de referinta de obicei este folosit electrodul de hidrogen, tot un electrod de
tipul Intai, al carui potential se considera, prin conventie, egal cu zero.

Electrodul de hidrogen se compune dintr-o placd de platind platinata (acoperitd cu platina
spongioasd), cufundatd intr-o solutie normald de ioni de hidrogen, prin care trece un curent de
hidrogen molecular curat, venind in contact permanent cu metalul. Hidrogenul se absoarbe in
platina spongioasd, sub forma de atomi liberi ce se comporta intocmai ca si cand hidrogenul s-ar
afla in stare metalicd, avand tendinta de a trimite ioni H in solutie: Pt (H,, p=1at) / H;0", a=1.

Cu ajutorul potentialelor de electrod standard (E’) s-a construit seria tensiunilor in scara de
hidrogen (tabelul 3.3.1).

Tabel 3.3.1 Potentiale de oxidare standard ale metalelor in scara de hidrogen la 25 °C (1 atm, a = 1)

Electrod | E% [V] | Electrod E’ [V] Electrod | E% [V]
Li/Li" +3,045 | Lu/Lu’” +2.25 Cr/Cr’ | +0,74
K/K* +2:925 Sc/Sc™t +2:08 Ta/Ta>" +o:7o
Rb/Rb" | +2,295 | Pu/Pu’” +2,07 Nb/Nb>™ | 40,60
Cs/Cs" +2,923 | Th/Th* +1,90 Ga/Ga®" | 40,53
Ra/Ra” | +2,92 |Np/Np” +1,86 Te/Te”™ | +0,51
Ba/Ba®® | +2,90 | Be/Be’" +1,85 Fe/Fe’" | +0,44
Sr/Sr** +2.89 | u/U*t +1,80 cd/cd*t | +0,403
Ca/Ca®™ | +2,87 | HfHIY +1,70 In/In®" +0,342
Na/Na® +2,714 | AVAP" +1,66 TUTI" +0,336
La/La®™ | +2,52 | ToTi® +1,63 Co/Co™" | 40,277
Ce/Ce”" | +2,48 | Zr/ze™ +1,56 Ni/NiZ* | 40,25
Nd/Nd&" [ +2,44 | Mn/Mn*" +1,18 Mo/Mo>" | +0,20
Sm/Sm>" | +2,41 | V/V*© +1,18 Sn/Sn*" | 40,136
Gd/Gd®" | +2,40 | Nb/Nb>" +1,1 Pb/Pb”" | 40,126
Mg/Mg"" | +2,37 | Se/Se™” +0,78 Fe/Fe’” | 40,036
Am/Am’" | +2,32 | Zn/Zn”" +0,763 H,2H" | +0,000
vwvv“;+ -0,11 Rh/Rhi+ -0,60 Hg/H%i+ -0,854
Sb/Sb -0,20 | Cu/Cu -0,621 Pd/Pd -0,987
Bi/Bi"" [-0,23 |2Hg/Hg,”" |-0,789 Ir/Ir*" -1,15
Cu/Cu*" ]-0337 | Mn/MnOs |-0,79 Pt/Pt*" -1,20
Re/ReO; | -034 | Ag/Ag’ -0,7991 | Auw/Au”” | -1,50
Ru/Ru* |-045 Rh/Rh** -0,80 AwAu" | -1,68
Tc/TcOs | -0,60 0s/0s*" -0,85

Potentialul de electrod standard (normal) se defineste ca potentialul unui metal la 25 °C,
aflat intr-o solutie a ionilor de concentratie 1 n, in raport cu electrodul standard de hidrogen
E;, =0,0 atunci cénd activitatea ionilor de hidrogen din solutie este egala cu unitatea (ap: = 1) si

presiunea hidrogenului gazos este de o atmosfera.

Potentialul de electrod corespunde de fapt reactiei de reducere. Spre exemplu:
Zn*" +2e¢” — Zn,unde E =-0,76 V.

Acest potential este egal si de semn contrar cu potentialul de oxidare:
Zn—-2¢ — Zn’",unde E=+0,76 V.

Dintre metale, litiul are cel mai mare potential negativ (-3,045 V), cu toate ca este cel mai
putin electropozitiv din grupa metalelor alcaline. Explicatia comportamentului sdu se bazeaza pe
valoarea foarte mare a energiei de hidratare a ionului de Li" si volumului ionic mic.
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Potentialele de oxidare ale metalelor si ionilor acestora pot fi deplasate considerabil prin
prezenta in solutie a unor ioni sau molecule generatori de complecsi (OH', F°, CI', Br’, I', NHj3 etc.)
sau a unor agenti de precipitare. De exemplu Ag care are in mod normal un potential de (+0,81 V),
potential ce il situeaza in randul metalelor nobile, in solutie de cianura alcalind se comporta ca un
metal mai putin nobil decat staniul si plumbul.

Ag+2CN™ — [Ag(CN,)[ ,E=-031V.
Un alt exemplu este dat de Cu (+ 0,337 V) care desi teoretic nu se dizolva in hidracizi
diluati, el se dizolva putin in solutii de acid clorhidric concentrat cu degajare de hidrogen, in urma

formarii ionului complex [CuClz]_ , cand potentialul cuprului creste peste acela al hidrogenului:
1
Cu + 2HCI = H[CuCl, |+ SH..

Cuprul poate reactiona si cu solutiile apoase de acid clorhidric, cu dezvoltare de hidrogen, in
prezenta unor liganzi cum ar fi ureea, datorita formarii de combinatii complexe.

Metalele situate la Inceputul seriei tensiunilor, metalele comune cu potentiale de oxidare
pozitive mari, se caracterizeaza prin proprietati puternic reducatoare.

Spre deosebire de ele, metalele aflate la sfarsitul seriei i care au potentiale de oxidare
negative vor fi greu de oxidat. Ele sunt cunoscute sub numele de “metale nobile”, ionii lor
actionand ca oxidanti puternici.

Seria tensiunilor explica de ce fiecare metal dezlocuieste metalul urmator din solutia ionilor
sai si este la randul sdu dezlocuit de metalele care il preced.

Reactiile chimice sunt cu atdt mai evidente cu cat cele doud metale au potentiale mai
indepartate. Pe baza potentialelor de electrod s-au elaborat procedee de extractie a unor metale mai
scumpe cu metale mai ieftine si usor accesibile (procedeul cementarii). Exemplificim:
2Na[Au(CN2)]+ Zn — 2Au+ Naz[Zn(CN)4].

Dupi modul in care metalele reduc ionul de hidroniu (H;O") la hidrogen elementar,
respectiv dupa modul de punere 1n libertate a hidrogenului dintr-o solutie acida, alcalina sau din apa
purd, metalele situate Tnaintea hidrogenului se clasifica in:

- metale cu potentiale de oxidare pozitive mari (metale alcaline si alcalino-pdmantoase propriu-
zise) capabile sa deplaseze hidrogenul chiar si din apa, la temperatura camerei:

1
Na +H,0 - NaOH +5H2 ;

- metale cu potentiale de oxidare pozitive destul de mari (Mg, Al, Ti, Mn, Zn, Fe, Cd), care se
dizolva in acid clorhidric la rece, cu degajare de hidrogen:

Zn+2HCl — ZnCl, + H,;

- metale cu potentiale de oxidare mici (Co, Ni, Sn, Pb) care reactioneazd cu acidul clorhidric
numai la cald:

Sn +2HCl — SnCl, + H, .

Metalele situate dupa hidrogen, care se dizolva in agenti oxidanti puternici, se clasificd in:
- metale care se dizolva in acid azotic concentrat la rece (Sb, Bi):
2Sb +10HNO, — Sb,0, +10NO, +5H,0;

- metale care se dizolva 1n acid azotic cald (Cu, Ag, Hg):
3Cu +8HNO, — 3Cu(NO,), +2NO +4H,0;

- metale care se dizolva in apa regala (I, Pd, Pt, Au):
2Au +3HNO, +12HCI — 3H[AuCl, ]+ 3NO + 6H,0 .
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3.4 Coroziunea metalelor

Prin coroziune se intelege fenomenul de distrugere partiala sau totalda a metalelor sub
actiunea agentilor chimici sau electrochimici din mediul inconjurator, cu formarea unor compusi
chimici.

Coroziunea, produsa sub actiunea agresiva a mediului inconjurdtor produce pagube greu de
evaluat economiei mondiale, pagube care se estimeaza a afecta peste 10% din productia mondiala
de materiale metalice.

Dupa mecanismul care guverneaza desfasurarea procesului, coroziunea se poate clasifica in:
coroziune chimica si coroziune electrochimica.

Dupa modul in care este afectatd suprafata metalului coroziunea se clasificd in coroziune
generala sau localizata.

Dupa modul in care se produce atacul corosiv asupra structurii metalului intdlnim: coroziune
intercristalind (cand sunt afectate limitele dintre cristalele metalului), transcristalina (distrugere prin
fisurare perpendicular pe directia tensiunilor interne) si coroziune selectiva (distrugerea unui anumit
component al aliajului supus coroziunii).

3.4.1. Coroziunea chimica

Coroziunea chimica este un proces de distrugere a materialelor metalice la suprafatd, prin
incilzire la peste 100 °C, in contact cu un gaz agresiv sau cu neelectroliti, urmat de acoperirea cu
pelicule de coroziune formate din oxizi, sulfati, halogenuri si altele. Aceste pelicule pot avea efect
protector atunci cand au o anumitd grosime, au aderenta, prezintd stabilitate, cand sunt compacte,
continue, lipsite de pori si au proprietati mecanice superioare.

Coroziunea chimicd este in general influentatd de: natura metalului, de starea suprafetei
metalice, de nivelul temperaturii si de mediul agresiv.

Ea este specifica instalatiilor industriale, mai ales celor utilizate in industria chimica,
metalurgica si energetica.

La temperaturi inalte, sub actiunea gazelor industriale, instalatiile pot suferi mari pierderi pe
baza unor forme speciale de coroziune cum sunt: decarburarea otelurilor sau nitrurarea otelurilor
refractare.

Decarburarea superficiald a otelului sub actiunea oxigenului, hidrogenului, vaporilor de apa
si bioxidului de carbon, se produce la temperaturi Tnalte:

Fe,C + %oz & 3Fe+CO

Fe,C+2H, < 3Fe+CH,
Fe,C+H,0 < 3Fe+CO+H,
Fe,C+CO, < 3Fe+2CO

Acest fenomen afecteazd proprietitile mecanice ale otelurilor diminuandu-le, reactia cu
hidrogenul aducand in plus si o fragilizare a acestora.

Evitarea acestor fenomene daundtoare poate fi fiacutd dacd se lucreazd 1n atmosfera
protectoare, iar otelurile se aliaza cu Nb, Ti, W, V sau Zr.

Nitrurarea otelurilor refractare cu continut de siliciu, aluminiu, crom, la temperaturi inalte in
atmosfera de azot este un alt pericol la care sunt supuse instalatiile tehnologice.

Evitarea acestui fenomen se realizeaza prin combinarea cu oxigen a azotului, fapt care
favorizeaza acoperirea otelurilor cu straturi de oxizi protectoare.
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3.4.2 Coroziunea electrochimica

Coroziunea electrochimica a materialelor metalice se produce la suprafata acestora in
prezenta electrolitilor. Doua tipuri de reactii paralele caracterizeaza acest proces de coroziune:

- procesul anodic de oxidare a metalului (care duce la distrugerea propriu-zisd):

M+nH,0 > M"-nH,O0+¢"

- procesul catodic de reducere a ionilor de hidrogen in mediu acid (coroziune prin depolarizare cu
hidrogen), sau a oxigenului dizolvat in electrolit, in mediu alcalin (coroziune prin depolarizare
cu oxigen):

2H" +2¢” > H,

O,+2H,0+4e” —» 40H"

Existd doua teorii care Incearcd sa explice mecanismul coroziunii electrochimice si anume:
teoria elementelor galvanice si teoria formarii pilelor locale.

3.4.2.1. Teoria formarii elementelor galvanice

Existd un numar mare de procese de coroziune care pot fi explicate satisfacator daca se
admite formarea urmatoarelor tipuri de pile galvanice:
- pile Daniel, cand doua metale de specii diferite se afla cufundate 1n solutii de electroliti diferiti.
In aceastd situatie, diferenta de potential care apare in circuitul exterior determini dizolvarea
metalului de la anod si depunerea din solutie a celeilalte specii metalice la catod.
Pe aceasta cale se explicd coroziunea instalatiilor formate prin imbinarea de materiale metalice
diferite;
- pile de concentratie, formate din electrozi identici care se deosebesc prin concentratia
electrolitului in jurul electrozilor, prin temperaturd, viteza de circulatie, saturarea in oxigen:

(—)Zn‘ZnSO4O,ln‘ |ZnSO,1n|Zn(+)

Acest tip de coroziune este specific conductelor subterane;
- pile galvanice formate din metale din specii diferite, cufundate in acelasi electrolit:

(—)Fe |NaCl| Cr(+)
(-)Fe |H,80,| Cu(+)

Acest tip de coroziune este foarte raspandit in industria chimica, unde ansambluri construite
din metale diferite vin in contact cu un anumit electrolit.

3.4.2.2 Teoria pilelor locale (micropile)

Pe suprafetele eterogene ale metalelor impure si ale aliajelor, cu incluziuni sau cu zone
tensionate, sub actiunea unui agent corosiv apar numeroase pile galvanice locale, microscopice si
submicroscopice, in care rolul anodic il are metalul de baza, iar cel catodic il au elementele straine,
incluziunile.

Prin functionarea pilelor, zonele respective ale metalului de baza se distrug in timp ce
incluziunile catodice sunt protejate.

Procesul anodic poate fi redus considerabil dacd se favorizeazd formarea pe suprafata
metalului de pelicule protectoare de oxid sau daca se favorizeaza adsorbtia de oxigen (pasivare).

Factorii cu actiune majord care influenteazd coroziunea chimica sunt: natura metalului
(specia de metal, puritatea, structura), gradul de prelucrare a suprafetei metalelor si natura mediului
agresiv (pH, concentratia oxigenului la suprafata metalului).
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Mai bine rezisti la coroziune metalele pure si cele mai omogene. In cazul aliajelor,
stabilitate mai mare au cele care au structurd de solutii solide Tn comparatie cu cele cu structurda
eterogend, care contin compusi intermetalici.

Se poate constata o crestere a rezistentei la coroziune pe masura cresterii calitatii prelucrarii
suprafetei. Suprafetele lustruite rezista mai bine decat cele strunjite, pilite, etc. Trebuie facuta insa
mentiunea cd dupd prelucrare suprafata mai putin rugoasd este atacatd mai repede. Dupa oxidare in
contact cu aerul rezistenta creste.

Aciditate solutiei agresive influenteaza coroziunea in sensul ca, prin cresterea ei, se usureaza
depolarizarea catodica; de asemenea, se modifica gradul de solubilitate al produselor.

Solutiile aerate accelereaza coroziunea (prin depolarizare catodicd) si stabilizeazad pelicula
protectoare de pe suprafata metalelor.

Utilizarea de inhibitori de corosiune cum ar fi fosfatii, cromatii, aminele, tioureea, piridina,
etc. duce la franarea procesului de coroziune.

De asemenea, coroziunea este acceleratd de temperatura, presiunea si viteza de curgere a
electrolitului.

3.4.3 Tipuri specifice de coroziune

Se cunosc mai multe tipuri specifice de coroziune la care sunt supuse materialele metalice si
anume: coroziunea atmosferica, coroziunea subterand, coroziunea datoratd solicitarilor mecanice si
coroziunea microbiana.

Coroziunea atmosferica este cea mai importanta forma de distrugere a materialelor metalice,
mai ales n zonele industriale ale marilor aglomerari urbane unde aerul poluat contine cantitéti
variabile de gaze, particule solide si suspensii. Actiunea acestei atmosfere poluate asupra metalelor
este de naturd electrochimica cu participarea oxigenului.

Spre deosebire de coroziunea atmosferica uscatd, care formeaza de reguld pelicule subtiri de
oxizi la suprafata materialelor metalice, coroziunea umeda este apreciabila.

Coroziunea subterana este datoratd curentilor electrici de dispersie (de la cai ferate, tramvai,
metrou, instalatii electrice de transport a energiei) si naturii solului, viteza de coroziune crescand cu
umiditatea. Acest tip de coroziune este de naturd electrochimica, procesul predominant fiind
reducerea oxigenului.

Acest fel de coroziune afecteazd conductele, rezervoarele, stalpii si instalatiile ingropate in
sol.

Coroziunea datoratd solicitarilor mecanice duce la fisurarea corosivd (sub actiunea unor
eforturi de tractiune), la oboseala la coroziune prin frecare (micsorarea dimensiunilor pieselor
cuplate).

Coroziunea microbiologicd conduce la distrugerea metalelor sub actiunea
microorganismelor, marind, mai ales, distrugerea subterand si masiva a otelului cu circa 10%.
Procesul electrochimic este influentat de atacul bacteriilor.

3.5 Pasivitatea materialelor metalice

Pasivitatea poate fi consideratd drept o stare de maxima rezistenta la coroziune a unui metal
intr-un mediu dat. Ea este caracteristicd unor materiale metalice si unor anumite medii corosive si
este conferitd de formarea unei pelicule protectoare pe suprafata metalica.

Pasivizarea conduce la inhibarea cinetica a reactiei de ionizare, conferind metalelor caracter
de metale nobile, neatacabile.
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Pasivizarea se realizeaza prin polarizarea anodica sau cu agenti oxidanti puternici. Dintre
metale, cea mai mare capacitate de pasivizare o prezintd cromul, fierul, nichelul, aluminiul, tantalul,
niobiul si wolframul, cele mai pasive si neatacabile metale fiind aurul si platina.

Spre exemplu, fierul, aluminiul i cromul se dizolvad usor in acid azotic diluat dar, nu se
dizolva in acid azotic concentrat. Interesant este faptul ca elementele amintite dupa ce au fost tratate
cu acid azotic concentrat nu se mai dizolva nici in solutia diluatd a aceluiasi acid.

Din punct de vedere electrochimic, trecerea metalului in stare pasiva este insotitd de o
crestere a potentialului sdu, adica de innobilarea metalului.

De exemplu, Fe/Fe*" de la — 0.44 V ajunge la + 1,1 V devenind aparent nobil ca argintul. De
aceea fierul pasivizat nu mai deplaseaza cuprul si argintul din solutiile ce contin ionii lor. Cromul
de asemenea prezintd a crestere insemnatd a potentialului, de la Cr/Cr*" -0,6 V potentialul creste la
+09 V.

Unele metale se pasiveaza si in alte medii agresive. Spre exemplu Pb se pasiveaza in acid
sulfuric, gratie formarii unei pelicule protectoare de sulfat de plumb, magneziul se pasiveaza in
solutii alcaline sau de acid fluorhidric, molibdenul si niobiul in acid clorhidric, iar nichelul se
pasiveaza in hidroxizi alcalini.

Metalele din triada fierului se pasiveaza mai usor in mediu alcalin, pe cand molibdenul si
wolframul in mediu acid.

Pasivizarea este favorizatd de anionii bogati Tn oxigen (NO'3;, CrO74, ClO7 Cr202'7) si este
impiedicatad de prezenta ionilor de clor CI".

Indepartarea peliculei protectoare obtinute prin pasivizare duce la pierderea proprietatii,
metalul trecand in stare activa.

Metalele care au proprietatea de a deveni pasive in urma tratamentului de pasivizare
transmit aceasta proprietate si aliajelor lor. De exemplu otelurile aliate cu Cr, Ni, s1 Mo devin la fel
de pasive ca si metalele pure.

Pentru explicarea fenomenului de pasivizare au fost elaborate doud teorii: teoria formarii
peliculelor de oxizi si teoria adsorbtiei.

Teoria peliculei de oxizi, propusd de Faraday atribuie pasivizarea metalelor formarii de
pelicule subtiri de oxizi la suprafata lor, pelicule ce izoleazd metalul de mediul inconjurator,
impiedicand dizolvarea sau oxidarea ulterioard a metalului.

Chistiakovschi a dezvoltat teoria peliculei de oxid si a demonstrat ca pasivitatea metalelor se
datoreaza acestei pelicule, subtiri, sticloase si bune conducatoare de electricitate, protectoare fata de
actiunea agresiva ulterioara a mediului exterior.

Teoria adsorbtiei presupune ca pasivizarea metalelor se datoreaza adsorbtiei de mici cantitati
de oxigen pe suprafata lor, formand un strat de atomi sau molecule protector. De exemplu, adsorbtia
a numai 6% oxigen la suprafata platinei reduce de circa patru ori viteza de dizolvare, fenomen
valabil si la fier.

3.6 Prevenirea si combaterea coroziunii

Pentru combaterea coroziunii se utilizeaza acoperiri protectoare care izoleaza materialele
metalice de actiunea agentilor agresivi. Dupa natura lor acoperirile se clasifica in: acoperiri
metalice, nemetalice de natura anorganica si acoperiri organice.

Acoperirile metalice se pot realiza prin metode mecanice, chimice si electrochimice. Cele mai
utilizate si mai importante sunt prezentate mai jos.

Placarea (valtuirea) - care constd in presarea unui strat de material protector mai nobil prin
laminare la rece sau la cald pe materialul de baza;
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Cufundarea in metal topit — piesele metalice, in special cele din otel se introduc intr-o baie de
metal topit usor fuzibil cum ar fi plumbul, zincul, staniul sau aluminiul. Stratul depus prin aceasta
metoda este aderent i dens dar poate fi neuniform si in plus pretul de cost este ridicat.

Metalizarea sau acoperirea prin pulverizare se realizeaza prin proiectarea metalului
protector, topit n arc electric sau in flacara oxiacetilenica, prin intermediul unui jet de aer
comprimat pe suprafata fierbinte a piesei de protejat.

Prin acest procedeu se acopera piesele din otel carbon cu aluminiu, cadmiu, staniu, plumb,
oteluri inoxidabile sau bronzuri.

Difuzia metalului protector la suprafata metalului de protejat, realizata in stare solida sau
gazoasd la temperaturi inalte este incd o cale de protectie utilizatd la oteluri. Aliajele formate in
urma reactiilor chimice transforma structura stratului superficial al piesei In structurd de tipul
solutiilor solide rezistente la coroziune.

Printre acoperirile care se realizeaza prin acest procedeu se numara acoperirea otelurilor cu
aluminiu (termoalitarea), cu crom (termocromarea), cu siliciu (termosilicierea).

In primul caz piesa de otel se introduce intr-un dispozitiv ce contine un amestec de pulbere
de aluminiu, Al,Os3 si NH4Cl si se incalzeste la 1000 °C. In celelalte cazuri otelul se satureaza cu
vapori de clorura de crom sau tetraclorura de siliciu la temperaturi Tnalte.

Galvanizarea constd din depunerea unor straturi metalice protectoare, prin electroliza
solutiilor apoase ce contin saruri ale metalului protector. Piesele metalice se monteaza la catod, iar
anodul este format din metalul protector. Aproape toate metalele tehnice, aluminiul constituie
exceptia, pot forma acoperiri galvanice.

Cele mai utilizate acoperiri galvanice sunt: nichelarea, cromarea, stanarea §i zincarea.

Acoperirile nemetalice de naturd anorganica se pot realiza prin diferite metode dupd cum se
aratd in continuare.

Oxidarea suprafetelor metalice are ca scop formarea unor pelicule de oxizi aderente la
suprafata metalului, capabile sd-1 protejeze de actiunea agentilor corosivi. Practic ea se realizeaza
prin metode chimice (brunarea) si electrochimice (oxidarea anodica).

Brunarea constd in introducerea metalelor incélzite la temperaturi inalte in bai cu solutii
foarte concentrate de alcalii in amestec cu oxidanti, cum sunt dioxidul de mangan, azotatul de sodiu
etc. Piesa brunata capata o culoare neagra si luciu metalic.

Oxidarea anodic a otelului se realizeaza in solutii concentrate de hidroxid de sodiu la 80 °C,
iar a aluminiului (aloxidarea), in solutii de acid sulfuric, anhidridd cromica sau acid oxalic.
Simultan se poate adduga si un colorant.

Fosfatarea suprafetelor metalice urmareste acoperirea otelurilor sau a fontelor cu pelicule
protectoare de fosfat. Se folosesc procedee chimice sau electrochimice. Procedeele chimice constau
din cufundarea pieselor metalice intr-o solutie de fosfati de mangan si fier sau de fier si zinc la 98
%C, sau in acoperirea cu pigmenti din grupa fosfatilor de crom, strontiu, zinc si mangan. Pe aceste
cai se produce fosfatarea suprafetei metalului si formarea unor complecsi aderenti la metal si
inhibitori de coroziune.

Procedeul electrochimic se realizeaza in bai formate din acid fosforic, oxid de zinc si fosfat
trisodic.

Emailarea este un procedeu de acoperire a fontelor si otelurilor cu o masa sticloasad si
aderentd. Se utilizeaza la protectia reactoarelor, autoclavelor etc.

Acoperirile organice care se utilizeaza cu succes pentru protectia anticorosiva sunt realizate
prin aplicarea de polimeri, elastomeri, mase bituminoase si asfalt. Modul de aplicare este
asemandtor vopsirii cdnd materialele mentionate sunt sub formd de lac sau vopsea dar aceste
materiale pot fi aplicate si prin Infasurare, captusire sau placare.

Cauciucarea suprafetelor metalice este de asemenea un procedeu raspandit, prin care se
aplica ebonita, cauciuc galvanizat sau negalvanizat.
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4. PROPRIETATILE MECANICE
ALE MATERIALELOR METALICE

Proprietatile mecanice ale materialelor metalice determind modul de comportare al
materialelor metalice sub actiunea unor solicitari de naturd mecanica. Din aceastd categorie de
proprietati fac parte rezistenta, elasticitatea, plasticitatea, tenacitatea, fragilitatea, fluajul, rezistenta
la uzurd, duritatea, rezistenta la oboseala, rezilienta etc.

Aceste proprietati sunt determinate prin incercari mecanice. Spre deosebire de proprietatile
fizice si chimice ale materialelor metalice caracteristicile mecanice depind pentru un acelasi
material si de metodele de incercare utilizate, ba mai mult, de forma si dimensiunile epruvetelor.
Exceptie fac doar modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson, ale caror valori depind in
exclusivitate de material.

Aceste lucruri fiind precizate se impune de la sine idea ca prezentarea acestor proprietati va
trebui legatd de metodele si procedeele de incercare mecanica.

4.1. Proprietatile elastice si plastice ale materialelor metalice
4.1.1. Notiuni generale. Tensiuni si deformatii

In timpul exploatirii, asupra elementelor componente ale masinilor, utilajelor sau
constructiilor metalice actioneaza forte exterioare $i momente, sub actiunea carora se poate produce
deformarea sau chiar distrugerea pieselor metalice.

Se disting trei tipuri de deformatii: elastice, plastice si anelastice. Deformatiile elastice sunt
deformari care dispar odatd cu indepartarea fortei care le-a produs. Deformatiile plastice sunt
deformari cu caracter permanent. Deformatia care rdmane la indepartarea brusca a sarcinii nu este
total plastica, o parte din ea disparand treptat dupd ridicarea fortei aplicate. Aceastd deformatie se
numeste anelastica. Deformatiile elastice si cele anelastice sunt in general mici In comparatie cu
deformatiile plastice.

Actiunii de deformare a fortelor exterioare i se opune actiunea fortelor interioare. Stiinta
care studiazd legaturile dintre fortele exterioare, deformatii si fortele interioare este rezistenta
materialelor.

Ipotezele care stau la baza in studiile de rezistenta materialelor sunt legate de continuitatea,
omogenitatea si izotropia materialului. Continuitatea presupune inexistenta spatiilor goale de nici un
fel, omogenitatea presupune proprietdti identice in toate punctele, iar izotropia presupune existenta
unei constante a proprietatilor independent de directie.

La scara macroscopica, cele mai multe materiale metalice utilizate practic indeplinesc aceste
conditii. Se cunoaste insa faptul ca, examinate la scard microscopicd, aceste materiale se dovedesc a
fi formate din mai multe faze, care au proprietati diferite ceea ce inseamna cd nu mai poate fi vorba
de omogenitate sau de izotropie.

Fenomenele de segregatie care sunt prezente in materialele metalice formate dintr-o singura
faza fac ca si aceste materiale si nu fie omogene. In acelasi timp materialele metalice in general
sunt agregate policristaline, grauntii metalici avand proprietati diferite in functie de directia
cristalografica.

In cazul corpurilor macroscopice, care din punct de vedere statistic pot fi considerate
omogene §i izotrope rezistenta materialelor descrie corect comportarea materialelor reale cu
precizarea ca trebuie tinut cont in unele cazuri de procedeul tehnologic de obtinere a materialului.
Astfel, produsele laminate, cele obtinute prin forjare sau dintr-un singur cristal sunt chiar si la scard
macroscopica anizotrope.
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4.1.1.1 Tensiuni

Diversitatea actiunilor exterioare ce se manifestd asupra unor corpuri, avand si ele o
diversitate de forme si dimensiuni ne conduc la idea utilizarii in calcule a unor marimi specifice
care sd nu depinda de forma si dimensiunile corpului solicitat; aceste marimi se numesc tensiuni.

Prin tensiune sau efort unitar se intelege rezistenta internd raportatd la unitatea de suprafata
pe care un corp o opune unei forte exterioare F.

Chiar daca forta F actioneazd axial pe sectiunea transversald S a unui corp de forma
regulatd, de exemplu un cilindru, tensiunea p este variabild pe suprafata S din cauza anizotropiei
proprii grauntilor, prezentei mai multor faze, variatiei sectiunii probei etc. si de aceea ea poate fi
definita intr-un punct M prin relatia:

. AF
p= —, (4.1.1.1.1)
hmas
unde: AS este elementul de suprafatd care inconjurd punctul M iar AF este forta care actioneaza pe
suprafata AS.

In general, atat forta F cat si tensiunea p sunt inclinate fata de suprafata pe care actioneaza si
se pot descompune intr-o componentd normald cla planul S numitd tensiune normald si o
componentd t continutd In planul S numita tensiune tangentiala.

Daca notam cu ® unghiul dintre forta F si normala OZ la planul S considerat, figura
4.1.1.1.1 putem calcula tensiunile:

F
o=—-cos®d

1§ (4.1.1.1.2)
T=—-sin®

S

Fig. 4.1.1.1.1 Descompunerea fortelor in componente normale si tangentiale

4.1.1.2 Deformatii liniare si unghiulare

Sub actiunea unor tensiuni corpurile se deformeaza. Deformatiile unui corp se manifesta
prin modificarea lungimii elementelor liniare ale corpului §i prin modificarea dimensiunilor
unghiulare. Primul fel de deformatie poartd numele de deformatie liniard, iar cel de-al doilea se
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numeste deformatie unghiulara. Cele doud tipuri de deformatie coexistd in cazul general al
deformarii corpurilor si deformatia este de obicei combinata.

Considerand o bard metalica cilindricd cu lungimea initiald L; supusa unei forte F care
actioneaza axial se obtine o deformatie liniard; bara se va lungi in directia in care actioneaza forta si
se va contracta in directie perpendiculara.

Dupa deformare, lungimea finald a barei devine L¢ si se poate defini deformatia specifica
liniard, sau lungirea specifica:

L[.
:LfL L :%:LijdL 4.1.12.1)
i i iL

Lungirea specificd reprezintd deformatia liniard medie, iar atunci cand se exprima in

procente se noteaza cu A si mai este cunoscuta si sub numele de alungire:

A=%~100%. (4.1.1.2.2)

1
In cazul deformatiilor mari se foloseste marimea € numitd deformatie reala si care se

defineste prin raportul dintre cresterea lungimii barei si lungimea ei instantanee:
Lf

e= B R S R P 1 41123
3 ( )

€

unde: L, L,,... reprezintd lungimile instantanee ale barei dupd intervale de timp infinit mici de
actiune a fortei aplicate.

In domeniul deformatiilor elastice, pentru cele mai multe materiale este valabild legea lui
Hooke:
c=E-¢. (4.1.1.2.4)

Coeficientul de proportionalitate E dintre tensiune si deformatie in cazul deformatiilor
liniare poarta denumirea de modul de elasticitate longitudinal sau modulul Iui Young.

Aa‘
c |c D __D
7 7
2‘7' /
/
ey
/
/ :’
—
A B x

Fig. 4.1.1.2.1 Deformatii unghiulare

Caracterizarea deformatiei unghiulare se face prin unghiul de alunecare o cu care se
modifica valoarea unghiului drept dintre trei puncte ale unui corp sub actiunea unor tensiuni
tangentiale, figura 4.1.1.2.1.

Prin definitie, lunecarea specifica y este egala cu tangenta unghiului de alunecare o:

y=%=tga (4.1.1.2.5)
La deformatii mici, tg o= o si
y=%za (4.1.1.2.6)

Asemadnator deformatiei liniare ¢, deformatia unghiulard y este in domeniul elastic
proportionald cu tensiunea ce o genereaza:
=Gy (4.1.1.2.7)

Constanta de proportionalitate in acest caz se numeste modul de elasticitate transversal.
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4.1.1.3 Starea de tensiuni intr-un punct. Componentele tensiunii

Tensiunea este o marime tensoriald si pentru a o descrie sunt necesari trei vectori
perpendiculari unul pe altul sau noud numere numite componentele tensiunii. Aceste componente se
pot gasi izoldnd un volum infinit mic din corpul care se afla in stare de tensiune, figura 4.1.1.3.1.

|z
}cz
tzy

TZX Tyz
™>Z A Ty

-~ |1

X XY
Yy
X
a b

Fig.4.1.1.3.1 Componentele tensiunii a) in coordonate carteziene; b) In coordonate cilindrice

Deoarece pe fetele paralele actioneaza forte egale si de sens contrar este suficient sd se
considere numai fortele care actioneaza pe trei fete perpendiculare.

Notand cu X, Y, Z fortele care actioneaza pe fata perpendiculard pe axa X, y, respectiv z,
fiecare dintre aceste forte se descompune in trei componente, una normala si doud tangentiale.

De exemplu, X se descompune in componenta normald oy perpendiculard pe fata care taie
axa x si In componentele 14y §i Ty, care se gasesc in planul care contine aceasta fata, prima fiind
paraleld cu axa y iar a doua cu axa z.

Conditia de echilibru cere ca momentele in raport cu axele x, y, si z ale tuturor
componentelor tensiunii sa fie egale, 1ar acest lucru se scrie: Tyy = Tyx, Txr=Tzx $1 Tyz = Tyy. In acest fel
starea de tensiuni Intr-un punct este caracterizatd de sase marimi: Gy, Gy, Gy, Txy, Txz> §1 Tyz.

In coordonate cilindrice componentele tensiunii sunt: Gy Go, Gz Toz Tor Trz Trg, Tz0 $1 Tar
Primele trei tensiuni sunt tensiuni normale iar celelalte sase sunt tangentiale. $i in acest caz pentru
pastrarea echilibrului se cere ca to, = 1,0 Tor=Tr0, $1 Tor = Trz-

Starea de tensiuni caracterizata prin cele noud componente ale tensiunii se poate scrie si sub
forma matriceala:

(o) T T

X Xy Xz

To={t, o, = (4.1.1.3.1)

y yz
T T (o)

wx Ty O

Matricea (4.1.1.3.1) poartd denumirea de tensorul tensiunii.

Se poate ardta ca in fiecare punct al corpului existd trei plane perpendiculare unul pe celalalt
pe care actioneaza numai tensiuni normale, tensiunile tangentiale fiind nule. Aceste plane poarta
denumirea de plane principale iar tensiunile care actioneaza pe ele, tensiuni principale si se noteaza
cu Gy, G2 §1 G3; prin conventie 6; > G, > G3.

4
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Tensiunile tangentiale maxime t;, T, §i T3 numite §i tensiuni tangentiale principale
actioneaza pe planele bisectoare formate de cate doua tensiuni principale.

Daca numai una dintre tensiunile principale este diferita de zero starea de tensiuni se
numeste uniaxiald sau liniard; dacd doud dintre tensiunile principale sunt diferite de zero starea de
tensiuni se numeste plana, iar daca toate tensiunile principale sunt diferite de zero starea de tensiune
se numeste volumetrici sau triaxiala. In acest caz dacd doua tensiuni principale sunt egale, starea de
tensiuni se numeste cilindrica iar dacad toate cele trei tensiuni principale sunt egale, starea de
tensiuni se numeste sferica sau hidrostatica.

4.1.1.4 Componentele deformatiilor

Deformatiile rezulta ca efect al actiunii tensiunilor si este de asteptat ca starea de deformare
sa poata fi caracterizatd asemanator starii tensiunilor.

Intr-adevar aceasta caracterizare poate fi ficuta utilizind noua scalari numiti componentele
deformatiei in coordonate carteziene sau in coordonate cilindrice.

Spre exemplificare, intr-un sistem cartezian aceste componente pot fi determinate studiind
lungirea muchiilor unui paralelipiped infinit mic, deformatii liniare si modificarea unghiurilor
paralelipipedului, deformatiile unghiulare. Un astfel de paralelipiped este aratat in figura 4.1.1.4.1.

Fig. 4.1.1.4.1 Componentele deformatiilor

Daca inainte de deformare coordonatele punctului A sunt x, y, si z, dupa deformare acest
punct suferd deplasarile u, In directia x, v, In directia y si w, in directia z. Lungirile specifice in
directiile x, y, z vor fi:

ov Ou
pos :@; YXy:ny:_+_;
* T o ox 0Oy
€ =@; iar cele unghiulare:y , =y, :8_w+@; (4.1.1.4.1)
y (9}7 ¥ Y ay oz
oW Ow ou
82:— YXZZYZX:_+_;
0z ox 0z

Deoarece Yxy = Yyx, Yyz= Vzy $1 Y2x = Yxz Starea de deformare este descrisa prin sase marimi: &,
8}’9 €z, nya 'sz Si YXZ'

Asemanator tensiunilor si pentru deformatii existd un sistem de coordonate pentru care
deformatiile unghiulare sunt nule. Axele acestui sistem se numesc principale iar deformatiile de-a
lungul lor deformatii principale si se noteaza €, & si €3. Utilizand deformatiile principale si
considerand un corp de volum v, supus deformarii, volumul se va modifica cu Avy.

Se defineste deformatia specifica volumica prin raportul:

g =0 _ghg v, (4.1.1.4.2)

Vo
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4.1.1.5 Relatii intre tensiuni si deformatii

Pentru orice stare de tensiuni uniaxiala, legea lui Hooke arata legatura dintre tensiune si
deformatie:

o, =E-¢g, (4.1.1.5.1)

Simultan cu cresterea lungimii corpului se produce o contractie in directiile transversale y si
z. Raportul dintre deformatia in directia transversald si deformatia in directia longitudinala este o
marime constantd v, numitd coeficient de contractie transversala sau coeficientul lui Poisson, iar
inversul sau m=1/v, poarta numele de constanta lui Poisson.

Pentru starea de tensiune liniara putem scrie relatiile:

g, =¢,—¢ = . (4.1.1.5.2)

In cazul unui material perfect, elastic si izotrop, coeficientul de contractie transversald
teoretic este egal cu 0,25; pentru cele mai multe materiale metalice policristaline, acest coeficient
are valoarea 0,33.

Relatiile dintre tensiuni si deformatii in cazul starii spatiale de tensiuni sunt:

& = %'[Gx _V(Gy +Gz)] Yay = T(x}y
8y=%'[ ,~v(o, +0,)] VXZ=T—CX}Z (4.1.1.5.3)
g, :%.[GZ —v(cy +GX)] Y, = T(y}z

In acest fel pentru a caracteriza comportarea elasticd a unui material metalic sunt necesare
trei constante E, G si v, legate prin relatia:
~E
2-(1+v)
Pentru a descrie comportarea elastica a unui material se mai poate utiliza si modulul de
elasticitate volumetricd definit prin marimea K:

(4.1.1.5.4)

K = Omed (4.1.1.5.5)
8V
: . 1-2- .
unde: o, :W $i g =g+, +& = 3O V), deci
Ke B (4.1.1.5.5)
3-(1-2-v)

Relatiile de mai sus au fost deduse in conditiile Tn care se considera corpurile izotrope
(metale policristaline cu graunti fini) la care E, G si v nu variaza cu directia.

In cazul materialelor anizotrope forma relatiilor devine ceva mai complexd, numarul de
constante devenind mult mai mare. Relatiile in cauza sunt cunoscute sub denumirea de legile lui
Hooke generalizate si pot fi aplicate oricarui corp:
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e, =5,-0,+5, ‘O, +S,;-0,+S, Ty +Si5T,, + S Ty,
€, = S, -0, +S,, ‘O, +8S,,-0,+8S,, Ty +S,5-1,, +S, ‘T,
€, =S50, +85;, "0, +8S;,:6,+8S,, Ty +8S;5:1T,, + S5 Ty, (4.1.15.6)
Vg = S; -0, +S, ‘O, +S,;-0,+S, Ty +S45-T,, +S4 Ty, T
Yo =S5 °0, +8Ss, ‘O, +S5,-0, + S5, Ty +S55 -1, + S5 Ty,
Yy = Se1 -0, + S ‘O, +Sg -0, +Sg Ty +Sg5 - T, TS Ty,
O alta serie de ecuatii ce leaga tensiunile de deformatii se poate scrie astfel:
c,=C, g +C, &y +Cp;-e,+Cy Yy +Cs 7, +Cpg Vyz

G, :Czl'gx+C22'8y+C23'82+C24'7xy+C25'sz"'cze'yyz

Gz :C31.8x+C32.8y+c33.82+c34.’YXy+C35.YXZ+C36.YyZ

(4.1.1.5.7)
Ty = Cy-e,+Cy, "€y +Cp;-6,+Cy, Yy +Cys Ve, +Cos Vyz
T =Cs1 8, +Csp 8 +Cs5 8, +Cyy v, +Cos -7, + G074,
Ty, =Co 8, +Cq 8, +Cqy -8, +Cqy - v, + Cos 7, + C - 71,

Marimile S;; din relatiile (4.1.1.5.6) se numesc constante de elasticitate iar marimile C;; din
relatiile (4.1.1.5.7) se numesc module de elasticitate.

In total sunt 36 de coeficienti necesari pentru a calcula tensiunile stiind deformatii sau tot 36
de coeficienti necesari pentru a calcula deformatiile stiind tensiunile.

Totusi, dacd se are In vedere cd S; = S;; iar C;; = Cj;, numarul constantelor se reduce la 21
(chiar si in cazul cristalelor cu simetria cea mai scazutd, din sistemul triclinic). Odata cu cresterea
gradului de simetrie al cristalelor numarul constantelor se micsoreaza si mai mult.

Astfel pentru sistemul cubic putem scrie relatiile:

€, IS“-GX+812-(GY+GZ) Yy =S4 Ty,
e, =S,-6,+8, (0, +0,) Y, =Su T, (4.1.1.5.8)
€, :Sll'cz+slz'(0x+0y) yXy=s44"txy
Comparand cu relatiile (4.1.1.5.4) rezulta ca pentru un material policristalin izotrop:
1
Sy = E
S, = —% (4.1.1.5.9)
1
S44 = E
Pentru un astfel de material:
S, =2-(S,-S,,) (4.1.1.5.10)
In cazul sistemului cubic se poate arita ca sunt valabile si relatiile de legatura:
C — Sll + SlZ .
11 s
(Sll _Slz)' (Sll + 2'812)
S
C, = . ; (4.1.1.5.11)
N (Sll_slz)'(sll_z'slz)
1
C44 = S_
44
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4.1.2 Proprietatile elastice ale materialelor metalice

Cunoasterea caracteristicilor elastice ale materialelor metalice este deosebit de importanta
atunci cand se face alegerea unui material. Determinarea lor se poate realiza practic utilizand curba
caracteristica trasatd la incercarea la tractiune, iar modul de determinare si conditiile tehnice ce
trebuie realizate in acest scop sunt definite in STAS 10290-75.

Standardul defineste urmatoarele caracteristici elastice: modulul de elasticitate longitudinal
E, limita de proportionalitate conventionala oj, limita de elasticitate conventionald o, limita de
elasticitate tehnicd o,, coeficientul de contractie transversala v.

Modulul de elasticitate longitudinal poate fi:

- modul de elasticitate tangent curent E; definit ca raportul cresterii tensiunii §i cresterea
corespunzatoare a lungirii specifice, cand acestea tind catre zero

intr-un punct specificat al portiunii elastice a curbei caracteristice la tractiune;

- modul de elasticitate tangent initial Ey, definit ca raportul dintre cresterea tensiunii si cresterea
corespunzatoare a lungirii specifice, cand acestea tind catre zero, in originea curbei
caracteristice la tractiune;

- modul de elasticitate de coarda curent E definit ca raportul dintre cresterea tensiunii

co; ?
(Ao, =0, —0,) sl cresterea corespunzatoare a lungirii specifice (Ag, =¢,,, —¢,) pentru o
Ao,

treapta de solicitare 1 sub limita de proportionalitate; E . = A ;
1 81
- modul de elasticitate la coardd initial E¢y, definit ca raportul dintre cresterea tensiunii Ac, si
< o : . 9 . Ac,
cresterea corespunzatoare a lungirii specifice pentru prima treapta de solicitare; E , = A ;
€y

- modul de elasticitate mediu E.., definit ca medie aritmetica a valorilor modulului de
elasticitate de coarda, determinate pentru primele n trepte de incarcare succesive, sub limita de

Z“: Ao,

. . o Ac.
proportionalitate: E__, = -——1;

n

- modul de elasticitate conventional liniar E, definit ca raportul dintre tensiunea si lungirea
specificd corespunzitoare la metale care prezintd o portiune elastica liniard a curbei

. . c
caracteristice la tractiune: E = —;
€

- modul de elasticitate conventional secant E,, definit ca raport intre tensiunea si lungirea
specifica corespunzdtoare la metale care nu prezintd o portiune elasticd liniarda a curbei

i . c - . e o
caracteristice la tractiune: E, = —, valoarea lungirii specifice totale fiind indicatd drept indice.
€

in cazul otelurilor se adopta de obicei € = 0,1% (Eso,1).

La materialele care prezintd o portiune elastica liniara pe curba caracteristica la tractiune se
determind numai modulul de elasticitate conventional liniar E.

Modulul de elasticitate tangent se determind pe diagramele inregistrate, prin trasarea
tangentelor la curba caracteristica in dreptul originii si la diverse tensiuni.

Modulul de elasticitate la coarda se stabileste prin incercari in cel putin cinci trepte egale,
fiecare treaptd reprezentdnd 10-15% din sarcina aferentd limitei de curgere aparente sau
conventionale.

Coeficientul de contractie transversald poate fi:
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- de coarda v__ , reprezentand raportul dintre cresterea lungirii specifice transversale (Astr )i si

co; ?
cresterea lungirii specifice longitudinale (As)i corespunzatoare unei cresteri de tensiune (A(Si)
la o treaptd de solicitare i:

_(ae,)

Vv == -7
co;
(Ae),
- mediu vyeq, reprezentand media aritmetica a valorilor coeficientului de contractie transversala
de coarda, determinate pentru primele n trepte de incarcare succesiva (cel putin cinci trepte

1 i(Astr)i .

egale de tensiune) sub limita de proportionalitate: v

med — ’
n S (Ae)
- secant n,, reprezentand raportul dintre lungirea specifica transversalda si lungirea specifica

longitudinald, corespunzatoare unei lungiri totale prescrise: v, = fu
€

Valoarea lungirii specifice totale se scrie ca indice. La oteluri se adopta € = 0,1% si deci vy
0,1-

Pentru determinarea coeficientului de contractie transversal standardul prevede utilizarea
epruvetelor plate incarcate in masina de incercat continuu si progresiv, la cel putin cinci trepte de
incarcare, fiecare treapta reprezentand intre 10% si 15 % din sarcina aferentd limitei de curgere
aparente sau conventionale a materialului examinat. Deformatiile epruvetei dupa directiile axiala si
transversald se masoara simultan cu doud perechi de extensometre, montate pe cele doua fete opuse
ale epruvetei. Lungirile specifice, longitudinala si transversala se evalueaza ca medie a celor doud
masurdri corespunzdtoare unei sarcini si se inscriu in diagrama tensiune — deformatie functie de
tensiunile aferente.

Modulul de elasticitate transversal G se poate determina la metale In mod similar cu E,
construind diagrama t — y pentru o bara solicitata la torsiune in mod curent insa el se determina din
relatia de legaturd intre modulul de elasticitate longitudinal, transversal si coeficientul de contractie
transversala (4.1.1.5.4).

Marea majoritate a materialelor metalice de interes practic sunt agregate policristaline
alcatuite din grdunti cu dimensiuni mici orientati absolut Intdmplator. Desi grauntii sunt anizotropi,
dimensiunile lor reduse si orientarea lor fac ca din punct de vedere statistic un agregat policristalin
sa poata fi considerat izotrop, proprietatile lui elastice fiind egale cu valorile medii ale proprietatilor
elastice ale unui monocristal.

Din compararea valorilor obtinute din calcul si a celor obtinute pe cale experimentala pentru
E si G, se poate constata o bund corespondenta ceea ce inseamna ca influenta limitelor de graunti
asupra proprietatilor elastice este foarte mica.

Din experientd se cunoaste ca modulul de elasticitate E variaza cu numarul de ordine si
invers proportional cu distanta r dintre atomi, relatia fiind:

p=X (4.1.2.1)

m

r
unde K si m sunt constante.

Regula nu se aplica metalelor tranzitionale la care modulul de elasticitate creste cu distanta
dintre atomi.

Modulul de elasticitate caracterizeaza fortele de legdtura dintre atomi, fiind legat de
temperatura caracteristicd 0 prin relatia:

1

- 1
0= %(%T ey (4.12.2)
unde:

- v reprezintd viteza medie de propagare a undelor elastice data de relatia:
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1
v
1

v, = \E (4.1.2.3)
p

unde v; este viteza longitudinald de propagare a undelor elastice, iar v; este viteza transversalda de
propagare a undelor elastice; h este constanta lui Planck; k este constanta lui Boltzmann; p —
densitatea materialului; A greutatea atomica; N numarul lui Avogadro.

Prin incalzire valoarea modulului de elasticitate scade dupa relatia gasita de Portevin:

S (4.1.2.4)

unde: T reprezinta temperatura de topire in K; V — volumul specific; a si b constante avand valorile
aproximative a=1$i b= 2.

Se cunosc materiale metalice care au coeficientul de temperatura al modulului de elasticitate
foarte mic (aproape nul) sau chiar pozitiv. Astfel aliajul elinvar (0,7 — 0,8% C; 2 — 3 % Mn; 33 — 35
% Ni; 9 % Cr; 2 — 4 % W; restul Fe) sau nispen C (42 % Ni; 5,5 % Cr; 2,5 % Ti; restul Fe) are
coeficientul de temperaturd al modulului de elasticitate pozitiv.

Modulul de elasticitate E determind capacitatea materialelor de a se opune deformatiilor
elastice, proprietate numita rigiditate. Considerand o sarcind fixa cu cat deformatia elastica este mai
mica cu atat rigiditatea este mai mare. Rigiditatea este deci direct proportionald cu modulul de
elasticitate.

In principiu, modulul de elasticitate poate fi modificat prin diferite metode metalurgice.
Astfel orientarea preferatd care se poate obtine prin turnare, prelucrare plastica sau tratament termic
influenteaza sensibil modulul de elasticitate, materialul devenind anizotrop.

Acest lucru este folosit in domeniul fabricarii profilelor cu modul de elasticitate mare din
table anizotrope elastic obtinute prin laminare la rece; de exemplu tablele obtinute prin laminare la
rece a unui otel crom au Emax=25,16x10° MPa si Emin = 20,36 x10° MPa.

Modulul de elasticitate al unui metal poate fi modificat si prin aliere. Acest lucru nu are
importantd practica deoarece sunt necesare procente prea mari de elemente de aliere pentru
obtinerea de rezultate semnificative.

Tratamentele termice produc de asemeni modificari ale modulului de elasticitate insa si
aceste variatii sunt prea mici pentru a avea utilizari practice. Deformarea plastica are de asemeni un
rol minor in modificarea modulului de elasticitate.

Pana in prezent se poate afirma ca nu se cunoaste o metoda de tratament care sa produca o
crestere importantd a modulului de elasticitate al unui material dat. Prin urmare, cresterea rigiditatii
la intindere a unei piese se poate realiza numai prin cresterea sectiunii ei sau prin inlocuirea
materialului cu un altul cu o rigiditate mai mare.

Otelurile, ca materiale de constructie sunt foarte apreciate pentru calitdtile lor elastice
caracterizandu-se printr-o rigiditate ridicata dar care nu poate fi maritd semnificativ. Atunci cand
otelurile trebuie utilizate la arcuri, se utilizeazad un procent de carbon ridicat, se practicd alierea,
laminarea la rece, tratamentul termic. Aceste lucruri se fac pentru a creste proprietatile elastice prin
marirea limitei de elasticitate si nu pentru a creste modulul de elasticitate.

Solutia cea mai convenabild pentru a avea deformatii elastice mici si rigiditati mari este
utilizarea carburilor de W care au modulul de elasticitate de trei ori mai mare decat al otelului. fiind
in acelasi timp dure si rezistente.

10
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4.2. Comportarea materialelor metalice la deformare plastica. Notiuni generale.

Principalele proprietdti mecanice ale materialelor metalice sunt obtinute cu ajutorul curbelor
tensiune-deformatie trasate la Incercari de intindere, compresiune, rasucire etc. O curba tensiune —
deformatie obtinuta la intindere este aratata in figura 4.2.1.

/E
//
c ./
D E
O —— #C /
o —4'B /
e // /
Gp—— ,A /
,I /
N/ /
Cc' €

Fig. 4.2.1 Curba tensiune — deformatie

La trasarea diagramei nu s-a tinut cont cd in timpul incercdrii sectiunea epruvetei se
micsoreazd; tensiunea s-a calculat prin Tmpartirea sarcinii aplicate la sectiunea initiala a epruvetei,
iar ca deformatie s-a considerat deformatia specifica liniard €. O astfel de curbd se numeste curba
conventionald si are urmatoarele puncte caracteristice:

- Punctul A pana la care deformatiile sunt proportionale cu tensiunile.

Zona delimitata de origine si de acest punct, zona OA se numeste zond de proportionalitate,
iar tensiunea corespunzatoare punctului A, se numeste limitd de proportionalitate G,,.

- Punctul B pana unde materialul se comporta elastic.

Ordonata punctului B se numeste limita de elasticitate si se noteaza cu c.. Deoarece
materialele nu sunt perfect elastice, pentru scopuri practice, se defineste limita de elasticitate
tehnica G = o reprezentand tensiunea careia ii corespunde o deformatie remanenta de 0,01 %.

- Punctul C a carui ordonata este egald cu tensiunea necesard pentru a produce o mica deformatie
permanenta egald de exemplu cu 0,2%; in figura aceasta deformatie este egald cu OC’.

Deoarece aceasta tensiune reprezintd practic tensiunea la care materialul incepe sa curga
adicd sa se deformeze prin alunecdri, ea se numeste limitd de curgere tehnica sau simplu limita de
curgere §i se noteaza cu G.

- Punctul D a carui ordonata reprezinta tensiunea maxima pe care o poate suporta materialul fara
sd se rupd; aceasta tensiune se numeste rezistenta la rupere si se noteaza cu G;.

La deformadri mai mari decat cea corespunzatoare rezistentei la rupere o, tensiunea aplicata
scade ca urmare a aparitiei gatuirii, materialul rupandu-se in punctul E.

Scaderea tensiunii dincolo de punctul D pe curba este numai aparentd si se explicd prin
faptul ca tensiunea se calculeaza permanent raportand forta aplicata la sectiunea initiala Sy.

Considerand ca sectiunea epruvetel nu se modifica in timpul incercdrii se face o eroare si ca
urmare, tensiunea reala calculatd prin impartirea sarcinii la sectiunea efectiva a epruvetei se mareste
tot timpul.

Daca se construieste o diagrama, tensiune efectivdi — deformatie reald, tensiunea creste
continuu pana la rupere; o astfel de curba se numeste curba reala si este reprezentatd in figura 4.2.1
prin linia OCD’E’. Curba tensiune — deformatie prezentatd in figura 4.2.1 are o forma asemandtoare
in cazul mai multor materiale metalice cum sunt aluminiul, cuprul etc.

11
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Curbele trasate pentru alte materiale metalice, cum ar fi de pilda otelurile cu continut redus
de carbon prezintd mici deosebiri avand o zond numitd zona de curgere unde materialul se
deformeaza plastic farda ca tensiunea aplicata sa creasca, ea osciland intre doud valori, limita
superioara de curgere si limita inferioara de curgere. O astfel de curba este aratata in figura 4.2.2.

o

Fig. 4.2.2 Curba tensiune — deformatie cu palier de curgere

Deosebiri mai mari se obtin la materialele cu plasticitate foarte mica sau la cele lipsite total
de plasticitate. Curbele tensiune deformatie pentru aceste tipuri de materiale sunt date in figura
4.2.3 si in figura 4.2.4.

B—
€
a.

Fig. 4.2.3 Curba tensiune deformatie pentru un material fragil

4

b.

Fig. 4.2.4 Curba tensiune — deformatie pentru un material complet fragil

Din aceste curbe se poate observa cd in primul caz ruperea se produce dupa o deformare
plastica redusa iar in cel de-al doilea caz materialul se rupe fara a se deforma plastic.

12
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Aceste tipuri de curbe aratd ca materialele metalice pot fi clasificate dupa modul de
comportare sub sarcina in doud grupe, materiale ductile si materiale fragile sau casante.

Materialele ductile au capacitate mare de a se deforma plastic Tnainte de rupere, curba lor
caracteristica tipicd fiind data in figurile 4.2.1 s1 4.2.2, iar ca reprezentanti mentiondm aluminiul,
cuprul, otelul cu putin carbon etc.

Materialele fragile se rup fard a se deforma plastic pronuntat; un material fragil, de exemplu
fonta alba, figura 4.2.3 are o oarecare plasticitate inainte de rupere in timp ce un material complet
fragil are limita de rupere aceeasi cu limita de elasticitate, figura 4.2.4.

4.2.1 Mecanismele deformarii plastice

Principalele mecanisme prin care metalele si aliajele se deformeaza sunt alunecarea si
maclarea. Alunecarea consta in deplasarea de pachete de material de-a lungul unor plane cristaline
numite plane de alunecare.

Prin alunecare integritatea materialului nu se strica, deoarece fiecare atom din stratul
alunecat se miscd cu un numadr intreg de distante atomice trecand dintr-o pozitie atomicd in alta.
Prin alunecare pe suprafata epruvetei apar praguri numite linii de alunecare. Formarea liniilor de
alunecare este ardtatd in figura 4.2.1.1 care reprezintd un cristal cubic solicitat de o tensiune
tangentiala 1. Se vede ca dupd o noua lustruire aceste linii dispar.

Aceste linii pot fi observate usor cu microscopul optic. La observarea cu microscopul
electronic se vede ca de fapt este vorba de o multitudine de linii grupate in benzi; mai mult, se
constata ca procesul de alunecare nu se produce simultan si uniform in intregul cristal ci neuniform

dupa cum urmeaza.

Suprafata lustruita

© 0o 0o ogfo o o o o o o o
o o o og o o0 o o © o o o /Liniede

©o o 0o o5/ o o o o © o o o alunecare
0 o O °—§ o o o o 0O o O o © o0 o o
o o o o?C? o o o o o 0 o o|lo o o o
o o o of{u o o o o © 0 o o| o o o o
o o o o|o o o o o 0 o o | o o o o

a b.

Fig. 4.2.1.1 Formarea liniilor de alunecare: a - cristalul inainte de deformare;
b - cristalul dupa deformare

La tensiuni mici, alunecarea are loc pe un numar relativ mic de plane de alunecare grupate
in benzi de alunecare, situate la aproximativ 100 distante atomice unul de altul. Dimensiunea
alunecarii pe un singur plan este de ordinul a 1000 distante atomice.

Pe masura ce deformarea creste benzile de alunecare se largesc cuprinzand un numar tot mai

mare de plane, figura 4.2.1.2.
Deformarea plastica se produce sub actiunea tensiunilor tangentiale de forfecare. In timpul

diferitelor operatii de prelucrare prin presiune sau de incercari mecanice, sarcinile aplicate sunt de
regald foarte complexe si dau nastere intotdeauna la componente de forfecare care produc

deformarea.
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Se poate ardta usor ca tensiunile de forfecare sunt maxime pe planul inclinat la 45° fata de
directia fortei. Se poate astfel presupune ca deformarea plastica incepe printr-o alunecare in directia
de cea mai mare panta pe un plan S’, care face cu directia efortului un unghi de 45°,

Experientele realizate pe monocristale aratd insa cd alunecarea nu are loc intotdeauna pe
astfel de plane ci pe planele de maxima densitate de atomi iar directiile de alunecare sunt directii

cristaline pe care atomii sunt agezati cel mai dens.

'

Spatiul dintre Regiune ) L
planele pe nealunecata -
care s-a —74—

produs AN

alunecarea

a.

Distanta de alunecare

b.

Fig. 4.2.1.2 Schema de principiu a procesului de alunecare:
a — deformatii mici; b — deformatii mari

Spre exemplificare, In metalele c.f.c alunecarea se produce pe planele {111} de-a lungul
directiilor <110> ceea ce inseamnad ca in total sunt 12 sisteme de alunecare posibile. In metalele
h.c., alunecarea are loc pe planele de baza sau de-a lungul axelor diagonale ceea ce inseamna un

numar de trei sisteme posibile de alunecare.

/

Directia de
alunecare

Linia de cea
ai mare
panta

Fig. 4.2.1.3 Plane si directii de alunecare
alunecare si directia sarcinii @, figura 4.2.1.3.
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In metalele c.v.c. densitatea maxima de
atomi apartine planelor {110} dar nu difera
foarte mult de cea a planelor {112} si {123}
ceea ce face ca alunecarea sa se poatd produce
dupa toate cele trei familii de plane. Directiile
de alunecare sunt <111> in toate cazurile ceea
ce inseamnd un numdr de 48 sisteme de
alunecare. Acest lucru nu implicd 1nsd si o
dimensiune redusa a tensiunii de forfecare la
care incepe alunecarea §i aceasta deoarece
planele de alunecare c.v.c. au o densitate
atomicd mult mai mica.

Se observa ca orice cristal are mai multe
sisteme de alunecare (plane si directii), dar
alunecarea nu incepe simultan pe toate ci mai
intai pe acela pentru care componenta tensiunii
de forfecare de-a lungul directiei de alunecare
are o valoare maxima. Marimea acestei
componente este data de relatia:

_F-cosh _F

Tx 3 ZE-COSCD-COSX (4.2.1.1)
cosD
unde: A este unghiul dintre directia de
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Putem trage concluzia cd planul pe care va incepe alunecarea este cel care intruneste
cumulativ conditiile: sa fie un plan cu densitate maxima de atomi si sa fie orientat in asa fel Tncat
unghiul (45°-®) si aiba valoarea cea mai mica iar directia de alunecare sa fie directia de maxima
densitate in atomi care face cel mai mic unghi cu linia de cea mai mare pantd. Altfel spus,
alunecarea incepe pe planul si in directia de alunecare pentru care produsul cos @ x cos A este
maxim.

Mai mult, experimental s-a demonstrat ca alunecarea nu incepe la orice valoare a tensiunii
Tr C1 numai atunci cand aceasta tensiune atinge o valoare critica, fapt cunoscut sub numele de legea
componentei critice a tensiunii de forfecare sau legea lui Schmid.

Valoarea criticd a componentei tensiunii de forfecare diferd mult de la metal la metal. Spre
exemplu, pentru Zn valoarea este de 18 gf/mm?, la Cu este de 65 gf/mm?, la Ni este de 580 gf/mm’
iar la fier este de 2800 gf/mm”.

Factorii care influenteaza aceastd marime sunt: compozitia chimica, structura , temperatura
etc. Cu cresterea temperaturii componenta criticd de forfecare scade iar variatia ei cu compozitia
este data de legea lui Kurnakov.

Caracteristic pentru deformarea plastica la rece este faptul ca deformarea o datd inceputd nu
continua la aceeasi tensiune ci la tensiuni continuu crescatoare. Altfel spus, prin deformare la rece
limita de curgere a unui metal creste.

In afara de limita de curgere, deformarea plastici la rece mai influenteazi si duritatea. In
general, prin deformare plastici la rece duritatea creste, materialul devenind mai rezistent.
Fenomenul este cunoscut sub numele de durificare prin deformare sau ecruisare.

Capacitatea de ecruisare a unui material metalic se apreciaza dupa coeficientul de ecruisare
care este egal cu panta curbei reale tensiune-deformatie. Acest coeficient joacd in domeniul plastic
rolul modulului de elasticitate in domeniul elastic si de aceea mai poartd numele de modul de
plasticitate.

Modulul de plasticitate variaza de la un metal la altul fiind influentat de tipul de retea
cristalind. Metalele ce cristalizeaza in sistem hexagonal, Zn, Cd, la care alunecarea are loc pe o
singurd familie de plane de alunecare au coeficient de ecruisare mic, iar cele care cristalizeaza in
sistem cubic au coeficientul de ecruisare mare 1nsa, si in acest caz daca alunecarea se produce dupa
un singur sistem de alunecare coeficientul este tot mic.

Al doilea mecanism prin care metalele se deformeaza plastic este maclarea.

Prin maclare, o parte a cristalului se deformeaza astfel incat devine imaginea in oglinda a
partii de cristal nedeformat. Deoarece la cele mai multe metale contributia maclarii la deformarea
plastica este micd, de multe ori deformarea prin acest mecanism este neglijata.

4.2.2 Limita de curgere a cristalelor perfecte

Alunecarea 1n retele cristaline In conceptia clasica se realizeaza prin deplasarea unei parti de
cristal pe un plan de maxima densitate de atomi. Pentru a calcula tensiunea tangentiald necesara
producerii alunecarii putem considera doua plane atomice.

Consideram planele situate la distanta a, iar atomii situati la distanta b unul de altul in
directia alunecarii. Tensiunea t provoaca o deplasare relativa intre cele doud plane pe distanta x.

Variatia cu distanta a fortei necesare pastrarii distantei dintre doi atomi vecini este de tip
sinusoidal si poate fi exprimata prin relatia:

2m-X

(4.2.2.1)

T=71,-Sin

unde: T, este amplitudinea - tensiunea necesard pentru deplasarea unui atom cu o distantd atomica,
iar b este perioada - distanta atomica.
Pentru deformatii mici:
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=1, - 2“b' y (4.2.2.2)
Pe de alta parte, daca scriem si legea lui Hooke obtinem:

=Gy X (4.2.2.3)
Obgine?n astfel prin egalarea relatiilor si tindnd cont cd b = a:

T, = % (4.2.2.4)

Valorile obtinute pe aceastd cale pentru limita de curgere sunt mult mai mari decat cele
determinate experimental. Spre exemplu, in cazul fierului, G=6900 kgf/mm’, si se obtine pentru
tensiunea critici de alunecare valoarea Ty~ 1100 kgf/mm’ in timp ce valoarea obtinuti
experimental este de 2,8 kgf/mm?®.

Aceastd diferentd este foarte mare ceea ce inseamnd cd modelul clasic al alunecarii de la
care s-a pornit nu este cel mai potrivit In aceasta situatie.

4.2.3 Alunecarea in cristale reale

In cristalele reale alunecarea se produce prin miscarea dislocatiilor. Astfel, in figura 4.2.3 se
vede cd miscarea unei dislocatii dintr-o parte a cristalului in cealalta este echivalentd cu deplasarea
relativa a celor doud parti de cristal cu un vector Burgers.

Pentru migcarea unei dislocatii este necesard o tensiune foarte micd. Aceasta tensiune poarta

numele de forta Peirls-Nabarro si are relatia:
2G B 2n-W

= e b (4.2.3.1)
l-v

unde: W este latimea dislocatiei iar b este vectorul Burgers.
Latimea dislocatiei se poate afla cu ajutorul relatiei:

T

G-b
W= (4.23.2)
2n(1-v)r,

unde T, este rezistenta teoreticd de alunecare.

T = T U p

P Q T1<a” T .

T T K
a b. c d

Fig.4.2.3 Deplasarea produsa de miscarea unei dislocatii dintr-o parte 1n cealaltd a cristalului: a -
retea cristalind fara dislocatii; b — retea cristalind cu o dislocatie marginala; c- deplasarea dislocatiei
sub actiunea unei tensiuni tangentiale; d- aspectul retelei cristaline dupa ce o dislocatie s-a deplasat

pe un plan de alunecare dintr-o parte in cealaltd a cristalului

4.2.4 Limita de curgere a materialelor metalice reale
Dislocatiile in materialele metalice recoapte formeaza o retea tridimensionala care imparte

fiecare graunte n subgraunti sau blocuri de mozaic. O parte din aceste dislocatii se gasesc pe plane
de alunecare fiind fixate la capete de dislocatii situate in alte plane decat cele de alunecare.
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Tensiunea necesara pentru Inceperea deformadrii plastice, respectiv limita de curgere,
corespunde tensiunii necesare pentru deplasarea dislocatiilor de pe planele de alunecare. Aceasta
tensiune diferd mult de cea data in relatia 4.2.4.1, calculata in ipoteza cd materialul nu mai contine
alte defecte 1n afara dislocatiei considerate.

In cazul real, cand in cristal sunt prezente diferite tipuri de defecte, alte dislocatii, atomi
dizolvati, faze precipitate, limita grauntilor etc., ramurile retelei de dislocatii de pe planele de
alunecare sunt de fapt surse Frank-Read cu lungimea 1 avand capetele blocate de dislocatiile din
planele de mica densitate atomica.

La aplicarea unei tensiuni exterioare tangentiale t, ramurile retelei de dislocatii din planele

g A . e o G:b | 5
de alunecare se curbeaza treptat pana la tensiunea criticd t, = L cand se formeaza bucle de

dislocatii care se propaga pe planele de alunecare si ies la suprafata cristalului formand linii de
alunecare. In acest fel, tensiunea critica 7o, respectiv limita de curgere, depinde de marimea | a
retelei de dislocatii sau altfel spus, de marimea blocurilor in mozaic.

In stadiile initiale ale deformirii plastice, inainte de producerea deformatiilor plastice
vizibile, propagarea dislocatiilor este franata de dislocatiile care strapung planele de alunecare, de
limitele dintre graunti, de atomii strdini dizolvati in metalul de baza, de particulele de alte faze, de
incluziuni etc. Limita de curgere este astfel influentatd de toti factorii care se opun miscarii
dislocatiilor. Acesti factori actioneaza si asupra ecruisarii.

4.2.5 Ecruisarea materialelor metalice

Prin prisma teoriei dislocatiilor se poate introduce o ipoteza foarte simpla asupra producerii
ecruisarii materialelor metalice. In ipoteza ci numirul de dislocatii din metal scade odati cu
cresterea gradului de deformare plastica, dislocatiile iesind la suprafatd treptat, cristalul devine tot
mai perfect si tensiunea necesara deformarii este din ce in ce mai mare apropiindu-se de valoarea
limitei de curgere a cristalelor perfecte.

Conceptia prezentatd nu este 1nsd justd deoarece prin deformare plasticdi numdrul de
dislocatii creste si nu scade. Cresterea densitatii dislocatiilor in timpul deformarii se realizeaza prin
mecanismul Frank-Read, mecanism ce explica faptul ca deformarea plasticd este neuniforma,
alunecarea avand loc pe un numar limitat, relativ mic de plane atomice.

Deoarece deformarea plasticd se realizeaza prin miscarea dislocatiilor si densitatea acestora
creste cu gradul de deformare, se poate admite ca ecruisarea este determinatd de franarea miscarii
dislocatiilor de catre bariere ce se formeaza in metal in timpul deformarii.

Conform acestei ipoteze, dacd unui cristal i se aplica o tensiune exterioara egald cu limita de
curgere sursele Frank-Read existente in cristal emit dislocatii. Aceste dislocatii nu se deplaseaza
prea mult fiind oprite de bariere datorita deformarii insasi. Pentru a determina continuarea deplasarii
dislocatiilor trebuie deci invinsa rezistenta opusa de barierele interne, ceea ce se realizeaza prin
cresterea tensiunii aplicate. Deoarece numarul de bariere creste cu cresterea gradului de deformare
al metalului, actiunea de franare este cu atdt mai importantd cu cat gradul de deformare este mai
mare $i pentru a o invinge trebuie marita continuu tensiunea.

Barierele in calea deplasarii dislocatiilor pot fi preexistente, cum sunt limitele intre graunti,
precipitatele microscopice etc., sau formate in timpul deformarii. Astfel, dintre fenomenele care dau
nastere in timpul deformarii plastice la bariere in cale deplasarii dislocatiilor pot fi enumerate:
formarea dislocatiilor sesile Cottrell-Lomer, intersectia dislocatiilor care se miscd in planele de
alunecare cu cele care strapung planele de alunecare, formand ceea ce se numeste padure de
dislocatii, intersectarea dislocatiilor elicoidale care se miscd pe planele de alunecare, proces prin
care se formeaza trepte imobile, vacante §i atomi interstitiali, interactiunea elastica dintre
dislocatiile care aluneca pe planele de alunecare paralele.
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4.2.6 Influenta limitelor de graunti asupra deformarii plastice

Deformarea plasticd a materialelor metalice reale, care sunt in fapt agregate policristaline
este influentata de limitele dintre graunti, sensul acestei influente fiind determinat de temperatura de
deformare. Cand temperatura la care se produce deformarea este suficient de redusd asa 1ncat
restaurarea nu se produce, limitele dintre graunti maresc coeficientul de ecruisare si limita de
curgere.

Faptul ca materialele policristaline au coeficientul de ecruisare mai mare decat
monocristalele arata ca limitele de graunti sunt bariere in cale deplasarii dislocatiilor. Concluzia este
intarita si de faptul ca liniile de alunecare din grauntii unui agregat policristalin se opresc la limitele
dintre graunti. Astfel rezulta ca dislocatiile nu pot trece dintr-un graunte in altul.

Daca luam in considerare doi graunti separati prin limita mn si un plan SP de alunecare care
contine o sursa de dislocatii Frank-Read in S (se intelege ca planul apartine unui singur graunte),
figura 4.2.6.1.

Fig. 4.2.6.1 Limita de graunti, bariera in cale deplasarii dislocatiilor

Sub actiunea tensiunii tangentiale T sursa S emite o prima dislocatie care se va propaga pe
planul de alunecare, oprindu-se la o anumitd distantd de limita mn. Prin aceasta apare o tensiune
interna care se opune tensiunii aplicate.

Pentru ca deformarea plasticd sd continue, sursa S trebuie sd emitd noi dislocatii adica
trebuie maritd continuu tensiunea aplicata. Noile dislocatii emise de sursa se deplaseaza pe planul
de alunecare spre limita mn, oprindu-se la aceastd limitd, in spatele primei dislocatii. Se formeaza
astfel un grup de dislocatii ingrdmadite in vecinatatea limitei de graunti.

Ingraimadirea dislocatiilor la limitele dintre griunti produce o concentrare a tensiunii
aplicate care actioneaza la capdtul liniei de alunecare asupra limitei dintre graunti.

Dupa Cottrell, daca n este numarul de dislocatii la limita Intre graunti, T este tensiunea
tangentiala efectiva ce actioneaza asupra sursei, tensiunea interna la capatul grupului de dislocatii
concentrate la limita dintre graunti este nts.

Deoarece deformarea plastica nu Incepe 1n toti grauntii simultan ci mai intai in cei care au
sisteme de alunecare cu valoare mai mare a factorului de orientare propagarea alunecarii de la un
graunte la altul vecin se realizeaza prin excitarea surselor de dislocatii din grauntii cu orientare mai
putin favorabild sub actiunea tensiunii nts rezultatd din concentrarea dislocatiilor pe planele de
alunecare ale grauntilor in care a inceput deformarea plastica.

Generarea de dislocatii s1 de catre sursele din grauntii orientati mai putin favorabil mareste
capacitatea metalului la deformare plastica, scade coeficientul de ecruisare. Astfel, limitele de
graunti maresc capacitatea de deformare a metalelor in primele stadii ale deformarii plastice, la
deformatii plastice mari influenta lor asupra ecruisarii fiind ceva mai mica.

Influenta limitelor de graunti asupra deformarii plastice depinde de tipul retelei cristaline
fiind mai mare la metalele hexagonale decat la cele cubice fapt explicat prin numarul diferit de
plane de alunecare specific celor doua sisteme de cristalizare.

Materialele metalice policristaline au coeficientul de ecruisare mai mare decat
monocristalele fapt determinat de rezistenta opusa deplasarii dislocatiilor de catre limitele de
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graunti dar si de mecanismul deformarii. Deformarea unui agregat policristalin se face astfel Tncat
grauntii raman In contact neintrerupt in tot timpul deformarii.

Se poate ardta cd pentru pastrarea contactului dintre graunti deformarea trebuie sd se
realizeze dupa minim cinci sisteme de alunecare simultan. Practic s-a observat cd metalele
policristaline se deformeaza simultan dupa cel putin sase sisteme de alunecare. Acest lucru duce la
intersectarea dislocatiilor ce se miscd pe planele de alunecare care se intilnesc, formandu-se bariere
Cottrell-Lomer, trepte in dislocatii etc. care franeazad miscarea celorlalte dislocatii, metalul
ecruisandu-se.

Limita de curgere este si ea influentatd de limitele dintre graunti, tabelul 4.2.6.1.

Tabelul 4.2.6.1 Limita de curgere a aluminiului, cuprului si alamei mono si policristaline la 20 oC.

Material | gtarea Puritatea Limita de
curgere [Pa]
Aluminiu monocristalin 99,996 1040
policristalin 99,99 1600
99,97 1000
Cupru monocristalin 99,98 940
99,999 650
policristalin > 99,99 3000
Alama monocristalin 99,98 13400
70/30 policristalin > 99,98 17000

Explicatia acestei influente este urmatoarea: sub actiunea unor tensiuni tangentiale relativ
mici 1, sursele de dislocatii din majoritatea cristalelor orientate favorabil deformarii plastice emit
dislocatii ca si In cazul monocristalelor dislocatii ce se misca ajungind prin deformare la limitele de
graunti unde sunt blocate Tnainte de aparitia unor deformatii plastice vizibile.

Pentru a obtine deformatii plastice insemnate, adica pentru a atinge limita de curgere este
necesar sa fie activate si alte surse de dislocatii aflate in cristale orientate mai putin favorabil
deformarii, fapt realizabil prin cresterea tensiunii aplicate.

Diferentele intre limita de curgere a unui monocristal si cea a unui material policristalin nu
este determinatd numai de blocarea dislocatiilor ci si de diferenta dimensiunilor retelei de dislocatii.
Obtinerea monocristalelor implicd temperaturi mari de incalzire si implicit dimensiunile retelei de
dislocatii in monocristale sunt mai mari decat in metalele policristaline. Avand in vedere ca limita
de curgere este invers proportionald cu marimea blocurilor in mozaic, rezulta ca deformarea plastica
a metalelor policristaline incepe mai greu decat deformarea plasticd a monocristalelor.

Facand abstractie de mecanismul prin care se mareste limita de curgere a metalelor
policristaline se poate afirma cd aceasta proprietate depinde de marimea grauntelui.

Cercetarile experimentale efectuate de Petch au aratat cd limita de curgere variaza liniar cu

1 . g . . . - e e
ﬁ , unde D este diametrul grauntelui. Alti cercetdtori au gasit o dependenta liniara a limitei de
curgere cu 1/D, in conditii diferite de solicitare.

4.2.7 Curbele tensiune - deformatie

Trasarea curbelor tensiune — deformatie la deformare plasticd incepe dupa depdsirea limitei
de curgere.

Spre exemplificare consideram curba generald trasatda pentru un monocristal cu retea c.f.c.,
prezentata in figura 4.2.7.1.
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Pe curba se disting trei portiuni. Prima portiune I care incepe imediat dupa atingerea limitei

o g U o . dt . g
de curgere este caracterizata de o pantad redusa, adica de o viteza de ecruisare — mica. Aceasta
dy
portiune poartd denumirea de regiune de alunecare usoard. Coeficientul de ecruisare este mic si
aceasta dovedeste cd dislocatiile nu intalnesc in deplasarea lor pe distante relativ mari bariere care
sd le opreasca miscarea, fapt posibil numai dacd alunecarea are loc pe un singur sistem de
alunecare.

—

Y

Fig. 4.2.7.1 Curba generald tensiune — deformatie pentru un monocristal c.f.c.

O a doua portiune a curbei II este o portiune cu pantd accentuatd corespunzand unui
coeficient de ecruisare mare, portiune aproape liniard.Acest segment pe curba poartd denumirea de
regiune de alunecare liniara.

Miscarea dislocatiilor pe aceastd portiune este franatd puternic de bariere Cottrell-Lomer,

o . g . drt
trepte in dislocatii etc. Pe aceasta portiune raportul d—-G este aproape constant pentru toate

cristalele cubice, nu depinde de tensiune, temperatura sau orientare etc.

Portiunea finald a curbei III arata ca la deformatii mari ecruisarea se micsoreaza. Explicatia
este relativ simpld, tensiunile sunt suficient de mari incat sd permitd dislocatiilor ingramadite la
bariere, in primele faze ale deformarii, sa depaseasca aceste obstacole prin fenomenul alunecarii
peste obstacole.

Tensiunea la care incepe aceastd portiune a curbei este dependenta de temperatura.

Aspectul concret al unei astfel de curbe tensiune — deformatie depinde de natura materialului
metalic, de puritate, orientare etc.

Astfel se poate spune ca daca deformarea are loc dupa directii pentru care alunecarea se face
pe un numdr redus de plane de alunecare pe curba tensiune — deformatie regiunea de alunecare
usoara va fi foarte extinsa.

Trebuie remarcat aici, ca un caz particular, ca pentru materialele metalice ce cristalizeaza in
sistem hexagonal regiunea de alunecare usoara va fi mai pronuntatd decat la cele cubice cu fete
centrate.

De asemenea, trebuie mentionat cd pe probe policristaline este greu de pus in evidenta
regiunea de alunecare usoara.

Daca se deformeaza materiale cu energie mare a defectelor de impachetare, cum sunt de
exemplu aluminiul si aliajele sale, regiunea de ecruisare liniard este foarte mica, alunecarea peste
obstacole necesitand 1n acest caz tensiuni relativ reduse.

Diferenta dintre curbele tensiune — deformatie obtinute pe monocristale si cele obtinute pe
probe policristaline este mult mai evidenta pentru sistemul hexagonal decat pentru cel cubic.
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Faptul este explicabil prin influenta limitelor de graunti asupra deformarii plastice a
metalelor care cristalizeaza in sistem hexagonal care se stie, este mult mai importantd decat in cazul
sistemului cubic.

4.2.8 Influenta atomilor straini asupra deformarii plastice. Durificarea solutiilor solide.

Se cunoaste faptul ca solutiile solide obtinute prin dizolvarea unor atomi strdini in reteaua
unui metal de baza sunt mai rezistente decat metalul de baza, avand limita de curgere si coeficientul
de ecruisare mai mari.

Explicatia datd de teoria moderna a durificarii solutiilor solide se bazeaza pe presupunerea
ca 1n jurul atomilor strdini, dizolvati intr-un metal pur se nasc campuri de tensiuni determinate de
diferenta de marime dintre atomi. Aceste campuri reactioneaza cu campurile de tensiuni din jurul
dislocatiilor si dau nastere la forte de atractie sau de repulsie care actioneazi asupra dislocatiilor. in
acest fel asupra unei dislocatii care se deplaseaza intr-o solutie solidad actioneaza forte care se opun
s1 forte care favorizeaza miscarea.

Daca consideram cazul general al solutiilor solide care sunt caracterizate de o distributie
haotica a atomilor strdini in reteaua metalului de baza, un cristal ipotetic bidimensional de solutie
solida este aratat in figura 4.2.8.1.

Sa presupunem ca prin acest cristal se misca o dislocatie. Prima varianta care trebuie
discutatd este situatia in care atomii strdini din retea se opun miscarii dislocatiei si ca urmare,
dislocatia se va curba, fig.4.2.8.1 a, raza de curbura fiind de ordinul distantei dintre atomi, altfel
spus dislocatia este flexibila la scara atomica.

Fig. 4.2.8.1 Deplasarea unei dislocatii intr-o solutie solida dezordonata:

a — dislocatie flexibild la scara atomica; b — dislocatie rigida

. A 9 Gb . < =
Relatia tensiunii este cunoscuta, t = E si pentru cd R este aproape egal cu b rezulta ca

Tt~ G. Daca dislocatia ar fi flexibild la scard atomica ar insemna ca pentru deplasarea ei intr-o
solutie solida dezordonata tensiunea necesara ar fi deosebit de mare, fapt neconfirmat experimental
ceea ce inseamna ca mecanismul durificarii este altul.

A doua situatie care ar trebui discutatd este cea 1n care dislocatia este rigida (nu se curbeaza
la scard atomica), atomii strdini din fatd se opun deplasdrii iar cei aflati in spate favorizeaza
deplasarea, fig. 4.2.8.1 b.

Aceasta ipoteza este la fel de falsd ca si prima, ea nefiind confirmati experimental. Intr-
adevar, solutia fiind dezordonatd, din punct de vedere statistic actiunea atomilor care favorizeaza
miscarea dislocatiilor va fi anihilata de actiunea atomilor ce se opun deplasdrii §i prin urmare
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tensiunea totald ce actioneaza asupra dislocatiei ar fi nula, iar dislocatia s-ar misca in solutia solida
ca si in metalul pur; ori se stie ca rezistenta la deformare este mai mare pentru solutiile solide decat
pentru metale pure.

Rezolvarea problemei este datd de corectarea ipotezei anterioare prin admiterea faptului ca
in solutiile solide atomii nu sunt distribuiti absolut haotic ci existd abateri care provoaca durificarea
solutiilor solide.

O abatere importantd de la distributia dezordonatd a atomilor in solutiile solide este
constituitd de atmosferele Cottrell sau atmosferele de impuritdti formate prin gruparea atomilor
straini in jurul dislocatiilor. Daca dislocatia este inconjuratd de atomi strdini, energia locala creste si
prin urmare pentru deplasarea dislocatiei este necesara o tensiune mai mare, ceea ce corespunde
unei limite de curgere mai ridicate.

Se cunoaste de asemeni ca intr-o solutie de metal B in A existd fie tendinta ca un atom B sa
se Inconjoare numai de atomi B si sd formeze grupari de atomi, fie tendinta inversad ca un atom B sa
se inconjoare cu atomi A si si formeze domenii de ordine apropiata. In solutia solida se vor regasi
grupari de atomi sau domenii de ordine apropiatd care modificd starea energeticd normald si
configuratia atomicd pe planele de alunecare.

Pentru deformarea plastica va fi deci necesara o crestere suplimentara a aportului energetic
prin urmare o tensiune mai mare decat in cazul unei retele fara grupari de atomi sau domenii de
ordine apropiata.

Alt tip de abatere de la distributia dezordonatd a atomilor in solutiile solide consta in
concentrarea atomilor strdini la defectele de Tmpachetare, caz in care este de asemenea necesara o
tensiune mai mare pentru deplasarea dislocatiei si prin urmare o crestere a limitei de curgere.

Alte cauze care determind durificarea solutiilor solide pot fi interactiunea dintre dislocatii si
ordinea indepartata, in cazul solutiilor solide ordonate. Cresterea concentratiei electronice de
asemeni are drept rezultat cresterea limitei de curgere.

4.2.9 Influenta precipitatelor asupra deformarii plastice. Durificarea prin dispersie.

Aliajele bifazice sunt destul de des intalnite in practica industriala. Ele sunt formate dintr-o
faza moale numita matrice sau masa de baza si o faza mai dura, numita faza secundara ce se
regdseste Intr-un procent mic in raport cu matricea.

Aceste aliaje au intotdeauna duritatea si limita de curgere mai mari decat cele ale matricei
ceea ce Tnseamna ca faza secundard produce o crestere a rezistentei la deformare a materialului.

Durificarea determinatd de faza secundard poartd denumirea generala de durificare prin
dispersie iar in cazul in care faza secundara se obtine prin precipitare; fenomenul se numeste
imbatranire sau durificarea de numeste prin precipitare.

Materialele care prezintd o astfel de structura sunt oteluri recoapte, calite si revenite, aliaje
pe bazd de aluminiu, aliaje cupru - beriliu, aliajele sinterizate din pulberi metalice fine cu particule
dure (carburi, nitruri, etc.)

Explicarea durificarii prin dispersie se bazeaza pe faptul ca franarea miscarii dislocatiilor
este produsa de particulele de faza secundara. Astfel sub actiunea unei tensiuni aplicate dislocatiei
AB, figura 4.2.9.1, ea se deplaseaza pana intdlneste doua particule care o vor opri. Cresterea

o ) ) G-b ) <
tensiunii va curba dislocatia, t = E , R fiind raza de curbura.
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Fig. 4.9.2.1 Durificarea prin dispersie

Pentru ca dislocatia sd treaca este necesard o tensiune critica ce depinde de distanta dintre
. G-b
particule I, T, = ——.

Dupa trecerea dislocatiei se presupune cd fiecare particuld rdmane Inconjuratd de o mica
bucla de dislocatii care micsoreaza distanta efectiva dintre obstacole. Distanta dintre obstacole
scazand continuu, in timpul deformarii este necesara o crestere a tensiunii aplicate. Astfel poate fi
explicatd cresterea capacitatii de ecruisare pe care o aduce faza dispersa.

Gradul de dispersie al fazei secundare influenteaza proprietatile mecanice. Astfel cand
particulele sunt relativ mari, distanta dintre ele este relativ mare (la volum constant al fazei
secundare) si limita de curgere este mica.

Micsorarea dimensiunilor particulelor duce la o crestere a tensiunii datoratd scaderii
distantei dintre ele.

Cand dimensiunile particulelor scad si mai mult, la fel ca si distantele dintre ele, ne
apropiem de cazul unei solutii solide dezordonate ceea ce presupune o scadere a limitei de curgere.

4.2.10 Fenomenul punctului de curgere, imbatranirea mecanica si fragilitatea la albastru

Mai multe materiale metalice prezintad in zona de curgere variatii ale sarcinii Intre o valoare
maxima si una minima. Impartind valoarea sarcinii cititi pe diagrama inregistrati la aria sectiunii
transversale a epruvetei se obtin limita de curgere superioara si limita de curgere inferioara. Acest

fenomen se numeste fenomenul punctului de curgere si este asociat cu prezenta in metale a unor
mici cantitdti de impuritati interstitiale sau de substitutie.

Acest fenomen se explica prin interactiunea dintre dislocatii i atomii impuritatilor anume
prin prezenta atmosferelor Cottrell. Pentru a amorsa deplasarea unei dislocatii in jurul careia s-a
format o atmosfera Cottrell este necesara o tensiune ceva mai mare, insa dupa smulgerea din aceasta
zond, dislocatia se va deplasa la o tensiune mai mica.

Tensiunea necesara smulgerii dislocatiei din atmosfera de impuritati corespunde limitei de
curgere superioare iar tensiunea necesard deplasarii mai departe a dislocatiei corespunde limitei de
curgere inferioare.

Imbatranirea mecanica sau imbitranirea prin deformare este un fenomen care apare tot la
otelurile cu putin carbon care prezinta fenomenul punctului de curgere.

Daca se aplica unui astfel de material metalic, dupd deformare, o incalzire sau se mentine la
temperatura camerei un timp indelungat, se constatd o crestere a rezistentei si o scadere a
plasticitatii dar si o reaparitie a fenomenului punctului de curgere la un nivel superior, figura
4.2.10.1.
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Fig. 4.2.10.1 Fenomenul de imbatranire mecanica

Regiunea initiala a curbei, A reprezintd curba tensiune deformatie a otelului deformat plastic
pana la punctul X. Daca la scurt timp dupa inlaturarea sarcinii si incetarea deformarii in punctul X
se reia incercarea de tractiune, metalul este supus unei noi deformari si curba raméne continud fara
sd se observe locul unde a survenit intreruperea incarcarii, fara sa apara fenomenul punctului de
curgere, materialul ecruisandu-se in continuare.

Daca insa, dupd deformarea pand in punctul y, inlaturdm sarcina si mentinem proba la
temperatura camerei un timp indelungat (sdptdmani sau luni) sau o incalzim cateva ore la circa 200
9C, fenomenul punctului de curgere reapare si ca urmare, limita de curgere creste. Acest lucru este
determinat de refacerea atmosferelor Cottrell.

Din punct de vedere practic fenomenul Tmbatranirii prin deformare este periculos si nedorit,
deoarece este posibila deformarea plasticdi neomogena ceea ce mareste pericolul fisurarii la
deformarea plastica la rece.

In scopul diminuirii acestui comportament pani la niveluri la care el devine nesemnificativ
se utilizeazd mici cantitdti de elemente care formeaza compusi stabili cu carbonul si azotul cum sunt
aluminiul, vanadiul, titanul si borul.

Legat de fenomenul punctului de curgere este si fenomenul numit fragilitate la albastru
specific otelurilor carbon.

Acest fenomen consta in faptul ci, la temperaturi cuprinse in domeniul cuprins intre 250 °C
si 300 °C, otelurile carbon devin fragile la solicitiri statice si aceasta fragilitate se repetd si pentru
solicitarile dinamice dar la temperaturi mai mari, anume in intervalul cuprins intre 400 °C — 500°C.

Explicarea fragilititii la albastru poate fi datd tot pe baza existentei atmosferelor Cottrell.
Dupa ce dislocatiile s-au rupt de atmosferele lor, atmosferele se refac, durata de refacere fiind cu
atat mai micd cu cat temperatura este mai mare. Astfel, la solicitdri statice, la care sarcinile sunt
aplicate cu viteze reduse, atmosferele Cottrell se refac in timpul deformarii.

Dislocatiile se vor deplasa mult mai greu in aceste conditii, rezistenta si limita de curgere a
materialului metalic cresc, iar acesta devine fragil.

4.3 Fluajul
4.3.1 Notiuni introductive

Prin fluaj se intelege proprietatea materialelor metalice de a se deforma in timp, lent si
continuu, sub actiunea unor sarcini constante.

Aceasta definitie aratd ca si pentru tensiuni sub limita de curgere materialul se deformeaza

dacd sarcina actioneazd un timp destul de mare, mai mult chiar, deformarea continud fara a fi
necesara o crestere permanenta a sarcinii aplicate.

24



PROPRIETATILE MECANICE ALE MATERIALELOR METALICE

Aceasta deformare este foarte mica la temperaturi apropiate de temperatura camerei §i
pentru timpi de solicitare obisnuiti si de aceea ea poate fi cel mai adesea neglijata.

La cresterea temperaturii peste un anumit nivel, deformatia sub actiunea unei sarcini
constante mai mici decat limita de curgere, dar care actioneaza un timp lung devine foarte
importantd. Temperatura de la care dependenta de timp a deformarii plastice devine importanta
pentru toate materialele metalice poate fi apreciata utilizand o notiune speciald, temperatura

echivalenta, definitd in acest caz prin relatia T, = L , In care T este temperatura de incercare iar T;
t
este temperatura de topire a metalului respectiv.

O temperatura mai mare de 0,4 din temperatura de topire este suficient de mare pentru ca
fluajul sa devina important si deci sa fie luat in calcul.

Se observa ca metalele cu temperaturi mai ridicate de topire vor suporta deformari din cauza
fluajului doar la temperaturi mai ridicate in timp ce alte materiale, spre exemplu plumbul suporta
deformdri la temperaturi apropiate de temperatura camerei 30 °C.

Comportarea la fluaj este datd de o curbd care reprezintd variatia in timp a deformarii
metalului sub actiunea unei tensiuni constante , figura 4.3.1.1.

Deformatia €

&

Timpul T

Fig. 4.3.1.1 Curbe de fluaj: a — temperaturd ridicatd si tensiune mica; b — temperaturd si tensiune
mare; ¢ — temperatura si tensiune mica

O curba de fluaj tipica este curba a trasata pentru temperatura ridicata si sarcina redusa. Pe
curba se poate defini viteza de fluaj care este panta tangentei la curba intr-un punct dat.

Valoarea deformatiei initiale g produsa la aplicarea sarcinii poate fi neglijata si astfel se pot
deosebi pe curba trei portiuni caracterizate de viteze de fluaj distincte.

Prima portiune gyA, caracterizatd de o viteza de fluaj descrescdtoare poarta numele de zona
fluajului nestabilizat sau primar. A doua portiune AB, liniara, caracterizatd de o vitezd constanta a
fluajului, se numeste portiunea fluajului stabilizat sau fluajului secundar, media vitezei pe aceasta
portiune se numeste viteza minima de fluaj. A treia portiune a curbei de fluaj este cea a fluajului
accelerat sau tertiar, caracterizat printr-o viteza crescatoare a curgerii pand in punctul C unde se
produce si ruperea.

Cresterea rapida a vitezei de fluaj in aceastd zona nu este pe deplin elucidata, ipotezele cele
mai vehiculate ar fi: modificérile structurale care apar in timpul solicitarii sau aparitia gatuirii si
cresterea corespunzdtoare a tensiunii. Gatuirea singurd nu poate fi consideratd o cauza care
determind fluajul tertiar deoarece acesta apare si cand proba nu este gatuita.

Influenta temperaturii si tensiunii asupra curbei de fluaj se observa pe curbele b si ¢ in figura
4.3.1.1.

Se observa ca fluajul tertiar apare mai devreme 1n situatia in care temperatura si tensiunea
sunt mai mari §i se poate chiar, in anumite conditii de temperaturd §i tensiune, ca unele parti ale
curbei de fluaj sa lipseasca complet.
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Curba b este specifica unor tensiuni §i temperaturi mari $i se observd absenta fluajului
secundar.

4.3.2. Mecanismele fluajului. Natura fluajul tranzitoriu si a fluajului vascos

Mecanismele prin care se realizeaza fluajul sunt doua si ele se suprapun. Prima componenta
este fluajul tranzitoriu care predomind in zona fluajului primar si a doua componenta, fluajul vascos
sau stabilizat care predomina 1n zona fluajului secundar.

Fluajul tranzitoriu se caracterizeaza printr-o viteza continuu descrescdtoare, la inceput
deformatia este rapida dar apoi devine din ce In ce mai mica apropiindu-se de o valoare fixa. Acest
tip de fluaj se produce la orice temperaturd, chiar la temperaturi aproape de zero absolut, si este
dependent de temperatura.

Fluajul stabilizat se dezvolta la tensiune constanta si cu o viteza constantd, egald cu viteza
minimd de fluaj. El este de asemeni dependent de temperaturd dar nu se produce decat la
temperaturi echivalente mai mari de 0,4.

Explicarea fluajului poate fi facutd presupunand depasirea de catre dislocatii a obstacolelor
care se opun deformarii prin actiunea combinatd a tensiunii $i fluctuatiilor termice.

La temperaturi echivalente mai mici de 0,4 unde difuzia nu este importantd depasirea
obstacolelor se realizeaza prin procese care nu implica difuzia.

Acest fluaj tranzitoriu care se obtine la temperaturi mici se numeste fluaj logaritmic sau fluaj
a, s1 este descris de ecuatia:
e=oa-logt (4.3.2.1)
unde o este o constanta.

Fluajul tranzitoriu la temperaturi mai mari se numeste fluaj 8 si se supune legii:
1

e=p-13 (4.3.2.2)
unde B este o constanta.

Fluajul tranzitoriu constd din deformatii plastice putin extinse datorate activarii termice. La
aplicarea tensiunii se produce deformatia plasticd obisnuitd care inceteaza dupa atingerea unei
marimi date.

Faptul este explicat prin ecruisarea care se opune, ajungand sd neutralizeze tensiunea,
deformarea producandu-se mai departe sub actiunea activarii termice. Sub actiunea unor impulsuri
termice unele dislocatii scapd de obstacolele care le blocasera si produc cresteri restranse ale
deformatiei, care produc o noud crestere a ecruisarii, deformarea devenind din ce in ce mai dificila
si de aceea viteza de fluaj scade. Fluajul a este determinat de acest proces.

Alt proces care nu implica difuzie, si care contribuie la dezvoltarea fluajului tranzitoriu este
alunecarea peste obstacole a dislocatiilor elicoidale. Se considera ca fluajul B este determinat de
acest tip de proces.

La temperaturi echivalente mari, peste 0,4...0,5 fluajul vascos este cel predominant el fiind
descris corespunzator de relatia:

E=7y 1 (4.3.2.3)
unde y este o constantd egald cu viteza minima de fluaj.

Se poate scrie o relatie unica pentru a descrie diferitele forme de fluaj:
e=A-t" (4.3.24)
unde A si n sunt constante empirice.

Pentru n = 0 se obtine ecuatia fluajului vascos, pentru n = 1 se obtine ecuatia fluajului
logaritmic, iar pentru n = 2/3 rezultd ecuatia fluajului 3.

La temperaturi mari difuzia controleazd multe procese printre care recoacerea. Prin
recoacere este influentat si fluajul vascos.
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Viteza de fluaj relativ constantd care caracterizeaza fluajul vascos se explicd prin aparitia
ecruisarii. Efectul ei - cresterea limitei de curgere - este balansat de efectele recoacerii care duc la
scaderea limitei de curgere.

Recoacerea care produce inmuierea materialului implica difuzia unui mare numér de atomi
si vacante a cdror energie scade permitand cresterea mobilitatii dislocatiilor. Pe de alta parte, difuzia
are loc mai usor de-a lungul limitelor de graunti decat in interiorul grauntelui; astfel se poate explica
fluajul mai mare al materialelor cu granulatie mai fina.

Incd un fenomen care contribuie la producerea fluajului la temperaturd ridicati este
alunecarea, care difera de cea de la temperaturi reduse prin cresterea numarului de sisteme pe care
se realizeaza.

Mai mult decat atat, la temperaturi mai Inalte se produce odatd cu deformatia si formarea
sublimitelor de graunti. Procesul permite miscarea dislocatiilor prin catarare prevenind ecruisarea,
usurand fluajul.

Curgerea grauntilor specificd deformarii materialelor policristaline la temperaturi inalte
contribuie putin la deformatie dar este importantd pentru ruperea produsa prin fluaj.

Pentru fluajul vascos, viteza minima de fluaj poate fi exprimata prin ecuatia:
Ua

vy =A-e RT (4.3.2.5)
unde U, este energia de activare, iar A este constanta.

Variatia vitezei cu tensiunea aplicata respecta relatia:
v,=B-c" (4.3.2.6)
unde B si n sunt constante, (n> 1).

Daca se scriu sub forma logaritmica, relatiile de mai sus devin:
Ua

logv, =logA—-M- , (4.3.2.7)
gV g R.T
unde M=log e = 0,4343 si
logv, =logB+nlogo. (4.3.2.8)
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Fig. 4.3.2.1 Variatia vitezei minime de fluaj v cu temperatura
Relatiile de mai sus arata dependenta liniard care exista intre log vo s1 1/T, respectiv intre log

vo 51 log o. Aceastd dependentd este utild pentru determinarea rezistentei la fluaj atunci cand se
foloseste extrapolarea, figura 4.3.2.1 si figura 4.3.2.2.
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Fig. 4.3.2.2 Variatia vitezei minime de fluaj v cu tensiunile.
4.3.3 Influenta factorilor metalurgici asupra rezistentei la fluaj

Rezistenta la fluaj presupune pastrarea limitei de curgere la valori mari §i In situatia cresterii
temperaturii.

Dacd urmarim mecanismele care produc cresterea limitei de curgere, deci durificarea
materialului, observam care dintre ele sunt dependente de cresterea temperaturii
(s1 In ce mdsura) si care sunt insensibile fatd de temperatura.

Astfel, durificarea obtinuta la temperaturi obisnuite prin formarea atmosferelor Cottrell
(concentrarea atomilor dislocati la dislocatii) sau cea obtinutd prin concentrarea atomilor dizolvati
la defectele de Tmpachetare nu pot fi mentinute la cresterea temperaturii.

Explicatia este imediata, la temperaturi mari, difuzia creste puternic si distruge concentrarile
de atomi prin cresterea mobilitatii acestora. La temperaturi echivalente egale cu 0,6...0,7
concentratia atomilor strdini devine foarte mica si durificarea pe care acesti atomi o produc poate fi
neglijata.

Durificarea obtinutd prin precipitare sau cea bazatd pe grupari de atomi joaca insd un rol
important si la temperaturi inalte.

Astfel, un material rezistent la fluaj va contine cu siguranta particule fine (precipitate)
dispersate Intr-o masa metalica de bazd iar viteza de deplasare a dislocatiilor prin catarare si de
alunecare peste obstacole este mica; materialele metalice care corespund acestei descrieri sunt cele
care cristalizeaza in sistemul cubic cu fete centrate si hexagonal compact.

O granulatie mare asigurd si ea un plus de rezistentd la fluaj prin micsorarea suprafetei
limitelor de graunti si Ingreunarea suplimentara a difuziei.

4.3.4. Determinarea comportarii la fluaj a materialelor metalice

Comportarea la fluaj a unui material metalic este caracterizatd de rezistenta la fluaj si de
rezistenta la rupere la fluaj.

Prin rezistenta la fluaj sau limitd de fluaj se intelege tensiunea maxima, constanta, care
actionand la o temperatura specificatd un timp precizat produce o alungire remanentd de o anumita
madrime.

Limita de fluaj se noteaza in general cu: o unde ¢, este alungirea specificd remanentd

ep/t
exprimatd in procente, iar T este timpul de incercare 1n ore. Astfel, exemplificind, notatia
G2 /1000 = 11kgf/ mm® arati ci o alungire de 0,2% se obtine la o solicitare constanti de 11 kgf/mm?

care actioneaza timp de 1000 ore.
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Tensiunea constantd maximd care poate actiona asupra unui material, la o anumita
temperaturd, un timp nelimitat fara sa produca ruperea se numeste rezistenta teoretica de duratd sau
rezistenta teoretica de rupere la fluaj.

In practica se utilizeaza rezistenta tehnica de rupere la fluaj sau rezistenta tehnici de durata,
definita drept cea mai mare tensiune care actionand la o temperatura datd provoaca ruperea dupa un
anumit timp. Aceastd marime se mai numeste si rezistentd de durata sau rezistentd de rupere la fluaj
s este notatd cu o, unde T este timpul in ore pand la rupere. Un exemplu de utilizarea a notatiei

de mai inainte, G,y = 21kgf /mm’ se interpreteazi prin aceea cd ruperea se produce dupa 1000

de ore la o solicitare de 21 kgf/mm”.

Pentru determinarea corectd a comportarii la fluaj a unui material, In timpul incercarii
trebuie sa fie respectate precis conditiile In care va lucra materialul in exploatare.

Astfel, existd metode de determinare a proprietatilor de fluaj in conditii de exploatare (timp
mare), insa datoritd duratelor de incercare foarte mari, de ordinul anilor, astfel de determinari nu
sunt intotdeauna posibile. Asa stand lucrurile, in practica se mai utilizeaza incercarile de scurta
durata; pentru determinarea proprietatilor unui material in conditii de fluaj, prin extrapolarea datelor
obtinute la incercari de scurtd durata.

Aceste metode se bazeazd pe faptul cd In coordonate dublu logaritmice limita de fluaj in
functie de timp, rezistenta la fluaj in functie de timp si cum s-a mai ardtat viteza minima de fluaj n
functie de tensiune variaza aproape liniar.

In figura 4.3.4.1 este aritata variatia cu timpul a limitei de fluaj si a rezistentei de rupere la
fluaj pentru un otel de tevi, limite obtinute la diferite tensiuni de incercare.

Trebuie avut insd in vedere cd determinarea proprietatilor de fluaj cu ajutorul extrapolarii,
utilizdnd diagramele logaritmice, poate duce la erori, aceste metode neludnd in considerare
schimbarile structurale care se produc in material in timpul mentinerii la temperaturi Tnalte. Cu cat
extrapolarea se extinde la durate mai mari in raport cu durata incercdrii, cu atat riscul aparitiei
erorilor este mai mare.

Utilizarea metodelor parametrice inldturd acest inconvenient al metodelor bazate pe
extrapolare. Metodele parametrice au la baza idea ca incalzirea unui corp la temperatura ridicata un
timp scurt produce aproape aceleasi transformari structurale ca si incalzirea in conditii de serviciu
adicd incalzirea la o temperaturd mai mica nsa un timp mai lung.
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Fig. 4.3.4.1 Variatia cu timpul a limitei de fluaj si a rezistentei de rupere la fluaj
pentru un otel de tevi

Metodele parametrice permit obtinerea proprietdtilor de fluaj ale unui material in conditii de

serviciu (temperaturd relativ scazutd si timp de functionare lung), din proprietatile de fluaj
determinate experimental la temperatura ridicata si timp scurt.
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In acest scop se utilizeaza ecuatia (4.3.2.4); deoarece & = V,+T rezultd cd timpul cerut
pentru a produce o deformare data sau ruperea este:

Ua
t=G-erT (4.34.1)
unde U,, K 51 T au aceeasi semnificatie ca si in ecuatia (4.3.2.4). Logaritmand se obtine forma:

U
logt=1logG+M -—2—, 4342
g g T ( )

unde M = log e = 0,4343.
Presupunénd ca U, si G depind numai de tensiunea aplicata, ecuatia (4.3.4.2) este, pentru o

: g . : U, . ..
tensiune datd, ecuatia unei drepte cu panta M - Ra si ordonata la origine log G.

Daca numai U, variaza cu tensiunea aplicata in timp ce G este constant, dreptele pentru
diferite tensiuni au aceeasi ordonata la origine, deci se intersecteaza toate in acelasi punct pe axa
ordonatelor, figura 4.3.4.2.1.

)
O3

Log R

Fig. 4.3.4.2.1 Familia de drepte datd de ecuatia 4.3.4.1 pentru
G =const. §i U = f(o)

Daca U, este constant si G variazd cu tensiunea, dreptele date de relatia (4.3.4.2) sunt
paralele pentru diferite tensiuni, figura 4.3.4.2.2.

In sfarsit, daca G si U, variazi cu tensiunea aplicati se obtine o familie de drepte oarecare.

Metoda parametrica Larson Miller de determinarea a caracteristicilor la fluaj se bazeaza pe
ipoteza ca U, = f(c) in timp ce G = const.
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Fig. 4.3.4.2.2 Familia de drepte datd de ecuatia 4.3.4.1 pentru G = f(c)si U = const.

Notand logG=-C si M- —*=m=f{, (G), ecuatia (4.3.4.2) se poate scrie:

m
logr+C =" sau, (4.3.4.3)
T(logt+C)=m =P, = f(c)
unde,
P, = T(logt+C). (4.3.4.4)

Constanta C poate fi determinatd experimental pentru orice material cu ajutorul unei
reprezentari grafice. Cunoscand aceastd constantd se pot calcula valorile parametrului P; pentru
diferite valori ale timpului t §i1 temperaturii T §i sa se traseze variatia lui in functie de tensiune.

Se obtine astfel o curba P, = (o), care se numeste curba de bazd a materialului care este o
dreapta pentru situatia in care tensiunea se reprezinta pe o scard logaritmica.

Deoarece P, are aceeasi valoare pentru diferite combinatii intre t §i T incepand de la durate
mici si temperaturi mari (conditii de experimentare) pana la durate mari si temperaturi mici (conditii
de serviciu), curba de baza serveste pentru obtinerea limitei la fluaj sau rezistentei de rupere la fluaj
pentru conditiile de serviciu (durata de functionare t mare) din datele obtinute la incercéri de scurtd

durata si temperatura ridicata.
O altd metoda parametrica este metoda Sherby si Dorn care se bazeaza pe ipoteza ca U, este

. . . o . 1
constanta si ca numai G variaza cu tensiunile, adica curbele logt = f (;j sunt paralele.

Se fac notatiile: M - [IJ{ =a si logG =0 =f, (G), ecuatia (4.3.4.2) se poate rescrie:
o
logr—¥ =0 (4.3.4.5)

A . o : :
Notand din nou: logt - T = P, se obtine ecuatia:

P, = ® =f,(o) (4.3.4.6)

unde, ca si in cazul metodei Larson Miller, P, este un parametru temperaturd — timp; o anumitd

valoare a acestui parametru corespunde la o varietate infinitd de combinatii de temperatura si timp.
Calculand valorile lui P, pentru diferite perechi timp — temperatura si reprezentand grafic

aceste valori 1n functie de tensiune se obtine o curba caracteristica, numita curba de baza, care poate

fi folosita Tn mod asemanator curbei Larson — Miller.
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O a treia metoda parametricd este metoda Manson — Haferd. Aceasta metoda se bazeaza pe
e L ) 1 o ) e
observatia ca in timp ce functia logt, =f (;) nu este perfect liniard, functia log 1, = f(T) prezinta o

liniaritate mai mare.

LogTa

Log Ta

Ta Temperatura, in °K

Fig. 4.3.4.2.3 Variatia functiei log 1, = f(T) cu tensiunea aplicata

Acesti cercetatori au descoperit ca dreptele log 1, = f(T) se intersecteaza toate Intr-un punct
de coordonate log t, si T,, figura 4.3.4.2.3.
Ecuatia unei drepte din fascicul este:

T-T, =S(logt—logr,) (4.3.4.7)
unde S este panta dreptei considerate care depinde de tensiunea aplicatd. Mai departe se poate scrie:
T-T
=—a=]?3 =f3(6) (4348)
logt—logr,

Mairimea P3; se numeste parametrul Manson — Haferd si este folosita in acelagi mod ca si
parametrii P; si P, la construirea unei noi curbe de baza.

4.4. Duritatea materialelor metalice

Duritatea se defineste in tehnicd drept rezistenta opusd de material unei actiuni de
patrundere mecanica exercitata din exterior prin intermediul unui alt corp. Altfel spus, duritatea
caracterizeaza capacitatea metalelor de a rezista unei deformari superficiale.

Duritatea este o caracteristica importantd a materialelor metalice si este legata de utilizarea
practica a acestora.

In practica se constatd cd materialele cu duritate mai mare pot aschia (zgaria) materialele cu
duritate mai mica, fapt utilizat in tehnica la obtinerea taisurilor de scule agchietoare. De asemeni,
rezistenta la uzare este strans legatd de duritate.

Din definitie se observa ca duritatea poate fi apreciatd ca facand parte din grupa
proprietatilor mecanice asa ca va fi tratatd in consecinta.

Pentru determinarea duritatii se utilizeaza o serie de metode care pot fi clasificate dupa
modul in care se desfasoara actiunea de deformare a suprafetei.

32



PROPRIETATILE MECANICE ALE MATERIALELOR METALICE

Astfel existd Incercari statice si incercari dinamice de determinare a duritatii; metodele
statice sunt in general mai precise decat cele dinamice dar sunt mai laborioase si mai lente.

Existd si metode combinate de determinare a duritdtii, spre exemplu prin rulare sau prin
pendulare.

4. 4.1 Metode statice de determinare a duritatii

Metodele statice pentru determinarea duritatii sunt: a) metode prin zgariere cu un corp mai
dur si b) metode prin apasare.

4.4.1.1 Metode de determinare a duritatii prin zgariere

Metoda Mohs

In 1820 Friederich Mohs a inventat scara de duritate mineralogicd. Aceasti scara rezulta din
asezarea mineralelor intr-o anumitd ordine astfel Tncat un corp din scard sa fie zgariat de corpul
imediat urmator.

Duritatea in scara Mohs are 10 trepte, specifice duritatilor. Astfel pentru talc duritatea este 1,
pentru ghips duritatea este 2, si in scard urmeaza: calcit, fluorina, apatit, ortoza, cuart, topaz,
corindon si diamant care are duritatea 10.

Spre exemplificare, in scara Mohs duritdtile unor materiale metalice sunt: 1,5 plumb; 1,75
staniu, 2 aluminiu, 2,5 aur, 2,75 argint, 4,5 fier, 5 otel recopt, 8,5 otel calit, 9,75 aliaje dure.

Metoda Mohs se foloseste si azi la determinarea duritatii mineralelor.

Metoda Martens

Alta metoda de determinare a duritatii prin zgariere este metoda Martens. Aceastd metoda
constd in zgarierea piesei de cercetat cu ajutorul unei piese de diamant avand un varf conic cu
unghiul la varf de 90° sau 120°.

Duritatea se apreciazd in doud moduri fie masurdnd cu ajutorul unui microscop latimea
urmei obtinutd prin zgariere la o sarcind constantd, fie determinand prin incercari sarcina care
produce o urmi de o dimensiune dati. In ultimul caz duritatea Martens este definitd ca sarcina in
grame fortd pentru obtinerea unei urme cu latimea de 10 pm.

Ca exemplu mentiondm domeniile in care variazd duritatea Martens pentru urmdtoarele
materiale metalice: otel recopt 70...80gf; otel célit 130...140 gf; cupru 34...40 gf; staniu 23...28
gf, plumb 16,5...16,8 gf.

Aceasta metoda este folositd in cazul materialelor casante si foarte dure, al pieselor subtiri
sau pentru determinarea duritatii straturilor obtinute prin depunere galvanica si pentru determinarea
variatiei duritatii In zona influentata termic a cordoanelor de sudura. Metoda mai este utilizata si in
metalografie la determinarea duritatii constituentilor metalografici.

4.4.1.2 Metode de determinare a duritatii prin apasare

Metodele de determinare a duritatii prin apasare se deosebesc intre ele, In principal prin
forma penetratorului, conditii de lucru, dimensiuni caracteristice ale urmelor obtinute.

Cele mai cunoscute si mai utilizate metode de determinare a duritatii prin apasare sunt:
Brinell, Vickers si Rockwell.
4.4.1.2.1 Metoda Brinell

Metoda Brinell a aparut la Inceputul secolului XX ca urmare a necesitatii acute in industrie
de a avea la dispozitie o metoda practica si relativ simpla de determinare a duritatii. Prin aceste
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calitaiti metoda Brinell se mentine si in prezent ca una dintre cele mai utilizate metode de
determinare a duritatii metalelor netratate termic si a aliajelor cu duritati medii sau reduse.

Metoda constd 1n determinarea rezistentei pe care o opun metalele, patrunderii unei bile de
otel calit cu diametrul D sub actiunea unei sarcini constante F care actioneaza perpendicular pe
suprafata piesei de incercat, un timp dat, figura 4.4.1.2.1.1

Fig4.4.1.2.1.1

Exprimarea duritatii se face prin raportarea fortei la suprafata ariei calotei sferice a urmei
ramase dupa Indepartarea penetratorului, iar notatia consacrata este HB:

HB:g (4.4.1.2.1.1)

unde: F este sarcina aplicatd in daN, iar S este aria calotei sferice in mm”.
Aria suprafetei calotei sferice se poate calcula masurand diametrul d al acesteia, cu ajutorul
unei lupe, a unui microscop sau prin proiectarea urmei pe un ecran gradat; relatia este:

_ 2 _ 2
Szn-D-% (44.1.2.1.2)
de unde rezulta:
2-F
HB = (4.4.1.2.1.3)

x-D-(D-VD*-d
In vederea simplificarii obtinerii valorii duritatii din diametrul urmelor d, s-au intocmit
tabele pentru bile penetratoare standardizate si forte de Incercare normalizate.

Folosind la determinarea duritatii un penetrator bild cu diametru constant §i sarcini
crescande, se obtin duritdti crescande pentru acelasi material. De asemeni, utilizdnd o sarcina de
apasare constanta dar folosind bile cu diametre care descresc duritatea cititd scade aparent. Aceste
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observatii aratd de fapt cd valorile duritatii Brinell obtinute cu penetratoare cu bile de diferite
diametre si sarcini diferite nu sunt compatibile intre ele.

Pentru a asigura compatibilitatea rezultatelor masurdtorilor trebuie respectata similitudinea
geometricd a urmelor produse. Aceasta Tnseamna ca unghiul ¢, figura 4.4.1.2.1.1 trebuie sa fie
identic la urmele de duritate. Folosim relatia geometrica:

d=D- sing (4.4.12.1.4)
iar relatia de calcul a duritatii devine:
HB = 2-F (4.4.1.2.1.5)

Dz(l— l—sinz(P]
\ 2

Pentru a obtine valori ale durititii constante (¢p= const.), rezulti conditia ca raportul F/D* sa
fie constant. Raportul mentionat este denumit grad de solicitare §i se noteazd k = F/D’.

Gradul de solicitare este ales la determinarea duritatii in functie de natura materialului si de
grosimea probei dintr-un sir de valori standardizate: k = 30; 15; 10; 5; 2,5; 1.

Altfel spus, sarcinile folosite pot fi 30 D2; 15 D2; 10 D2; 5 D? etc. Eroarea admisibil a
sarcinilor este de maxim 1%.

Gradul de solicitare k se alege in functie de duritatea materialului astfel incat diametrul
urmei sa satisfaca conditia: 0,25 D <d < 0,60 D.

Se recomanda pentru alegerea sarcinii in functie de natura materialului piesei a carei duritate
se masoard urmitoarele: pentru oteluri si fonte 30 D?; pentru alame si bronzuri, aliaje Al-Cu-Mg,
aliaje Al-Si etc. 10 D?; pentru aliaje de magneziu 5 D?; pentru aliaje pentru lagire cu alunecare 2,5
D etc.

Probele supuse incercdrii trebuie sa intruneascd unele conditii si in ce priveste grosimea.
Astfel, pentru a evita influenta suportului probei, grosimea minima trebuie sa fie egala cu de opt ori
inaltimea urmei, amin = 8 h. Existd si autori care recomanda chiar grosimi minime de zece ori mai
mari decat adancimea urmei.

Daca se poate afla duritatea HB a piesei printr-o incercare informativa, grosimea minima
poate fi calculata utilizand relatia:

a,, = _8F (4.4.1.2.1.6)

n-D-HB
iar forta maxima utilizata la grosimea a, duritatea informativa HB si bila de diametru D poate fi
calculata cu relatia:

F:%-a-n~D~HB (4.4.1.2.1.7)

Daca nu exista posibilitatea efectudrii unei incercari estimative a duritatii, diametrul bilei se
alege in functie de grosimea materialului. Aceasta trebuie sd fie de cel putin zece ori mai mare decat
adancimea urmei.

In practica se folosesc bile cu diametrele de: 10; 5; 2,5; 1,25; 0,625 mm. Bila cu diametrul
de 10 mm se poate folosi numai la piese cu grosimea peste 6 mm, bila cu diametrul de 5 mm se
poate folosi numai la piese cu grosimea peste 3 mm si mai micd de 6 mm, bilele cu diametrul de 2,5
sau de 1,25 mm se pot folosi numai la piese cu grosimea cuprinsa intre 0,5 si 3 mm iar bila cu
diametrul de 0,625 mm se poate folosi numai la piese cu grosimea sub 0,5 mm.

Valoarea maxima le determinarea duritdtii cu bile de otel este de 450 HB; peste aceasta
valoare deformatiile bilei denatureaza diametrul urmei lasate de bila pe suprafata probei.

La toate incercarile de duritate cu deformatii plastice ale materialului se constata influenta
vitezei de aplicare a penetratorului si in special a duratei de mentinere a sarcinii.
impune o delimitare a vitezei de aplicare a sarcinii la 0,8 — 1 mm/s. Duratele de mentinere a sarcinii
pentru determinarea duritatii diferitelor materiale sunt prevazute in standardele produselor
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respective. In lipsa acestor valori se recomanda utilizarea duratelor de mentinere a sarcinii in functie
de duritatea Brinell estimata, tabel 4.4.1.2.1.1
Tabel 4.4.1.2.1.1 Timpul de mentinere a sarcinii si distanta necesara intre urme la incercarea Brinell

Duritatea Brinell Timpul de mentinere
L. b C
HB a sarcinii, [s]
Peste 100 10- 15 4d 3,5d
36 —-100 27 -33 5d 4,5d
10 - 35 115-125 6d 5,5d
Sub 10 170 — 190 6d 5,5d

In vederea evitarii influentei zonelor durificate din jurul urmelor si pentru evitarea influentei
marginii probei asupra rezultatelor obtinute se recomandd pastrarea unei distante minime b intre
centrele a doud urme alaturate i a unei distante minime ¢ intre centrul urmei $i marginea probei,
tabelul 4.4.1.2.1.1.

Valoarea duritatii Brinell obtinutd in urma incercarii se indicd cu o precizie de 0,1 HB
pentru duritdti sub 100 HB si fard zecimale pentru valori mai mari. Valoarea duritdtii poate fi
urmata de trei indici, primul reprezentand diametrul D al bilei penetrator, al doilea sarcina de
incercare exprimatd in daN iar al treilea timpul de mentinere a sarcinii. Astfel notatia 270 HB
5/750/15 reprezinta valoarea duritatii Brinell determinata cu: bila avand diametrul de 5 mm, sarcina
de incercare de 750 daN, cu o durata de mentinere de 15 s.

La masurarea urmelor se pot utiliza lupe cu marirea de 10 — 12, prevazute in planul
obiectivului cu o scard gradatd in zecimi de mm. Precizia masuratorilor poate creste prin utilizarea
microscoapelor Brinell. Puterile de marire si erorile tolerate in functie de diametrul urmelor si
diametrul bilelor sunt date in tabelul 4.4.1.2.1.2.

Tabel 4.4.1.2.1.2 Mariri recomandate pentru microscoape Brinell

Diametrul bile D, | Diametrul urmelor d, - . Eroarea
Marirea, x -
mm mm tolerata, pm
1,0 0,25 - 0,60 100 — 200 +2,5
2,5 0,60 — 1,50 50-100 +5,0
5,0 1,30 — 3,00 2050 +12,0
10,0 2,50 — 6,00 10 - 20 +25,0

4.4.1.2.2 Metoda Vickers

Duritatea Vickers reprezintd rezistenta pe care o opun metalele la patrunderea unui
penetrator piramidal de diamant, cu baza patrata, cu unghiul la varf prescris, sub actiunea unei
sarcini constante.

Aceasta metodd de determinare a duritatii este denumita dupa prima firma care a construit
aparatele de determinare dupa principiul descris mai sus, metoda fiind initiatd de R. L. Smith si G.
E. Sandland.

Metoda Vickers are o aplicabilitate mult mai mare decat metoda Brinell, fiind metoda cu
intervalul cel mai larg de aplicare dintre cele bazate pe apasare dar cu toate acestea nu este la fel de
frecvent folosita.

In principiu, metoda Vickers se aseamina foarte mult cu metoda Brinell ea constind din
apdsarea unui penetrator, utilizand o anumita fortd predeterminata F, cu viteza redusa, pe suprafata
de incercat.
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Duritatea Vickers se noteazd in mod obisnuit cu HV si exprimd raportul dintre forta F
aplicata si aria suprafetei urmei remanente produse de penetrator.

HV :2 (4.4.1.2.2.1)

Suprafata urmei este considerata a fi suprafata laterala a unei piramide drepte cu baza un
patrat avand diagonala d si avand acelasi unghi la varf cu penetratorul care a produs-o.

Unghiul fetelor opuse ale penetratorului specific acestei metode este de 136 si a fost ales
pentru a putea stabili o legatura cu duritatea Brinell, figura 4.4.1.2.2.1.

Daca exprimam S in functie de diagonala bazei piramidei si tinem cont de unghiul la varf al
piramidei obtinem relatia de calcul a duritatii Vickers:

F
d’ F
HV=——">—=18544.—. (4.4.1.2.2.2)
. 136 d?
2-51n7

Aprecierea durititii consta in masurarea diagonalei urmei. In acest scop se poate utiliza un
microscop sau un proiector, iar pentru operativitate au fost realizate tabele in care se citeste
duritatea corespunzatoare.

In domeniul sarcinilor obisnuite, intre 4,9 daN si 98 daN urmele obtinute cu penetratoare cu
unghiuri la varf identice sunt asemenea, duritatea fiind deci independentd de sarcina aplicatd in
timpul incercarii.

e

Fig. 4.4.1.2.2.1

Acest fapt permite aplicabilitatea foarte largd a acestei metode. Practic pot fi masurate
duritati pornind de la 10 HV si mergand pana la 1900 HV.

In ceea ce priveste adincimea de penetrare a piramidei Vickers, aceasta este de 1/7 d si ca
urmare metoda se preteaza si pentru efectuarea masurdtorilor de duritate a pieselor subtiri, a
straturilor subtiri obtinute prin diferite procedee de depunere sau prin tratament termic etc.

Desi duritatea nu variaza cu forta de apasare, din motive practice au fost prescrise anumite
valori discrete pentru sarcinile aplicate in timpul Incercérii. Acest lucru a condus la clasificarea
incercarilor Vickers in trei categorii si anume: incercari de duritate Vickers; incercari de duritate
Vickers cu sarcini mici si incercari de microduritate Vickers (cu microsarcini).
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Aceasta clasificare si valorile sarcinilor utilizate sunt prezentate in tabelul 4.4.1.2.2.1.

Tabel 4.4.1.2.2.1. Sarcini utilizate la incercarea Vickers

Incercarea Sarcina de incercare daN (kgf)
Vickers 4.903 9,806 19,61 2942 | 4930 | 98,07
5 10 20 30 50 100
Vickers cu 0,49 0,89 1,96 2,94 3,92
sarcini mici 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 -
Vickerscu | 0,0049 | 0,0098 | 0,0196 | 0,049 0,098 0,196
microsarcini | 0,005 0,010 0,020 0,050 0,100 0,200

Pentru evitarea vicierii interpretarii duritatii datoritd influentarii reciproce a urmelor prin
existenta zonelor durificate din jurul acestora, se recomanda pastrarea distantelor b intre centrele
urmelor invecinate si distantelor ¢ intre centrul urmelor §i marginea piesei conform tabelului
44.122.2.

Tabel 4.4.1.2.2.2 Timpul de mentinere a sarcinii si distanta admisd dintre urme la determinarea
duritatii Vickers

Duritatea Vickers, HV Timpul de. mentinere a b c
sarcinil, [s]
Peste 100 10-15 2,5d 2,5d
36 —100 27-133 3,5d 2,5d
10 -35 115-125 4,5d 3,5d
Sub 10 170 — 190 5,5d 4,5d

Existd limitéri specifice pentru grosimea piesei sau a stratului ce trebuie verificat. Astfel se
recomanda o grosime de cel putin 10 ori mai mare decat adancimea de patrundere a penetratorului.

Pentru realizarea determinarii se executd minim trei Incarcari pentru a obtine trei urme, iar
suprafata trebuie pregatitd la o rugozitate care sd asigure o masurare in conditii bune a urmelor.
Urmele trebuie sa aiba conturul clar si nederanjat de urmele prelucrarii.

Fiecare urma se masoara separat prin evaluarea celor doud diagonale si prin calcul se obtine
diagonala medie. La masurare nu se admit ca valide decat urmele pentru care diferenta dintre
lungimile diagonalelor nu depaseste 2%. Aceasta situatie poate aparea din cauza aplicarii sarcinii pe
directie diferitd de cea perpendiculard caz in care deficienta se remediaza. Se poate intampla totusi
ca materialul supus Incercarii sa fie anizotrop si acest lucru se constata prin aplicarea urmelor cu
orientare variabila a diagonalelor.

Pentru valori ale duritatii sub 100 HV precizia ceruta pentru exprimarea rezultatelor este 0,1
HV iar pentru duritati mai mari zecimalele se neglijeaza. Valoarea duritétii este urmata de simbolul
HV si de doi indici. Primul indice reprezinta sarcina de incarcare exprimata in daN iar al doilea
timpul de mentinere a sarcinii In secunde.

Incercarea Vickers se utilizeaza cu precadere la determinarea duritatii materialelor metalice
dure, a otelurilor cementate, nitrurate, cromate etc. Pentru metale si aliaje moi metoda Vickers nu
este recomandata si este de preferat inlocuirea ei cu metoda Brinell.

Existd o corespondentd intre duritatea Vickers si duritatea Brinell pana la duritati de
aproximativ 300 kgf/mmz; dupd aceasta valoare corespondenta se pierde, metoda Vickers aratand
valori mai mari.

Aparatele de masurd pentru masurarea diagonalelor urmelor Vickers trebuie si asigure
punerea in evidenta in conditii corespunzatoare a unei plaje destul de largi de dimensiuni. Astfel,
diagonalele variaza de la 10 pm, cea mai mica pana la aproape 1 mm, cea mai mare.
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Astfel se poate utiliza aparatul de masura cu proiector inglobat, comun cu cel de la
incercarea Brinell dar si altele; aspectul lor general este de microscop. Maririle corespunzatoare
trebuie sa fie 100 x, 600 x si uneori chiar mai mult, pentru a garanta masurarea cu suficientd
precizie, de asemeni aceste microscoape sunt de obicei parte integrantd din aparatul de masura
(pentru a regdsi urmele cu mai mare usurintd in cAmpul vizual).

4.4.1.2.3 Metoda Rockwell

In anul 1922 S. P. Rockwell a publicat o metodd mai operativd de determinare a duritatii
decat metodele Brinell si Vickers. Aceastda metodd a rezolvat satisfacitor problema gasirii unor
metode mai putin laborioase de determinarea a duritatii cu pretul scaderii preciziei masurarii in
comparatie cu metoda Vickers.

Aceastd metoda numita dupa numele autorului ei dar, cunoscuta si sub denumirea de metoda
de determinarea a durittii cu sarcina initiala, foloseste un mod aparte de exprimare a duritétii si
anume prin evaluarea adancimii urmei remanente, masuratd. fatd de un plan de referinta ales
conventional.

Penetratorul de forma data este apasat pe material cu o sarcind initiala Fy. Fara a ridica
sarcina, dispozitivul de masurare a adancimii (care este solidar cu suportul penetratorului) este adus
la zero. Se aplica apoi o suprasarcina F; pe penetrator. Dupa epuizarea curgerii materialului, vizibila
pe dispozitivul de masurarea a adancimii de patrundere (prin oprirea completa a indicatorului); se
indeparteaza suprasarcina F; si se masoarda adancimea remanentd de patrundere a penetratorului in
material.

Durata de mentinere a sarcinii de incercare F = F + F; este reglementata la sirul de valori 15
s, 30 s sau 60 s, in functie de material. Acesti timpi sunt alesi in scopul de a epuiza practic complet
capacitatea de deformare locala sub actiunea presiunii de contact a penetratorului.

Unitatea de duritate Rockwell corespunde unei adancimi de patrundere de 0,002 mm la
scarile Rockwell care utilizeaza sarcinile totale de 58,8 daN sau 147,1 daN si de 0,001 mm la scarile
cu sarcini totale de 14,7; 29,4 si 44,1 daN, numite si scari Super — Rockwell.

Penetratorul la incercarea Rockwell poate avea forma de bild sau de con si pentru ca
duritatilor crescande sd le corespunda valori cifrice crescande, se scade valoarea adancimii de
penetrare dintr-o valoare conventionala E.

HRC=1OO-EWMM L3 ==

1
4]

1
4]
b4

(4]

Fig. 4.4.1.2.3.1
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Valoarea E are semnificatii diferite in functie de scara utilizata si de forma penetratorului,
100 diviziuni de scala, figura 4.4.1.2.3.1 sau 130 de diviziuni de scala, figura 4.4.1.2.3.2.

Aceasta scadere se realizeaza practic, folosind drept reper zero gradatia 100 pe scalda sau
gradatia 130 si migcarea inversa a indicatorului fatd de sirul cifrelor. Duritatea Rockwell se exprima
deci prin relatia:

HR =E-e¢ (4.4.1.2.3.1)

in care: e este valoarea adancimii remanente de patrundere, exprimata in unitati Rockwell (2
pm si respectiv 1 um la scarile Super - Rockwell). Se observa ca, cu cat materialul este mai dur cu
atat adancimea remanenta de patrundere e este mai mica si deci duritatea este mai mare.

Pentru materiale dure se foloseste penetratorul in forma de con, facut din diamant, cu
unghiul la varf de 120 + 0,5° si o rotunjire la varf de 0,2 + 0,002 mm; partea conica si cea sfericd se
racordeazd tangential.

130

E=130
bkl
i

HRB=130-e

Fig. 4.4.1.2.3.2

Pentru determinarea duritdtii materialelor mai putin dure se folosesc penetratoare de tip bila
de otel, diametrul cel mai frecvent utilizat fiind de 1/16 inch, adica D = 1,588 + 0,004 mm.
Duritatea acestor bile trebuie sa fie de 850 HV 10 pentru a nu se deforma inadmisibil in cursul
incercarilor.

Caracteristicile diferitelor scari Rockwell, cu simbolizarea lor, penetratoarele, sarcinile
initiale si totale, valoarea unitdtii respective, valoarea lui E §i domeniul de utilizare sunt date mai
jos. La noi sunt standardizate scarile Rockwell HRC, HRB, HRF, HRG si scarile Super — Rockwell
HRFT si HRFN.

Pentru realizarea Incercarii suprafata nu trebuie prelucratd in mod special, este suficient ca
ea sa fie pland si curatd. O conditie esentiald este ca piesa sa fie fixa in timpul Incercdrii; abaterea
maximi de la perpendicularitate a penetratorului este de 2°. Grosimea pieselor trebuie si fie de cel
putin 10 e, la fel ca si in cazul celorlalte metode de determinare a duritatii prin patrundere.
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Tabel 4.4.1.2.3.1 Caracteristicile scarilor de duritate Rockwell

Sarcina, daN Val.
. unit Domeniul de
Simbol | Penetrator | y .iols | Finala | 1HR= | © utilizare
... um
58,8 Materiale dure,
HRA (60) straturi depuse
Con de 147,1 subtiri sub 0,4 mm,
HRC diamant 9.8 (10) (150) 2 100 oteluri cilite,
98,0 imbunatatite, piese
HRD (100) calite la suprafata
98 Metale neferoase,
HRB Bili de (100) oteluri netratate,
HRF otel 9.8 (10) 147,1 ) 130 aliaje de cupru,
1588 (150) table peste 0,6 mm
HRG o=1, 58,8 grosime, bronz
(60) fosforos, fonte
e 58,8 Aluminiu, zinc,
HRH Bila de (60) plumb, metale
otel 9,8 (10) 2 130 o
HRK ~3.175 147,1 antifrictiune, metale
=3, (150) foarte moi
HRL 58,8
Bila de (gg) Metale
HRM otel 9,8 (10) 2 130 | antifrictiune, metale
d=6,35 (100) foarte moi
’ 147,1
HRP (150)
HRR >8.8
. 60)
Bila de ( .
HRS ol | 9810y | 2B 2 | 130 | Cauciucdur,
(100) materiale plastice
=127 147,1
HRV (150)

Adancimile de penetrare se calculeaza din duritatea Rockwell cu relatiile:
e = (100 - HR) 0,002, pentru scarile cu E = 100;
e = (130 - HR) 0,002, pentru scarile cu E = 130;
e = (100 - HR) 0,001, pentru scarile cu E = 100 si
valoarea diviziunii 0,001 mm — (scérile Super - Rockwell).
Aceste valori se utilizeaza cand este posibila efectuarea unei incercari preliminare de
duritate Rockwell.
Pentru grosimi mici de straturi sau pentru piese subtiri se utilizeaza scarile Super — Rockwell
cu sarcina initiala de 2,94 daN si sarcina totald 14,7; 29,4 sau 44,1 daN.
Tabel 4.4.1.2.3.2 Caracteristicile scarilor de duritate Super Rockwell - domenii de utilizare

14,7 Metale dure,
HRISN (15) straturi dure, oteluri
Con de 29,4 calite superficial,
HR30N diamant 2,94 (3) (30) ! 100 piese subtiri cu
44,1 grosimi de 0,15 -
HR4SN (45) 0,75 mm
147 Metale neferoase,
HRI15T a g) oteluri netratate,
Bild de 204 aliaje de cupru,
HR30T otel 2,94 (3) ’ 1 100 | bronz fosforos
¢=1,588 (30) straturi, piese cu
HR45T , 44,1 grosimi de 0,25 —
(45) 1,0 mm
HRI15W Bila de 14,7 Metale cu duritati
otel 2,94 (3) (15) 1 100 | foarte mici, straturi
HR30W | ¢=3,175 29,4 foarte subtiri, aliaje
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(30) antifrictiune depuse
HR45W 44,1 pe metale
(45)
HR15X 14,7
. 15)
Bild de ( .
HR30X ol |20403)| 224 1 100 | Metale foarte moi,
(30) matele sinterizate
=635 44,1
HR45X (4 ;)
HRI15Y 14,7
. 15)
Bila de ( .
HR30Y ol [2043)| 24 1| 100 | Metale foarte moi,
30) matele sinterizate
=127 44.1
HR45Y 4 ;)

Pentru evitarea influentei reciproce a urmelor efectuate cu conul de diamant se pastreaza o
distanta de cel putin 3 mm intre urme sau pana la marginea piesei. La urmele aplicate cu penetrator
bila, distanta dintre centrele urmelor invecinate trebuie sa fie de cel putin trei ori mai mare decat
diametrul urmei.

Pentru situatia in care se determind duritatea pe suprafete curbe valoarea citita se corecteaza
conform standardului (STAS 8251 - 81).

Viteza de aplicare a penetratorului este cuprinsa intre 0,8 si 1 mm/s iar sarcinile se aplica
fara socuri; influenta vibratiilor dduneaza preciziei.

4.4.1.2.4 Metode de determinare a duritatii cu conditii modificate

In afara metodelor si a aparatelor descrise, se mai folosesc si alte tipuri de aparate pentru
determinarea duritatii statice.

Metoda Brinell modificatd se bazeaza pe masurarea adancimii de patrundere. Sarcina se
aplica in doud faze: in prima faza se aplica o valoare redusa iar pozitia penetratorului sub sarcina
este considerata reper 0; in faza a doua se aplica sarcina de incercare si se masoara adancimea de
penetrare sub sarcind, intr-o variantd, sau, se masoara adancimea remanentd dupa descarcarea la
sarcina initiali. Inaltimea masurati este utilizatd la calculul suprafetei calotei sferice pentru
obtinerea mai apoi a duritdtii cu relatia cunoscutd pentru HB. Aceastd metodd nestandardizata
combina elemente din metoda Brinell cu elemente din metoda Rockwell si este utilizatd pentru
control in productia de serie mare sau la sortarea automata, folosind o gradare empirica si etaloane
din acelasi material cu cel controlat.

Aparatul model ATP, fabricat de Ernst este un aparat portabil, compact, prevazut cu doua
penetratoare, unul cu calota sfericad din otel si celalalt cu varf de diamant. Scara este gradata in
unitati Brinell respectiv Rockwell si este interschimbabila pentru cele doud penetratoare. Aparatul
lucreaza cu doua sarcini, sarcina initiala 0,5 daN si cea totalda 5 daN si masoarda adancimea de
penetrare fatd de un cilindru de protectie, coaxial cu penetratorul, care se aseaza pe suprafata piesei.
Masurarea se face cu un traductor hidraulic indicatiile fiind date de pozitia unui lichid colorat a
carui nivel este urmarit intr-un tub capilar. Aparatele nu sunt foarte fiabile iar valorile masurate
pot fi considerate doar aproximativ echivalente cu cele obtinute in conditiile standardizate prin
metodele Brinell si respectiv Rockwell.

Un alt aparat, asemandtor ca mod de functionare este aparatul Instrumatic Universal
Hardness Tester; el utilizeaza acelasi principiu al masurarii adancimii de penetrare. dar folosind ca
traductor un comparator cu cadran etalonat in unitati Brinell, Vickers si Rockwell prin echivalarea
informativa a celor trei metode. Rezultatele obtinute cu aceste aparate pot fi utilizate ca rezultate
informative de apreciere a duritatii.

42



PROPRIETATILE MECANICE ALE MATERIALELOR METALICE

4.4.2 Metode dinamice de determinare a duritatii

Metodele dinamice se utilizeaza 1n special la determinarea duritatii pieselor de gabarit mare,
in locuri inaccesibile aparatelor de masurare statica a duritatii.

Metodele se pot clasifica in: metode elastice sau dinamico-elastice bazate pe masurarea
reculului elastic al penetratorului deformarile plastice fiind foarte reduse si metode plastice sau
dinamico — plastice care sunt incercari cu deformari plastice mari si masurarea urmelor.

In general metodele dinamice de determinare a durititii sunt mai putin precise.

4.4.2.1. Metode dinamico — plastice de determinarea a duritatii

Metodele dinamico — plastice de determinare a duritatii materialelor metalice se bazeaza pe
patrunderea n material a unui penetrator sub actiunea unei forte instantanee produsa prin eliberarea
unei energii mecanice. Energia necesara patrunderii penetratorului in material este realizata prin
lovire cu un ciocan sau prin caderea unei mase accelerate de un arc elicoidal. Duritatea se exprima
in functie de marimea urmei produse.

Metoda Baumann-Steinriick foloseste un aparat compact la care, bila care constituie
penetratorul §i care poate avea diametrul 5 sau 10 mm este proiectatd prin lovirea tijei
portpenetrator de catre o masa acceleratd prin intermediul unui arc elicoidal. Urmele produse se
masoard cu o lupa sau un microscop Brinell. Pentru evaluarea duritétii se utilizeazd tabele sau
diagrame.

Aparatul cu care se realizeazd incercarea poate fi folosit in orice pozitie cu conditia
asigurarii lovirii pe directie perpendiculara la suprafata verificata.

Suprafata necesita pregitire pentru a asigura producerea unei urme cu contur bine definit.

Alegerea diametrului penetratorului si a energiei de lovire se face in asa fel incat
dimensiunea d a urmei sa fie cuprinsa intre 0,25 D <d < 0,6 D unde D este diametrul bilei.

Piesa trebuie sa fie bine fixata in timpul incercarii sau sa cantareasca peste 20 kg, pentru a
nu amortiza forta de impact a penetratorului.

Distanta dintre centrele urmelor invecinate obtinute in cadrul incercarilor trebuie sa fie mai
mare de 3d.

Erorile metodei se incadreaza in domeniul + 7% din valoarea nominald a duritétii
determinata static.

Metoda Poldi

Aceastd metodd de determinare a duritatii este una dintre metodele dinamico — plastice
foarte frecvent utilizate. Ea foloseste o sarcind dinamica variabild si bare de duritate etalon, de
duritate cunoscuta utilizate pentru comparatie.

Constructia aparatului permite imprimarea bilei penetrator (diametrul este 10 mm), ca
urmare a loviturii executate cu ajutorul unui ciocan, simultan pe suprafata de incercat si pe suprafata
etalon (bila este pozitionata intre cele doua suprafete iar lovitura este aplicata prin intermediul barei
etalon).

Diametrele celor doua urme rezultate, una pe suprafata verificatd, cealaltd pe suprafata barei
etalon sunt masurate cu mijloace optice mobile, lupe sau microscoape.

Barele etalon fie au duritatea in limitele 197 = 10 HB, fie au inscrise pe ele coeficientul de
corectie calculat cu relatia k = HBpominat/ 197, fie sunt insotite de tabele proprii de corespondenta.

Duritatea este definitd ca raport intre lucrul mecanic consumat pentru producerea urmei §i
aria suprafetei urmei produse:
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2-L

m

n~D(D— Dz—dpz)’

piesa

44.2.1.1
L ( )

m

Hetalon =
n-D-[D—W/DZ —def)

unde: L, este lucrul mecanic, d, este diametrul urmei pe piesd, d.; este diametrul urmei pe bara
etalon.
Daca notam K expresia:

K-2~ D’ —d, (4.42.1.2)
- 2 2 .o . . .
D-D’—d,
se obtine:
H o = K-Heon - (4.4.2.1.3)

Pentru operativitate pot fi utilizate tabelele atasate aparatelor cu care se determina duritatea
echivalenta Brinell.

Alegerea diametrului penetratorului se face in asa fel incat dimensiunea d a urmei sa fie
cuprinsa intre 0,25 D <d < 0,6 D unde D este diametrul bilei.

Distanta dintre centrele urmelor invecinate obtinute in cadrul incercarilor trebuie sa fie mai
mare de 3d; piesa trebuie sd fie bine fixata in timpul incercarii sau sd cantdreasca peste 20 kg;
precizia determinarii este de + 10 %.

Aceste metode dinamico - plastice nu sunt standardizate 1n tara noastra si folosirea lor este
limitata la gasirea valorilor informative de duritate. Intervalul de duritate explorabil se extinde pana
la 450 HB din cauza deformatiilor proprii ale bilelor din otel folosite ca penetrator.

4.4.2.2. Metode dinamico — elastice de determinarea a duritatii

Metodele dinamico — elastice permit masurarea duritatii prin evaluarea reculului elastic al
unui ciocanel percutor de greutate prescrisa care cade liber de la o indltime constanta si loveste
suprafata de incercat. Cu cat duritatea este mai mare reculul va fi mai mare.

Pentru a nu se produce deformarea plastica a materialului incercat acesta trebuie sa fie foarte
dur si energia de cadere trebuie sa fie mica, acest lucru realizandu-se prin adoptarea de mase reduse
si inaltimi reduse de lansare pentru ciocinelul percutor. In realitate, oricat de dure ar fi materialele
metalice se produc Intotdeauna mici deformatii plastice ceea ce face ca duritatea determinatd prin
metode elastice sa fie mai micad decat duritatea reala.

Metoda Shore

Scleroscopul Shore este cel mai raspandit aparat bazat pe respingerea elastica. El este format
dintr-un tub vertical in care se poate deplasa liber un ciocanel metalic in greutate de 3g care se
termind cu un varf de diamant. Tubul vertical este gradat in 140 de diviziuni egale numite unitati de
duritate Shore.

Determinarea duritatii este foarte operativa; se lasd ciocanelul sd cada pe piesd de la o
indltime H si se masoara inaltimea h la care acesta ricoseaza. Aceasta indltime reprezinta duritatea
Shore.

Metoda Shore poate fi utilizata la determinarea duritatii suprafetelor orizontale si nu poate fi
folosita la suprafete verticale sau inclinate.

Duroscopul este un alt aparat bazat pe recul elastic. In acest caz ciocanelul este legat cu un
pendul si dupd lovirea piesei acesta se ridicd prin recul la o inaltime care poate fi masuratd pe o
scard gradata si care reprezintd duritatea In unitati conventionale.

Prin natura ei metoda nu poate fi utilizatd pentru suprafete orizontale.
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Ambele metode prezintd avantajul masurarii duritatii pana la cele mai ridicate valori si sunt
folosite atunci cand pe suprafetele prelucrate nu au voie sa apard urme, de exemplu la cilindri,
valturi etc.

4.4.3 Metode combinate de determinare a duritatii
Aceste metode au o utilizare restransa si ele combina avantajele altor metode prezentate.

4.4.3.1 Determinarea duritatii prin rulare

Aceastd metoda combina determinarea duritdtii prin zgariere specificd metodei Martens cu
metoda Brinell si a fost dezvoltata de Herbert si Frochlich.

Principiul este simplu: o bild de diametru 1,585 mm apasata de o fortd constanta, aleasa intre
6...15 daN, se imprima in material efectudnd o miscare rectilinie pe suprafata piesei de incercat. in
functie de constructia aparatului, partea mobila poate fi piesa sau penetratorul.

Variatia latimii urmei permite evaluarea variatiei duritdtii. Metoda se preteaza pentru
determinarea duritatii pieselor sudate, la urmarirea variatiei duritatii in diferitele zone limitrofe
sudurii, la urmarirea fenomenului de curgere a materialului la deformari la rece etc.

4.4.3.2 Determinarea duritatii prin pendulare

Aceastd metoda este propusd de Herbert si se bazeaza pe deformarea materialului sub
apdsarea rezultatd din ciocnirea repetata a unei bile actionata de o anumita forta.

Aceasta metoda este specifica laboratoarelor de cercetare, necesita suprafete orizontale si se
utilizeaza foarte rar.

Pozitia de echilibru a unui pendul cu o masa data la care se atageaza penetratorul este plasata
in suprafata a carei duritate se determind. Scotdnd pendulul din pozitia de echilibru imprimandu-i o
mica oscilatie, aceasta se amortizeaza prin lovire cu piesa cu atat mai repede cu cat materialul este
mai moale si deformatia mai mare.

4.4.3.3 Determinarea duritatii prin metode magnetice

Acest mod de determinare a duritdtii se incadreazd in categoria metodelor fizice de
determinare a duritatii. Metoda se bazeaza pe observatia cd in cazul otelurilor existd un paralelism
intre doua marimi caracteristice o proprietate mecanicd, duritatea, s1 o proprietate magnetica,
campul coercitiv He.

Aparatele cu care se realizeazd masuratoarea se numesc duroscoape magnetice si ele dau
duritatea otelurilor prin masurari de caAmp coercitiv.

Spre exemplu, pentru materialul din care se fabrica pile, aflat in stare calita, paralelismul
dintre duritatea HRC si campul coercitiv este dat in tabelul de mai jos.

HRC 62 55 54 43 37 29 27 26
H, [Oe] 63 55 54 33 29 288 27 24
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4.5 Caracteristici dinamice ale materialelor metalice
4.5.1 Notiuni generale

Determinarea proprietdtilor mecanice este o problema deosebit de complexa si s-a aratat ca
utilizarea economica si adecvatd a materialelor in constructiile de masini este strns legata de
rezultatele incercarilor realizate in scopul determinarii acestor proprietati.

Solicitarile regasite Tn practica sunt deosebit de complexe si pentru a completa tabloul
caracteristicilor mecanice ale materialelor trebuie extinse incercarile materialelor pornind de la
incercarile statice catre incercari dinamice care exprima comportarea materialelor la viteze ridicate
de deformare. Practica a aratat ca aceste caracteristici sunt de Tnsemnatate primordiala.

Influenta vitezei de deformare asupra valorilor caracteristicilor mecanice este un aspect
recunoscut. Astfel, de pilda, limita de curgere G, este cu atat mai mare cu cat aplicarea sarcinii se
face mai rapid, figura 4.5.1.1.

Un alt aspect, poate chiar mai interesant, este schimbarea comportdrii materialelor metalice
odata cu cresterea vitezei de deformare. Astfel, o proba din metal care prezintd deformatii mari la
incercarea staticd de tractiune poate prezenta la incercarea dinamicd prin $oc o comportare practic
fragila si o rupere fara deformatii.

Aceste exemple ne indreptatesc sd considerdm ca la examinarea comportarii materialelor
metalice sub actiunea diferitelor tipuri de solicitari trebuie tinut cont si trebuie facuta diferentierea
in functie de viteza de deformare.

(¢

100 %/s
//

L 10%/s
~L 1%]/s

Pt
——

Fig. 4.5.1.1

Stabilirea caracteristicilor dinamice ale materialelor se realizeaza la fel ca si stabilirea
caracteristicilor mecanice statice, prin incerciri. Incercarile dinamice prin soc se efectueazi la toate
solicitarile simple, tractiune, rasucire, incovoiere si chiar forfecare.

Prin incercarile dinamice la soc se evidentiaza comportarea materialelor la viteze mari de
deformare, relevand capacitatea acestora de a se deforma in conditii de viteza mare de deformare,
de temperatura si stare de tensiune.

In aceste conditii de incercare a materialelor metalice se poate aprecia corect comportarea
ductild sau fragila a lor, masurdnd deformabilitatea, si de asemeni, se poate face diferenta intre,
materialele tenace si cele maleabile, evaluand susceptibilitatea de a suferi sau nu ecruisare in timpul
deformarii.
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4.5.2 Metode de determinare a caracteristicilor dinamice ale materialelor metalice

Caracteristicile dinamice ale materialelor metalice se evalueaza in cadrul unor incercari
mecanice speciale denumite incercari dinamice si care se realizeaza prin aplicarea sarcinilor prin
soc.

In mod obisnuit aceste incercari presupun ruperea epruvetelor supuse incercirii de catre o
masa in migcare de rotatie sau in cadere libera, rupere executatd dintr-o singura lovitura.

Tensiunile si deformatiile specifice acestor incercari datoritd vitezelor foarte mari de
deformare se masoard cu o aparatura speciala si relativ costisitoare. De aceea, pentru aceasta
metoda s-au cdutat alte modalitati de exprimare a caracteristicilor; energia consumata la rupere s-a
dovedit usor de masurat prin metode directe si simple. Din aceastd cauza caracteristicile dinamice
ale materialelor metalice se exprima prin energia consumata pentru ruperea epruvetei sau, prin
energia consumata pentru ruperea epruvetei raportata la aria sectiunii transversale sau la volumul de
material deformat.

Ca 1n cazul oricdrei determindri de proprietati mecanice trebuie tinut cont de conditiile de
incercare si desigur, aceste caracteristici sunt comparabile doar atunci cand se respecta conditiile de
incercare reglementate prin standarde privind viteza de aplicare a sarcinii si de masurare a energiei
consumate pentru ruperea epruvetei.

Trebuie retinut ca, proprietatea reprezentata prin energia consumatad pentru ruperea epruvetei
nu determina tenacitatea materialului ci doar comportarea epruvetei in anumite conditii de solicitare
dinamica.

Tenacitatea are un caracter mai complex, ea este rezultatul produsului dintre tensiune si
deformatie. Astfel, la doud materiale cu tenacititi distincte se poate obtine aceeasi energie
consumatd la rupere, diferenta de deformabilitate fiind compensatd in acest caz prin diferenta de
rezistenta.

De aceea pentru determinarea caracteristicilor care sa releve tenacitatea materialului metalic
se efectueaza incercari dinamice de incovoiere prin soc la care se asociaza si influenta factorilor de
temperatura si stare de tensiune.

Incercarile de acest tip sunt standardizate si se fac incerciri la temperaturi joase pana la —
80° C si inalte, pand la 1000° C, pe epruvete crestate de doud tipuri, cu crestitura in U si cu
crestatura in V.

4.5.3 Incercari de incovoiere prin soc

Aceaste incercari sunt cele mai raspandite si mai cunoscute incercari dinamice prin soc. Ele
sunt denumite in mod curent Incercari de rezilientd desi aceastd denumire este improprie.

Utilizarea acestor incercari a luat amploare mai ales dupa producerea catastrofelor navale
datorate ruperilor fragile , catastrofe care au atras atentia ca un otel, care iIn mod normal este ductil,
in anumite conditii de solicitare, la viteze mari de deformare, temperaturd si stare de tensiune
spatiala poate deveni fragil.

Incercirile de laborator efectuate au demonstrat ci nu este necesar ca toti factorii enumerati
sa intervina simultan pentru a schimba comportarea unui material metalic §i pentru a se produce
ruperea fragila.

In general, o incercare de incovoiere prin soc este destinati studierii comportarii
materialului in conditii de viteza de deformare mare, de temperatura si stare de tensiune spatiala, in
speta de a aprecia tenacitate sau ductilitatea in conditiile mentionate.

Aceasta Incercare mai este utilizatd pentru a controla calitatea si omogenitatea structurald a
unor produse obtinute prin turnare, pentru a verifica uniformitatea unor tratamente termice aplicate
si a gradului de imbatranire a materialelor utilizate la cazane si turbine cu aburi etc.
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Incercarea consti in ruperea unei epruvete special construitd care prezintd o crestitura de o
anumitd forma. Ruperea se face dintr-o singura loviturd aplicatd in dreptul crestaturii situate la
mijlocul epruvetei simplu rezemate sau aplicata la capatul liber al epruvetei in consold, cu crestatura
pozitionata in dreptul incastrarii.

In Romania incercarea de incovoiere prin soc se realizeazi conform standardelor, STAS
1400 — 75 pentru epruvete crestate in U s1 STAS 7511 — 81 pentru epruvete cu crestatura in V.

Incercarea la incovoiere prin soc se realizeaza in prezent utilizand ciocanul Charpy, dar in
trecut s-a folosit soneta, introdusa pentru prima data de A. Martens, in 1891.

Ciocanul Charpy este in fapt un pendul prevazut cu un ciocan de greutate G, care oscileaza
in jurul unui punct de echilibru O, figura 4.5.3.1.

Ruperea epruvetei se realizeaza prin caderea liberd a ciocanului, dotat cu un cutit din
material dur, ridicat la inaltimea H, stabilitd anterior. In acest caz epruveta este asezati pe doua
reazeme aflate pe batiul B.

Energia ramasa dupa rupere ii permite pendulului sa se ridice la inaltimea h, care este
masurata in cursul determinarii.

Daca se scriu relatiile corespunzdtoare pentru determinarea energiei consumate pentru
ruperea epruvetei obtinem:

W=W,-W, =G, (H-h)=G, -1 -(cosp—cosa) (4.5.3.1.1)

in care:

W,y - energia potentiald a pendulului in pozitia initiala; Wy - energia potentiald a pendulului in
pozitia finald; G, - greutatea pendulului; 1. — distanta de la centrul de greutate al pendulului pana la
axul de rotatie; H — inaltimea initiald a centrului de greutate al pendulului, masurata pe verticala,
fata de pozitia cea mai de jos atinsa de centrul de greutate in cursa de incercare; h — indltimea finala
a centrului de greutate al pendulului, mésuratd pe verticala, fatd de pozitia cea mai de jos atinsa de
acesta 1n cursa de rotatie; o, B — unghiurile celor doua pozitii extreme fata de axa verticala.

Figura 4.5.3.1 Schema de principiu a ciocanului Charpy

Din relatia de calcul se observa ca pentru a determina energia absorbitd pentru ruperea
epruvetei este suficient sd se masoare inaltimile H si h sau unghiurile o si 3, aceasta in ipoteza ca
pierderile de energie ce se produc in timpul incercarii nu afecteazd marimile masurate.

Ciocanul Charpy pentru determinarea rezistentei la incovoiere la soc are Tn componentd un
cadran gradat in unitati de lucru mecanic. Astfel, este suficient sa se urmareasca in timpul incercarii
indicatia acului pe cadran pentru a putea afla prin calcul marimea care ne intereseaza.
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Firma Amsler produce un ciocan pendul pentru determinarea aceleiasi proprietati dinamice a
materialelor metalice; acesta are o rigla pe care se poate citi direct lucrul mecanic consumat pentru
ruperea epruvetei.

Ciocanele pendul cu cadran construite pentru determinarea rezistentei la Tncovoiere prin soc
au a singura pozitie de lansare a pendulului, variatia energiei de lovire fiind obtinutd prin
modificarea masei pendulului. Aceastd operatie de inlocuire este limitatd din cauza pericolului
modificarii pozitiei centrului de percutie si a raportului greutdtilor. Acesta este motivul pentru care
ciocanele pendul au doar doua discuri cu raportul maselor 1:2.

In comparatie, ciocanele pendul fabricate de firma Amsler au avantajul ci energia de lovire
poate fi variata si prin aceasta se evitd utilizarea energiilor initiale mari pentru un lucru mecanic de
rupere necesar mic, astfel imbunatatind precizia determinarii.

Acest tip de utilaj mai are avantajul agezarii epruvetei in plan radial iar directia socului trece
prin centrul de greutate al fundatiei utilajului, diminuand vibratiile si astfel imbunatatind precizia
determinarii. Diferentele sesizate sunt de 10 — 15 % si ele inseamna pierderi de energie in timpul
incercarii.

Pierderile de energie se produc in principal datoritd vibratiilor in fundatia utilajului,
deformarilor elastice ale utilajului in timpul incercarii, frecarilor in lagdre si in aer, antrendrii
epruvetei rupte si frecarilor in spatiul dintre cele doud reazeme, ciocnirii neelastice.

In prezent, pentru determinarea tensiunii si deformatiei ce iau nastere in epruveta in timpul
incercarii la incovoiere prin soc se utilizeaza traductoare piezoelectrice si aparaturd electronica
adecvata. Astfel se pot inregistra diagramele forta - timp si diagramele deformatie — timp.

Traductorul piezoelectric plasat intre cutitul si ciocanul pendulului transforma variatia fortei
de percutie intr-o variatie de tensiune electrica. Un alt traductor cu celula fotoelectricd transforma
deformatia, respectiv deplasarea ciocanului, tot in variatie de tensiune.

Marimile electrice furnizate de traductoare sunt amplificate si sunt vizualizate pe oscilograf
sub forma de diagrame ca pot fi inregistrate sau fotografiate.

Ciocanele pendul au dezavantajul ca viteza de lovire este limitatd la valori discrete si in
consecintd nu pot fi utilizate la Incercérile in care viteza de deformare trebuie variata intr-o gama
largd. Pentru acest scop special au fost concepute si construite ciocanele cu volant.

Ciocanele cu volant inlocuiesc caderea libera a maselor de lovire prin acumularea de energie
intr-o masa aflata Tn miscare de rotatie, masd antrenata de un motor electric cu turatie variabila.

Energia acumulata in volant are relatia:

E :%.sz (4.5.3.1.2)

in care J este momentul de inertie al volantului iar ® este viteza unghiulard a acestuia.

Functionarea acestor utilaje este simpla. Volantul pe care este montat cutitul de percutie este
sprijinit pe doud lagdre cu rulmenti si este antrenat in miscare de rotatie astfel incat sa atingd viteza
de lovire doritd. Odatd cu stabilizarea vitezei la nivelul cerut epruveta pozitionatd pe nicovala
mobild a masinii este adusa instantaneu, prin intermediul unui declansator cu arc in zona de actiune
a cutitului unde, este lovita si rupta.

Viteza periferica a unui astfel de utilaj nu depaseste 200 m/s iar turatia volantului poate fi
variatd Intre 100 si 6000 rot/min. Aceste limite sunt impuse de conditiile de limitare a fortei
centrifuge de pe periferia volantului.

Utilizand dispozitive speciale se pot face determinari ale caracteristicilor dinamice si pentru
alte tipuri de incercari prin soc in afara de incovoiere.

4.5.3.1 Tipuri de epruvete
Pentru incercarea de incovoiere la soc se utilizeaza o forma specifica de epruveta. Aceste

epruvete au forma prismatica (Charpy) sau/si cilindricd (Izod) si o crestaturad in forma de U sau 1n
formd de V si in functie de modul de sprijinire in timpul incercérii se construiesc doud variante
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majore. Astfel, se folosesc epruvete simplu rezemate (epruvete Charpy) sau epruvete in consold
(epruvete Izod). Fiecare variantd cunoaste mai multe tipuri care se diferentiaza in principal prin
adancimea crestaturii dar si prin alti parametri.

Epruvetele supuse incercarii la incovoiere prin soc au dimensiuni foarte variate si la nivel
international standardizarea este in curs de finalizare. Existd astfel indicatii asemandtoare in
standardele in vigoare privind folosirea anumitor tipuri de epruvete pentru anumite situatii clar
definite.

Spre exemplu, la receptionarea pieselor turnate se vor utiliza epruvete Charpy V, (norme
ISO si ASTM). Epruvetele Charpy cu crestatura in U sunt recomandate pentru studiul fontelor cu
grafit sferoidal si nu se recomanda pentru oteluri. Epruvetele Izod se utilizeaza in Marea Britanie.

In ceea ce priveste prelevarea probelor si obtinerea epruvetelor pentru incercarea la
incovoiere prin soc trebuie respectate atent anumite conditii.

Astfel prelevarea probelor se face in conformitate cu STAS 7324 — 75. Epruvetele la randul
lor trebuie prelevate astfel incat proprietatile materialului sa nu fie denaturate. La prelucrarea cu
scule aschietoare trebuie limitate eforturile de incovoiere sau alte solicitari. De asemeni se vor evita
concentratorii de tensiune care au o influentd foarte mare la actiunea dinamica, constituind amorse
de fisuri. In general, cu cat prelucrarea epruvetelor este mai ingrijitd cu atat rezultatele incercarilor
var fi mai reproductibile si mai precise.

Pentru materialele fragile (fonta, otel de scule etc.) se folosesc epruvete netede, iar pentru
fontele cenusii se executa epruvete necrestate STAS 9633-74.

4.5.3.2 Exprimarea rezultatelor incercarilor

Exprimarea rezultatelor se face pe baza standardelor in vigoare si a recomandarilor ISO
dupa cum se aratd mai jos.

La Incercarea pe epruvete Charpy U se defineste rezilienta ca fiind raportul dintre energia
consumata pentru ruperea epruvetei si aria sectiunii transversale din dreptul crestaturii.

Simbolul rezilientei este KCU W/h/b. In aceastd notatie K — initiala cuvantului rezilientd in
limba germana, Kerbschlagfestigheit, C — initiala de la cuvantul Charpy, U — forma crestaturii
epruvetei, Wy — energia potentiald maxima a ciocanului pendul, h — adancimea crestaturii, b —
latimea epruvetei.

Unitatea de rezilienta este J/cm” sau daJ/cm®,

La incercarea pe epruvete Charpy V, tendinta actuald este ca rezultatul sa se exprime prin
energia consumata prin rupere. Simbolul este KCV in care initialele Tnseamna acelasi lucru ca in
cazul anterior. Unitatea de masura este J sau daJ, STAS 7511 — 81.

Normele americane ASTM exprima rezultatele exclusiv prin energia de rupere pentru toate
tipurile de epruvete.

Rezultatele incercarii dinamice de incovoiere prin soc, obtinute pe epruvete crestate si
exprimate prin cele doud caracteristici sunt diferite, depinzand de natura crestaturii; mai mult, nu
exista posibilitatea de conversie decat pentru putine materiale.

Aceasta confirma un fapt cunoscut: caracteristicile dinamice sunt influentate de mai multi
factori care reflectd influenta triaxialitatii tensiunilor din imediata vecindtate a crestaturii. Astfel,
gradul de ascutire al crestdturii dat de raza de curburd de la fundul crestdturii conduce la cresterea
intensitatii tensiunii din materialul din vecinatatea fundului crestaturii deci, la o scadere a energiei
necesare de rupere. Din aceastd cauzd valoarea caracteristicilor dinamice obtinute pe epruvete
Charpy U sunt superioare valorilor obtinute pe epruvete Charpy V.

Grosimea materialului in dreptul crestaturii este un alt factor care influenteazd valoarea
caracteristicilor dinamice ale materialelor, mai ales la grosimi mici.

De asemeni temperatura de tranzitie ductil — fragil este influentata de tipul epruvetei.

50



PROPRIETATILE MECANICE ALE MATERIALELOR METALICE

4.5.3.3 Aprecierea tenacitatii materialelor metalice

Tenacitatea unui material metalic se apreciazd in general prin valoarea caracteristicilor
dinamice prin care se evidentiazd caracterul comportarii metalului din punctul de vedere al

Tendinta actuald in aprecierea comportdrii metalelor din acest punct de vedere este de a lua
in considerare si aspectul macroscopic al sectiunii de rupere. Astfel, la o epruvetd incercata la
incovoiere dinamicd prin soc, In general, sectiunea de rupere are doud parti distincte: o parte
centrald cu aspect cristalin, grauntos si lucios si cealalta parte, fibroasa si mata.

Prima portiune, cea cristalind si lucioasd se datoreaza ruperii fragile in timp ce partea
fibroasa este consecinta ruperii tenace.

In STAS 10026 — 75 sunt stabilite doud notiuni pentru aprecierea tenacititii:
- cristalinitatea C,, definita ca raport intre aria rupturii cristaline si aria sectiunii epruvetei:

C, = if -100[%; (4.5.3.3.1)

r
0

- fibrozitatea Fy, definita ca raport intre aria rupturii fibroase si aria sectiunii epruvetei:
A
F, = A—b-100[° o] (4.53.3.2)

0

Acest standard precizeaza si metoda prin comparare, prezentand o scard de apreciere a
caracterului tenace la rupere a unei epruvete cu latimea de 10 mm din otel, cu crestatura in U si V,
de adancime 2 mm.

4.5.4 Incercarea la tractiune prin soc

Acest tip de incercare se impune datoritd existentei unei multitudini de organe de masini
solicitate n acest fel in timpul functionarii (zale de lant, prezoane de prindere a chiulaselor
motoarelor cu ardere internd, buloane de blindaj etc.) iar cunoasterea caracteristicilor dinamice
exacte ale materialelor utilizate in astfel de aplicatii este de importantd primordiala.

Acest tip de incercare nu are aceeasi dezvoltare ca cea de determinare a rezistentei la
incovoiere prin soc datoritd necesitdtii Tnzestrdrii ciocanelor pendul sau cu volant cu instalatii
speciale de masurare a fortei si deformatiei in conditii grele si extrem de complexe.

Incercarea la tractiune prin soc se poate realiza pe ciocane pendul si ciocane cu volant, la
care se adapteaza dispozitive corespunzatoare acestui tip de incercare, sau pe utilaje special
construite. Prima variantd este mai putin costisitoare si este din ce in ce mai preferata.

4.5.4.1 Tipul de epruveta

In ce priveste epruvetele folosite la incercarea la tractiune prin soc nu s-a ajuns inca la un
accept general care sd duca la o normalizare a formei si dimensiunii acestora.

Normele germane prevad, spre exemplu, epruvete de forma celor folosite la Incercarea
statica de tractiune dar cu reducerea dimensiunilor.

Alt tip de epruvete, de tipul Clark — Duwez, de sectiune inelard avand grosimea peretilor
variabila sunt folosite de asemenea desi realizarea corectd a acestui tip de epruveta implica mari
dificultati iar sensibilitatea fatd de dimensiunile prescrise duce la erori mari.
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In scopul inlaturdrii inconvenientului epruvetelor de tipul Clark — Duwez si al obtinerii
caracteristicii dinamice la tractiune s-au introdus si se utilizeazd epruvete cu sectiune variabild
circulara plina cu o portiune calibrata dictata de raportul L/d=3...5

La acest tip de epruvetd s-a constatat o constantd a raportului dintre energia de rupere si
volumul de material de pe portiunea calibrata pentru diametre ce au variat intre 4 si § mm.

Chiar si acest tip de epruveta este considerat necorespunzator in cazul in care se determina
viteza criticd de tractiune. Cauza este Tmpiedicarea desfasurdrii curgerii materialului iar solutia
propusa 1n cazul testarii otelurilor moi este cresterea raportului L/d pana la valoarea 13.

4.5.4.2 Trasarea diagramei pentru incercarea la tractiune prin soc

Caracteristicile dinamice la tractiune a unui material metalic pot fi determinate utilizand
diagrama tensiune — deformatie corespunzatoare incercarii, diagrama ¢ — «.

Instalatiile de testare asigura inregistrarea variatiei fortei si a alungirii in functie de timp,
respectiv do/dt si de/dt.

Pentru obtinerea diagramei c — € se folosesc diferite metode. Dintre cele mai cunoscute si
mai utilizate mentiondm metoda Campbell si metoda Greenfield — Habib.

Prima metodda mentionatd, metoda Campbell, constd in masurarea lungirii epruvetei in
lungul portiunii calibrate i obtinerea vitezei de propagare a undei plastice facand raportul dintre
lungimea portiunii calibrate si durata necesard atingerii aceleiagi deformatii pe toatd lungimea
calibrata.

Relatia dintre viteza de propagare a deformatiei C, si modulul de plasticitate este datd de

expresia:
1

Cl=—. (i—cj (4.5.42.1)
p € =g,

unde: p este densitatea materialului studiat, C, — viteza de propagare a deformatiei si &, —
deformatia specifica, indicele n se refera la diferitele rapoarte dintre lungimea portiunii calibrate si
durata necesara atingerii aceleiasi deformatii pe toatd lungimea calibrata.

Prin repetarea masuratorilor pentru diverse lungiri si prin utilizarea relatiei (4.5.4.2.1) se
determina dependenta dorita:

o= Js-f(s)dt. (4.5.4.2.2)

O a doua metoda este cea denumitd Greenfield — Habib. In acest caz pentru determinarea
tensiunii se foloseste energia absorbita la producerea unor lungiri remanente raportata la volumul V
al epruvetei deformate:

(V)
o= Y/ (4.5.4.2.3)

de

Practic aceasta presupune trasarea diagramei de variatie a energiei specifice W/V in functie
de lungimea remanenta ¢ si apoi printr-o diferentiere grafica se obtine diagrama ¢ — €.

O caracteristica specificd incercarilor dinamice, fara echivalent in proprietitile statice este
viteza criticd de tractiune definita ca viteza la care epruveta se rupe fragil in imediata apropiere a
capatului de aplicare a socului.
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4.5.5 Incercarea de rasucire prin soc

Acest tip de Incercare a fost realizat prima datd in 1933 de catre Luerseen si Greene.
Incercarea a fost aplicata pentru studiul materialelor tratate termic. Impreuni cu celelalte incercari
ea Intregeste tabloul cunoasterii comportarii materialelor la viteze mari de solicitare si deformare.

Aceastd incercare nu este considerata Tnca foarte importanta si nu i se acorda in consecinta o
atentie corespunzatoare in ciuda avantajelor pe care le prezinta fata de alte incercari dinamice.

Principalul avantaj este cd la rasucirea prin soc, fatd de Incovoiere prin soc, solicitarea
provoacd in epruvetd o stare de tensiuni simpld, la care tensiunile tangentiale ce apar in punctele
infinit vecine suprafetei probei ating marimile tensiunilor normale principale (6; = 1, 63 = - 7). In
acest fel se poate obtine o certitudine privind utilizarea materialelor ce prezinta diferente mici de
tenacitate.

Necesitatea efectudrii Incercarii mai rezulta si din faptul ca se utilizeazad in conditii dinamice
organe de masini ca: arbori cotiti, arcuri elicoidale etc.

Ciocanele cu volant sunt utilajele cele mai folosite pentru cercetarea comportarii
materialelor metalice la rasucire prin soc. Ele sunt echipate in acest scop cu aparatura electronica
special conceputd pentru inregistrarea diagramei M; - @.

Traductoarele utilizate sunt specifice marimilor masurate, pentru fortd un traductor
piezoelectric, iar pentru deformatia unghiulara un modulator realizat avand la bazd un divizor
capacitiv. Unghiul de rasucire si momentul de rasucire sunt transformate de aceste traductoare in
impulsuri electrice care sunt ulterior amplificate prelucrate si Inregistrate sub forma diagramei M; -
¢ pe ecranul unui osciloscop. Oscilogramele sunt preluate prin fotografiere si sunt folosite la studiul
materialului cercetat.

In ultimul timp, plicile de achizitie de date si tehnicile de misurare computerizate si-au luat
locul cuvenit si in acest tip de incercari cu toate avantajele cunoscute.

4.5.5.1 Tipul de epruveta

Experimental s-a constatat cd lungimea si diametrul probei supuse incercérii influenteaza
caracteristicile obtinute la incercarea de rasucire prin soc.
Necesitatea unificarii conditiilor de Incercare a impus utilizarea unei epruvete cilindrice cu
raportul dintre lungimea calibrata si diametrul calibrat dat de relatia: 1o = 10 d,.
Pentru astfel de probe dispersia obtinuta a fost suficienta si s-a mentinut o anume constanta
a valorilor caracteristicilor obtinute la rasucirea prin soc.

4.5.5.2 Caracteristici mecanice specifice incercarii de rasucire prin soc

Pe curba caracteristicd obtinutd in timpul incercarii, M; - ¢, se cautd sa se stabileasca
momentul corespunzdtor aparitiei limitei de curgere precum si momentul de rasucire maxim si
celelalte caracteristici mecanice.

Acestea se masoara pe diagrama si se noteazd dupa cum urmeaza:

- Mimax — momentul de rasucire care corespunde punctului celui mai de sus al curbei M - @;

- M — momentul de rasucire corespunzator limitei de curgere care este considerat o limitd de
trecere elastic - plastic;

- @ - unghiul de rasucire corespunzator rasucirii elastice;

- @pl - unghiul de rdsucire pentru partea plasticd;

- Ot - unghiul de rasucire total;

- Wiot— lucrul mecanic total;

- W — lucrul mecanic elastic.
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Pe langa valorile masurate, mai pot fi calculate:
- modului de elasticitate transversal:

G=-
! 45.52.1)
16-M. 5.5.2.
T= 3
n-d,
- tensiunea tangentiald pentru domeniul elastoplastic:
4.-M-
T= M (4.5.5.2.2)
n-d,

in care p este panta dreptei izoterme a functiei M; (y) In coordonate dublu logaritmice; deformarea
elastoplastica este caracterizata de p cuprins intre 0...1; pentru domeniul elastic p = 1, relatia
4.5.5.2.2 devine 4.5.5.2.1 iar pentru domeniul plastic p = 0, si relatia 4.5.5.2.2 devine:

12-M
T, = - (4.5.5.2.3)
n-d,
Daca consideram criteriul Mises:
(Gc) hivalent
T, = —t (45.5.2.4)
V3
unde G, este limita de curgere echivalenta la tractiune.
De asemeni:
y = gec ivalent = \/g
(40 12) 7 Dechivaen (4.5.5.2.5)

38(210 /2) = &chivalent \/g
unde:
Y(,/2) ©ste lunecarea specificd in punctele vecine suprafetei exterioare a epruvetei; 18(:(10 /2) - Viteza

- alungirea specifica echivalentd; & - viteza alungirii specifice

cchivalent

lunecarii specifice; €_,aen
echivalente.
Pe baza incercérilor de rasucire statice si dinamice se poate arata cd limita de curgere creste

proportional cu viteza de lungire, respectiv cu viteza de lunecare.

54



PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

5. PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

Proprietatile tehnologice ale materialelor metalice determind modul de comportare al
materialelor metalice sub actiunea unor solicitdri complexe dezvoltate la diferite procedee de
prelucrare. Din aceasta categorie de prelucrari fac parte (forjarea, laminarea, sudarea, prelucrarea
prin aschiere etc.

Aceste proprietati sunt determinate ca si proprietatile mecanice, prin incercari specifice
denumite incercari tehnologice. Spre deosebire de proprietitile fizice si chimice ale materialelor
metalice, dar la fel ca si Tn cazul caracteristicilor mecanice, caracteristicile tehnologice depind
pentru un acelasi material si de metodele de incercare utilizate, de forma si dimensiunile
epruvetelor.

Aceste lucruri fiind precizate se impune de la sine idea ca prezentarea acestor proprietdti va
trebui legatd de metodele si procedeele de incercare.

5.1. Aschiabilitatea materialelor metalice

Prelucrabilitatea prin agchiere a unui material metalic se refera la capacitatea materialului
respectiv de a fi prelucrat in conditii cdt mai avantajoase, si anume: productivitate mare
(materializatd prin viteze de aschiere, avans si adancimi de aschiere mari), o calitate buna a
suprafetei prelucrate (materializatd prin rugozitate corespunzdtoare, tensiuni mecanice induse in
stratul superficial controlabile, precizie dimensionald si precizie a formei si pozitiei suprafetei,
corespunzatoare), costuri de prelucrare cit mai reduse (materializate prin consum de energie,
consum de scule si uzurad a masinilor unelte cat mai reduse).

Astfel, putem considera, avind in vedere cele de mai sus, cd un material metalic are o
aschiabilitate mai bund 1n masura in care procesul de aschiere satisface o serie de conditii
referitoare la durabilitatea sculei, precizia de prelucrare ridicata, indepartarea unei cantitati cat mai
mari de aschii intr-un timp cat mai scurt.

Se constata deci ca notiunea de prelucrabilitate prin aschiere nu se referd numai la materialul
supus prelucrarii ci i la ansamblul complex de conditii in cadrul céruia se desfasoara aschierea.
Poate tocmai din cauza acestei complexitati a prelucrarii, agchiabilitatea nu are in prezent o definitie
unanim acceptata de catre specialisti si nu exista prin urmare o metoda universal recunoscuta pentru
aprecierea acestei proprietati.

Cercetari importante privind stabilirea prelucrabilitdtii prin aschiere a aliajelor feroase au
fost realizate la Universitatea Tehnica “ Gh. Asachi” din Iasi, la Universitatea “Politehnica”
Bucuresti, la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca si la Universitatea din Bragov.

5.1.1. Clasificarea metodelor de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere

Exista o serie de criterii dupd care se poate face clasificarea metodelor de determinare a
prelucrabilitdtii prin agchiere.
metode indirecte. Metodele directe fac apel la incercari in conditii reale de aschiere, cele indirecte
nefolosind agchierea pentru determinarea indicatorilor de prelucrabilitate.

Metodele directe de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere fac parte din grupa
incercarilor tehnologice si pot fi clasificate in raport cu tipul de prelucrare in vederea caruia se
determind prelucrabilitatea si importanta fiecdrui criteriu in cadrul unui anumit procedeu de
prelucrare. Spre exemplu pentru oteluri aceste criterii sunt date in tabelul 5.1.1.1.
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Tabelul 5.1.1.1 Criterii pentru aprecierea prelucrabilitatii prin aschiere a otelurilor prin metode
directe

Durata de aschiere continua
Consumul de energie
Procesul de formare a agchiei
Rugozitatea suprafetei
Rugozitatea suprafetei
Procesul de formare a aschiei
Durata de aschiere continua
Consumul de energie
Procesul de formare a aschiei
Pentru prelucrdri pe masini-unelte | Rugozitatea suprafetei
automate Durata de aschiere continua
Consumul de energie

O altd clasificare ia In considerare fenomenul fizic ce sta la baza procedeului de determinare
a prelucrabilitatii. Astfel se regasesc procedee bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare; procedee
bazate pe studiul fortelor de aschiere; procedee bazate pe studiul formei si modului de degajare a
aschiei; procedee bazate pe studiul calitatii suprafetei obtinute; procedee bazate pe studiul energiei
consumate in procesul de aschiere; alte procedee bazate pe stabilirea unor marimi considerate ca
indicatori de prelucrabilitate, marimi ce pot fi stabilite prin incercari de aschiere: unghiul de
forfecare al aschiei, unghiul mediu de forfecare, rezistenta specifica la aschiere.

Metodele directe de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere utilizeaza mai ales prelucrarea
prin strunjire, procedeu tehnologic ales pentru marea lui raspandire.

Pentru prelucrari de degrosare

Pentru prelucrari de finisare

5.1.2 Metode bazate pe studiul uzurii sculei aschietoare

Termenul de uzurd a sculei agchietoare desemneaza pierderea proprietatilor aschietoare ale
sculei in timpul prelucrarii sub actiunea factorilor ce intervin in procesul de agchiere. Durabilitatea
sculei se poate defini ca fiind intervalul de timp in cadrul caruia scula aschiaza corect, interval
cuprins intre doud ascutiri succesive ale sculei.

Stabilirea momentului de la care se considerd ca scula nu mai este corespunzitoare din
punctul de vedere al proprietatilor de aschiere se face, in mod conventional, cu ajutorul unor valori
bine stabilite ale marimii fatetei de uzura de pe suprafata de asezare precum si ale marimii craterului
de pe suprafata de degajare.

Colectivul de cercetare de la Universitatea Tehnica “Gh. Asachi” din lasi a realizat o
clasificare detaliatd a formelor de uzare ale sculei in raport cu principalul factor generator precum si
o prezentare a dispozitivelor utilizate pentru masurarea uzurii sculei.

5.1.3 Metode bazate pe cunoasterea fortelor de aschiere

Prelucrabilitatea prin aschiere poate fi apreciatd si printr-un indicator propus de
Schlessinger, bazat pe cunoasterea fortelor de aschiere, si anume rezistenta specifica la agchiere.

Clasificarea metodelor din aceastd grupa se face in raport cu parametrul regimului de
aschiere mentinut constant in timpul incercarilor. Astfel se regasesc metode de masurare a fortelor
de aschiere pentru viteza de avans constantd; metode de masurare a avansului la forte de aschiere
constante.

Expresia generald a fortei de aschiere este:

F=C-t' s’ -HB" (5.1.3.1)
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in care C este un coeficient dependent de materialul prelucrat si cel al sculei, HB este duritatea
Brinell a materialului prelucrat, t addncimea de aschiere, s avansul de aschiere, X, y, n exponenti.

S-a constatat cd exista diferente apreciabile intre valorile fortelor de aschiere atunci cand
aceeasi sculd, in aceleasi conditii de aschiere prelucreaza materiale diferite si in ipoteza ca t, X, y
sunt constante se poate trage concluzia ca forta de aschiere poate constitui un criteriu important in
aprecierea prelucrabilitatii unui material metalic, ea fiind o functie de caracteristicile materialului de
prelucrat (C si HB).

Pentru determinarea componentelor fortei principale de aschiere au fost realizate numeroase
tipuri de dinamometre care pot fi clasificate:

- in functie de procedeul de prelucrare prin aschiere caruia i sunt destinate (strunjire, frezare,
burghiere, rabotare etc.);

- in functie de caracterul prelucrarii (pentru prelucrdri de degrosare sau pentru prelucrari de
finisare);

- dupa posibilitatea de a oferi indicatii asupra marimii uneia, a doud sau a celor trei componente
ale fortei de aschiere;

- dupa principiul pe baza caruia sunt construite.

Astfel, dupa principiu pe baza cdruia sunt construite cele mai cunoscute si mai utilizate sunt
dinamometrele cu element elastic. In cazul acestor dinamometre, deformatia elementului elastic sub
actiunea fortelor de aschiere este sesizatd cu ajutorul unui traductor. Marimea specifica de iesire a
traductorului este preluatd, prelucratd si apoi transmisd unui aparat de masurd sau unui aparat
inregistrator.

Dupa tipul traductorului utilizat se cunosc:

- dinamometre pneumatice, care utilizeaza presiunea unui gaz ca mijloc de Inregistrare si
transmitere a deformatiilor cutitului produse in timpul aschierii;

- dinamometre hidraulice, care functioneaza pe principii asemanatoare celor pneumatice;

- dinamometre mecanice, la care inregistrarea si transmiterea efortului de aschiere se face cu
ajutorul unor elemente mecanice, citirea fiind facuta la un comparator;

- dinamometre electrice, care utilizeaza traductoare rezistive, inductive, capacitive, piezoelectrice
etc.

Dupa locul si modul de amplasare al traductorului se deosebesc: dinamometre la care
traductorul inregistreazd direct deformatia elasticd a cutitului sau a suportului acestuia (figura
5.1.3.1 a); dinamometre in constructia carora Intre scula si traductor se introduce un element elastic
special (figura 5.1.3.1. b).

Element elastic = P
{0\ 7
v |
\ e 22

> j o

Aparat de ﬂ & Element

/ inregistrare elastic

Traductor ‘ -/
/ ey
Amplificator
a. b.

Figura 5.1.3.1 Scheme ale unor dinamometre cu element elastic

Cele mai utilizate dinamometre sunt cele electrice cu traductoare rezistive. Deplasarile elastice produse sub

actiunea componentelor fortei de aschiere sunt inregistrate ca variatii ale rezistentei electrice.
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Ca in orice masurdtoare de parametri si la masurarea fortei de agchiere trebuie respectat un
principiu de baza, anume cel al neinfuentarii marimii masurate prin introducerea aparatului de
masurare.

Astfel pentru a putea obtine rezultate corespunzatoare la masurarea fortelor de aschiere cu
ajutorul dinamometrelor se impun conditii specifice si anume:

- dispunerea elementului elastic sa se faca asa Incat in timpul aschierii pozitia varfului sculei sa
nu se deplaseze fatd de pozitia ideald sub actiunea fortei de aschiere (deplasarile constatate sa
fie practic neglijabile). Acest lucru se impune pentru a nu schimba conditiile obisnuite de lucru
ale sculei.

- rigiditatea dinamometrelor trebuie sd fie ridicatd, fapt ce evita influentarea rezultatelor prin
fenomene de rezonantd intre frecventa proprie a dispozitivului de masurare si cea a variatiei
fortei de aschiere;

- rezultatele obtinute la masurarea unei componente a fortei de aschiere sd fie independente de
valorile celorlalte douad componente.

5.1.4 Metode de apreciere a prelucrabilitatii prin aschiere pentru diferite procedee de prelucrare

Stabilirea corecta a prelucrabilitatii prin aschiere a unui material dat printr-o metoda data de
prelucrare presupune utilizarea unor indicatori specifici, in conditiile respectdrii unor conditii
impuse initial.

Pentru aprecierea prelucrabilitatii prin gaurire drept indicator se utilizeaza numarul de gauri
executate cu acelasi burghiu pand la momentul distrugerii taisului sdu. Cresterea cu 30% a valorii
fortei axiale, fatd de forta axiald masurata la aschierea cu burghiul corect ascutit, se considera a fi
momentul scoaterii din uz a sculei aschietoare. Masurarea se face cu ajutorul unui dinamometru
corespunzator.

Pentru aprecierea prelucrabilitétii prin frezare literatura de specialitate propune ca indicator
intervalul de timp in care se inregistreazd o crestere a energiei consumate cu 10% datorita uzurii

Pentru aprecierea prelucrabilitatii prin rectificare, datoritd conditiilor specifice prelucrarii cu
scule abrazive, conditii ce se deosebesc de agchierea obisnuita, criteriile sunt mai diversificate.
Tabel 5.1.4.1 Clasificare otelurilor dupa prelucrarea relativa prin rectificare

Grupa de Coeficientul de
prelucrabilitate | Materialul prelucrabilitate
Oteluri carbon de constructii,
| oteluri aliate cu crom, mangan, 1,0
nichel, oteluri carbon pentru scule
I Oteluri de constructii aliate cu 0.83
wolfram, titan, siliciu, molibden ’
I Qgelgri .refractare si  oteluri 0.36
inoxidabile
Oteluri refractare i inoxidabile
v care contin titan, oteluri rapide 0,14
pentru scule

Astfel, se pot utiliza metode bazate pe uzura discului abraziv, metode bazate pe masurarea
fortelor de aschiere etc. dar, apar si indicatori noi cum ar fi volumul mediu de metal indepartat prin
prelucrare intr-un anumit timp si in conditii tehnologice prestabilite.

Productivitatea specificd definita ca raport intre volumul de metal Indepartat prin rectificare
si volumul de material abraziv inlaturat de pe piatra intr-un timp stabilit este un alt indicator
acceptat al prelucrabilitatii prin rectificare.
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5.1.5 Metode indirecte de determinare a prelucrabilitatii prin aschiere

Metodele indirecte de determinare a aschiabilitatii materialelor metalice nu fac apel la
incercdri de aschiere. Aceste metode permit evaluarea prelucrabilitatii prin intermediul unor
caracteristici fizico-mecanice ale materialului de prelucrat.

Spre exemplu duritatea constituie unul dintre cele mai vechi procedee de apreciere
orientativa a comportdrii la agchiere a unui material metalic oarecare.

Exista chiar o relatie care leagd duritatea Brinell de viteza de aschiere V¢ (viteza de
aschiere pentru care durabilitatea sculei este de 60 minute):

Véozﬂ 1—l (5.1.5.1)
HB-50 q

in care | este lungimea taisului activ al sculei si q este sectiunea reald a aschiei.

Pentru diferite clase de oteluri, aprecierea prelucrabilitdtii poate fi facutd utilizand lungirea
la rupere sau rezistenta la rupere la tractiune.

De asemeni au fost demonstrate legdturi existente intre rezistenta la forfecare si
dimensiunile craterului de uzura de pe fata de degajare a sculei agchietoare.

5.2. Calibilitatea materialelor metalice

Calirea este unul dintre tratamentele termice cele mai utilizate pentru modificarea
proprietatilor materialelor metalice utilizate in constructiile de masini si de regula, prin calibilitate
se in Intelege proprietatea unui material metalic de a realiza o duritate minima pe o adancime mai
mare sau mai micd; ea caracterizeaza adancimea de patrundere a calirii.

In principiu, tratamentul termic de cilire este un tratament termic secundar prin care se
urmareste obtinerea unor faze metastabile, in afard de echilibru.

Cilirea consta intr-o succesiune de operatii de incalzire cu o anumita viteza (de dorit cat mai
mare) pand la temperaturi situate peste punctele critice de transformare structurald, mentinere la
aceste temperaturi (o durata corespunzatoare necesara producerii transformarilor structurale in toata
masa piesei) si o racire cu vitezd mare (cat mai mare posibild in conditiile pastrarii integritatii
materialului supus tratamentului termic) pana la temperatura ambianti sau chiar sub 0° C.

Incilzirea aliajelor in vederea cilirii se face in domeniile de existentd a unor solutii solide
omogene, care prin racire rapida se transforma in solutii suprasaturate in afard de echilibru,
(metastabile).

In functie de natura aliajelor si in functie de natura transformarilor in stare solida existente,
tratamentul termic de calire poate fi: calire de punere in solutie sau célire martensitica.

Cilirea de punere in solutie este aplicatd aliajelor care prezintd descompunere partiald a
solutiei solide: oteluri cu continut redus de carbon (0,002...0,0218% C), aliaje de Al-Cu, Cu-Be,
Cu-Cr, oteluri inoxidabile etc. In urma tratamentului materialele se mentin moi si plastice.

Prin incélzire (imbatranire artificiald) din solutia suprasaturatd va precipita de obicei un
compus chimic fapt ce va conduce la durificarea aliajelor.

Calirea martensitica sau calirea propriu-zisa se aplica otelurilor carbon cu peste 0,25% C,
fontelor si altor aliaje care prezinta in domeniul solid o transformare eutectoida.

Pentru oteluri, calirea martensiticd constd in incalzirea In domeniul austenitic, mentinere
urmata de racire cu viteza mai mare decat viteza critica, care asigurd transformarea fara difuzie a
austenitei in martensita.

Pentru otelurile hipoeutectoide incdlzirea este completd intrucét prezenta feritei in structura
otelului calit provoaca efectul numit “ pete moi”.

Pentru otelurile hipereutectoide incalzirea este incompletd intrucét prezenta cementitei (care
are duritate foarte mare) nu deranjeaza in otelurile calite. Temperatura superioard de incalzire in
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vederea cdlirii este limitatd deoarece o crestere puternicad peste A.; este legata de suprasaturarea in
carbon a austenitei §i prin urmare obtinerea unei cantitati mari de austenita reziduald ceea ce duce la
micsorarea rezistentei mecanice.

Desi calirea se aplicd multor tipuri de materiale metalice, cea mai mare extindere si
indicele de calibilitate sau prin diametrul critic de calire.

Mai trebuie spus ca nu trebuie sa se confunde calibilitatea cu capacitatea de calire care
reprezintd insusirea materialelor metalice de a se durifica prin incalzire si racire brusca (calire).
Capacitatea de calire se apreciaza prin duritatea maxima obtinuta dupa calire.

5.2.1. incerciri pentru determinarea cilibilititii otelurilor

denumitd metoda Jominy. Aceastd metodd constd in incdlzirea unei epruvete cilindrice de otel la
temperatura de calire un timp stabilit, de obicei 60 de minute, urmata apoi de ricirea in apd a unuia
dintre capetele epruvetei (in anumite conditii prescrise) si de masurarea duritatii de la capatul racit
catre cel neracit. Valorile duritatii astfel determinate se inscriu, in functie de distanta de la capatul
racit, intr-o diagrama, obtinandu-se astfel curba de célibilitate a otelului respectiv.

Pe baza acestor curbe se stabileste indicele de calibilitate, care conform STAS 4930-80
exprimd, Tn mod conventional doud marimi: duritatea structurii semi-martensitice §i respectiv,
distanta de la capatul racit pana la zona cu structura respectiva. Mentiondm ca aceasta metoda nu se
poate aplica otelurilor care se calesc 1n aer sau otelurilor cu calibilitate foarte redusa.

Prelevarea si dimensiunile epruvetei. Prelevarea epruvetei din semifabricat se face
conform prescriptiilor de prelevare a probelor pentru incercari mecanice (STAS 7324-75) cu
precizarea ca la suprafata epruvetei nu sunt admise urme de debavurare iar partea frontald a
epruvetei care vine 1n contact cu apa va fi slefuita la rugozitatea R, = 5 (STAS 5730-75). Pe partea
gulerului epruvetele se stanteazd cu numadrul sarjei de otel din care a fost prelevata. Forma si
dimensiunile epruvetei sunt date in figura 5.2.1.1.

Efectuarea incercérii. Pentru incilzirea epruvetei se recomanda baile metalice, baile de
saruri sau impachetarea in aschii de fonta. Incilzirea se face uniform pani la atingerea temperaturii
de calire a otelului respectiv, iar durata de mentinere este de aproximativ 30 minute.

0 25 + 0,25
¢ 30

97

100 + 0,5

Récire epruvetei se face pe un dispozitiv alcatuit dintr-un suport pentru epruvetd si din
instalatia de alimentare cu apa de racire figura 5.2.1.2.
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Fig. 5.2.1.2 Schema instalatiei de célire a epruvetei

Epruveta se aseaza vertical in suport la distanta de 12,5 + 0,5 mm intre capatul slefuit al
epruvetei si capatul tubului de racire. Suportul epruvetei trebuie sa permita fixarea si centrarea de la
sine a epruvetei deasupra orificiului tubului de récire iar instalatia de célire a epruvetei trebuie sa
asigure un jet vertical de apa, diametrul tubului fiind de 12,5 mm.

Dupa asezarea epruvetei pe suportul S, se deschide brusc robinetul R si se mentine deschis
minimum 10 minute, pand ce epruveta se raceste complet.

Apa de ricire trebuie si aiba temperatura cuprinsa intre 10°C si 25°C iar timpul maxim de la
scoatere epruvetei din cuptor pana la inceperea racirii este de 10 minute.

Jetul de apa este mentinut constant prin pastrarea constantd a presiunii. Acest lucru se
realizeaza prin intermediul unui rezervor de apad alimentat permanent si dotat cu preaplin, nivelul
apei fiind constant h.

Determinarea durititii dupa célire. Pentru determinarea duritdtii pe toatd lungimea
cilindrica a epruvetei calite se prelucreaza si se slefuiesc la rugozitatea Ra = 5 (STAS 5730-75),
doud fete plane, paralele avand o adancime de 0,50 = 0,10 (STAS 4930-80). Slefuirea trebuie
insotita de o racire intensa astfel incat sa nu se produca incalzirea si otelul sa nu sufere o revenire
care s influenteze rezultatele. Prezenta petelor intunecate in zona martensiticd arata cd a avut loc o
revenire. In aceastd situatie se prelucreazi si se slefuieste o noud pereche de fete plane paralele,
pana cand regimul de prelucrare ales nu mai produce revenirea (pete Intunecate).

Duritatea se determind pe ambele fete slefuite ale epruvetei la distante de 1,5 mm, Tncepand
de la capatul racit pand la distanta corespunzatoare zonei semi-martensitice, iar apoi din 3 in 3 mm
pana la o distanta unde se constatd ca duritatea nu mai variaza.

Determinarea duritatii se face prin metoda Rockwell cu o sarcina de 1470 N sau prin metoda
Vickers cu o sarcina de 294 N.

Epruvetele se iau din semifabricate diferite ale aceleiasi sarje, ludndu-se ca rezultat pentru
duritate media valorilor stabilite prin masurdtori la aceeasi distantd pe ambele fete plane ale
epruvetelor. Numarul epruvetelor va fi cel indicat in standardul de produs, dar nu mai putin de doua
epruvete.

Cu valorile medii ale duritatii astfel stabilite se construieste, in functie de distanta de la
capatul racit al epruvetei, curba de calibilitate a sarjei respective, figura 5.2.1.3. Curba de calibilitate
astfel determinata este caracteristicd numai unei anumite sarje de otel.

Pe baza curbelor de cilibilitate trasate pentru un numar mare de sarje dintr-o anumitda marca
de otel, se construieste banda de calibilitate, determinata de liniile adiacente ale acestor curbe.
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Stabilirea indicelui de calibilitate. Indicele de calibilitate reprezinta o forma conventionala
simbolul Jup), In care: a este duritatea HRC a zonei semi-martensitice pentru otelul respectiv; b —
distanta de la capatul racit pana la punctul in care se masoara duritatea a; ¢ — duritatea HRC maxima
la capatul racit al epruvetei.

| Compozitia chimicé a sarjei, %
Marca otelului
41CN12 | C |Si [Mn [Cr [Ni | S | P
0,40(0,22)0,60(0,15{1,300,015/0,026
Marimea grauntelui austenitic
60 igld 700
Curba de célibilitate a sarjei -600
O 5 il 500 =
o — o I
T 40 ?7 > 2 a0
2 227 % R
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Fig. 5.2.1.3 Curba de cilibilitate si banda de calibilitate

Pe baza indicelui de calibilitate se poate determina diametrul critic D, al otelului calit in apa
sau in ulei, utilizand curbele din STAS 4930-80, figura 5.2.1.4.
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Fig. 5.2.1.4 Curbe pentru determinarea diametrului critic de calire
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5.3. Sudabilitatea

Sudabilitatea poate fi definitd ca proprietatea materialelor metalice de a se Tmbina
nedemontabil prin incalzire locala pana la stare plastica sau topitd, cu sau fara adaos de alte
materiale §i cu sau fara presiune mecanica.

Sudabilitatea nu este o proprietate intrinsecd propriu-zisd a unui material metalic, ci o
caracteristica tehnologica relativa care nu se poate exprima in cifre. Sudarea ca si lipirea sunt
procese chimico-metalurgice, astfel Incat calitatea structurii si rezistenta cusdturii se pot aprecia
numai comparativ de la un aliaj la altul.

Sudabilitatea este o insusire complexd determinatd de: proprietdtile materialului de baza,
tehnologia de sudare, conceptia constructiva a diferitelor elemente si a ansamblului constructiei,
caracterul si nivelul solicitarilor in exploatare.

Desi aceasta proprietate este intalnitd la o gama destul de larga de aliaje, importanta practica
a sudabilitatii otelurilor ne face sa ne concentram asupra acestui subiect.

5.3.1 incerciri pentru determinarea sudabilititii otelurilor

Societatea Inginerilor Sudori din S.U.A. defineste sudabilitatea drept: capacitatea unui
material metalic 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.

Datorita complexitatii problemei, o serie de cercetdtori germani §i americani au introdus din
dorinta de a sistematiza diversele aspecte ale sudabilitatii, urmatoarele notiuni derivate: aptitudinea
de sudare, posibilitatea sudarii si siguranta sudurii, STAS 7194-79.

Prin aptitudinea de sudare sau comportarea metalurgica la sudare se intelege modul in care
otelul rdspunde prin ansamblul proprietatilor sale metalurgice la actiunea unui anumit proces de
sudare. Aceasta inseamna ca aptitudinea de sudare se refera exclusiv la material. Defectele aparute
din cauza unei tehnologii de sudare nepotrivite sau a unei conceptii constructive necorespunzatoare
nu pot constitui criterii restrictive pentru aprecierea aptitudinii la sudare.

Posibilitatea sudarii sau comportarea tehnologica la sudare se refera la posibilitatea realizarii
cerintelor tehnice impuse Tmbindrii sudate in conditiile practicarii unui anumit procedeu sau a unor
regimuri tehnologice de sudare.

Siguranta sudurii, sau comportarea in constructia sudata, se refera la insusirea imbindrii
sudate, al cdrui material a suferit influenta tehnologiei de sudare aplicate, si care este supusa
anumitor solicitdri, de a nu-si altera in masura inacceptabild calitatile sale tehnice, respectiv, de a nu
se deforma peste limitele admise, de a nu se fisura sau rupe in conditii de exploatare date.

Pentru determinarea sigurantei sudurii se fac incercdri pe elemente de constructie sau
imbinari de dimensiuni mari, sudate in conditii apropiate de cele reale, tindndu-se seama de
conditiile de solicitare in exploatare.

Ponderea cu care elementele sudabilitatii se repartizeazd asupra Insusirilor metalului si
tehnologiei depinde si de caracterul constructiei. De exemplu, in cazul constructiilor metalice
realizate din otel carbon de constructie, elementele legate de tehnologia de sudare sunt mai putin
complexe decat In cazul constructiei de masini, al instalatiilor chimice sau energetice (in care sunt
utilizate oteluri aliate cu rezistentd superioard), cand la alegerea otelurilor primeaza alte
considerente dect cele legate de sudabilitate. In astfel de cazuri, prin alegerea tehnologiei de sudare
si a tratamentelor termice corespunzatoare se pot asigura calitatile cerute constructiei sudate.

Elementele de aliere au influente diferite atat asupra caracteristicilor mecanice cat i asupra
comportdrii la sudare a otelurilor respective.
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De pilda, carbonul are o influenta pozitiva in sensul cresterii rezistentei la rupere si limitei
de curgere, dar si negativa prin diminuarea rezilientei si alungirii. De asemeni cresterea continutului
de carbon influenteazd negativ sudabilitatea, favorizand precipitarea unor carburi in procesul de
sudare, marindu-se astfel posibilitatea fragilizarii cusaturii, deci a aparitiei unor fisuri sub cordon si
in zona influentata termic (ZIT).

Sudabilitatea este influentatd pozitiv in cea mai mare masura de catre mangan, de altfel unul
dintre putinele elemente de aliere cu aceastd calitate. Acest element este considerat element de
aliere cand trece de 0,8% concentratie si la procente mai mari (rar depaseste 2%) mai induce
suplimentar o rezistenta la uzura deosebita.

Siliciul mareste rezistenta otelurilor fata de oxidarea la cald, fiind un bun dezoxidant. Pentru
ca otelul sa aiba o buna tenacitate si o insensibilitate mai mare la fisurare se recomanda un raport de
1:2 intre Si §1 Mn. La o prezentd in compozitia otelului peste o valoare de 0,4% si siliciul este
considerat element de aliere si are aceeasi influenta asupra proprietatilor otelului ca si manganul.

Metodele de incercare utilizate pentru determinarea sudabilitatii sunt foarte numeroase si
variate. La Institutul International de Sudura sunt inregistrate mai mult de 130 de metode dezvoltate
si practicate 1n diferite centre de cercetare. Standardizarea nu este inca realizatd si mai mult decat
atat, se recunoaste ca cele mai utilizate si mai importante metode au un domeniu de aplicabilitate
limitat.

Pe de altd parte, odatd cu extinderea utilizarii otelurilor slab aliate cu rezistenta ridicata in
constructii sudate, metode vechi de determinare a sudabilitatii nu mai sunt considerate concludente
fisurarea intarziatd, sursa de ruperi fragile foarte periculoasa.

Sensibilitatea la fisurare este consideratd in prezent de catre marea majoritate a cercetatorilor
cel mai important criteriu de apreciere a sudabilitdtii materialelor metalice.

5.3.1.1 Determinarea sudabilitatii pe baza compozitiei chimice

Compozitia chimicd are un rol deosebit in ceea ce priveste sudabilitatea iar elementul care o
influenteaza cel mai mult este carbonul.

La sudarea otelurilor carbon de constructie odata cu cresterea continutului de carbon creste
si capacitatea de calire a otelului. Din acest motiv, otelurile se considera sudabile, fara masuri
speciale, daca continutul de carbon nu depaseste aproximativ 0,2%, cu conditia ca celelalte
elemente sd rdmana in limite obisnuite, limite prevazute de STAS 500/1-80.

Exista in afara de continutul de carbon limitari in ce priveste continutul maxim de Si, P, S si
elemente de aliere, Cr, Ni, Cu,. dar in standardele rusesti. A. N. laskov a propus pornind de la acest
lucru o clasificare a otelurilor din punctul de vedere al sudabilitatii dupa compozitia chimica,
tabelul 5.3.1.1.1.

Daca otelul carbon de constructie contine concentratii reduse de Si si Mn, aprecierea
comportarii la sudare se face cu ajutorul carbonului echivalent, care se calculeazd cu relatia
recomandata de Institutul International de Sudura (L.L.S.):

Ce=C+M (5.3.1.1.1)

unde: C. este carbonul echivalent, C procentul de carbon, Mn si Si procentele de mangan si
respectiv de siliciu continute in otel.
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Tabel 5.3.1.1.1 Sudabilitatea otelurilor in functie de compozitia chimica

Cantitatea totald de elemente Continutul de Sudabilitatea

din otel (Mn+Si+Cr+Ni etc.) carbon, %

Peste 0,5 Pana la 0,25 Buna

Panalal 0,25-0,35 Satisfacatoare
0,35-0,45 Limitata
Peste 0,45 Rea

Peste 1 Pana la 0,20 Buna

Pana la 3 0,20 - 0,30 Satisfacatoare
0,30-0,40 Limitata
Peste 0,40 Rea

Peste 3 Panala 0,18 Buna

Panala 7 0,18-0,28 Satisfacatoare
0,28 - 0,38 Limitata
Peste 0,38 Rea

In cazul otelurilor aliate, adici atunci cand procentul de mangan depaseste 0,8% iar
continutul de siliciu trece de 0,4% (otel slab aliat) carbonul echivalent se calculeazd cu una din
relatiile de mai jos:

- dupa IIS — IX — 704-70 si dupa STAS 7194-79,
Mn Cr+M0+V+ Ni+Cu

C.=C+ + (5.3.1.1.2)
6 5 15
- dupa normele japoneze,
Mn Si Ni Cr Mo
C.=C+—+—+—+—+—+— sau,
6 24 40 45 4 14
Ce=C+§+(Mn+Cu+Cr)+&+&+X+SB (5.3.1.1.3)
30 20 60 15 10
- dupa B.D. Lebedev
Cezc+@+&+&+g+£+@ (5.3.1.1.4)

8 7 13 9 15 10

O alta relatie pentru carbonul echivalent in care intra si grosimea t a materialului, exprimata
in mm are forma:

Ce=C+&+9+E+&+Q+B+O,OOZ4¢ (5.3.1.1.5).
6 5 15 4 113 2

In figura 5.3.1.1.1 este prezentata variatia sudabilitatii otelurilor in functie de continutul de
carbon echivalent.

Dupa STAS 7194-79 se considera usor sudabile otelurile cu C. < 0,45%.

Otelurile cu carbon echivalent peste 0,45% implica anumite masuri speciale de sudare cum
sunt: preincdlzirea pieselor ce se sudeaza, folosirea ca adaos a unor aliaje cu grad de plasticitate
mare, sudarea simultana cu doua sau trei arcuri.

La utilizarea in constructiile sudate a otelurilor cu rezistentd marita, intervin insa o serie de
greutati. Rezistenta maritd se realizeazd prin cresterea continutului de carbon ceea ce reduce
sudabilitatea Intrucat in zona de trecere se formeaza structuri de calire de o mare fragilitate.
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Fig. 5.3.1.1.1. Variatia sudabilitatii otelurilor in functie de continutul de carbon echivalent

Pentru a se asigura otelurilor slab aliate o sudabilitatea satisfacatoare, la elaborarea acestora
nu se merge pe linia cresterii continutului de carbon ci se cautd mentinerea carbonului sub 0,20 %
corespunzatoare sudabilitatii bune a otelului, majorand insad continutul de mangan, si addugand
cantitdti minime de cupru, crom si molibden. Problema este deosebit de importanta §i impune o
cercetare temeinica a tehnologiei de elaborare si de sudare pentru aceste oteluri.

Se cunosc mai multe marci de oteluri slab aliate cu structura ferito-perlitica, care au o
sudabilitate buna si o sensibilitate redusd la fragilitatea la rece, care se utilizeaza in constructii
sudate, fie in stare laminata fie dupd un tratament termic de normalizare. Otelurile realizate la Sidex
Galati OCS 52, OCS 55 si OCS 58, STAS 9021-80 sau cele prevazute de STAS 11502-80, de
exemplu 09Mn16 fac parte din aceasta categorie.

5.3.1.2 Determinarea sudabilitatii pe baza sensibilitatii la fisurare

Cel mai important criteriu de apreciere a sudabilitatii otelurilor este astdzi sensibilitatea la
fisurare Indeosebi cand este vorba de oteluri slab aliate si de oteluri aliate.

Pe plan mondial au fost elaborate norme si prescriptii care apreciaza sensibilitatea (tendinta)
la fisurare a otelurilor si a Imbinarilor sudate pe baza lucrului mecanic de rupere la diferite
temperaturi, utilizdnd In acest scop incercarea de rezilientd Charpy cu proba crestatd in V,
determinand astfel, temperatura de tranzitie.

Deoarece temperatura de tranzitie, adicd temperatura ce marcheazd trecerea de la
comportarea tenace la cea fragild a otelului, nu depinde numai de starea de tensiuni, aceasta nu
poate fi consideratd o constantd a materialului metalic. Mai mult, intre temperatura de tranzitie a
epruvetei, care se poate determina In laborator si cea a constructiei reale exista o diferenta data nu
numai de calitatea materialului de baza si a celui de adaos ci si de modul de alcatuire si rigiditatea
structurii constructiei respective, energia elasticd ce poate fi Tnmagazinatd de aceasta, grosimea
elementelor componente, tehnologia de sudare. Marimea acestei diferente poate fi determinata
numai prin incercari de anvergura ale unor elemente intregi de constructie, incercate timp
indelungat, in conditiile de incarcare si la temperatura de exploatare. Au fost realizate astfel de
incercari In Belgia (Soudometal) si in Franta (institutul de sudura din Paris).

66



PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

Pentru compararea otelurilor sudabile din punct de vedere al rezistentei la rupere fragila, in
majoritatea tarilor se foloseste in prezent criteriul temperaturii de tranzitie definit ca temperatura la
care rezilienta materialului determinatad prin incercarea de incovoiere prin soc pe epruveta cu
crestatura in V are valoarea 3,5 dal/em?,

Temperatura de tranzitie depinde in mare masura de mirimea griuntelui austenitic. in cazul
otelurilor cu granulatie fina, temperatura de tranzitie este cuprinsd intre —50°C si —20°C, figura
53.1.2.1.

Fig.5.3.1.2.1 Temperatura de tranzitie In functie de marimea grauntelui de austenitd: epruvete Charpy cu
crestaturd in V

& 80 ,?;\/
S 2 N\
2 60 oe@\ &

N - ’. e "a

E 40 )/ -%?.“o ~ 6\‘\3 A0
2 20 LT

5 o -—. T 18 ’i\"\ga

s 0+ g‘(an\}\y

s [ 18T

£-20—

= 40 N

M0 15 20 25 30

Grosime, mm

Fig.5.3.1.2.2 Temperatura de tranzitie in functie de grosimea laminatelor, probe Navy-Tear-Test: T — otel
Thomas; SM otel Siemens - Martin

Bucholz, pe baza incercarilor facute pe probe de tipul Navy-Tear-Test, la care temperatura
de tranzitie se considerd acea temperaturd la care jumatate din sectiune se rupe casant, a stabilit
variatia temperaturii de tranzitie in functie de grosimea laminatelor, pentru diferite table din otel
avand rezistenta la rupere intre 40 si 50 daN/mm?, figura 5.3.1.2.2.

Temperatura de tranzitie creste odata cu cresterea grosimii laminatului fapt ce se datoreaza
in primul rand unor cauze metalurgice care fac ca proprietatile mecanice ale otelului sa scada odata
cu cresterea grosimii.
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Mai mult, in cazul laminatelor cu grosime mare mai existd doua cauze de crestere a tendintei
spre fragilizare si anume: pericolul mai mare de fisurare sub cordon, din cauza cresterii vitezei de
racire dupa sudare (transfer termic mai bun prin cresterea sectiunii) si cresterea tensiunilor
remanente din cauza cd deformatiile dupa sudare sunt impiedicate In mai mare masura in cazul
laminatelor groase (rigiditatea mai mare a sistemului).

Astfel se recomanda limitarea grosimii laminatelor utilizate pentru elementele de constructie
iar cand acest lucru nu este posibil se alege un otel cu granulatie find, la care influentele
fenomenelor metalurgice negative cunoscute sunt mai reduse.

O mare influentd asupra rezistentei critice de amorsare a fisurii o are compozitia chimica a
otelurilor. Astfel pe baza unor Incercari, cercetdtori japonezi au stabilit o expresie pentru calcularea
rezistentei critice de amorsare a fisurii:

c,.. =121-316-C, (5.3.1.2.1)

in care C, se calculeaza cu relatia:
C. = C+&+&+E+E.
6 18 20 63
Sensibilitatea la fisurare a imbinarilor sudate este influentatd in mare masura de plasticitatea
zonei influentate termic (ZIT), care depinde de duritatea maxima sub cordon.
O relatie de calcul pentru aceasta poate fi dedusa experimental:

H,, = 666-C, +40 (53.1.2.3)

in care carbonul echivalent se determind cu relatia de mai sus.
Plasticitatea in ZIT mai poate fi apreciatd si cu ajutorul carbonului echivalent calculat cu
relatia:

(5.3.1.2.2)

C. = C+@+E+&+g+&+l+@, (5.3.1.2.4)
8 20 40 20 & 10 32
in care cuprul se ia in considerare numai la concentratii mai mari de 0,5%.
Astfel se considera ca plasticitatea este corespunzatoare daca:

C,<032,lav, <13°C/s
C,<0,30,la v, <28°C/s
C,<0,28,1a v, <50°C/s,

unde: v; este viteza de racire a cusaturii sudate.

Cele mai uzuale metode de determinare a sudabilitatii otelurilor pe baza tendintei la fisurare
a acestora sunt metoda Schnadt, incercarile pe proba tip Jackson, incercari pe probe tip Tekken
(metoda modificatd), incercari cu metoda ITPSC (Institutul de cercetari tehnologice pentru sectoare
calde).

5.3.1.2.1. Metoda Schnadt

Aceasta metoda se bazeaza pe studiul autofisurarii sub actiunea tensiunilor remanente ce se
dezvolta in imbinarea sudata.

Ea este destinatd urmatoarelor procedee de sudare: sudare manuald cu electrozi inveliti;
sudare automata si semiautomatd sub flux sau in mediu de gaz protector; se foloseste si la
incercarea electrozilor din punctul de vedere al tendintei lor de fisurare la cald precum si la
stabilirea tehnologiei de sudare pentru un anumit otel.

Epruvetele utilizate se pregdtesc din materialul de baza la dimensiunile din figura 5.3.1.2.1.1
a) astfel incat sa se formeze o imbinare cap la cap, in I, V, U sau Y. Dupa pregatire, epruvetele se
fixeazd bine in dispozitivul aratat in figura 5.3.1.2.1.1.b) in scopul impiedicarii deplasarilor in
timpul racirii sudurii. La capetele dintre table dimensiunea rostului se obtine la valoarea dorita
introducand calibre.
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Fig.5.3.1.2.1.1 a) dimensiunile epruvetelor — metoda Schnadt; b) dispozitivul de fixare — rigidizare

Cusatura se realizeaza prin sudura electrica cu arc, cu electrodul supus incercarii realizand
trei cordoane de lungime cuprinsd intre 40-50 mm cu vitezd constantd fard penduldri, capetele
rezultand direct prin oprirea sudarii si fara umplerea cu metal a craterelor.

Dupa finalizarea celor trei sectoare de cordon imbinarea rdmane fixata in dispozitiv pana
cand se riceste liber, aproximativ 10-15 minute, timp in care temperatura scade sub 50 C.

Fisurile care se produc se verifica in doud etape. Prima etapa consta in examinarea lungimii
fisurilor de la suprafata cusaturii, prin metode specifice controlului calitétii suprafetelor (de pilda
prin control magnetic sau utilizand lichide penetrante). A doua etapa consta in ruperea cusaturilor
prin incovoiere urmatd de examinarea si evaluarea ariei sectiunii fisurilor.
evaluarea se face prin raportul dintre lungimea totala a fisurilor supra lungimea totald a cordoanelor
de sudura in timp ce pentru etapa a doua se calculeaza raportul dintre aria totald a sectiunii fisurilor
si aria totald a sectiunii cusaturilor de sudura.

Ceea ce se poate spune este cd la sudarea in V si U tendinta la fisurare este ceva mai
pronuntata decét la cusaturile fard sanfren, in timp ce cusdturile in Y manifestd o tendinta de
fisurare mult mai mare.

Pentru incercarile de serie se utilizeazd un aparat numit FISCO, realizat de societatea
elvetiand Oerlikon, incercarea durand intre 10 si 12 minute.

Incercarile executate cu aceasti metoda au demonstrat ca tendinta la fisurare a cusaturilor
sudate depinde de tipul electrodului, tipul sanfrenului practicat pe semifabricat, marimea rostului si
calitatea materialului metalic de baza.

5.3.1.2.2 incercarea pe proba tip Jackson

Aceasta metodd este foarte utild pentru punerea in evidenta a fisurilor longitudinale sub
cordon, considerate de IIS ca fiind cel mai periculos tip de fisurare. Metoda este utilizata in multe
variante de diferiti cercetdtori dar in principiu se lucreazd dupd cum se arata mai jos.

Epruvetele executate din materialul supus incercarii vor avea forma de blocuri mici, la
dimensiunile indicate in figura 5.3.1.2.2.1 cu precizarea cd axa mare a epruvetei va fi orientatd
paralel cu directia de laminare.
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Fig. 5.3.1.2.2.1 Dimensiunile epruvetelor pentru probe tip Jackson
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Pe epruveta se depune fara pendularea electrodului un cordon de sudura de 32 mm lungime
utilizand un electrod cu invelis celulozic, cu continut relativ ridicat de hidrogen, creand prin aceasta
conditii severe de incercare.

Sudura se executd la 100 A, (24-30 V) cu o viteza de sudare Vs = 25 cm/min, diametrul fiind
de 3,25 mm.

Inainte de incercare epruveta se incilzeste sau se riceste la diferite temperaturi, prin
introducerea intr-o baie de lichid in care se mentine pe toatd durata sudarii, la 0 adancime de 6,5
mm de la suprafata. Dupa finalizarea cusaturii sudate mentinerea in baie mai continua un minut.

Epruveta sudatd este mentinuta timp de o ord la 15,5 °C dupia care se face o revenire la
temperatura de 590 °C. Epruveta este apoi sectionatd mecanic, la mijlocul cordonului de suduri si
este supusa examenului de identificare a fisurilor, fie pe cale metalografica fie pe cale magnetica.
Gradul de fisurare se exprima in procente, prin evaluarea raportului dintre lungimea fisurata din
zona de sub cordon si lungimea totala a cordonului de sudura.

5.3.1.2.3 incerciri pe proba tip Tekken (modificati)

In cadrul acestei metode care este standardizati in Japonia epruveta tip Tekken modificata
este formatd dintr-o placa din metalul de baza, avand dimensiunile din figura 5.3.1.2.3.1.
un sanfren 1n forma de V figura 5.3.1.2.3.2 a.

Cordonul de sudura se depune cu electrodul supus incercarii, electrod avand diametrul de 4
mm, cu o vitezd constantd, fard pendularea electrodului. Aceasta alegere a formei sanfrenului se
explica prin faptul cd fisura de la rddacina cordonului de sudurd se amorseazad si se propaga de
obicei in metalul depus.
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Fig. 5.3.1.2.3.1 Dimensiunile epruvetei tip Tekken modificata
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Fig. 5.3.1.2.3.2 Tipuri de sanfren specifice incercarii pe probe Tekken

Y, figura 5.3.1.2.3.1 b, in acest caz fisura amorsandu-se in fundul sanfrenului si propagandu-se in
zona influentatd termic, in metalul de baza.

Acest tip de incercare este considerat la ora actuald ca fiind una dintre cele mai severe
incercari pentru determinarea tendintei de fisurare.
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Metoda se bazeaza pe o autofisurare datorita tensiunilor remanente cauzate de impiedicarea
contractiei cusaturii in timpul ricirii acesteia (bridaj). Incercarea epruvetei se face prin bridaj si
tractiune sub sarcind constanta aplicata perpendicular in planul si pe directia cusaturii.

Imediat dupa sudare, cordonul este examinat cu ochiul liber si apoi cu lupa observand
numarul si lungimea fisurilor care au aparut in cusaturd in timpul racirii. Dupa ruperea cusaturii in
cadrul Incercarii, se Indepdrteaza prin taiere mecanica partile laterale ale epruvetei si se examineaza
sectiunea de rupere observandu-se adancimea si modul de propagare a fisurilor.

Sensibilitatea la fisurare se exprimd prin raportul dintre aria suprafetei fisurilor si aria
sectiunii totale a metalului depus sau a metalului de baza in functie de pozitia sectiunii de rupere.

Prin incercarea cu ajutorul epruvetelor Tekken se obtin date suficient de precise in legatura
cu influenta structurii metalurgice, a bridajului si a hidrogenului asupra tendintei de fisurare la cald.

5.3.1.2.4 Incerciri cu metoda ICPTSC

Marea majoritate a metodelor de incercare utilizate pentru determinarea sensibilitdtii la
fisurare (sudabilitatii) utilizeaza drept criteriu de apreciere marimea intensitatii fisurdrii i nu
tensiunea sub actiunea careia se amorseaza fisura iar acest lucru este considerat drept un neajuns.

Pentru determinarea sensibilitatii la fisurare, ICPTSC Bucuresti a pus la punct un procedeu
pentru determinarea tensiunii minime de fisurare. Metoda se bazeaza pe incercarea la intindere a
unei regiuni bine determinate din zona influentata termic, dintr-o imbinare sudata.

Figura 5.3.1.2.4.1 arata principiul metodei. Se observa ca spre deosebire de alte metode de
incercare, sudura se depune pe o sectiune circulard de diametru D, in capatul unei epruvete
cilindrice de diametru d, construite din metalul de baza supus incercarii. Epruveta este introdusa
intr-o piesa auxiliara executata din otel carbon (insensibil la fisurare sub cordon) si care serveste
numai pentru depunerea in bune conditii a sudurii.

Forma geometrica si dimensiunile epruvetei se aleg astfel incat sa fie indeplinite cumulativ
urmatoarele conditii:

- tensiunile cu care este solicitatd zona influentatd termic sa fie numai de intindere si sd fie
perpendiculare pe izotermele din portiunea supusa incercarii;

- tensiunile remanente (de contractie) sa fie orientate la fel ca tensiunile produse de solicitarea
exterioara;

- pentru a asigura un ciclu termic omogen, dimensiunile sudurii sd asigure depunerea metalului
topit in maximum 20 s, cuprinzdnd sub actiunea arcului intreaga portiune a ZIT ce se supune
incercarii;

- solicitarea epruvetei sa se faca la maximum 10 s dupa sudare, iar viteza de racire a sudurii sa
corespunda grosimii materialului Incercat;

- sudura sa fie fara defecte pentru ca fisurarea sa se producad la nivelul izotermei pentru care
sensibilitatea la fisurare intarziata a otelului este maxima.
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Fig. 5.3.1.2.4.1 Principiul metodei ICPTSC

71



PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

In urma unor experimentiri s-au stabilit pentru epruveta dimensiunile din figura 5.3.1.2.4.2.
Pentru epruveta standard se ia d=8 mm. Se pot utiliza si epruvete cu dimensiuni mai mari,
de exemplu d = 10, 12, 14 mm dar numai in scopuri speciale, marind corespunzator celelalte
dimensiuni ale epruvetei.
Piesa auxiliarda B de forma tronconica poate fi incélzita sau racita prin intermediul cochilei de cupru
C, in care este fixatd prin strangere, asigurdndu-se astfel la sudare, varierea corespunzitoare a
ciclului termic din ZIT. Schimbarea vitezei de racire a epruvetei, corespunzator grosimii tablei de
otel din care s-a prelevat, se obtine prin schimbarea masei cochilei de cupru.
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Fig. 5.3.1.2.4.2 Dimensiunile epruvetei ICPTSC

Incercarea pentru determinarea tensiunii minime de fisurare G, a otelurilor sudate se poate
face in diferite variante, in functie de scopul urmarit, dupa cum urmeaza:
a) Determinarea sudabilitatii relative a otelurilor se efectueazd cu un electrod standard, fara
preincalzire, stabilind pe omin pentru fiecare otel in parte.
Otelul cu cel mai ridicat o, se considera ca fiind cel mai bine sudabil, deoarece, in comparatie cu
celelalte oteluri, suportd cele mai mari tensiuni remanente, fara sa se fisureze.
b) Alegerea electrozilor de sudurd indicati pentru sudarea unui anumit otel se face determinand pe
Gmin pentru diferiti electrozi, fard preincalzirea metalului de baza.
Electrodul cel mai indicat este cel care asigura cel mai ridicat o, Sensibilitatea la fisurare exprima
gradul de reducere a rezistentei de rupere a imbindrilor sudate sub actiunea proceselor de fragilizare
si este datd de relatia:

Gmin
Sp=1-- (5.3.1.2.4.1)

m
c) Determinarea temperaturii de preincalzire la sudarea unui anumit otel se face prin incercéri
comparative sudand epruvetele cu electrozi uscati corespunzatori pentru otelul dat, la diferite
temperaturi de preincalzire.
Se considera temperatura minimd de preincdlzire acea temperatura la care fisurarea Intarziatd nu se
mai produce nici la cele mai ridicate solicitari Ry,. Trebuie sd mentiondm aici ca, prin aceastd
metodad au fost stabilite temperaturile minime de preincalzire necesare la executarea imbinarilor
sudate executate la podul de peste Dunare de la Giurgeni-Vadu - Oii.
incercdri comparative utilizand electrozi cu continut redus si cu continut ridicat de hidrogen.
Otelul care suferd cea mai mare scidere a lui omi, este otelul cu sensibilitatea maxima la actiunea
hidrogenului.
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5.3.1.2.5 incercarea la soc pentru determinarea temperaturii de tranzitie

Aceastd incercare la soc prin cadere pentru determinarea temperaturii de tranzitie a fost
dezvoltatd la laboratorul de studii navale din S.U.A. si incepand din 1967 a fost introdusa ca proba
oficiald de catre mai multe institute de cercetari si organizatii industriale din aceastd tard. Aceasta
metoda a fost oficializata si in tara noastrd prin STAS 9261-73.

Metoda este utilizata la determinarea temperaturii de tranzitie a otelurilor feritice cu grosime
de peste 18 mm. Epruvetele utilizate sunt special pregétite pentru a se crea o fisura a metalului in
suprafetele intinse 1n primele momente ale ncercarii.

Incercarea se face prin supunerea unei serii de epruvete, dintr-un anumit otel, la o incercare
prin soc, sub o gama de temperaturi, pentru a se determina astfel temperatura maxima la care proba
se rupe.

Sarcina de soc este produsa de o greutate ghidata, in cadere liberd, cu o energie de 34-165
daN m, (kgf m), in functie de tipul epruvetei si de limita de curgere a otelului incercat. Se utilizeaza
trei tipuri de epruvete, 1n functie de grosimea metalului, tabelul 5.3.1.2.5.1.

Tabel 5.3.1.2.5.1 Dimensiunile brute ale epruvetelor standard si energia de cadere la Incercarea prin
soc

Tiul Dimensiuni, in mm Sageatd | Des- | Energie
PW " Grosime | Latime Lungime | maxima, | chide- de
probei ’ <
t b | f, mm re cadere
P1 25,4 80,9 358 7,6 59,0 | 84165
P2 19,2 50,4 127 1,5 101,6 | 34-065
P3 18,8 50,4 127 1,9 101,6 | 34-55

Produsele cu grosimea mai mare decdt grosimea epruvetelor standard se prelucreaza pe o
singura suprafatd, pastrand cealalta fata neprelucrata.

Pe fata brutd a epruvetei, care n timpul Incercarii este solicitatd la intindere, se depune
central un cordon de sudurd de circa 65 mm lungime si circa 12mm latime. Sudura este apoi crestata
in axul cordonului. Crestatura trebuie facutd cu un disc abraziv fin n asa fel ncat aceasta sa nu
atinga suprafata epruvetei. Scopul cordonului de sudura este de a furniza un material fragil pentru
initierea unei fisuri in materialul de baza al epruvetei.

Inainte de incercare, epruveta este plasata intr-un dispozitiv de ricire sau de incalzire, dupa
caz, in care temperatura poate fi stabilita la valoarea necesara. Dupa aceea, epruveta se transfera cat
mai repede posibil pe nicovala dispozitivului de incercat si se centreaza pe locul unde va fi lovita de
greutate. Daca intre momentul scoaterii epruvetei din baie si lovirea berbecului au trecut mai mult
de 20 s se presupune ca s-a pierdut controlul temperaturii si epruveta trebuie din nou introdusa in
baie.

Timpul de racire a epruvetei este de minimum 45 min, dacd de foloseste un mediu de
transfer de caldurd lichid, si de cel putin 60 min, daca se foloseste un mediu gazos pentru transferul
termic.

Reusita incercarii la soc depinde de dezvoltarea unei mici fisuri de clivaj in cordonul de
sudura initiator de fisuri, dupa o indoire a probei. Otelul fie ca se fisureaza promt si epruveta este
ruptd, fie cd nu apare amorsarea de fisurd si epruveta se incovoaie putin, cu sageata permisa de
opritorul nicovalei fard o fisurare completa.

Epruveta este considerata rupta daca este fisuratd sectiunea intinsa, chiar daca ruperea nu s-a
produs in sectiunea comprimati a epruvetei. Incercarea se considerd nereusiti, daci ridicina
crestaturii nu este vizibil fisurata dupa efectuarea incercarii si daca epruveta in urma socului nu este
suficient deformata pentru a atinge limitatorul nicovalei.

Selectionarea temperaturilor de incercare se bazeazd pe stabilirea, cu ajutorul a cat mai
putine epruvete, a celei mai joase temperaturi la care epruveta se fisureaza si a celei mai ridicate
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temperaturi la care aceasta nu se fisureaza; dupa aceea, prin incercari, in intervalul dintre aceste
doua temperaturi, se determina limitele de temperaturd pentru fisurare si nefisurare in intervalul de
5°C.

Se recomanda sa se incerce la soc cel putin doud epruvete care sa confirme caracteristica de
nefisurabilitate la o temperaturd de 5 °C deasupra temperaturii consideratd drept temperaturd de
tranzitie pe baza Incercarilor mentionate.

5.4. incerciri pentru determinarea deformabilititii materialelor metalice

Prin deformabilitatea unui material metalic se intelege proprietatea acestuia de a lua anumite
forme prin deformare plasticd, fara aparitia de defecte.

Deoarece materialele metalice sunt prelucrate prin deformare plastica si la cald si la rece,
vom aborda cele doua tipuri de incercari, clasificate dupa criteriul temperatura, la care se realizeaza
deformarea plastica.

Aceste Incercari au drept scop stabilirea calitatii materialelor, si ele pot fi incercari de
receptie sau pot fi incercari de determinare a unor parametri tehnologici de prelucrare favorabili.

5.4.1. incerciri de deformabilitate la cald a materialelor metalice

Domeniul deformarii plastice la cald corespunde temperaturilor la care ecruisarea datorita
deformarii este indepartatd, intr-o oarecare masurd prin procese de restaurare si recristalizare care
au loc fara o incdlzire aditionala a materialului metalic.

Factorii care influenteaza deformabilitatea la cald se clasifica in: factori care influenteaza
conditiile de deformare (modul de deformare, viteza si temperatura de deformare, reactia dintre
metal si atmosfera Inconjuratoare) si factori de material (structura initiald si puritatea, capacitatea de
restaurare sau recristalizare, transformarile alotropice).

Deoarece temperatura si viteza de deformare au un rol complex in comportarea materialelor
la deformare, de obicei, Incercarile la deformabilitate se fac in conditii apropiate de conditiile la
care urmeaza a fi supus materialul in cursul procesului de fabricatie, cel putin in ce priveste acesti
parametri.

Principalele incercdri pentru determinarea deformabilitatii la cald sunt: incercarea de
tractiune la cald, incercarea de torsiune la cald, incercarea de refulare la cald, la care se adauga
incercarile de deformabilitate la forjare.

5.4.1.1. incercarea de tractiune la cald

Aceastd incercare constd in deformarea prin iIntindere a unei epruvete incalzite la
temperatura de incercare.
In timpul Incercarii se urmareste determinarea gatuirii la rupere:

Z=M-IOO[%], (5.4.1.1.1)
0
in care Ay este sectiunea initiald a epruvetei iar A, sectiunea minima de rupere. Formele epruvetelor
si dimensiunile lor sunt ardtate in figura 5.4.1.1.1.
In urma incercarii pentru un material dat se traseaza curbe de variatie a caracteristicii Z in
functie de temperatura si viteza de deformare.
Rezultatul acestei Incercari evidentiaza, 1n principal efectul fenomenelor metalurgice din

zona limitelor de graunti, precum si a fenomenelor de precipitare.
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Fig. 5.4.1.1.1 Forme si dimensiuni specifice epruvetelor pentru
incercarea de tractiune la cald

5.4.1.2. Incercarea de torsiune la cald

Acest tip de Incercare constd din deformarea prin rasucire a unei epruvete incalzite la
temperatura de incercare in scopul determinarii numarului de ture necesare pentru obtinerea ruperii
epruvetei. Incercarea se face cu mentinerea constantd a lungimii epruvetei.

Forma epruvetei pentru incercarea de torsiune la cald este aratata in figura 5.4.1.2.1.
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Fig. 5.4.1.2.1 Forma si dimensiunile epruvetei pentru incercarea la torsiune

Incercarea evidentiaza mai ales efectul fazelor secundare si a starii incluzionare a metalului.

ege ey

torsiune au dus la o extindere a utilizarii ei in special in scopuri de cercetare.

5.4.1.3 incercarea de refulare la cald

Incercarea de refularea la cald consti din deformarea prin compresiune intre doud suprafete
plane a unei epruvete cilindrice, in vederea aprecierii aspectului suprafetei laterale a epruvetei. De
obicei, incercarea se aplica pentru controlul sarmelor si al barelor cu diametre intre 2 si 150 mm
destinate fabricatiei de nituri, suruburi, piulite, proba executandu-se la un diametru egal cu grosimea
produsului.

Inaltimea initiald a probei de refulare la cald este egald cu 2 x diametrul, in cazul otelurilor
si 1,5 x diametrul in cazul materialelor metalice neferoase.
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Deformarea prin refulare poate fi facuta pana la aparitia primei fisuri sau pana la reducerea
inaltimii probei pana la valoarea conventionald de 1/3 din inaltimea initiala.
Gradul de refulare relativa realizat in final se exprima prin relatia:

hO_h-loo[%], (5.4.1.3.1)

X =
0
unde h reprezintd inaltimea initiala a probei iar h este Tndltimea finald obtinutd dupd deformare.
Aceastd incercare este utilizata in special pentru evidentierea defectelor de suprafatd sau a
defectelor existente In imediata apropiere a suprafetei produsului Incercat.

5.4.1.4 Incerciri de deformabilitate la forjare

Prin acest tip de incercari se verifica capacitatea de deformare a materialului metalic.
Conditiile de lucru sunt specifice de obicei forjarii manuale, iar operatiile specifice prin care se
realizeaza incercarea sunt operatii de latire, indoire pe dorn, gaurire, etc.

Pentru exemplificare, arataim controlul deformabilitatii la latire. In acest caz se utilizeaza o
proba plata data in figura 5.4.1.4.1.
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Fig. 5.4.1.4.1 Forma probei utilizate la controlul deformabilitatii la latire

Dimensiunile initiale sunt a si b, avand raportul a/b = 1/3. Se controleaza daca in conditii de
forjare libera, materialul se poate deforma, fara fisurare, pana la latimea b; = 1,5 b.

5.4.2 incerciri de deformabilitate la rece a materialelor metalice

Acest tip de incercari au drept scop stabilirea calitatii materialelor, si ele pot fi incercéri de
receptie sau pot fi incercari de determinare a unor parametri tehnologici de prelucrare specifici unor
procedee de prelucrare la rece sau a unor tipuri de semifabricate.

5.4.2.1 incerciri de deformabilitate la rece a produselor plate si profilate

Intrucat prin deformare plastica la rece se prelucreazi semifabricate cu grosimi relativ mici
vom aborda Incercarile practicate acestei categorii de produse.

Scopul incercérilor poate fi fie verificarea calitatii produselor (incercari de receptie), fie
verificarea capacitatii de deformare la rece in cursul unor operatii tehnologice de profilare, rulare,
pliere, etc.

Principalele incercari utilizate in practica industriald sunt incercarea la indoire, Incercarea de
refulare, incercarea de rasucire, incercarea de infasurare a sarmei.
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5.4.2.1.1 incercarea la indoire

Aceasta incercare constd din deformarea prin Incovoiere intr-un singur sens a unei epruvete
cu sectiune dreptunghiulara, rotundd sau poligonald in vederea aprecierii aspectului acesteia 1n
partea intinsa a zonei indoite.

Scula pe care se face Indoirea poate fi o matrita cu profil corespunzator unghiului si razei la
care urmeaza a se face indoirea. figura 5.4.2.1.1.1 a), sau un dispozitiv cu dorn cilindric si doua role
mobile de reazem, figura 5.4.2.1.1.1 b).

g%@

\\ /
\/ Elx;uchii

rotunjite

Fig.5.4.2.1.1.1 Scule si dispozitive specifice incercarii de indoire:
a — matritd cu profil unghiular; b — dispozitiv cu dorn si role mobile de reazem

Indoirea trebuie facuta intr-un plan perpendicular pe axa poansonului sau a dornului, pana
cand una din partile epruvetei inchide cu prelungirea celeilalte un unghi o determinat, (fig.
54.2.1.1.1 a).

In cazul indoirii la 180° cele doui laturi ale epruvetei pot fi aduse si riména paralele la o
anumita distantd determinata sau sa se aplice una pe cealalta figura 5.4.2.1.1.2.

De obicei, in cazul produselor plate, epruveta are sectiunea dreptunghiulara cu latimea de
20-50 mm si grosimea egala cu cea a produsului incercat, iar in cazul barelor este constituitd dintr-
un tronson cu sectiunea egala cu cea a produsului respectiv.

Este admisa reducerea sectiunii prin aschiere in cazul produselor de grosime mare.
Prelucrarea se poate face in acest caz numai intr-un plan paralel cu una din fete sau dupad un
segment.

Fig. 5.4.2.1.1.2 Schema de principiu pentru indoirea la 180°
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Fig.5.4.2.1.1.3

Modalitatile de prelucrare prin aschiere a suprafetelor pentru obtinerea epruvetelor pentru
incercarea la Indoire a produselor de grosime mare sunt prezentate schematic in figura 5.4.2.1.1.3.
Trebuie 1nsa tinut cont de faptul ca intotdeauna indoirea epruvetelor se face cu fata neprelucratd in
partea Intinsa.

In cazul indoirii pe dorn, diametrul dornului este prescris prin normele de produs, in functie
de grosimea si de clasa de rezistentd a materialului respectiv.

In cazul produselor de grosime micd (sub 3 mm) si care au o foarte mare plasticitate,
indoirea simpla, chiar fata in fati, poate fi neconcludenti. In asemenea cazuri se poate recurge la
plierea dubla, adicd la reindoirea fata pe fata a epruvetei astfel incat cele doud pliuri succesive sa fie
perpendiculare. Epruveta se obtine prin decupare din produsul ce trebuie incercat. Se utilizeaza
forma patrata, iar dimensiunile unei astfel de epruvete sunt 200 x 200 mm.

Incercarea la indoire alternati este o alti varianti a incercirii la indoire specifica tablelor si
benzilor subtiri, grosime sub 3 mm si a sirmelor de grosime sub 10 mm. Incercarea consti in
indoirea repetata a unei epruvete intr-un singur plan, la un unghi de 90° fntr-un sens si apoi la 90° in
sens opus. Se evalueaza numarul de indoiri pana la rupere.

i

| Epruveta

| Piesa de ghidare

max 0,1 mm

Suporti cilindrici

Bacuri de fixare

\ ™N
P . AR

Fig. 5.4.2.1.1.4 Schema de principiu a incercarii la indoire alternata
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Pentru table si benzi se considera ca ciclu complet de deformare indoirea in ambele sensuri,
cu revenirea la pozitia initiald, iar la sirme numai deformarea intr-un sens si revenirea la pozitia
initiala.

Incercarea propriu-zisi se realizeaza prin mentinerea fixi a epruvetei intre doi suporti
cilindrici de raza r precizata. Partea libera a epruvetei este indoita cu ajutorul unei piese de ghidare,
care actioneaza la o distanta h fatd de planul suprafetelor, figura 5.4.2.1.1.4.

Indoirea se realizeazia cu vitezi mica astfel incat incilzirea epruvetei si nu afecteze
rezultatul incercarii (se recomanda sd nu se execute mai mult de o indoire pe secundd). Conditiile de
realizare a Incercarii de Indoire alternatd a sarmelor sunt date in tabelul 5.4.2.1.1.1.

Tabel 5.4.2.1.1.1 Conditii de executie a incercarii de indoire alternatd a sarmelor

Diametrul sarmei Raza suportului Distanta
d, mm r, mm h, mm

0,41 —0,50 1,25

0,51 -0,70 1,75 15
0,71 -1,00 2,50

1,01 — 1,50 3,75

1,51 -2,00 5,00 20
2,01 — 3,00 7,50 25
3,01 —4,00 10,00 35
4,01 — 6,00 15,00 50
6,01 — 8,00 20,00 75
8,01 — 10,00 20,00 100

5.4.2.1.2 Incercarea de refulare la rece

Aceastd incercare se realizeaza in conditii similare celei de refulare la cald si este utilizatd in
special pentru evidentierea defectelor de suprafatd sau a defectelor existente in imediata apropiere a
suprafetei produsului incercat.

Ea constd din deformarea prin compresiune intre doud suprafete plane a unei epruvete
cilindrice, in vederea aprecierii aspectului suprafetei laterale a epruvetei. De obicei, Incercarea se
aplicd pentru controlul sarmelor si al barelor destinate fabricatiei de nituri, suruburi si piulite.

Iniltimea initiald a probei de refulare la rece este egald cu 2 x diametrul, in cazul otelurilor
si 1,5 x diametrul in cazul materialelor metalice neferoase.

Deformarea prin refulare poate fi facuta pana la aparitia primei fisuri sau pana la reducerea
inaltimii probei pana la valoarea conventionald de 1/2 din indltimea initiald (fatd de 1/3 in cazul
refularii la cald) aceasta datoritd faptului ci la temperatura ambianta + 20 °C deformabilitatea
materialului este sensibil mai mica decat la temperaturi ridicate.

Gradul de refulare relativa realizat in final se exprima la fel ca si In cazul refularii la cald
prin relatia (5.4.1.3.1).

5.4.2.1.3 incercarea de risucire

Incercarea de rasucire consta din rasucirea de doud ori la 360 °C a unei probe de suprafata
luatd dintr-un produs plat sau a unei probe tip tronson prelevatd dintr-un produs profilat in vederea
observarii aspectului suprafetei exterioare deformate.

Incercarea se executi, de pilda pe platine destinate fabricatiei de table pentru ambutisare. in
urma deformarii prin rasucire a unei probe de circa 300 mm lungime, este posibila depistarea
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semifabricatelor care prezintd defecte de suprafatd, cum ar fi suprapuneri, sufluri, aglomerari de
incluziuni etc.

Aceastd Incercare poate fi efectuatd si In cazul sarmelor pentru evidentierea unor defecte
locale de suprafatda cum ar fi crestaturi, infasurari, imprimari de oxizi sau pentru determinarea
numarului de rasuciri pana la rupere.

In cel de-al doilea caz este important ca axa longitudinald a epruvetei si corespunda cu axa
dispozitivului de rasucire si sd pastreze aceastd pozitie in cursul executdrii incercarii. Pentru a se
asigura aceastd conditie se poate aplica epruvetei o solicitare constanta de intindere de max. 2% din
sarcina de rupere pentru sarmele din otel si de max. 5% din sarcina de rupere pentru sarmele din
materiale metalice neferoase. Tabelul 5.4.2.1.3.1 da cateva recomandari pentru executia acestei
incercari.

Tabel 5.4.2.1.3.1 Recomandari pentru executia incercarii de rasucire a sdirmelor

Diametrul sarmei Lungimea probei Viteza maxima de rasucire
d, mm mm [rasuciri/s]
0,30 — 1,00 3,0
1,01 - 1,50 200d 1,5
1,51 -3,00 1,0
3,01 —5,00 100d 0,5
> 5,00 50d 0,25

Incercarea de infisurare a sirmei consti din infisurarea unei buciti de sarma in jurul unui
dorn cu un anumit diametru astfel incat sd se realizeze un numar determinat de spire tangente intre
ele, cu scopul de a verifica dacd sirma nu se rupe sau nu prezinti fisuri. Incercarea poate fi
completatd cu verificarea comportarii sarmei la desfasurarea spirelor, operatia de Indreptare se
executd manual cu ajutorul unui ciocan de lemn sau cupru.

Uzual, aceasta incercare se executd pe sarme cu diametre pand la 6 mm si constd din
infagurarea sarmei 5 sau 10 spire, urmatd de desfasurarea acestora pand mai ramane o singura spira
nedesfacuta.

5.4.2.2. incerciri de deformabilitate la rece a produselor tubulare

Incercirile de deformabilitate la rece a produselor tubulare se executd atat la produsele
sudate cat si la cele obtinute fara sudura in scopul verificarii calitdtii acestora si a capacitatii de
deformare plasticd in conditii specifice unor operatii tehnologice.

Incercirile se executd pe epruvete tip tronson, decupate din produsul in stare finiti prin
sectionare in plan perpendicular pe generatoare.

Incercirile tehnologice care se executd curent pentru controlul calititii produselor tubulare
sunt incercarea la indoire, incercarea de aplatisare, incercarea de largire, incercarea de rasfrangere si
incercarea de presiune hidraulica.
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Incercarea la indoire constd in indoirea lentd si continua a epruvetei in jurul unei role
profilate la diametrul exterior al tevii, pana la atingerea unui unghi de indoire prescris, in vederea
aprecierii aspectului suprafetei tevii In zona intinsd, figura 5.4.2.2.1.

Fig. 5.4.2.2.1 Schema de principiu a Incercarii de indoire a tevilor

De obicei incercarea se executa la tevi cu diametrul exterior pand la 60 mm, iar peste aceasta
valoare a diametrului se decupeazd din materialul tevii epruvete tip fasie care se Incearca la indoire
pe dorn.

In cazul tevilor sudate se recomanda plasarea cusaturii sudate la partea interioara a curburii,
intr-o pozitie la 45 de grade fata de planul de indoire.

incercarea de aplatisare, care consti din aplatisarea unei epruvete pe directie
perpendiculard fatd de directia generatoarei, pana la atingerea unei anumite distante intre placile de
apasare, In vederea verificdrii absentei crapaturilor sau fisurilor in zonele deformate prin intindere.
Distanta minima z sub sarcind Intre placile de apasare, figura 5.4.2.2.2 a, sau spatiile libere admise
in cazul aplatisarii complete, figura 5.4.2.2.2 b se prescriu in norma de Incercare sau de produs.

Incercarea se aplica la tevi cu diametrul exterior D mai mic sau egal cu 400 mm si cu
grosimea peretelui a mai mica sau egala cu 0,15 D. De reguld lungimea epruvetei de aplatisare este
de 1,5 D, dar practic se limiteaza in domeniul 10 — 100 mm.

In cazul tevilor sudate cusitura sudati se plaseaza la 45 de grade fatdi de directia de
aplatisare.

a. b.
Fig. 5.4.2.2.2 Schema de principiu Incercarii de aplatisare
Incercarea de largire, care consta din largirea unui capdt al tevii prin introducerea unui
mandrin tronconic pana la atingerea unui anumit diametru exterior maxim D,, fara sa apara

crapaturi in zona deformata.
Largirea relativd maxima realizata la incercare se calculeaza cu relatia:
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D,-D
W=

-100[%], (5.4.2.2.1)

unde D este diametrul exterior al tevii supuse Incercarii, figura 5.4.2.2.3.

Unghiul la varf al mandrinului cu care se realizeaza largirea poate avea una dintre valorile 3
=30, 45°, 60° sau 120".

Incercarea se aplici la tevi cu diametrul exterior D mai mic de 150 mm si grosimea peretelui
a mai mica de 9 mm. Lungimea epruvetei de largire este 2 D, in cazul folosirii unui mandrin cu
unghi la varf p =30°si 1,5 D, in cazul cind p>30°.

Y Do

B

=
p 1

NN

}-‘——D—f—-
Fig. 5.4.2.2.3 Schema de principiu a incercarii de largire a tevilor

Incercarea de rasfrangere, care constd din rasfrangerea unui capat al tevii §i formarea unei
borduri plane, perpendiculare pe generatoare, de o anumita latime prescrisa, fard sa apara fisuri sau
crestaturi in zona deformata.

2 < A - . . - .. . . N 0

Incercarea se executd in doud faze si anume largirea tevii cu un mandrin de unghi 3 = 907,

figura 5.4.2.2.4 a si rasfrangerea zonei largite prin presare cu un mandrin de rasfrangere, figura
54224b.

. — \
T | <
__.] —J_—J¢ | d—:1
d a L——iD—-ﬂ
~

a.

Fig. 5.4.2.2.4 Schema de principiu a incercarii de rasfrangere a tevilor

Epruveta specificad acestei incercari are lungimea de aproximativ 100 mm iar raza de
racordare a mandrinului de rasfringere precum si diametrul exterior al portiunii rasfrante se prescriu
prin norma de incercare sau cea de produs.

incercarea de presiune hidraulici este incercarea care constd din supunerea la presiune
interioara a Intregii tevi, pentru a evidentia eventuala tendinta de deformare permanenta a tevii sau,
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existenta unor neetansari ale peretilor sau ale Tmbinarilor sudate (atunci cand se incearcd tevi
realizate prin sudare).

Presiunea nominala de Incercare se stabileste in functie de dimensiunea tevii si domeniul de
utilizare.

5.4.2.3 incerciri de deformabilitate la ambutisare a tablelor subtiri

Obtinerea de piese prin ambutisare grupeaza o serie de probleme privind geometria piesei,
procedeul, utilajul de lucru si materialul utilizat.

In prezent, se considera ca incercarile de deformabilitate a tablelor subtiri pot fi departajate
conventionale de receptie; Incercari pentru determinarea coeficientilor de ecruisare si de
anizotropie; Incercari pentru determinarea curbelor de ambutisare limita.

5.4.2.3.1. Incercirile conventionale de receptie

Aceste incercdri sunt cele mai utilizate si ele cuprind incercarea de tractiune si incercarea de
ambutisare Erichsen.

Incercarea de tractiune se realizeaza pe epruvete cu sectiune calibrata de latime 12,5 mm sau
20 mm. Criteriile de interpretare a rezultatelor obtinute se refera la valori individuale pentru limita
de curgere, rezistenta la rupere, alungirea la rupere sau la valori limita pentru expresii cu caracter
empiric care folosesc caracteristicile respective.

incercarea de ambutisare Erichsen consti din deformarea in matritd a unei epruvete,
folosind un poanson cu capat sferic, in vederea determindrii adancimii maxime de ambutisare.
Aceasta adancime, masurata in mm, cu precizie de 0,1 mm, reprezinta indicele Erichsen.

Incercarea se aplic la table si benzi cu grosime de 0,1 — 2 mm.

In cazul tablelor, epruvetele au forma circulard sau patrati cu diametrul sau latura de 90
mm, iar matrita are dimensiunile conform figurii 5.4.2.3.1.1 a iar in cazul benzilor de latime sub 90
mm, dimensiunile conform figurii 5.4.2.3.1.1 b si tabelul 5.4.2.3.1.1.

min 90 B - b -
$55+0,1
70 -
|t ¢
¢ 27+0,05 2
I

l . r .

\ ! N v A
N S . ‘J’ \ ‘OV \ (B\
NS S )%;y\\ Matrita { S a0
N J N SN

‘ 3 ™ V",““‘
R A

Inel de strangere
/ g

L ) dsfera
Poanson Sferic Poanson
20+ 0,05 ’
¢33+0,1___ ¢ 20+ 0, ‘ ds
a. b.

Fig. 5.4.2.3.1.1 Schema de principiu a incercarii de ambutisare
a tablelor si benzilor

83



PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

Apasarea realizatd cu ajutorul inelului de strangere (cca 10 kN) Tmpiedicd alunecarea
materialului in raport cu matrita. Ca urmare, Iincercarea Erichsen caracterizeaza capacitatea de
deformare a unui produs prin intindere pe doud directii, In conditiile reducerii grosimii acestuia in
cursul procesului de ambutisare.

Modul de deformare si de rupere a zonei maxim solicitate de la varful poansonului poate
evidentia o tendintd spre formare a defectului numit coaja de portocald, o comportare izotropa sau
anizotropa la deformare.

Valoarea indicelui Erichsen depinde de calitatea materialului cat si de grosimea produsului.

Pentru studiul comportdrii la ambutisare adanca, in matritd cu alunecare pe flancuri au fost
propuse metode de Incercare specifice, cum ar fi incercarea Engelhardt.

Acest tip de incercari caracterizeaza in principal, capacitatea de deformare prin intindere
tangentiala, respectiv contractie radiald, fard modificarea sensibild a grosimii.

Dimensiunile matritei pentru Incercarea la ambutisare Erichsen a benzilor de latime sub 90
mm sunt date 1n tabelul 5.4.2.3.1.1.

Tabel 5.4.2.3.1.1 Dimensiunile matritei pentru incercarea la ambutisare Erichsen a benzilor de
latime sub 90 mm

Conditii de incercare
.. ) Diametrul Diametrul
Latimea | Grosimea . . . .
’ . . capului Diametrul interior al
epruvetel | epruvetel . . . . .
b. mm B. mm sferic al interior al inelului de
’ ’ poansonul | matritei, d, mm | strangere, d3,
ui d, mm mm
13-30 0,1 -0,75 3 5 3,5
31-55 0,2-1,0 8+ 0,02 11+ 0,02 10+ 0,1
56 - 90 0,2-2,0 15 21 18

5.4.2.3.2 incerciri pentru determinarea coeficientilor de ecruisare si anizotropie

Coeficientii de ecruisare si anizotropie exprima comportarea la deformare plasticd a unui
material 1n cursul unei solicitari simple la intindere liniara.

Coeficientul de ecruisare caracterizeaza capacitatea de consolidare sau ecruisare a
materialului si este dat de exponentul n din ecuatia curbei caracteristice la tractiune propusa de
Ludwik — Hollomon:
c=k-g, (5.4.2.3.2.1)
unde G este tensiunea reala, €, este alungirea specifica reald, iar k este factorul de rezistenta.

Coeficientul de ecruisare se determina pe cale grafica sau analitica ca panta a dreptei log o —

log €, trasatd in domeniul ¢, <¢__, unde &, este alungirea specificd corespunzatoare fortei maxime
in incercarea la tractiune. Valoarea log G se poate determina din relatia:

N N A 1
logo =log— = log| —-—2 | =logN —log A, +log—, 542322
g g1 g{AO A} g gh, +logy. ( )
unde: N este forta aplicatd; Ao - sectiunea initiald; 1 — lungimea instantanee; 1y — lungimea initiala
intre repere.
Pentru simplificarea determinarii coeficientului de ecruisare a fost propusa o metoda rapida,

bazata pe folosirea unei epruvete cu doud zone calibrate figura 5.4.2.3.2.1
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Fig. 5.4.2.3.2.1 Forma si dimensiunile epruvetei pentru
determinarea coeficientului de ecruisare

Este cunoscut faptul ca in cazul unui material care satisface legea de deformare datd de
relatia (5.4.2.3.2.1), n este numeric egal cu g,y Ori, in urma incercarii pana la rupere a epruvetei
din figura 5.4.2.3.2.1 proces care evident se localizeazad Intotdeauna in zona mai ingusta de latime
b1, este posibil de determinat o marime care se coreleaza cu o anumitd aproximatie cu €,m $i anume
valoarea lungirii specifice maxime a zonei de latime b;:

e" —1
e(-DutE)

8, = 100[%], (5.4.2.3.2.3)

unde D, si E sunt factori dependenti de geometria epruvetei, respectiv de raportul by/by, iar e — baza
logaritmilor naturali.

Pentru un raport by/b; = 1,02+0,004, relatia intre coeficientul de ecruisare n si alungirea
specifica o, [%] este reprezentata in figura 5.4.2.3.2.2.

Precizia de lucru care se impune in aceste determinari este de 1%.

Coeficientul de anizotropie caracterizeaza capacitatea materialului de schimbare a formei
prin contractie laterald n cursul unei solicitari la intindere liniard si conform definitiei propusa de
Lankford este dat de relatia

b db log3

po2wb b (54.2.3.2.4)
5 dB B
b B B,

in care b i B sunt latimea si respectiv, grosimea epruvetei de tractiune, iar by si By sunt aceleasi

caracteristici in stare initiala.
30

20 ~
S L~
0 //
o b
3] 2
5 10 = b_ =1,020
c 1
=)
<
f 0 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28

——m Coeficientul de ecruisare, n

Fig. 5.4.2.3.2.2 Alungirea specifica 5, [%] in functie de coeficientul de ecruisare n
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In ipoteza ca volumul epruvetei rimane constant in cursul incercrii,
V,=1,"B,-b,=V=1-B-b (5.4.2.3.2.5)
relatia (5.4.2.3.2.4) se mai scrie:

log log—°

r= - b (5.4.2.3.2.6)
lo Lo lo i—10 =2
®L, b, 51 %%

adicd intr-o forma care nu necesita decat determinari de latime si lungime.

Ca mod de lucru, se foloseste epruveta calibrata de latime 12,5 mm sau 20 mm. Incercarea
se face cu viteza de lungire mica (< 25 mm/min), realizand circa 5 opriri succesive in domeniul de
alungiri specifice ¢, <¢__.

In fiecare etapd se misoara atat lungirea bazei initiale 1o, cat si variatia latimii epruvetei in
cel putin patru pozitii ale zonei calibrate, cunoscut fiind faptul cd deformarea epruvetei de tractiune
nu este omogena pe lungimea sa.

Pentru verificare, se poate masura 1n pozitiile respective si variatia de grosime.

Valoarea coeficientului de anizotropie variaza in cursul incercarii la tractiune, si anume: de
obicei, creste odatd cu gradul de deformare. Pentru a se lua In considerare acest aspect au fost
propuse metode de incercare vizand determinarea coeficientului la anumite valori ale lungirii
specifice, de exemplu &, = 20%.

Determinarea coeficientului r se poate face si cu ajutorul epruvetei cu doua zone calibrate
aritatd in figura 5.4.2.3.2.1. In acest scop se masoara dimensiunile finale ale epruvetei in zona de
latime b, = 12,75 mm. Se observa cd valoarea lungirii pentru care se determind coeficientul r difera
in cazul acestei metode de la un material la altul.

Pentru o gamd de produse, valoarea coeficientului de anizotropie depinde in mdsura
importantd de directia de luare a epruvetei in raport cu directia de laminare. In astfel de cazuri,
rezultatele obtinute se pot exprima fie prin valorile ro, 145, T99 corespunzatoare unor directii care fac
unghiuri de 0, 45 si respectiv 90 de grade cu directia de laminare, fie prin valoarea medie a
coeficientului de anizotropie care, de obicei , se calculeaza cu relatia:

r=i(%+%+2ﬂg. (5.4.2.3.2.7)

n

Valorile orientative ale coeficientilor de ecruisare si de anizotropie pentru cateva materiale
metalice mult utilizate sunt date in tabelul 5.4.2.3.2.1.

Tabel 5.4.2.3.2.1 Valorile coeficientilor de ecruisare si de anizotropie pentru materiale uzuale

Materialul n r
0,19-0,26 0,8-2,1

Otel cu 0,05% C

Otel cu 12 -17 % Cr 0,15-0,25 0,9-1,7

Otel cu 18% Cr si1 8% Ni 0,4-0,5 1,0

Alama 70% Cu 0,5 -

AlMg 2,5 0,26 0,63

Se apreciaza ca o valoare ridicata a coeficientului de ecruisare asigurd o distributie uniforma
a deformatiei plastice, favorabila pentru procesele de deformare de tipul celor dezvoltate in cursul
incercarii Erichsen.

In ceea ce priveste coeficientul de anizotropie, valorile ridicate ale acestuia asigurd o buna
contractie laterala si o rezistentd la ondulare ridicatd, proprietati dorite in procesele de ambutisare
foarte adanca.
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5.4.2.3.3 incerciri pentru determinarea curbelor de ambutisare limit:

Curbele de ambutisare limita stabilesc relatii cantitative intre caracteristicile de material si
valorile limita ale deformatiei prin ambutisare.

Deformatia specificd prin ambutisare este exprimatd prin componentele sale pe cele trei
directii principale, si anume:

g, =log—

In glo
12

€,, = logl— (5.4.2.3.3.1)
0

g;, = log—

unde €1, €2, sunt deformatiile specifice principale in planul tablei, iar €3, — deformatia specifica
principald pe directia grosimii; prin definitie €1, > €2p.

Daca se considera ca stare limitd momentul ruperii, curba de ambutisare limita a unui produs
reprezinta variatia deformatiei specifice maxime €, in functie de deformatia specificd minima &5,
in Intreg domeniul de solicitari care prezinta interes din punct de vedere practic.

Pentru trasarea curbei de ambutisare limita se folosesc mai multe tipuri de incercari capabile
sa acopere intreg domeniul de deformatii specifice €,,. Perechile de puncte €, - €, determinate
prin fiecare tip de incercare reprezintd curbe care pleaca din origine si se opresc in momentul
ruperii, figura 5.4.2.3.3.1.

Curba de ambutisare limita se traseaza ca o infasuratoare a punctelor limita astfel obtinute.
De exemplu, in figura 5.4.2.3.3.1 se prezintd curba de ambutisare a unei table din otel pentru
ambutisare, calmat.

Curba de ambutisare limita se foloseste dupa cum urmeaza: se masoara valorile €, pe piesa
ambutisatd in mai multe puncte succesive plasate pe directia de deformare maxima. Cu ajutorul
acestor date se traseaza curba de deformare efectiva a materialului (curba 1, in figura 5.4.2.3.3.2).

€
12}
1.1F
10F
09}
08 ]
Fukui
0,7
06| ' o
Tractiune X
' %Q—/IW}‘}" 7
B s /
\ 0.4 Yy, Y
\ ! 1/
v 03[ 4 /\
\\ OE‘/’ // .
Al Jovignot
0,1l7 Vs
| 1 1 1 1 1 ‘/l 1 1 1 1 1 I —

-07 -05 -03 -0,1 001 0,3 05 07

Fig. 5.4.2.3.3.1 Curba de ambutisare limitd pentru o tabla subtire din otel calmat

87



PROPRIETATILE TEHNOLOGICE ALE MATERIALELOR METALICE

80 I T
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% 40 1, X ]
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S 20—
()
a)

10

0

1 2 3 4 5 6
——== Pozitia punctelor de masura

Fig. 5.4.2.3.3.2 Deformatia specifica maxima la ambutisare

Se determind apoi in aceleasi puncte €, corespunzdtor cdrora pe curba de ambutisare limita
se citesc valorile €, care reprezintd deformatiile specifice limitd de care este capabil materialul in
punctele respective. In acest mod se traseaza curba 2, fig. 5.4.2.3.3.2.

Pozitia relativd a celor doud curbe aratd masura In care capacitatea de deformare a
materialului a fost folosita in procesul de ambutisare considerat. Referitor la determinarea valorilor
caracteristice €, $1 €2n, S€ Observa importanta pe care o are lungimea bazei de masurd, care trebuie
sa fie aceeasi in Incercarile de laborator si 1n cele industriale.
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