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Rezumat:  

Materialele Compozite Metalice (MCM) sunt materiale nou create, care fac parte 
din categoria noilor materiale sau materiale avansate, urmare dezvoltării unor 
domenii moderne industriale, progresului tehnologic şi ştiinţific din ultimi ani. 

S-a conceput şi realizat experimental un MCM original, cu matrice din aliaj de 
Al tip Silumin 3 şi inserţia este o plasă din oţel tip S235JR. Se justifică prin 
calcule alegerea procedeului de obţinere a MCM-ului nou creat Sil3-S235JR 
cuprat, procedeul de turnare centrifugală cu ax orizontal şi necesitatea ca 

armătura să fie cuprată prin depunere electrolitică. S-au obţinut bucşe 

cilindrice de MCM realizat; acestea au fost decupate în segmente şi laminate 
pentru obţinerea unor table subţiri de grosimi diferite. 

S-au obţinut relaţiile de calcul pentru caracteristicile mecanice ale MCM-
urilor, funcţie de orientarea fibrelor şi direcţia solicitărilor. S-a studiat  
comportarea la tracţiune a MCM Sil3-S235JR cuprat, comparativ cu 
componenta matrice din aliaj de Al tip Sil3. S-au evidenţiat caracteristici 

superioare a MCM elaborat, faţă de cea a materialului matricei (forţa maximă la 
MCM este mai mare cu peste 40%). 

S-a creat un program „Structura Materialului Elaborat” , în scopul conceperii 
unui MCM cu orientarea fibrelor unidirecţional, pornind de la materialele  dorite 
pentru matrice şi inserţie, aflate în bazele de date create în acest scop. 

Cercetările au urmărit obţinerea, testarea şi stabilirea unor tehnologii 

moderne de îmbinare pentru MCM-ul nou creat Sil3-S235JR cuprat, la 
sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu  ultrasunete. S-au realizat 
încercări experimentale, cu prezentarea echipamentelor tehnice, tehnologiilor 

originale de sudare prin presiune în puncte şi ultrasunete, pentru table de MCM 
de diferite grosimi. S-au realizat încercări macro , microstructurale, precum şi  
determinări ale microdurităţilor în zona îmbinării. A rezultat o comportare bună 
a MCM cu inserţie din oţel a cărui contact cu matricea este păstrat fără 

desprinderi, după aplicarea procedeelor de îmbinare prin sudare 
Cele două procedee experimentale de sudare din cadrul tezei se pretează la 

sudarea MCM cu matrice  din aliaj de Al şi inserţie de oţel, obţinându-se 
anumite tehnologii, încurajatoare pentru aplicaţii la nivel industrial. 
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INTRODUCERE 
 
 

Materialele compozite fac parte din categoria noilor materiale sau 
materialelor avansate, constituind un domeniu prioritar, susţinut de o continuă 

cercetare şi realizări spectaculoase pe plan mondial. Dintre toate materialele noi, 
domeniul materialelor compozite se caracterizează, în cea mai mare măsură printr-o 
puternică interdisciplinaritate  din punct de vedere ştiinţific, dar şi al aplicaţiilor 
industriale. 

 Teza este structurată astfel încât să ofere informaţii din domeniul producerii 
şi  îmbinării materialelor compozite metalice (MCM), cu focalizare spre cele cu 

matrice din aliaje de aluminiu. 
 
 In Capitolul I. Materiale compozite metalice. Metode de obţinere, 
tratează aspecte relativ la răspândirea spectaculoasă a utilizării MCM în cele mai 
diferite ramuri de activitate, datorită proprietăţilor diversificate pe care acestea le 
pot obţine prin combinaţii nelimitate ale componentelor. Se arată că aplicarea MCM 
este la fel de interesantă din punct de vedere economic atât la realizarea unor 

produse larg distribuite şi care trebuie să fie ieftine, cât şi la produse de serie mică 
şi scumpe. Exemple, relativ la înlocuirea posibilă a materialelor clasice cu cele 
compozite sunt numeroase şi se întâlnesc în domenii dintre cele mai variate: 
mecanica fină, domeniul electromenajer, industria jucăriilor, industria de mobile, 
echipamente de sport, industria automobilelor, diverse tipuri de ţevi etc.  
Sunt prezentate în special MCM cu matrice din aliaje de Al a căror utilizare este din 
ce în ce mai frecventă şi mai diversificată, datorită densităţii lor reduse şi a 

proprietăţilor cuprinse într-un spectru larg, datorită plasticităţii lor ridicate, 
posibilităţilor extinse de prelucrare mecanică, sudabilităţii ridicate, rezistenţei înalte 
la coroziune etc. Se folosesc ca materiale pentru matrice, aluminiul tehnic sau 
aliajele Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu şi Al-Li ultimele două fiind importante din punct de 
vedere al durificării prin precipitare.  
Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se precizează că se pot utiliza 

tehnici obişnuite de procesare a metalelor în stare lichidă sau solidă şi se exemplifică 
aceste tehnici. 
 O mare parte a capitolului este destinată prezentării modului în care a fost 
conceput şi realizat practic materialul compozit original Sil3-S235JR cuprat. Se 
explică modul şi toate etapele de realizare a matricei din aliaj de aluminiu de tip 
Silumin 3 elaborat în cuptor cu inducţie de joasă frecvenţă. Inserţia este o plasă din 
oţel nealiat tip S235JR (conform SR EN 10025:2004) care se introduce ca atare în 

forma de turnare cilindrică înainte de a se turna matricea lichidă şi de începerea 
propriu-zisă a procesului de turnare centrifugală cu ax orizontal. Se justifică prin 

calcule de ce s-a ales acest procedeu de turnare, precum şi care este motivul că 
înainte de utilizarea plasei de armare, aceasta este cuprată. Bucşele cilindrice din 
MCM astfel obţinute sunt decupate în segmente şi laminate pentru obţinerea tablei 
de grosime dorită. 

Trebuie menţionat că toate operaţiunile de obţinere a MCM au fost derulate 

de către autor în cadrul UCM Reşiţa S.A, beneficiind de sprijinul şi experienţa 
specialiştilor din secţiile respective, cărora le exprimă mulţumiri şi recunoştiinţă. 
 

In Capitolul II Caracteristici şi proprietăţi ale MCM, sunt prezentate 
câteva aspecte generale impuse materialelor compozite metalice armate cu fibre 
arătând că dispunerea fibrelor afectează comportarea mecanică a MCM, iar 
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    Introducere 8 

cunoaşterea mecanismului respectiv poate servi la proiectarea compozitului în 
funcţie de aplicaţia căruia îi este dedicat. 

Se prezintă modul în care se exprimă caracteristicile mecanice ale unui MCM 
armat cu fibre unidirecţionale care conţine o anumită fracţie volumică Vf de fibre 
continue plasate paralel şi uniform într-o matrice ductilă de fracţie volumică Vm. La 
toate mărimile calculate (module de elasticitate, rezistenţa la rupere la tracţiune, 
etc) se arată că pentru a asigura o caracteristică satisfăcătoare pentru aplicaţiile 
căruia materialul le este destinat, este necesar a se asigura o fracţie volumică critică 
a inserţiei pentru ca  să aibă valoarea caracteristicii respective cel puţin egală cu cea 

a matricei. 

Datorită faptului că din cauza modului în care sunt dispuşi constituenţii unui 
MCM, aceste materiale sunt puternic anizotrope, proprietăţile lor mecanice depind 
de orientarea fibrelor în raport cu direcţiile principalelor solicitări. Din acest motiv în 
capitolul II sunt prezentate relaţiile de calcul ale caracteristicilor mecanice atât 
pentru MCM ale căror fibre sunt dirijate ortogonal pe direcţia solicitării exterioare, 
cât şi pentru cazul în care fibrele sunt dirijate aleator. 

Materialul compozit Sil3- S235JR cuprat elaborat de autor are inserţia sub 
formă de plasă de sârmă cu firele împletite pe direcţii perpendiculare. S-a studiat 
comportarea la tracţiune a materialului matricei, comparativ cu comportarea la 
tracţiune a MCM. Încercările mecanice de tracţiune s-au executat în laboratorul 
CIDUCOS, acreditat RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 pe 
echipamentul UltraTest, folosind o dispozitivare specifică tipului încercării şi 

obiectului de încercat. Au fost încercate epruvete din materialul matricei, aliajul de 
Al elaborat prin turnare centrifugală şi din MCM-ul ce conţine această matrice şi 
inserţii din plasă de sârmă de S235JR cuprată cu o viteză de încărcare de 0,08 

mm/s. Programul încercării reprezintă o adaptare a software-ului LabView realizată 
de către autor pentru această aplicaţie. 

Ultima parte a capitolului este dedicată prezentării programului „Structura 
materialului” elaborat în scopul conceperii unui MCM cu orientare unidirecţională a 

fibrelor din orice materiale pentru matrice şi inserţii aflate în bazele de date create 
în acest scop. Programul a fost creat utilizând facilităţile software-ului profesional 
MatLab şi a permis verificarea pentru MCM-ul creat Sil3-S235JR cuprat a valorilor 
determinate prin încercări experimentale a rezistenţei la tracţiune. 

Autorul mulţumeşte personalului laboratorului CIDUCOS din Universitatea 
“Politehnica” Timişoara, care i-au permis accesul şi l-au iniţiat în efectuarea 
încercărilor de tracţiune asupra MCM-ului conceput şi care l-au sprijinit în realizarea 

programului, care la rândul său oferă o bază largă de dezvoltare a aplicaţiei pentru 
inserţii bidirecţionale şi pentru o gamă mai largă de materiale. 
 

In Capitolul III. Tehnologii de sudare a MCM,  se menţionează că 
materialele compozite cu matrice metalică armate cu fibre se sudează prin diferite 

procedee, în funcţie de obiectivul la realizarea căruia sunt utilizate. Abordarea 

sudării materialelor compozite metalice se face diferenţiat, în funcţie de tipul 
matricei şi al fibrei, combinaţia structurală fibră-matrice, caracteristicile impuse 
îmbinării etc.  
In acest capitol sunt tratate cele mai răspândite procedee de sudare ale MCM în 
general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistându-se asupra a 
două dintre ele (sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu ultrasunete) la care 
autorul prezintă tehnologii originale şi rezultate ale încercărilor executate pe 

îmbinările sudate din materialul special creat Sil3- S235JR cuprat.  
 Se tratează cele mai răspândite procedee de sudare a MCM cu matrice din 
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aliaje de Al: sudarea cu arcul electric, cu şi fără atmosferă de gaz protector, cu şi 
fără electrod fuzibil, sudarea cu energie înmagazinată, sudarea cu fascicul laser, 

sudarea cu fascicul de electroni, sudarea cu plasmă, sudarea prin frecare, sudarea 
prin difuzie, sudarea prin explozie, sudarea electrică prin presiune în puncte şi 
sudarea ultrasonică, menţionându-se la fiecare parametrii tehnologici, structurile şi 
proprietăţile îmbinărilor, precauţiile necesare, recomandări, toate aceste aspecte 
referindu-se la exemple concrete de materiale şi tehnologii aplicate. 
Tehnologiile de sudare prin presiune în puncte şi cu ultrasunete elaborate de autor 
pentru îmbinarea tablelor din MCM Sil3- S235JR cuprat de diferite grosimi sunt 

prezentate în amănunt cu comentarii legate de calitatea acestora apreciată prin 

încercări macro şi microstructurale, precum şi de duritate.  
Autorul tezei mulţumeşte colegilor din Universitatea “Politehnica” din 

Timişoara care i-au permis accesul în laboratoarele universităţii pentru a finaliza şi 
această parte experimentală.  

In Capitolul IV. Concluzii. Contribuţii originale, se prezintă o trecere 
succintă în revistă a celor mai importante realizări ale autorului în cadrul tezei 

elaborate. 
 

Autorul tezei speră că prin contribuţiile aduse în cadrul finalizării prezentei 
teze de doctorat va putea dezvolta un nou MCM cu aplicaţii industriale posibile, mai 
ales că la toate capitolele tezei au rămas deschise noi câmpuri de acţiune şi de 
îmbunătăţire. 
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I. MATERIALE COMPOZITE METALICE.  
METODE DE OBŢINERE  

 
 

I.1. Generalităţi. Utilizare 
 
Materialele compozite, ce reprezintă o clasă nouă de materiale, se află în 

competiţie serioasă cu mare parte din materialele tradiţionale. Acestea din urmă 
sunt de multe ori înlocuite prin compozite, deşi nu se poate vorbi despre un declin al 
materialelor tradiţionale. Căci orice utilizare trebuie să ia în considerare tipul de 
aplicaţie căreia materialul îi este destinat, ţinând seama de următoarele aspecte: 
 - proprietăţile mecanice globale (rigiditate, rezistenţă, deformabilitate, 
comportare la oboseală); 
 - proprietăţile mecanice specifice (rigiditate, rezistenţă, deformabilitate, 

comportare la oboseală, raportate la masa unităţii de volum); 
 - costurile directe (de producţie) şi cele indirecte (de exploatare a structurii 
fabricate); 
 - comportarea materialelor în medii agresive şi la temperaturi înalte. 
Pe de altă parte, este necesar să se ia în considerare dacă, competiţia între cele 
două tipuri de materiale se referă la produse larg distribuite şi care trebuie sa fie 
ieftine (de exemplu, piese de autovehicule), sau la produse de serie mică şi scumpe 

(de exemplu, multe din piesele echipamentelor din aeronautică). In ceea ce priveşte 
prima categorie menţionată, se pot înlocui oţelurile uzuale, aliajele de Al şi Zn, prin 
compozite cu matrice termoplastică sau metalică şi cu inserţii din fibre ieftine 
(sticla). In acest caz, într-adevăr, proprietăţile mecanice ale pieselor nu constituie în 
general criteriu unic; importante sunt de asemenea uşurinţa fabricaţiei, costurile 
reduse de producţie, aspectul estetic, facilităţile de întreţinere, rezistenţa la factorii 

poluanţi şi uneori, scăderea greutăţii.  
Exemple relativ la înlocuirea posibilă a materialelor clasice cu cele compozite 

sunt numeroase şi se întâlnesc în domenii dintre cele mai variate: mecanica fină, 
domeniul electromenajer, industria jucăriilor, industria de mobile, echipamente de 
sport, industria automobilelor, diverse tipuri de ţevi etc. In cazul particular al 
autovehiculelor, se fabrică în prezent o mare parte din piesele componente din 
materiale compozite, dar mai este încă de aşteptat până la generalizarea acestei 

înlocuiri, deoarece factorul economic este foarte important şi încă nu justifică 
aceasta. Astfel, dacă se doreşte fabricarea unor elemente de structură a unui 

automobil (şasiul, caroseria autoportantă, arborii de transmisie) din materiale 
compozite de înaltă performanţă (matrice polimerică şi inserţii de fibre de C) 
câştigul realizat în economia de carburant este evaluat la cca. 1 $/kg, în timp ce 
costul acestor materiale se află în domeniul 20 – 400 $/kg. Deci, înlocuirea 
materialelor clasice nu este rentabilă în acest caz. Totuşi, unele dintre piesele de 

bază sunt în prezent înlocuite cu piese similare din materiale compozite, mai ales la 
camioane. Astfel un arc lamelar de camion din oţel cântăreşte aproximativ 60 kg, pe 
când corespondentul său fabricat din compozit carbon-epoxid, doar 13 kg.  

Utilizarea materialelor compozite în diferite sectoare de activitate este 
determinată de caracteristicile lor şi de capacitatea de a înlocui materialele clasice 
(figura I.1). 
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Fig. I.1 Repartizarea sectorială a domeniilor de utilizare la nivel mondial a 

materialelor compozite 
 
 

Dintre acestea, materialele compozite cu matrice metalică au ca domenii de 
utilizare preferenţială sectorul transporturi şi cel al industriei electronice, 

dezvoltarea prognozată fiind importantă la finele acestui deceniu al secolului XXI 
(figura I.2). 

 
 

 
Fig. I.2  Dezvoltarea utilizării materialelor compozite metalice 

 
 

Materialele compozite de înaltă performanţă (carbon-carbon, carbon-epoxid, 
bor-aluminu, siliciu-aluminu) sunt concurenţi importanţi ai metalelor tradiţionale în 
domeniul aeronautic şi aerospaţial.   
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Fig. I.3 Prezentarea comparativă a rezistenţelor la tracţiune şi rezistenţelor specifice 

la tracţiune pentru câteva materiale metalice şi compozite utilizate în aeronautică 
 
 

In figura I.3 se indică ordinul de mărime al rezistenţelor la tracţiune şi 
rezistenţelor specifice la tracţiune (raportul între valoarea rezistenţei la tracţiune şi a 

densităţii materialului) pentru câteva materiale metalice şi compozite utilizate 
frecvent în aceste domenii.  

Se observă că rezistenţele specifice sunt net superioare la materialele 

compozite unidirecţionale faţă de cele metalice clasice.  
De asemenea comportarea la oboseală pledează în favoarea utilizării 

materialelor compozite. In figura I. 4 este prezentată comparativ comportarea la 

oboseală a două materiale clasice (oţelul şi aluminiul) şi a două materiale compozite 
dedicate aceloraşi tipuri de aplicaţii. Se observă răspunsul superior al compozitelor 
armate cu fibre de carbon la un număr înalt de cicluri de solicitare [44]. 
 

 
Fig.I.4 Comportarea la oboseală a unor materiale clasice şi compozite 
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Caracteristicile unui material compozit sunt determinate de trei elemente 
constitutive: matricea, inserţiile şi interfaţa dintre ele. In general, matricea are rolul 

de a ţine împreună inserţiile de orice natură ar fi acestea, proprietăţile sale 
mecanice şi termice având o influenţă determinantă  asupra performanţelor 
materialului compozit. Această observaţie are valabilitate mai ales la materialele 
compozite cu matrice metalică (MCM), deoarece operaţia de încorporare a unor 
materiale diferite de cel al matricei, care impune uneori şi prelucrări termice 
specifice, conduce la modificări ale microstructurii şi ale proprietăţilor mecanice ale 
acesteia.  

Există trei tipuri de compozite cu matrice metalică, distincte după tipul 
inserţiilor:  

 particule 
 fibre scurte sau wiskers-uri 
 fibre sau plăci continue. 

 MCM-urile din primele două categorii (cu inserţii discontinue) au deosebită 
importanţă deoarece: particulele inserate sunt mai ieftine neimpunând o tehnologie 

costisitoare de elaborare, MCM-ul în ansamblu poate fi obţinut prin procedee 
metalurgice convenţionale urmate de procese clasice (laminare, forjare, etc) care nu 
presupun utilaje specializate altele decât cele uzuale, pot fi exploatate la 
temperaturi mai înalte decât matricea propriu-zisă, au caracteristici mecanice şi 
termice superioare celor ale matricei care se datorează existenţei unei relative 
izotropii, toate cele menţionate conducând la o fiabilitate înaltă.  Relativ la MCM-

urile din ultimele două categorii, cercetări experimentale au arătat că solicitările 
mecanice din matrice depind de lungimea fibrelor şi că un astfel de material nu se 
mai comportă cvasi-izotrop. Dacă se presupune grosimea plăcii de material 
compozit divizată în segmente egale, la mijlocul lungimii fibrei diferenţa de lungire 
axială între matrice şi fibră este nulă. Această diferenţă creşte către extremităţile 

fibrei, unde matricea se deformează din ce în ce mai mult. Rezultă că o dată cu 
creşterea lungimii fibrelor, diferenţa de lungire matrice-fibre este mai accentuată şi 

mecanismul de transfer al sarcinii către fibre este mai eficient [57].  Lungimea fibrei 
căreia îi corespunde apariţia în matrice a unei tensiuni maxime, egală cu limita de 
curgere a materialului acesteia, se numeşte lungime critică. Dacă lungimea fibrei 
creşte peste lungimea critică, matricea cedează deformându-se plastic în porţiunile 
de contact cu extremităţile fibrei. În aceste zone tensiunea în matrice se menţine 
constantă şi este egală cu limita sa de curgere [I.3]. Evident că, dacă matricea este 
constituită dintr-un metal care se ecruisează uşor, este posibilă o creştere a 

tensiunii în matricea ecruisată, peste valoarea iniţială a limitei de curgere 
corespunzătoare  lungimii critice a fibrelor. 
 
 

 I.2. Materiale compozite metalice cu matrice din aliaje  

                de aluminiu 
 

I.2.1 Caracteristici generale 
 

O largă varietate de materiale se utilizează ca matrice pentru materialele 
compozite metalice. Acestea sunt cu precădere: aluminiul, titanul, aliajele pe baza 
acestor metale şi aliajele magneziului. 
O matrice metalică prezintă ca avantaje: 
 - caracteristici mecanice superioare,(ductibilitate şi reyistenţa mecanică) 
care îmbunătăţesc proprietăţile compozitului, mai ales în porţiunile mai îndepărtate 
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de inserţie; această ameliorare se referă mai ales la rigiditatea şi limita de 
elasticitate a compozitului; 

 - rezistenţa la coroziune faţă de anumite substanţe este mai ridicată, 
intervalul de temperaturi de utilizare mai larg, astfel că domeniul lor de utilizare 
este mai vast; 
 - pentru anumite tipuri de aplicaţii, conductibilităţile termică  ;i electrică 
ridicate, constituie un factor care le recomandă cu precădere; 
 - pentru că de cele mai multe ori nu doar materialul în sine contează, ci şi 
posibiltăţile de a realiza anumite îmbinări, o matrice metalică oferă din acest punct 

de vedere posibilităţi şi avantaje nenumărate. 
Dar, o matrice metalică prezintă şi dezavantaje: 

 - curba de tracţiune a MCM prezintă o discontinuitate la atingerea limitei de 
elasticitate a materialului matricei; în consecinţă comportarea MCM nu este perfect 
elastică;  
 - densitatea MCM este ridicată în raport cu cea a unui compozit cu matrice 
din polimer spre exemplu; 

 - din cauza unei reactivităţi crescute între matrice şi inserţie (uneori apărând 
chiar probleme de solubilitate) se pot produce diferite fenomene negative la 
interfaţa matrice-inserţie unde este posibil să se formeze compuşi intermetalici 
fragili care micşorează coeziunea în zona respectivă şi deci transferul solicitării de la 
matrice la inserţie devine deficitar; în alte situaţii pot apare microfisuri în zonele de 
concentrare a tensiunilor din fibre, care atrag ruperea acestora chiar la solicitări 

reduse; 
 - această reactivitate potenţial ridicată îngustează intervalul de temperaturi 
de utilizare a MCM, deoarece fibrele pot interacţiona progresiv cu matricea la 
temperaturi înalte (de exemplu insertiile de Si în matrice de Al); 
 - nu în ultimul rând, MCM-urile presupun tehnologii de fabricare laborioase şi 

ca atare sunt şi scumpe. 
 Din cauza densităţii lor reduse şi a proprietăţilor mecanice cuprinse într-un 

spectru larg, datorită plasticităţii lor ridicate, posibilităţilor extinse de prelucrare 
mecanică, sudabilităţii ridicate, rezistenţei înalte la coroziune, MCM-urile cu matrice 
din aliaje de Al se utilizează pe scară largă, deşi prezintă dezavantajul fragilităţii 
datorat peliculelor de oxizi.  
 Se folosesc ca materiale pentru matrice aluminiul tehnic sau aliajele Al-Cu-
Mg, Al-Zn-Mg-Cu şi Al-Li ultimele două fiind importante din punct de vedere al 
durificării prin precipitare. Adăugarea litiului, ca principal element de aliere al 

aluminiului, are ca rezultat imediat creşterea modulului de elasticitate şi scăderea 
densităţii aliajului. Oricare dintre aliajele menţionate folosite ca matrice conţine în 
general peste 92% Al. 

Una dintre cele mai importante aplicaţii ale MCM cu matrice din aliaje de Al 
se regăseşte în sectorul construcţiilor. După oţel, aluminiul este al doilea cel mai 
răspândit metal prezent în construcţii, utilizat în toate sectoarele acestei activităţi, 

de la clădiri comerciale la locuinţe. Spre exemplu, 40% din producţia anuală de Al 
din Marea Britanie este utilizată în industria de construcţii, reprezentând 150,000 de 

tone brut de Al/an, prezent mai ales sub formă de diferite MCM [179]. 
Principalele sectoare de utilizare sunt: ferestrele, acoperişul, armăturile, diafragmele 
de perete, sticlele structurale, clădirile prefabricate, feroneria arhitecturală, 
compartimentările, etc. Aluminiul este de asemenea utilizat în mod extins la utilaje, 
materiale pentru schelă, scări şi alte materiale auxiliare. 
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Cele mai răspândite în aceste tipuri de aplicaţii sunt MCM cu matrice din 
aliaje Al-Mg şi Al-Si-Mg tratate termic, al doilea fiind mai uşor prelucrabil prin 

extruziune oferă o mai mare capacitate pentru obţinerea de forme complexe.  
Prin selectarea aliajului potrivit, designer-ului îi este oferită o mare varietate de 
proprietăţi incluzând: rezistenţa la compresiune de până la 400 MPa, densitatea 
scăzută (66% din cea a oţelului la acelaşi tip de aplicaţie), modulul de elasticitate 
longitudinal E =(68-72,5) GPa, modulul de elasticitate transversal G = (26,5-27) 
GPa, coeficientul lui Poisson P = 0,32-0,33, conductibilitate termică mare, 

rezistenţă la coroziune şi posibilităţi practic nelimitate de  finisare a suprafeţei. 
Recomandarea aliajelor de Al ca matrice de MCM pentru aceste tipuri de aplicaţii se 
bazează şi pe faptul că au temperaturi de topire de între 570 şi 6600C, ceea ce 

asigură utilizatorul că nu ard, nu se vor aprinde, nu contribuie la propagarea 
flăcărilor pe suprafeţe. Costurile de întreţinere ale unei astfel de structuri sunt 
scăzute, mai ales dacă procesul de oxidare naturală a aliajelor de Al în contact cu 
aerul, se intensifică printr-un tratament de anodizare. Se poate astfel mări grosimea 
stratului natural de oxid, de la 1 μm până la 0.005 - 0.025mm, crescând astfel 
capacitatea aliajului de a opune rezistenţă mediilor agresive. Prin anodizare se poate 

realiza inclusiv colorarea aliajului, ceea ce exclude costuri suplimentare pentru 
decorarea structurii. Această operaţie este posibilă deoarece, după anodizare, 
pelicula superficială rămâne poroasă, permiţând acceptarea de agenţi coloranţi, cum 
ar fi substanţe organice, pigmenţi, electroliţi sau materiale metalice.  

Alte aplicaţii, la fel de importante ale MCM cu matrice din aliaje de Al se 
referă la industria constructoare de autovehicule, aeronautică şi chiar spaţială.  
Indiferent de domeniul lor de aplicaţie este foarte important de semnalat faptul că 

printre avantajele majore ale utilizării MCM cu matrice din aliaje de Al este şi 
posibilitatea reciclării sale avantajoase. Pentru a recicla aluminiul este necesar un 
consum energetic de doar 0,6 kW/kg, faţă de 12kW/kg necesar pentru producţia sa 

din minereu. Actualmente 40% din aluminiul utilizat în  diverse industrii este 
provenit din reciclare, dar acest procent se află în continuă creştere deoarece 
conceptul reutilizării devine tot mai acceptat, o ţintă realistă fiind de 70% Al, reciclat 
în medie pentru diferite aplicaţii [2], [93], [97], [181 ]. 

 
 

I.2.2. Procedee de obţinere 
 
Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se pot utiliza tehnici 

obişnuite de procesare a metalelor în stare lichidă sau solidă. Multe dintre acestea 
permit încorporarea „in-situ” a inserţiilor. 

 
 Procedee în stare lichidă 

Metodele de elaborare a MCM în stare lichidă se bazează în principal pe 
turnarea sau turnarea sub presiune a unei topituri formată din materialul matricei 
într-o formă în care se află plasate în prealabil fibrele de armare [9], [1]. Ca 

procedeu alternativ, se constituie o aglomerare de inserţii care sunt înmuiate într-o 

baie de metal lichid, scurse de excesul de lichid, ansamblul fiind lăsat să se solidifice 
sau este extrudat pentru a forma compozitul.  

Relativ puţine MCM-uri sunt realizate prin acest procedeu, fie din cauza 
dificultăţilor de realizare a unei aderenţe bune între materialul inserţiei şi al matricei 
turnate, fie din cauza degradării materialului inserţiei la temperatura de turnare a 
matricei. In aceste cazuri, este necesară acoperirea prealabilă a inserţiilor cu 

material care să îmbunătăţească aderenţa şi să protejeze inserţia de reacţiile 
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nedorite. Un dezavantaj al acestei tehnici ar consta în faptul că între faza de 
acoperire cu pelicula de aderenţă şi cea de înmuiere a inserţiei respective în 

topitură, aceasta se află într-o atmosferă neprotejată ceea ce poate determina 
oxidarea suprafeţei astfel expuse şi deci anihilarea parţială a efectului pozitiv 
scontat [37], [49], [91].  

Prin turnare sub presiune, se pot realiza piese de formă complicată sau 
organe de maşini cu caracteristici mecanice superioare celor din materialele 
tradiţionale. La acest procedeu presarea materialului turnat trebuie menţinută până 
la terminarea solidificării, iar fibrele trebuie astfel alese încât să se asigure 

umectarea lor corespunzătoare în matricea topită, ambele condiţii fiind necesare 
pentru o aderenţă corespunzătoare între matrice şi fibre. Compozitele realizate prin 

această metodă prezintă reacţii minime între inserţii şi metalul topit şi nu conţin pori 
sau cavităţi de contracţie, defecte tipice turnării. Ca variantă a acestui procedeu se 
poate introduce metalul topit al matricei in pachetul de inserţii prin intermediul unui 
gaz inert sub presiune. Prin acest procedeu se pot produce piese de forme 
prestabilite. Piesa este modelată prin fibre compactate la forma dorită, peste care se 

toarnă, în mediu de argon sub presiune, materialul matricei încălzit la o temperatură 
cu cca. 1000C mai mare decât temperatura sa de topire. In materialul topit al 
matricei se pot adăuga aditivi speciali care să favorizeze procesul de umectare a 
inserţiilor  [14], [57], [58], [45], [44], [166]. 

La aceste procedee, nu este de neglijat faptul că matricea şi inserţiile nu au 
aceeaşi densitate ceea ce se reflectă fie prin decantarea, fie prin scufundarea 

completă a inserţiilor în matricea topită. Pentru a evita astfel de situaţii, amestecul 
matrice lichidă-inserţie solidă trebuie amestecat continuu, ceea ce riscă de a 
accentua reacţiile chimice posibile între componente. Pe de altă parte, solidificarea 
matricei se realizează prin creşterea dendritelor care împing inserţiile (mai ales cele 
sub formă de particule sau fibre scurte) în lichidul interdendritic, iar la finalizarea 

solidificării aceste inserţii nu vor avea o distribuţie omogenă în MCM (figura I.5,a). 
Pentru evitarea acestor segregaţii s-a conceput tehnica de turnare reologică prin 

care se lasă matricea să se răcească până la o temperatură situată la mijlocul 
intervalului său de solidificare, situaţie în care amestecarea matricei solid-lichid 
continând inserţiile solide, determină ruperea dendritelor în formare şi dispersarea 
mai omogenă a inserţiei. Acest amestec sub formă de pastă se toarnă în formă (fie 
gravitaţional, fie sub presiune) MCM-ul obţinut având o distribuţie mai omogenă a 
inserţiei şi o structură dendritică mai fină.  

In cazul lingourilor obţinute prin turnare tradiţională se pot utiliza ulterior 

laminarea sau extrudarea la cald pentru ameliorarea sau formarea dirijată a 
structurii. Dar, în acest mod, inserţiile au tendinţa de a se alinia la direcţia de 
curgere plastică a matricei ductile, conferind MCM-ului o anumită anizotropie (figura 
I.5,b). 
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a)                                              b) 

Fig.I.5 MCM obţinut prin turnare cu matrice de Al  
a) matrice din Al356.0 ranforsat cu particule de SiC; se remarcă segregarea 

interdendritică a particulelor 

b) matrice din Al 6061 ranforsat cu particule de Al2O3; extrudarea a condus la o 
anumită dirijare direcţională a particulelor 

 
 

 Procedee în stare solidă 
La îmbinarea metalelor de acelaşi tip sau de tipuri diferite se poate utiliza 

fenomenul de difuzie în stare solidă. Suprafeţele metalice perfect curăţate şi 
păstrate în contact la temperaturi suficient de ridicate pentru a permite trecerea 
atomilor de la un corp la altul, vor ajunge să se îmbine datorită difuziei atomilor de 
metal din straturile superficiale. Procedeul este aplicabil unei game largi de metale 
existând control total asupra orientării fibrelor şi stabilirii fracţiei volumice. El 

prezintă însă dezavantajele unei durate relativ lungi al procesului, al unui cost 
ridicat al operaţiilor de pregătire corespunzătoare a suprafeţelor şi de menţinere a 

ansamblului la temperatura necesară difuziei, precum şi al obţinerii unor piese 
relativ simple şi de dimensiuni reduse. 

MCM se pot obţine şi prin deformarea (matriţare, extrudare, laminare) unui 
material bifazic ductil. Cele două faze se deformează simultan, faza minoră 
alungindu-se şi ajungând sub formă de fibre discontinue în interiorul fazei principale. 
Proprietăţile compozitelor formate prin deformare depind de caracteristicile 
materialului de la care s-a iniţiat procesul şi care, uzual, este un lingou din material 

bifazic obţinut prin turnare. Aceste fibre se ordonează după direcţia de deformare în 
cazul în care blocul de compozit este presat sau trecut prin valţuri.  

Domeniul acestor compozite este strict limitat la materialele la care ambele 
faze sunt ductile şi prezintă prin deformare stări similare de tensiuni care să producă 
deformaţii simultane. Tratamentele termice intermediare şi/sau consecutive 
deformării sunt utilizate pentru formarea corectă a fazelor, asigurarea legăturilor 

între grăunţi, dispunerea cristalografică corectă a oxizilor şi a altor incluziuni, etc. 

Producerea benzilor întărite cu un singur strat de fibre, se poate realiza prin 
laminare. Fibrele plasate între două folii din materialul matricei sunt conduse 
continuu printre valţuri, fiind astfel fixate în urma deformării plastice a  matricei. 
Imediat după deformare, între  fibre şi  folie se fixează legăturile fie prin  trecerea 
printre alte două valţuri calde, fie printr-o scurtă topire locală realizată cu fascicul 
laser sau fascicul de electroni. Pentru asigurarea fixării între fibre şi matrice se mai  

foloseşte o metodă asemănătoare, prin care pe o folie din materialul matricei se 
realizează nişte şanţuri ca urmare a trecerii prin valţuri profilate special. În aceste 

BUPT



  Materiale compozite metalice. Metode de obţinere - I 18 

şanţuri se aşează fibrele şi deasupra se plasează o nouă folie din materialul matricei, 
ansamblul laminându-se prin una sau mai multe perechi de valţuri [91], [61].  

Metodele metalurgiei pulberilor incluzând presarea la rece şi 
sinterizarea, pot fi de asemenea utilizate pentru obţinerea matricei la MCM. Pentru 
inserţii se pot utiliza fie pulberi, fie wiskers-uri, materialele matricei şi inserţiilor fiind 
amestecate pentru a se obţine o distribuţie uniformă a inserţiilor. Faza de 
amestecare este urmată de o presare la rece pentru a se obţine prefabricatul cu un 
grad de compactitate de aproximativ 80% şi care poate fi uşor prelucrat. 
Prefabricatul este închis într-un recipient etanş unde i se aplică o degazare pentru a 

îndepărta orice urme de impurităţi de la suprafaţa particulelor. Urmează faza finală 
ce constă dintr-o presare izostatică la cald pentru a se obţine compozitul compact. 

Temperatura de presare poate fi inferioară sau superioară temperaturii solidus a 
aliajului matricei.  Dacă se doreşte obţinerea unui compozit cu inserţii din fibre 
continue, mănunchiul de fibre se introduce în matricea aflată sub formă de pulbere 
uscată, după care ansamblul se presează izostatic la cald. Uneori, materialul 
matricei se amestecă cu wiskers-uri scurte, cu bucăţi de fibre sau cu particule, astfel 

ca prin presare să se obţină un MCM cu orientare dezordonată a inserţiilor.  Acest 
material poate fi parţial orientat prin deformare mecanică la cald. Presarea la rece şi 
sinterizarea nu se recomandă în aceste cazuri deoarece presiunile foarte ridicate 
necesare presării pulberilor la densitatea impusă unui material utilizabil pot 
determina ruperea fibrelor sau pot degrada materialul inserţiilor.  
 Metode de obţinere a MCM care înglobează deformarea şi utilizarea unor 

pulberi se pot materializa prin realizarea unor tuburi din materialul matricei în care 
materialul de fibră se introduce sub formă de pulbere. Tuburile se închid la ambele 
capete şi apoi se presează puternic prin tragere, vălţuire sau forjare obţinându-se 
table subţiri. Mai multe astfel de table sunt  puse împreună  într-un înveliş şi din  
nou  supuse la  o puternică deformare la cald sau la rece. 

Se mai poate aplica procedeul de extrudare simultană (coextrudare) 
limitat însă la combinaţii de materiale cu ductilitate suficientă şi comparabilă. 

Această metodă foarte economică a fost folosită până în prezent aproape exclusiv la 
producerea compozitelor metalice din Ag-Cu respectiv, Al-Cu . Rezultă un material la 
care învelişul este realizat din material de matrice, iar miezul din material de fibră. 
Un alt procedeu de obţinere a MCM în stare solidă constă în introducerea unor sârme 
în interiorul unui tub şi deformarea ansamblului prin tragere (vălţuire, forjare etc.). 
Prin recoaceri corespunzător alese între etapele deformării, se realizează o foarte 
bună coeziune între elementele de matrice, cât şi între matrice şi sârme. Prin 

scăderea puternică a secţiunii în timpul tragerii se produce subţierea sârmelor din 
miez, care se ordonează sub formă regulată. Pentru realizarea de diametre de fibre 
cât mai reduse, procedeul de înmănunchere urmat de deformare se poate repeta de 
mai multe ori, obţinându-se diametre de fibre de până la 500 Å [81], [148]. 

 Procedee de depunere 
Obţinerea MCM prin depunere presupune într-o etapă iniţială acoperirea 

inserţiilor cu o peliculă din materialul matricei, urmată de o împachetare în vederea 
obţinerii corpului de formă dorită. Aceste procedee au avantajul că stratul de 

acoperire care se formează pe fibre înainte de compactare se poate realiza prin 
depuneri succesive şi controlate ce vor asigura compatibilitate perfectă între 
materialele inserţiilor şi al matricei. De asemenea inserţiile pot fi foarte subţiri, iar 
materialul se depune chiar în straturi extrem de fine conducând la obţinerea unor 
benzi monostrat de MCM de grosime foarte redusă, ceea ce este practic imposibil 

prin alte tehnologii.  
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Există mai multe procedee de depunere, dar cele care se aplică frecvent la 
MCM din aliaje de Al sunt: acoperirea prin imersie (înmuierea), acoperirea galvanică, 

depunerea cu jet de particule (pulverizarea) şi depunerea de vapori.  
Acoperirea prin imersie este similară înmuierii inserţiilor într-o baie de 

metal lichid, ca procedeu alternativ turnării, numai că mănunchiul de fibre este 
trecut în mod continuu prin baia de topitură sau pasta ce reprezintă materialul de 
acoperire. Trecerea se realizează în mai multe etape şi poate fi practicată cu 
materiale de acoperire de compoziţii diferite. Această metodă nu poate fi utilizată 
când matricea şi inserţia reacţionează chimic între ele. Pe de altă parte aderenţa 

între cele două componente trebuie să fie corespunzătoare, situaţie care se poate 
îmbunătăţi dacă se acoperă inserţia cu materiale compatibile cu cel al matricei, din 

acest punct de vedere. Astfel, dacă se realizează un MCM cu matrice din aliaj de Al 
(Al-12% Si) în care se urmăreşte introducerea de fibre de carbon, placarea 
preliminară a acestora cu Ni va creşte aderenţa între matrice şi inserţie.  

Acoperirea galvanică realizează stratul de învelire a inserţiilor prin 
depunere în baie electrolitică cu soluţie ce conţine ioni din materialul dorit. Sârmele 

sunt strânse într-o  mandrină care serveşte drept catod şi sunt plasate în baia în 
care materialul matricei este anodul.  Metoda are avantajul că se lucrează la 
temperatura mediului ambiant şi nu pot apare distrugeri ale fibrelor. Se pot însă 
obţine depuneri neregulate, porţiuni de fibre neacoperite, ceea ce evident se reflectă 
în calitatea MCM-ului obţinut. 

Depunerea cu jet de particule constă în plasarea fibrelor în textura dorită 

pentru inserţie şi suflarea unui jet de metal de matrice peste acest strat de fibre. 
Sursa termică pentru  topirea materialului matricei poate fi arcul electric, jetul de 
plasmă, laserii, explozia etc. [40], [47], [12], [85], [57],  [58], [77],  [118], [94], 
[89], [149], [148], [167].  

 Procedee „in situ” 

Prin aceste procedee se produc inserţiile într-un material deja existent [57], 
[58], [77], [100]. Avantajul metodei constă în faptul că se evită producerea 

separată a fibrelor, care presupune costuri suplimentare. Prin aceste procedee însă 
nu se pot realiza orice combinaţii fibră-matrice. Astfel, o structură bifazică deliberat 
aleasă pentru a conţine o fază cu modul de elasticitate şi rezistenţă mecanică la cald 
de valori ridicate şi o a doua fază, ductilă şi rezistentă la oxidare, se poate realiza 
prin prelucrarea la rece prin deformare plastică unidirecţională. Fenomenul de 
alungire a grăunţilor în direcţia deformării conduce la formarea unui veritabil 
compozit metalic cu fibre discontinue, dacă gradul de deformare este suficient. 

 O metodă mult utilizată de producere a compozitelor metalice armate cu 
fibre o reprezintă solidificarea dirijată a aliajelor eutectice [57], [58], [77], [115], 
[121], [145]. Această metodă permite formarea de fibre „in situ”, atât fibrele cât şi 
matricea formându-se simultan din topitură, prin cristalizare dirijată. Condiţiile 
pentru obţinerea celor două faze sunt apropiate de cele de echilibru. Rezultă o 
structură cu stabilitate termică bună. Nu apar probleme legate de coeziune, 

modificări de echilibru fizico-chimic între matrice şi fibre, aşa cum apar în cazul altor 
metode de producere. Există însă, dezavantajul că nu se poate modifica raportul 

între componente. În timp ce la compozitele metalice obţinute prin alte procedee se 
pot combina o mulţime de materiale, aliajele de acest tip sunt limitate ca număr de 
cupluri de materiale.  

Dacă se face cristalizarea unui aliaj eutectic după o metodă clasică rezultă o 
structură formată dintr-un amestec al celor două faze, având formă şi distribuţie 

neregulate. Pentru a realiza o structură dirijată trebuie ca fluxul de căldură să aibă o 
singură direcţie (ceea ce se asigură prin folosirea unei plăci de răcire).  

BUPT



  Materiale compozite metalice. Metode de obţinere - I 20 

Dirijarea reuşită a solidificării unui aliaj eutectic depinde de alegerea 
corespunzătoare a următorilor parametri: forma şi materialul de execuţie a 

creuzetului, direcţia fluxului de căldură, viteza de cristalizare, gradientul de 
temperatură în preajma interfeţei solid-lichid şi convecţia în topitură. 

 
Fig. I.6 Efectul solidificării dirijate asupra rezistenţei la tracţiune  

 

Efectul durificator al fibrelor formate prin solidificare dirijată este 
considerabil, aşa cum se observă în figura I.6, în care sunt prezentate curbele de 
rezistenţă la tracţiune pentru eutecticul Al-Al3Ni obţinut prin turnare obişnuită şi 
respectiv, prin solidificare unidirecţională, în care caz compusul Al3Ni creşte sub 
formă de fibre. 

Cu toate avantajele incontestabile ale metodei, eliminarea problemelor  de 
pregătire separată a fibrelor şi de încorporare a lor, solidificarea unidirecţională a   
eutecticelor prezintă posibilităţi limitate de alegere din câteva motive: faza 
durificatoare nu poate obţine chiar caracteristicile mecanice dorite; poziţia punctului 
eutectic în diagrama de echilibru fazic nu asigură valoarea critică pentru participarea 
volumică a fibrelor; la un procent ridicat al fazei durificatoare, aceasta nu se 

dezvoltă sub formă de fibre ci sub formă de lamele cu ramuri multiple şi defecte de 
creştere. 

În practica de obţinere a materialelor compozite metalice pe bază de aliaje 
de aluminiu sunt larg aplicate  metode combinate dintre cele prezentate mai sus. Se 
poate astfel exemplifica crearea mai multor MCM cu matrice din aliaje de Al aflate în 

baza de date a patentelor SUA: 
Patent nr. 980494/19.10.1999 care se referă la o metodă de obţinere a 

materialelor compozite cu matrice de aluminiu ranforsată cu fibre de carbon [67]. 
Metoda  presupune în primul rând acoperirea cu nichel (prin galvanizare sau 
depunere cu jet de particule) pentru a asigura umectarea corespunzătoare a fibrelor 
la turnarea matricei. Placarea se realizează în mai multe straturi succesive, în final 
fibra acoperita cu nichel fiind supraplacată cu aluminiu. Această supraplacare se 
realizează tot prin galvanizare sau depunere termică cu jet de particule. Procesul se 
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continuă prin turnarea sub presiune a matricei de Al peste fibrele astfel pregătite şi 
sinterizarea acestui produs prin compresie. Controlul permanent în timpul primei 

faze a cantităţii de nichel şi de aluminiu pe fibra de carbon produce volumul dorit de 
carbon în învelişul de Ni-Al. Comprimând fibrele uniform acoperite pe direcţie 
longitudinală, se obţine un compozit nichel-aluminiu cu fibre lungi continue. Aceste 
fibre au o lungime medie de cel puţin 100 de ori mai mare decât diametrul mediu 
înainte de placare. Matricea conţine între 20 si 50% participare gravimetrică a Al, iar 
compozitul în ansamblu conţine între 15 şi 70% participare volumică a fibrelor. 

Patent nr.  682728/2.09.2003 care se referă la realizarea unui MCM prin 

îmbinarea a două materiale metalice disimilare [132]. Patentul descrie atât 
materialul compozit multistrat cât şi echipamentul de sudare cu ultrasunete propus 

pentru îmbinarea tablelor stratificate.  Invenţia include descrierea metodei de 
îmbinare a straturilor de materialului utilizând o tehnica de sudare cu ultrasunete 
succesivă între toate perechile de straturi (superior şi inferior). Se propune o 
combinaţie minimă de 3 straturi de Al şi Mg, ce formează o piesă multistrat. 
Magneziul formează stratul din interior, conţinut între cele doua straturi exterioare 

de aluminiu ca într-un sandviş.  
Patent nr. 10755287/7.02.2006  se referă la un MCM destinat unor 

aplicaţii în  domeniul electronic. [164]. El este realizat din două plăci dintre care una 
este obţinută prin expandare şi prezintă o structură casetată. Coeficientul de 
dilatare termică al acestei plăci este de 8×10-6 1/°K.  Cea de-a doua placă este 
metalică compactă cu conductivitatea termică de cel puţin 200 W/m·K. Prin 

laminare, casetele plăcii expandate sunt umplute cu material al plăcii compacte, 
astfel încât MCM rezultat are o participare volumică între 20 şi 70% placă 
expandată. Materialul astfel conceput poate fi realizat cu minim două plăci, dar de 
regulă se îmbină mai multe în sistem sandvici. Astfel, sunt necesare mai multe 
operaţii de laminare prin care se umplu casetele plăcilor expandate şi se realizează 

lipirea componentelor, până se ajunge la grosimea dorită. 
Se pot astfel exemplifica o infinitate de combinaţii de materiale şi metode 

care conduc la obţinerea unor MCM-uri destinate unor aplicaţii punctuale.  
In prezenta teză, MCM-ul cu matrice din aluminiu şi inserţie din oţel destinat 
realizării unor carcase de protecţie utilizează de asemenea o tehnologie combinată 
în scopul obţinerii unui material ce poate fi îmbinat prin sudare prin presiune în 
puncte şi cu ultrasunete. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

BUPT



  Materiale compozite metalice. Metode de obţinere - I 22 

 
I.3. Proiectarea tehnologiei de obţinere prin turnare centrifugală  

       a MCM din aluminiu armat cu fibre din oţel 
  

I.3.1. Alegerea metodei de turnare centrifugală 
 
MCM-ul utilizat pentru experimentări în cadrul tezei a fost turnat centrifugal 

într-o preformă din fibre de sticlă cu axa orizontală de rotaţie, obţinându-se o piesă 
cilindrică  din Silumin 3 (denumire adoptată printr-o normă internă a UCM Reşiţa) 

ranforsată cu fibre din oţel ţesute sub formă de plasă. 
Pentru turnarea pieselor cilindrice simple se utilizează avantajos turnarea 

centrifugală, conform schemelor din figurile I.7 şi I.8. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.7. Turnarea centrifugală cu axa verticală de rotaţie a corpurilor cilindrice 
a) turnarea aliajului lichid in forma metalică; b) solidificarea amestecului de turnare;  

c) extragerea piesei turnate din formă 
 
 

Câteva consideraţii teoretice sunt importante pentru a justifica alegerea 

tehnologiei de producere a MCM destinat stabilirii tehnologiilor de sudare [61], [60], 
[49], [65]. 

La turnarea centrifugală, aliajul lichid se află sub acţiunea a două forţe: forţa 

gravitaţională mgG   şi forţa de inerţie rmFC

2 , unde: m - masa aliajului 

lichid turnat, g - acceleraţia gravitaţională,   - viteza unghiulară a formei metalice 

şi r - distanţa de la axa de rotaţie. 
 

 

  

a)            b)                     c) 
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Fig. I.8. Turnarea centrifugală cu axă orizontală de rotaţie a corpurilor cilindrice 
a) turnarea aliajului lichid în forma metalică; b) extragerea piesei turnate din formă 
 

 
 

Schimbarea condiţiilor fizice la turnarea centrifugală faţă de turnarea 
gravitaţională este apreciată prin valoarea coeficientului gravitaţional K, care indică 
de câte ori forţa de inerţie este mai mare decât forţa de gravitaţie: 

 

g

r

mg

rm

G

Fc
K

22 
                                                                      (I.1) 

 
Coeficientul K este denumit coeficient de supraîncărcare, pornind de la ideea 

că greutatea aparentă a  a unităţii de volum a unui aliaj lichid aflat în mişcare de 

rotaţie este mai mare decât greutatea specifică reală de K ori: 

 

  Ka                                                                                   (I.2) 

 
Suprafaţa liberă a aliajului centrifugat la turnarea cu axe de rotaţie verticală, 

înclinată şi orizontală, este analizată în tabelul I.1. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

a)                  b)  
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Tabel I.1. Ecuaţiile suprafeţei libere ale aliajelor centrifugate 

Nr. 
crt. 

Felul turnării 
Elementul de 
analizat 

Axa de rotaţie  

verticală  înclinată orizontală 

1. Model de principiu 

 
 

 

  

2. 

Proiecţiile 
acceleraţiilor pe 
axele de 

coordonate ga

a

xa

z

y

x







0

2

 





cos

0

2

ga

a

xa

z

y
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0

2

2







z

y

x

a

ya

xa





  

3. 
Mărimi care se 
neglijează 

-  

sing deoarec

e  

GFC    

Componentele 

gx  şi gy  

deoarece GFC   

4. 

 

Ecuaţia suprafeţei 
libere a lichidului 
 

c
g

x
z 

2

22
 





cos2

22

g

r
z   

222 cyx   

 

5. 

Condiţii impuse 
pentru 
determinarea 
constantei de 
integrare 

0 crx  

deoarece curba 
trece prin originea 

sistemului  

0 crx  
rcyrx  0

 
 

6. 
Ecuaţia finală a 
suprafeţei libere a 

aliajului  
g

x
z

2

22
  

(parabolă) 





cos2

22

g

r
z   

(parabolă) 

222 ryx    

7. 

Forma spaţială a 
suprafeţei libere a 
lichidului în 
mişcare 

Paraboloid de 
rotaţie în jurul 

axei Oz 

Paraboloid de 
rotaţie în jurul 

axei Oz 

Cilindru a cărui 
axă corespunde 

cu Oz 

 
 

Inainte de începerea rotirii când az   iar Rx  (raza exterioară a piesei 

turnate) valoarea lui  c, la turnarea centrifugală cu axa de rotaţie verticală este: 

4

22 R

g
ac 


                                                                                  (I.3) 
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Analizând această expresie  se observă că la R = ct., prin mărirea turaţiei n 











30

n
 , peste o anumită valoare se pot obţine pentru c valori negative, adică 

există posibilitatea de a rezulta un corp cilindric gol, cu grosimi neuniforme de 
perete, pe verticală (figura I.9). 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Fig. I.9. Determinarea mărimii neuniformităţii grosimii peretelui  pieselor cilindrice 
turnate centrifugal cu axa de rotaţie verticală 

 
 

Va exista o grosime medie de perete, 
2

21 SS
Sm


 , precum şi o diferenţă 

maximă între cele doua grosimi S la partea inferioară şi, respectiv, superioară: 

 

21 SSS                                                                                                (I.4) 

 
Se pot astfel determina condiţiile care trebuie îndeplinite pentru ca S să fie 

sub o anumită limită impusă. 
Ecuaţia suprafeţei libere a aliajului pentru acest caz poate fi scrisă sub forma: 

 

aRx
g

z  )2(
4

22
2

                                                                                (I.5) 

Dacă se notează: 

 

2

21 XX
X m


                                                                                            (I.6) 

 
şi 
 

mm SXR                                                                                                (I.7)  
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pentru cele doua nivele ZI = 0 şi ZII = h (h  fiind înălţimea piesei),  rezultă: 
 

a
gR

X
2

2
2

1

2

2 
                                                                                     (I.8) 

)(
2

2 2

2
2

2 ah
gR

X 


                                                                        (I.9) 

 
Scriind diferenţa dintre cele două pătrate ca produsul dintre suma şi diferenţa lor, 
rezultă: 

mSR
h

g
S




1
2

                                                                                  (I.10) 

 
Deci, neuniformitatea de grosime a pereţilor S va fi cu atât mai mică cu cât 

înălţimea piesei h este mai redusă, raza exterioară R a piesei mai mare, viteza 
unghiulară   mai mare şi cu cât grosimea medie de perete este mai mică [65]. 

In timpul turnării centrifugale cu axa orizontală, după stabilizarea mişcării, se 
consideră pe suprafaţa liberă nou formată o particulă de masă m şi coordonate x şi 
y, la distanţa r faţă de axa de rotaţie a formei (figura I.10).   
Punctul respectiv se găseşte în echilibru sub acţiunea celor două forţe : 

- 
2rmFC   cu componenta orizontală  sin2rmFCx   şi 

componenta verticală  cos2rmFCy   

- mgG   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
Fig. I.10. Determinarea mărimii neuniformităţii grosimii peretelui  pieselor cilindrice 

turnate centrifugal cu axa de rotaţie orizontală 
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Prin adunarea proiecţiilor de sens contrar FCy şi G apare o proiecţie verticală  

mgrmFv   cos2
 care, împreună cu proiecţia FCx, vor da o rezultantă R 

perpendiculară pe curbă în punctul considerat. Tangenta la curbă în acest punct 
formează cu verticala OY unghiul , iar cu orizontala OX unghiul  = 900 + . 

Rezultă că: 
 






sin

cos
2

2

r

gr

F

F
tg

Cy

v 
                                                           (I.11) 

 

şi ţinând seama de: 
 




tg
ctgtgtg

dx

dy 1
)90(                                                (I.12) 

rezultă: 
 

gr

r

tgdx

dy








 cos

sin1
2

2

                                                         (I.13) 

 
condiţie necesară stabilizării mişcării la turnarea centrifugală cu axa orizontală de 
rotaţie.  

Dar:  
r

x
sin  şi 

r

y
cos  , de unde: 

 

gy

x

dx

dy




2

2




                                                                                (I.14) 

  

După integrare se obţine: 
 

1

2

2

2 2
Cx

gy
y 


                                                                                (I.15) 

 
sau: 
 

2

22

2
)( Cx

g
y 


                                                                                (I.16) 

  

care reprezintă ecuaţia unui cerc, cu centrul pe axa OY având ordonata 
2

g
y  . 

Suprafaţa liberă interioară este deci un cilindru excentric faţă de axa de rotaţie, 
excentricitatea  fiind: 
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2


g

                                                                                                                         (I.17) 

 
care la viteze unghiulare foarte mari devine foarte mică. 
Daca grosimea medie a peretelui tubului sau bucşei turnate este Sm, atunci 
grosimea maximă de perete va fi (Sm + ), iar grosimea minimă (Sm - ); diferenţa 

de grosime S va fi astfel: 

 

2

2
2)()(




g
SSS mm                                                            (I.18) 

 
şi este mult mai simplu de optimizat decât cea indicată de relaţia (I.10) care 

depinde de mai mulţi parametrii tehnologici şi constructivi. Acesta este motivul 
pentru care materialul compozit realizat pentru experimentări s-a turnat prin 
centrifugare cu axă orizontală.  
 
 

I.3.2. Materialele matricei şi inserţiei 
 

Turnarea centrifugală cu axă orizontală şi avantajele utilizării acestui 
procedeu aşa cum rezultă din paragraful precedent, au condus la obţinerea unei 
bucşe de dimensiuni limitate de capabilităţile echipamentului de turnare (lungime 
240 mm, diametru exterior 120 mm, diametru interior 115 mm). 

 In prealabil, materialul matricei (Silumin 3) a fost elaborat în cuptor cu 
inducţie de joasă frecvenţă, fiind caracterizat prin (tabelul I.2):  

 

Tabelul I.2 
Compoziţia chimică 

Al Si Mn Mg Fe Ti Zn Cu 

89,687% 910% 0,30,6% 0,2÷0,5% 0,6%  0,15% 0,10% 
 

0,05%. 

 
Se recomandă ca procentul de Fe să fie cât mai scăzut în aliaj pentru o structură 
corespunzătoare şi o rezistenţă mecanică ridicată (Mn + Fe = max. 1,1%). 
 

Caracteristici tehnologice: 
 - temperatura de turnare: 710 ... 730oC; 
 - temperatura de prelucrare la cald: 350 ... 450oC; 
 - temperatura de recoacere: 370 ... 400oC; 
 - temperatura de revenire: 150oC; 
 - temperatura începutului de recristalizare: 150oC; 
 - contracţia la turnare: 1,7%; 

 - deformarea admisă: 75... 95%; 
 - temperatura cochiliei: 50 ... 70oC. 
Caracteristici mecanice 

- rezistenţa la rupere Rm=230 N/mm2 
- duritatea HB=85 
- densitatea ρ=2,65 kg/dm3 
- modulul de elasticitate longitudinal E=7,60.105 daN/cm2. 
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Materia primă utilizată pentru obţinerea topiturii matricei a fost un bloc din 
aliaj de aluminiu turnat în blocuri marca ATSi10 (STAS 201/1), deşeuri topite din Sil 

3, cu compoziţia chimică prevăzută  a se obţine (max. 40% din cantitate), 
prealiajele: Al-Mn, cu 20% Mn (sau Al-Mg cu 10% Mg, sau Mg metalic STAS 10273 
cu min. 99,95% Mg), şi Al-Ti cu 6% Ti. Ca fondanţi s-au utilizat: Coveral 1,01,5% 

din greutatea şarjei, Flussum Al-Si, 1,5% din greutatea şarjei, fondant Hr 3 - 
I.C.E.M, 2% din greutatea şarjei, ca fondant de acoperire, rafinare şi modificare şi 
fondant Reşiţa - 2% din greutatea şarjei (fondantul preparat la Reşiţa este compus 
din: 62.5% NaCl; 25% NaF; 12.5% KCl, echivalent cu fondatul nr. 3 ICEM; acest 
fondant se prepară prin amestecarea la granulaţie normală într-un amestecător cu 
palete sau moară cu bile, până la omogenizarea completă timp de 15-20 min.; 

componenţii NaCl, NaF şi KCl vor fi menţinuţi înainte de amestecare la 1050C timp 
de 2 ore pentru îndepărtarea apei şi aducerea la greutate constantă). 
Degazeificatorii utilizaţi au fost:  azotul tehnic, Fosseco Degazer 400300g/100 kg 

lichid şi Almed , 400g/100 kg lichid. Ca modificator s-a utilizat Navac în cantitate de 
50g/100 kg lichid. 

Topirea se execută în cuptorul  electric de joasă frecvenţă cu căptuşeală 
acidă care trebuie să fie perfect curat, lipsit de resturi de zgură sau aliaje de la 
turnările anterioare [41], [60], [98], [3], [4]. Materialele de încărcare, pregătite 

pentru topire trebuie sa fie de asemenea curate, lipsite de oxizi, umiditate, uleiuri şi 
calcinate la 400o450oC. 

Cuptorul se încarcă, până la aproximativ 65% din capacitate, cu calupuri de 
ATSi 10. Topirea metalului se produce rapid şi la apariţia primelor picături de metal 
topit, se presară aproximativ 25% din cantitatea de fondant pentru protecţia 
topiturii. După topirea aliajului încărcat (65%), se continuă încălzirea rapidă sub 
strat de fondant pana ce baia metalică topită ajunge la temperatura T = 
700o730oC. La aceasta temperatură, în scopul unei predegazări, se realizează şocul 

termic prin introducerea rapidă a întregii cantităţi de material solid în baia metalică, 
operaţie în urma căreia temperatura băii lichide scade brusc la t = 580o600oC. Se 

încălzeşte baia metalică la t = 650oC şi se curăţă de pe suprafaţa sa fondantul 
zgurifiat. Se acoperă din nou baia metalică lichidă cu cca. 25% din cantitatea de 

fondant. 
Aliajul topit se supune operaţiei de dublă degazare prin barbotare cu azot 

(un tub) şi pastile de Almed şi/sau Fosseco Degazer. Degazarea cu azot, constă în 
barbotarea băii de Cu un curent slab de azot timp de 15 minute, la o presiune de 
0,30,6 atm. După cca. 6 minute de la începerea barbotării cu azot se presară pe 

suprafaţa băii cca. 10% din cantitatea de fondant. In timpul degazării cu azot, 
temperatura băii lichide se ridică la aproximativ 740oC. După terminarea degazării 
baia se lasă în repaus aprox. 5 minute. 

Degazarea cu Fosseco Degazer sau Almed se realizează prin introducerea 

treptată a pastilelor (50% din cantitatea de Degazer) în baia de metal topit cu 
ajutorul clopotului cu găuri. După aceasta operaţie se face alierea cu magneziu 
metalic sau cu prealiaje de AL-Mg. Magneziul metalic se introduce în baia de metal 
lichid învelit în tabla de aluminiu. La sfârşitul degazării, temperatura lichidului în 

cuptor nu trebuie sa depăşească 7600C. 
Se deşarjează aliajul de Sil 3 în oala de turnare, unde se continuă degazarea 

cu restul de pastile de degazare. Se menţine baia metalică în repaus timp de 5 
minute, după care se curăţă de zgură şi se acoperă din nou cu 20% din cantitatea 
de fondant. 

Operaţia următoare este modificarea aliajului topit prin introducerea 
treptată a capsulelor de Havac cu ajutorul clopotului cu găuri la o temperatură de 
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cca. 740oC. Se menţin capsulele la fundul băii metalice (în oală) până în momentul 
în care pe suprafaţa băii metalice apare o flacără roşiatică. In acest moment se 

începe amestecarea modificatorului în baia de metal lichid cu ajutorul clopotului 
până la consumarea întregii cantităţi din capsulele de Havac. Aliajul se lasă să se 
liniştească timp de 510 minute, după care se ia proba de modificare. Dacă oglinda 

strălucitoare a probei se albăstreşte după 2-5 secunde, modificarea este corect 
executată. Dacă, după turnarea probei, apare imediat pelicula gri-albăstrui, 
modificarea nu este terminată, fiind necesar un timp de aşteptare, după care se 
repetă proba. Se curăţă din nou zgura şi se presară pe suprafaţa băii metalice, 
restul de fondant (cca. 30%). In momentul în care temperatura băii metalice ajunge 
la 700oC se curăţă zgura, iar la temperatura de 710oC se poate începe turnarea 

centrifugală în preformă. 
 Materialul inserţiei este o plasă din oţel tip S235JR (conform SR EN 

10025:2004) cu următoarea compoziţie chimică (tabelul I.3): 
 

Tabelul I.3 

Fe C Mn Si P S 

99,3298,73% 0,130,22% 0,30,6% 0,15÷0,35% 0,045% 0,055% 

 
Caracteristici mecanice 

- rezistenţa la rupere Rm=410 N/mm2 
- duritatea HB=160 

- densitatea ρ=7,80 kg/dm3 
- modulul de elasticitate longitudinal E=2,06.106 daN/cm2 
În paralel cu elaborarea materialului matricei s-a pregătit fibra achiziţionată 

sub formă de plasă metalică din sârmă de diametru d=0,2 mm şi ochiuri patrate cu 
latura de 0,5 mm. Aceasta se curăţă mecanic de impurităţi, după care se 

degresează în tricloretilenă şi se usucă în curent de aer cald. Plasa este prinsă în 
planul de separaţie al preformei pentru evitarea pe cât posibil a deformaţiilor. 

 

I.3.3.Turnarea centrifugală a MCM 

 
 Prezentarea instalaţiei 

Bucşele din compozit silumin 3 – plasă din sârmă de oţel nealiat au fost 

realizate prin turnare centrifugală cu maşina de turnare cu ax orizontal UM-150-
3518-00, proiectată şi executată la U.C.M.R. S.A. şi care poate realiza gama de 
turaţii: 800, 1000, 1200 şi 1460 rot/min. Geometria maşinii şi turaţia maximă a 
cochilei determină următoarele dimensiuni de gabarit maxime şi minime ale 
bucşelor turnate:  

- diametrul exterior  De = max. 180 mm 
- dimetrul interior  Di = min 50 mm 

- lungimea bucşei turnate  L = max 250 mm 
- grosimea peretelui bucşei  s = min 10 mm. 

Maşina se compune dintr-un batiu sudat pe care sunt fixate doua lagăre cu 
rulmenţi conici în care se roteşte axul principal. Pe partea frontală a axului principal, fixat 
de carcasa lagărului este plasat cilindrul hidraulic, care prin intermediul tijei de extracţie, a 
arcului şi  a tamponului, extrage bucşa turnată pe partea opusă. Pe acelaşi ax principal 

este fixată cu filet, mufa de legătură în care se plasează cochila. Aceasta se închide cu un 
capac rotativ, care prin intermediul culisei şi a coloanelor se deplasează cu ajutorul 
cilindrului hidraulic în vederea închiderii sau deschiderii sale. Axul maşinii, împreună cu 
cochila, este antrenat de un motor electric de 7,5 kW prin intermediul a două  curele 

BUPT



  1.3 – Proiectarea tehnologiei de obţinere prin turnare centrifugală a MCM      31 

trapezoidale, iar sistemul hidraulic este pus în funcţiune de un grup hidraulic. Cochila se 
roteşte într-o cameră de turnare şi este răcită cu duşul. 

Pentru turnarea propriu-zisă a bucşelor se acţionează motorul pompei 
hidraulice apoi prin apăsarea în jos a manetei din dreapta, se închide capacul 
rotativ. După închidere, maneta sare automat în poziţia iniţială, pompa lucrând în 
regim de joasă presiune. Se acţionează în continuare motorul maşinii şi, în timp ce 
cochila se învârteşte, se toarnă cu o lingură cantitatea de aliaj dinainte stabilită, prin 
jgheabul de turnare. După turnarea cantităţii necesare de aliaj se apasă cu piciorul 
pe pedala ventilului de răcire, până la răcirea completă a piesei (figura 1.11). 

 

 
Fig.I.11. Aspect frontal al instalaţiei de turnare centrifugală cu ax orizontal 

 
Pentru extragerea bucşei din cochilă, se deschide mai întâi capacul rotativ 

prin ridicarea manetei în sens invers, motorul grupului hidraulic fiind în funcţiune. 
Când capacul a ajuns la capătul cursei, se acţionează maneta din stânga, care prin 
intermediul tamponului extrage bucşa din cochila. Bucşa cade pe un plan înclinat şi 

se rostogoleşte în afara zonei maşinii (figura I.12). 
 

 
Fig. I.12. Aspecte din timpul aplicării tehnologiei de turnare 

Viteza de rotaţie a cochilei în timpul turnării se determină după una 
din relaţiile [114], [117]: 
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- 
r

C
np  [rot/min]                                                                                   (I.19)  

 
unde: np  este turaţia cochilei, C  un coeficient a cărui valoare este funcţie de 

tipul aliajului fiind C= 2250 pentru aliajele din aluminiu, r  este raza 
interioară a bucşei turnate, care la maşina utilizată este r = 10 cm. 

Rezultă, cu această relaţie 5,711
10

2250
pn [rot/min]. 

  

- 
r

np





5520
[rot/min]                                                                              (I.20) 

 
unde:  este greutatea specifică a aliajului turnat ( = 2,65 kg/dm3), iar r  

este raza interioară a bucşei turnate, care la maşina utilizată este r = 10 
cm. 

Rezultă, cu această relaţie: 1072
1065,2

5520



pn [rot/min]. 

  

- 
r

K
np 300 [rot/min]                                                                           (I.21) 

unde: K = 0,95 pentru aliajele de aluminiu, iar r  este raza interioară a 

bucşei turnate, care la maşina utilizată este r = 10 cm. 

Rezultă, cu această relaţie: 924
10

95
300 pn [rot/min]. 

La orice turnare se admite o toleranţă de  20% faţă de valoarea 

determinată prin calcul. In plus, la o turaţie mică, bucşele turnate rezultă cu 
denivelări importante pe suprafeţele interioare (conform relaţiei I.18), prezentând şi 

defecte de tip incluziuni nemetalice (zgură). La o turaţie prea mare, pot sa apară 
crăpături, aderenţe sau segregaţii în bucşele turnate, iar la depăşiri exagerate ale 
turaţiei, metalul topit poate chiar deversa din cochilă. Pe baza acestor considerente, 
ţinând seama de valorile orientative obţinute din relaţiile (I.19), (1.20) şi (I.21), 
precum şi de treptele de turaţie ale maşinii se alege, pentru turnarea MCM Sil3-
plasa de oţel, turaţia  np = 800 rot/min .  

 Condiţii de umectare şi temperatura de preîncălzire a inserţiei 
Condiţiile de umectare rezultă din compararea valorilor tensiunii superficiale 

care sunt dependente atât de temperatura alialului cât şi de compoziţia sa [41], 
[98]; astfel: 

- la temperatura de turnare a aluminiului (7000C): 

m/N858,0700_)Al(  , m/N830,0700_)MgAl(   şi 

mNJRS /806,0700_)235(  ; 
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- la temperatura de topire a aluminului (6580C): 

m/N866,0658_)Al(  , m/N841,0658_)MgAl(   şi 

mNJRS /818,0658_)235(  . 

Cunoscând că unghiul de contact dintre Sil 3 şi S235JR este  = 110o, 

tensiunea interfazică dintre cele două componente se  compară cu relaţia de definire 
a gradului de umectare: 
 

mNo

MgAlJRSMgAlJRS /534,0110cos658_)(658_)235(658_)_()235(           (I.22) 

 

mNw MgAlJRSJRSMgAla /114,1658_)_()235(658_)235(700_)(                  (I.23)

  

Deoarece 658_)MgAl(aw  , rezultă că umectarea nu se va produce. 

Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de umectare, şi deci pentru obţinerea unui MCM de 
calitate superioară din cele două componente, se va acoperi sârma din oţel cu nichel 
sau cupru, operaţie prin care se va micşora unghiul de contact la 60o, respectiv 76.  

Pentru MCM-ul executat în cadrul tezei, inserţia din plasa de oţel a fost cuprată prin 
galvanizare, după o succesiune de operaţii care a constat din: predegresare, 

degresare şi decapare, cuprare alcalină cianurică, cuprare acidă cu sulfat şi, în final, 
pasivarea stratului depus. 

- Predegresarea s-a executat prin spălare normală cu diluanţi sau solvenţi 
organici pentru înlăturarea grosieră a grăsimilor şi nu numai (alte impurităţi în afară 
de grăsimi). Soluţiile de predegresare utilizate, la temperatura mediului ambiant, au 
fost acetona şi tricloretilena. 

- Degresarea a completat procesul de predegresare şi s-a executat într-o 

soluţie formată din: hidroxid de Na   (40...60 g/l) - carbonat de Na   (10...20 g/l) - 
fosfat trisodic (10...15 g/l) la o temperatura de 75...85o C, timp de 15...45 min. 

- Decaparea este un proces chimic sau electrochimic prin care se realizează 
îndepărtarea straturilor de coroziune de pe suprafeţele metalice care se formează 
datorită  reacţiilor chimice şi electrochimice care se produc la interfaţa metal – 
mediu ambiant. Soluţia de decapare a fibrei de armare din plasă sârmă de 0.2 mm a 
fost formată din acid clorhidric concentraţie 50%, operaţia producându-se la 

temperatura mediului ambiant (18 – 15oC), timp de 5...30 min. 
- Cuprarea s-a realizat prin depunerea de straturi de Cu cu grosimea medie 

10...40 μm pentru protecţie temporară contra coroziunii precum şi pentru aderenţa 
fibrei de armare. Cuprarea fibrei de armare se face în 2 etape: în electrolit acid cu 
sulfat şi în electrolit alcalin cianuric. 
Cuprarea în electrolit acid cu sulfaţi a utilizat sulfatul de cupru ca sursă de ioni şi 

acidul sulfuric care contribuie la creşterea conductibilităţii electrolitului împiedicând 
totodată hidroliza sulfatului de cupru. Electrolitul a fost format din: sulfat de cupru 
200g/l - acid sulfuric 50 g/l - benzotiazol 3...5 g/l, procesul având loc la 

temperatura mediului ambiant (18...25oC), la o densitate de curent de 2..5 
2dm/A , un timp de imersie a inserţiei de 30...60 min, obţinându-se o grosime a 

stratului depus de 15...30 μm. 
Cuprarea în electrolit alcalin cianuric a utilizat ca electrolit complexul obţinut din 
recţia cianurii de cupru (sursa de ioni de Cu) cu cianura de sodiu sau potasiu. 
Electrolitul a fost format din: cianură de cupru (50...70g/l) - cianură de sodiu  
(70...90 g/l), cianură de sodiu liberă  (10...15 g/l) - fosfat disodic (10...15 g/l) - 
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sulfocianură de potasiu (9...15 g/l). Depunerea s-a realizat la temperatura de 
40...50 oC, densitatea de curent 2...3 Al dm2, cu agitare catodică şi filtrare 

periodică, cu inversarea polarităţii (timp catodic/timp anodic = 40), timpul de 
imersie  fiind 7...10 min, obţinându-se o grosime a stratului depus de 3...10 μm. 

- Pasivarea fibrei de armare s-a efectuat într-o suluţie de: anhidridă 
cromică 200 g/l - acid sulfuric 3..4 g/l, la o temperatură de 18...25 oC, timpul de  
imersie fiind de max. 1 min. 
Pentru realizarea unei bune legături între matrice şi fibre este necesară şi 
preîncălzirea fibrelor la o temperatură determinată atât de o serie de parametrii 

fizico-chimici ai materialelor componente cât şi de caracteristicile urmărite pentru 
MCM [44]: 

 

ffr

crmmr
tcrfcr

c

FL)1(
TTT




                                                             (I.24) 

 
unde: 
Tt = 658 0C este temperatura de topire a materialului matricei  
r = 0,5 reprezintă fracţia de împachetare aleasă de producător 

m  = 2,65 g/cm3 reprezintă densitatea matricei 

λm  = 389 J/g este caldura latentă de solidificare a matricei 
Fcr  = 0,5; 0,6; 0,7 reprezintă valori posibile pentru fracţia critică volumică de 

topitură 
ρf = 2,54 g/cm3 reprezintă densitatea fibrelor  
cf = 5,2 J/g  0C este caldura specifică a fibrelor. 
Rezultă, pentru cele trei valori ale fracţiei volumice de topitură, valori ale 
temperaturii de preîncălzire a inserţiei de: 619oC, 611oC şi respectiv, 603oC, 

neexistând deci, diferenţe semnificative între ele.  
 

 

I.3.4. Prescripţii tehnologice suplimentare 
 
Sunt impuse de necesitatea obţinerii unui material de calitatea dorită în 

condiţiile existente pentru producerea lui. Acestea se referă la: 
- Determinarea debitului de apă se stabileşte ţinând seama de tipul 

aliajului, prin încercari succesive, analizand de fiecare dată structura metalografică, 
segregaţiile şi unele caracteristici mecanice pe probe prelevate din piesele turnate.
  

- Determinarea tipului de turnare care exprimă de regulă viteza de 
turnare, cu  importanţă hotărâtoare în reuşita asigurării calităţii pieselor turnate; 
pentru bucşele realizate în teză, viteza de turnare s-a ales între 0,3 - 1 kg aliaj/s. O 

viteză de turnare prea mica duce la formarea de înfăşurari în bucse, stropi reci, 
incluziuni nemetalice, goluri, etc. O viteză de turnare prea mare poate duce la 

formarea de segregaţii în bucşele cu grosimi de pereţi de 20 mm (ceea ce nu este 
cazul la materialul turnat pentru exeperimentări). 

- Determinarea timpului de răcire care s-a realizat prin turnări de probă 
pentru fiecare tip de bucşă în parte, astfel ca temperatura bucşei turnate dupa 
întreruperea apei de răcire să nu depăşească 200oC. Pornirea apei de răcire se face 

în momentul terminării turnării. 
- Vopsirea refractară şi pregătirea cochilei sunt operaţii esenţiale pentru 

obţinerea unor piese turnate de calitate. Pentru preîntâmpinarea distrugerii premature a 
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cochilei şi pentru obţinerea unor piese de calitate, lipsite de sufluri şi defecte de 
suprafaţă, precum şi pentru extragerea uşoară a pieselor turnate din cochilă, se cere o 

pregătire judicioasă a suprafeţei active a cochilei care constă din curăţirea suprafeţei de 
lucru de vopseaua veche, stropii, oxizii şi zgura rezultate din turnările anterioare cu 
mijloace mecanice, apoi prin suflare cu aer comprimat. Dupa curăţirea cochilei aceasta 
se preîncălzeşte la 150 - 200 oC cu flacăra de gaz metan sau printr-o turnare de probă. 
Pe cochila astfel curăţată şi încălzită, se depune, prin pulverizare, un strat uniform de 
vopsea refractară cu grosimea de aproximativ 0,5 mm. Depunerea unui strat mai gros 
de vopsea împiedică răcirea piesei turnate. La turnarea centrifugală a pieselor utilizate 

în teză, vopseaua refractara a avut compoziţia: praf de alumină (Al2O3) - 180g, argilă 
refractară - 60 g, silicat de sodiu tip SB - 70 cm3 şi apă - completare pana la 1000 cm3. 

Cochila astfel preparată este pregatită pentru turnare. Pentru evitarea lipirii metalului de 
tamponul extractor, sau capac, acestea au fost vopsite cu vopsea de turnătorie. 

- Stabilirea adaosului de prelucrare care urmăreşte extragerea uşoară a 
bucşei din cochila aceasta prevede executarea acesteia cu o conicitate de 1o pe 
diametru , ceea ce constituie adaos tehnologic şi care se adaugă adaosului de 

prelucrare (stabilit conform SR EN ISO 8062/1995). Mărimea neuniformităţii 
grosimii peretelui bucşei turnate centrifugal se determina cu relaţia (I.18). 

- Pregătirea jghiabului de turnare se realizează în paralel cu pregătirea 
cochilei în vederea evitării  atât adistrugerii premature a acestuia cât şi a răcirii 
metalului topit în timpul scurgerii din jghiab în piesă. Dupa turnare, jghiabul se 
curăţă de resturile de metal, zgură şi vopsea rămasă de la turnările anterioare, apoi 

se depune prin pensulare un strat de vopsea de grafit cu următoarea compoziţie: 
grafit 30%, silicat de sodiu tip SB 6% şi apă 64%. După vopsirea jghiabului, acesta 
se usucă şi se preîncălzeşte cu flacăra la 200 – 250oC.  
După epuizarea operaţiilor suplimentare, pe suprafaţa interioară a cochilei pregătită 
pentru turnare se plasează plasa din sârma de oţel, care constituie inserţia, după 

care se realizează turnarea propriu-zisă prin descărcarea din cuptor a oalei de 
turnare special dimensionată pentru piesa care urmează a fi turnată.  

 

I.3.5. Laminarea MCM-ului turnat 

 
Probele din MCM Sil3-S235JR  au avut o grosime de 4 mm, iar inserţia din 

plasă de sârmă a fost plasată la mijlocul probei. Laminarea s-a realizat prin mai 

multe treceri obţinându-se în final grosimi de tabla de 0,3 - 0,5 - 1 – 2,5 - 3 mm, 
corespunzând la valori ale reducerii absolute de 3,7 - 3,5 - 3 – 1,5 - 1 mm, 
respectiv  reduceri relative de 92,5 -  87,5 – 75 – 37,5 -25 % ( exemple în figurile: 
I.12,a, I.12,b, I.12,c şi I.12,d).  

 

              
        a)  grosime 0,5 mm, x500, atacat       b) grosime 1 mm, x100, neatacat 
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     c) grosime 2,5 mm, x100, neatacat          d) grosime 3 mm, x100, atacat                                                                   

 

Fig.I.12  Exemple de microstructuri ale tablelor din MCM Sil3-S235JR  cuprat 
realizate în cadrul tezei 

 

Înaintea laminării piesa a fost curăţată mecanic în vederea eliminării 
aderenţelor şi a nisipului, iar anumite incluziuni de suprafaţă au fost îndepărtate prin 
crăiţuire evitându-se distrugerea şi/sau dizlocarea fibrelor. S-a efectuat de 
asemenea o decapare a semifabricatului turnat în soluţie de NaOH.  
 
 

 
 

Fig.I.13. Laminorul de tablă la care s-a realizat MCM-ul de diferite grosimi 
 
 
Laminarea s-a executat la rece într-un laminor reversibil (din dotarea 

Universităţii “Eftimie Murgu” din Reşiţa) cu următoarele caracteristici: diametrul 
cilindrilor - 60mm, lungimea tăbliei – 1100 mm, distanţa dintre şuruburile de 
presiune - 140mm, puterea motorului de acţionare a căii cu role şi a motorului de 
acţionare a cilindrilor  - 2.5 kW, turaţia - 1500 rot/min, lăţimea maximă a tablei 
laminate – 100 mm (figura I.13). 
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I.4. Concluzii 

 
Inlocuirea posibilă a materialelor clasice cu cele compozite este din ce în ce 

mai răspândită şi se întâlneşte în domenii dintre cele mai variate: mecanica fină, 
domeniul electromenajer, industria jucăriilor, industria de mobile, echipamente de 
sport, industria automobilelor, diverse tipuri de ţevi, etc. Dintre acestea, materialele 
compozite cu matrice metalică au ca domenii de utilizare preferenţială sectorul 

transporturi şi cel al industriei electronice, dezvoltarea prognozată fiind importantă 
la finele acestui deceniu al secolului XXI.  
 Din cauza densităţii lor reduse şi a proprietăţilor mecanice cuprinse într-un 
spectru larg, datorită plasticităţii lor ridicate, posibilităţilor extinse de prelucrare 

mecanică, sudabilităţii ridicate, rezistenţei înalte la coroziune, MCM-urile cu matrice 
din aliaje de Al se utilizează pe scară largă, folosind fie aluminiul tehnic, fie aliajele 
Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg-Cu şi Al-Li. Oricare dintre aliajele menţionate folosite ca matrice 

conţine în general peste 92% Al. 
Pentru producerea MCM cu matrice din aliaje de Al se pot utiliza tehnici 

obişnuite de procesare a metalelor în stare lichidă sau solidă. Multe dintre acestea 
permit încorporarea in-situ a inserţiilor. In acest capitol se face o scurtă trecere în 
revistă a acestor procedee de producere. Pentru a scoate în evidenţă procupările pe 
plan mondial pentru obţinerea a noi materiale compozite cu matrice metalică 

destinate unor aplicaţii dintre cele mai diverse sunt prezentate şi 3 patente 
înregistrate în SUA ce se referă atât la compoziţia MCM cât şi la tehnologia de 
obţinere. 

Cea mai consistentă parte a capitolului I al tezei este dedicată conceperii 
MCM utilizat în cadrul părţilor experimentale ale tezei şi elaborării tehnologiei sale 
de producere. Se prezintă atât modul de obţinere al materialului matricei, cu toate 
amănuntele necesare unei elaborări corecte, cât şi pregătirea materialului pentru 

inserţie. 
Se face apoi o prezentare teoretică a celor trei tipuri distincte de turnare 

centrifugală (cu ax vertical, orizontal şi înclinat) calculându-se anumite mărimi 
geometrice caracteristice semifabricatului rezultat prin aplicarea procedeelor 
respective. Autorul tezei opinează în favoarea utilizării turnării centrifugale cu ax 
orizontal datorită posibilităţii mai eficace de control a grosimii peretelui 
semifabricatului MCM turnat prin acest procedeu. Această parte originală a 

capitolului I, care reprezintă 50% din extinderea sa, tratează şi importanţa 
preîncălzirii inserţiei şi modul în care, prin acoperiri corespunzătoare ale acesteia, se 
poate influenţa pozitiv factorul de umectare la turnarea matricei peste inserţia 
solidă. 

Finalul capitolului prezintă tehnologia de obţinere a laminatului Sil3-S235JR  
din bucşele turnate centrifugal. Aceste table laminate din MCM se vor utiliza pentru 

stabilirea tehnologiilor de sudare, ce constituie obiectul principal al tezei. 
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II. CARACTERISTICI SI PROPRIETATI ALE MCM 
 
 
 

II.1. Generalităţi 
 
Tehnologiile moderne impun utilizarea unor materiale ale căror proprietăţi 

mecanice să fie ridicate, dar care să aibă densităţi reduse, astfel ca sarcinile 
autoproduse să fie cât mai reduse. S-a recurs astfel la materiale ale căror proprietăţi 
specifice (raportul între proprietatea respectivă şi densitatea materialului) să aibă 
valori cât mai ridicate. In tabelul II.1 sunt indicate rigidităţile specifice ale unor 

materiale. Se observă că, rigidităţile specifice ale metalelor sunt apropiate şi că cele 
ale maselor plastice sunt scăzute, ca excepţii Be şi B,, deşi densităţile acestora nu 
au valori ridicate. Combinând astfel diferite materiale, se pot obţine compozite care 
să reunească doar proprietăţi dorite [6], [7], [15]. 
 
                                      Tabelul II.1   Rigidităţi specifice ale unor materiale 

Material Densitate ρ 
(kg/dm3) 

Modulul  lui 
Young E 
(GPa) 

Rigiditate  
specifică 

E/ρ 

Aluminiu 2,7 71 26,3 

Bor 2,63 400 152 

Beriliu 1,8 315 175 

Magneziu 1,74 42 24,1 

Titan 4,51 120 26,6 

Oţel 7,8 210 26,9 

Tungsten 19,3 411 21,3 

Zirconiu 6,49 94 14,5 

Polietilenă 0,93 0,2 0,2 

Policarbonat 1,30 2,4 1,8 

Poliepoxid 1,30 2,4 1,8 

Poliester 1,35 5 3,7 

A12O3 4,0 500 125 

AlN 3,3 350 106 

SiC 3,2 700 218,8 

Si3N4 3,1 380 122,6 

BeO 3,0 357 119 

Bois (pin) 0,39 13 33,3 
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Când se concepe un MCM, în care matricea şi inserţiile pot reacţiona chimic 
în timpul elaborării sau a unor tratamente termo-chimice ulterioare, este absolut 

necesar să existe certitudinea că aceste reacţii nu conduc la formarea de compuşi 
fragili la interfaţa matrice-fibre, ceea ce ar determina degradarea proprietăţilor 
mecanice ale materialului compozit respectiv. Intr-un MCM, matricea mai ductilă 
decât fibrele, dar cu rezistenţă mecanică şi rigiditate inferioare acestora, serveşte ca 
mijloc de transfer al solicitărilor către fibre, care sunt mai rigide şi mai rezistente.  
In funcţie de plasarea inserţiilor, există: 

- materiale compozite unidirecţionale, în care toate fibrele au aceeaşi 

orientare, de regulă pe direcţia solicitării principale (figura I.1,a); 
- materiale compozite pluridirecţionale, în care fibrele sunt dispuse aleator 

într-un plan principal (figura I.1,b), sau sunt întreţesute în acelaşi plan 
(figura I.1,c) sau plasate pe direcţii diferite în plane diferite (figura 
I.1,d). 

 

       
a)         b) c) d) 

Fig. I.1 Tipuri de MCM în funcţie de plasarea inserţiilor 
 

In mod evident, dispunerea fibrelor afectează comportarea mecanică a MCM, 

cunoaşterea mecanismului respectiv putând servi la proiectarea compozitului în 
funcţie de aplicaţia căruia îi este dedicat [25], [26], [8]. 

 
 

II.2. Caracteristicile MCM armate cu fibre continue  
        unidirecţionale 
 
Se consideră un MCM care conţine o anumită fracţie volumică Vf de fibre 

continue plasate paralel şi uniform într-o matrice ductilă de fracţie volumică Vm 
(figura II.2). 

 
Fig. II.2. MCM armat cu fibre unidirecţionale 

 
Intr-o secţiune transversală dreaptă Sc a acestui MCM, suprafeţele ocupate 

de matrice şi fibre sunt respectiv, Sm şi Sf [51], [66]. Este evident că se pot exprima 
fracţiile volumice ale fibrelor şi matricei pornind de la aceste suprafeţe: 
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cff SSV /                                                                        (II.1) 

 
şi 
 

  cmfm SSVV /1                                                                       (II.2) 

 

Dacă o forţă oarecare Fc acţionează paralel cu direcţia fibrelor asupra 
secţiunii Sc a compozitului, ea poate fi considerată ca o sumă de forţe ce acţionează 
independent asupra secţiunii totale Sm a matricei şi a celei a fibrelor Sf, 
suprapunându-şi efectele: 

 

mfc FFF                                                                          (II.3) 

 
Sub efectul forţei Fc, matricea, fibrele şi compozitul se deformează în mod 

identic, pe direcţia de acţiune a forţei: 

fmc                                                     (II.4) 

 

Tensiunea care apare în compozit: 
 

  cmfccc SFFSF //                                                   (II.5) 

 

poate fi exprimată prin intermediul celor produse în fibre şi matrice: fff SF /  

şi mmm SF / , rezultând: 

 

  mmffmmffc VVVV   1                                                     (II.6) 

 
Aceasta relaţie fundamentală este de fapt regula amestecurilor aplicată 

tensiunilor. Ea este întotdeauna verificată pentru orice deformaţie mfc    

impusă unui compozit, dacă se cunoaşte curba de tracţiune pentru materialele 
matricei şi fibrelor [71], [72], [75].   
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a) Matrice fragilă cu comportament elastic 
liniar 

b) Matrice ductilă 

 

Fig. II.3. Curbele tensiune-deformaţie pentru un MCM cu Vf > Vm 

 
 

Astfel, în figura II.3,a este prezentat cazul simplu, în care atât inserţiile cât 
şi matricea au un comportament pur elastic. Pentru o deformaţie εc impusă 
compozitului, se determină tensiunile σmM şi σfF din matrice şi inserţie corespunzând 
acestei deformaţii. Aplicând regula mestecurilor conform relaţiei (II.6), se obţine 

punctul C al curbei de tracţiune a compozitului. Este suficient să se repete această 
procedură pentru orice altă valoare a deformaţiei pentru a se obţine curba de 
tracţiune a materialului respectiv [53], [66], [77].  
Pentru a se obţine modulul lui Young Ec al compozitului, se consideră triunghiurile 
OMεc, OFεc şi OCεc din figura II.3,a, relaţia de definiţie a acestei mărimi, precum şi 
relaţia II.6: 
 

 
 

m

m
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f

f
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mfff

c

c
c VV

VV
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E



















 1

1
                              (II.7) 

 
adică: 
 

  mfffc EVEVE  1                                                 (II.8) 

 
reprezentând tot regula amestecurilor, dar aplicată modulelor de elasticitate 
longitudinală a componentelor materialului compozit. Se observă că relaţia (II.8) 

(σf )Eem 

Tensiuni 

O Af 

 
Eem 

Inserţie 

Compozit   

Matrice  

(σm)Af 

(Re)m 

 

(Rm)f 

Deformaţii 

(Rm)c 

(Re)c 

 

 

Tensiuni 

O Af=Ac 

Af 

 

σcC 

εc 

Inserţie  Ef 

Compozit  Ec 

Matrice  Em 

M 

C 

F 

(σm)m 

σmM 

σfF 

(Rm)f 

(Rm)c 

Deformaţii 
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este identică cu cea care exprimă constanta de elasticitate a Vf arcuri de constantă 
elastică Ef, legate în paralel cu Vm arcuri de constantă elastică Em. 

Utilizând aceeaşi regulă a amestecurilor, se poate calcula rezistenţa la 
rupere (Rm)c a compozitului din figura II.3, dacă se cunoaşte rezistenţa la rupere 
(Rm)f  a fibrelor. Acest calcul se bazează pe observaţia că, în cele mai multe cazuri, 
alungirea la rupere Ac a compozitului este egală cu cea a inserţiei. Aplicarea relaţiei 
(II.6) pentru egalitatea deformaţiilor Af = Ac conduce la: 
 

      
Afmffmfcm VRVR  1                                       (II.9) 

 

în care (σm)Af  este tensiunea din matrice în momentul ruperii fibrelor. Legea lui 
Hooke aplicata matricei permite determinarea acestei valori, cu care rezultă 

rezistenţa la rupere la tracţiune (Rm)c a unui compozit la care atât matricea cât şi 
inserţia se comportă elastic până la ruperea celei din urmă (figura II.3,a): 
 

      fmffmfcm AEVRVR  1                                    (II.10) 

 
In general însă, matricea compozitelor prezintă o oarecare ductilitate şi, prin 

solicitare, limita sa de elasticitate poate fi atinsă înainte de ruperea inserţiei (figura 
II.3,b). Intr-un astfel de caz, dacă se aplică regula amestecurilor (II.6) pentru 
deformaţia (εe)m ce corespunde apariţiei plasticităţii în matrice, este simplu de 
dedus limita de elasticitate (Re)c a compozitului dacă se ţine seama de legea lui 

Hooke aplicată inserţiei: 
 

   
 

  
mefmffce RVVR

e

 1


                                    (II.11) 

 
adică: 
 

   






















 11

m

f

fmece
E

E
VRR                                     (II.12) 

 
Pentru un compozit ale cărui componente au comportamentul din figura 

II.3,b, rezistenţa sa de rupere la tracţiune (Rm)c se determină tot cu relaţia (II.6) 
pentru deformaţia  Af ce caracterizează alungirea la rupere a inserţiei. Presupunând 
că consolidarea matricei în regimul său plastic este liniară şi caracterizată prin 
coeficientul de consolidare n, se poate determina pe cale geometrică tensiunea 

(σm)Af din matrice în momentul ruperii inserţiei.  Deoarece inserţia are un modul Ef 
superior celui al matricei Em, relaţia II.7 arată că, orice mărire a fracţiei volumice a 
matricei prin diminuarea celei a fibrelor Vf va conduce la mărirea rigidităţii acesteia, 
ceea ce de fapt se urmăreşte atunci când se creează un nou compozit [55], [88], 

[106]. Se poate, de asemenea, observa că limita de elasticitate a compozitului (Re)c 
este superioară celei a matricei pentru orice valoare nenulă a fracţiei volumice Vf a 
fibrelor (relaţia II.12). 

Totuşi, pentru a asigura o rezistenţă de rupere la tracţiune a compozitului 
(Rm)c, satisfăcătoare pentru aplicaţiile căruia materialul le este destinat, este 
necesar a se asigura o fracţie volumică critică a inserţiei pentru ca  să aibă (Rm)c cel 
puţin egală cu valoarea respectivă pentru matrice (Rm)m.  
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În figura II.4 s-a utilizat relaţia (II.9) aplicată unui MCM a cărui comportare 
este reprezentată în figura II.3,b, în scopul reprezentării grafice a variaţiei 

rezistenţei de rupere la tracţiune (Rm)c în funcţie de fracţia volumică Vf. Rezistenţa la 
tracţiune a matricei (Rm)m fiind superioară tensiunii σm care se produce în matrice 
când inserţia se rupe, se poate deduce fracţia volumică critică a inserţiei din condiţia 
ca MCM-ul să aibă o rezistenţă de rupere la tracţiune (Rm)c cel puţin egală cu cea a 
matricei. Rezultă, din această condiţie: 
 

   

   
Afmfm

Afmmm'
f

R

R
V








                                                           (II.13) 

 

 
Fig.II.4. Variaţia rezistenţei la tracţiune a unui MCM cu fibre continue în funcţie de 

fracţia volumică  Vf  a fibrelor 
 

 
Pentru orice valoare a fracţiei volumice Vf < Vf' MCM va avea o rezistenţă la 

tracţiune mai mică decât cea a matricei. Cu alte cuvinte, inserţia are efecte benefice 
asupra rigidităţii şi limitei de elasticitate a compozitului (relaţiile II.8 şi II.12), dar 
poate avea efecte negative pentru rezistenţa sa la tracţiune dacă Vf < Vf'. Intr-un 
astfel de caz, ruperea fibrelor are drept consecinţă că matricea poate fi considerată 
ca un mediu ce conţine o fracţie volumică Vf de vid, deoarece, inserţia fiind ruptă şi 

ne mai transmiţând solicitările, doar fracţia volumică (1-Vf) suportă aceste solicitări. 
Variaţia rezistenţei la tracţiune a unei astfel de matrice, care conţine fracţia Vf de 
vid, este data de relaţia: 
 

    
mmfcm RVR  1                            (II.14) 

 
şi reprezentată în figura II.4. 

Intersecţia celor două drepte din figura II.4, definite de relaţiile (II.9) şi 
(II.14) permite deducerea fracţiei volumice minime (Vf) min pentru care MCM are cea 
mai scăzută valoare a rezistenţei de tracţiune (Rm)c, inferioară celei a matricei.  

(Rm)f 

Rel.II.14 

Rel.II.9 

Tensiuni 

O Vf 

 

(Vf)min 

σm 

Fracţia volumică 

(Rm)c 

(Rm)m 
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II.3. Influenţa orientării fibrelor asupra comportării  

         mecanice a MCM 
 

Din cauza modului în care sunt dispuşi constituenţii unui MCM, aceste 
materiale sunt puternic anizotrope. Drept consecinţă, proprietăţile lor mecanice 

depind de orientarea fibrelor în raport cu direcţiile principalelor solicitări [66], [123], 
[124], [158], [180].  

 Fibre orientate ortogonal 
Deoarece în cadrul tezei, MCM-ul realizat are inserţiile formate din fibre 

continue ortogonale, se studiază cazul limită în care solicitarea acţionează 
perpendicular pe fibre (figura II.5), ţinând seama de faptul că în paragraful 

precedent s-a studiat cazul fibrelor monodirecţionale solicitate longitudinal.  

 

 
Fig.II.5 MCM cu fibre perpendiculare pe direcţia de solicitare 

 
Se consideră un cub din MCM de latură l0 care conţine un volum Vf.l0 de fibre 

grupate şi respectiv un volum (1 - Vf)l0 de matrice (figura II.5,b). Solicitarea asupra 
zonei matricei şi a inserţiei este aceeaşi, ceea ce permite modelarea situaţiei prin 
două arcuri de constante elastice diferite legate în serie. Tensiunea normală σy, 
aceeaşi pentru cele două componente, produce o deformare Δl, care pentru volumul 

considerat este: 
 

  ofmoff lV1lVl                             (II.15) 

 
Alungirea εy care rezultă : 

 

  mfff

o

y V1V
l

l



                           (II.16) 

 
relaţie ce reprezintă regula amestecurilor aplicată, în acest caz, deformaţiilor. 

Prin considerarea legii lui Hooke, se poate scrie pentru cele două 
componente : 
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                                       (II.17) 

 
iar modulul lui Young pentru direcţia y al materialul compozit (Ec)y este prin definiţie  
σy /εy. Din (II.16) şi (II.17) rezultă : 
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                          (II.18) 

 
Printr-un raţionament similar se obţine (Ec)z modulul lui Young al 

materialului compozit pe direcţia z. Deoarece, în general,  Ef >> Em, într-o primă 
aproximaţie se poate scrie: 
 

   
m

m

zcyc
V

E
EE                                                                                  (II.19) 

Dacă o tensiune tangenţială xy  actionează în planul xz, pe direcţia x, se 

obţine printr-un raţionament analog : 
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11
                          (II.20) 

 

şi similar pentru modulul transversal (Gc)xz la o tensiune xz . 

In majoritatea cazurilor Gy >> Gm, ceea ce determină ca relaţia (II.20) sa 
devină: 
 

   
m

m

xzcxyc
V

G
GG                                                                                (II.21) 

 
 Fibre orientate aleator 

In cazul în care orientarea fibrelor este întâmplătoare într-u plan al MCM, 
presupunând că coeficienţii lui Poisson sunt pentru ambele componente de valoare 
0,3, se lucrează cu următoarele expresii pentru modulul lui Young şi rezistenţa la 

tracţiune : 
 

mmffc EVEVE 
8

3
                           (II.22) 

 

    mmfmfcm VRkVR                            (II.23) 

 

In relaţia (II.23) coeficientul k este 3/8 dacă se presupune că regula 

amestecurilor este respectată. In realitate acest coeficient este foarte apropiat de  
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valoarea 0,1 el depinzând pe de-o parte de distribuţia mai mult sau mai puţin 
izotropă a fibrelor în plan, iar pe de alta parte de calitatea interfeţei fibră-matrice. 

Deşi aceasta din urmă nu prea are influenţă asupra comportării elastice a 
materialului, ea are un rol important în producerea ruperii. 

Toate cele precizate anterior asupra proprietăţilor mecanice ale unui MCM, 
indiferent că este vorba despre rigiditatea sa sau despre rezistenţa la tracţiune, pot 
fi rezumate prin aceea că dispunerea inserţiilor şi proprietăţile celor două 
componente ale compozitului reprezintă factorii esenţiali [154], [159], [178]. 
Materialele compozite unidirecţionale sunt puternic anizotrope, aspect care poate fi 

ameliorat prin: 
 - utilizarea de structuri compozite cu fibre neţesute şi dispuse aleator sau de 

fibre ţesute după două direcţii principale (asupra acestui aspect s-au concentrat 
cercetarile în cadrul tezei, materialul creat având ca inserţie o plasă metalică ţesută 
din fibre ortogonale); 
 - utilizarea de structuri compozite în care alternează straturi cu fibre 
unidirecţionale, dar orientarea fiecarui strat fiind diferită de cele între care este plasat; 

dacă în acest caz numărul de straturi este par, supunerea materialului la o solicitare de 
tracţiune, conduce şi la deformaţii suplimentare de încovoiere şi torsiune; aceste efecte 
secundare se pot atenua dacă se folosesc materiale în care numărul de straturi este impar 
şi în care acestea sunt plasate simetric faţă de o direcţie principală şi în raport cu un plan 
de simetrie al suprapunerii straturilor [180], [185]. 
 

 

II.4. Caracteristici mecanice ale MCM Sil3-S235JR cuprat 
 
Materialul compozit creat pentru partea experimentală a tezei are inserţia 

sub formă de plasă de sârmă, deci firele impletite sunt bidirecţionale, pe direcţii 

perpendiculare. S-a studiat comportarea la tracţiune a materialului matricei, 
comparativ cu comportarea la tracţiune a MCM.  

 

Fig. II.6. Stand motorizat UltraTest 
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Încercările mecanice de tracţiune s-au executat în laboratorul CIDUCOS, 
acreditat RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 pe echipamentul 

UltraTest, folosind o dispozitivare specifică tipului încercării şi obiectului de încercat 
(figura II.6). Forţa maximă dezvoltată de  echipamentul UltraTest este 5000N, care 
în combinaţie cu o celulă digitală de măsurare a forţei reprezintă un echipament 
competitiv de măsurare a forţei. 

Pentru comunicarea cu calculatorul este folosit formatul standard NRZ (Non 
Return to Zero) cunoscut ca 8 sau 9 biţi de date, fără paritate şi cu un bit de stop. 
Linia liberă este definită starea 1 logic. Starea transmisiei – Bitul de Start, are 

starea 0 logic. Transmisia urmează bitului de start (primul este cel mai puţin 
semnificativ bit), fiind  urmată de un Bit de Stop care are starea 1 logic. Durata 

bitului depinde de viteza transmisiei şi este ajustat după necesităţile transmisiei. 
Pentru achiziţia şi stocarea datelor s-a elaborat un program în LabView, 

realizat pentru încercarea la tracţiune a MCM Sil3-S235JR cuprat. Acest software 
este dedicat achiziţiei de date în timp real, precum şi prelucrării şi memorării 
rezultatelor. El are în componenţă două părţi: o diagramă bloc, care conţine 

programul efectiv şi interfaţa cu utilizatorul. Crearea programului este relativ simplă 
deoarece urmăreşte ideea unei scheme logice, iar interfaţa cu utilizatorul poate fi 
creată foarte sugestiv cu o multitudine de indicatori şi opţiuni. 

Elementele utilizate pentru realizarea diagramei bloc sunt clasificate în trei 
grupe: noduri, terminale şi fire. Nodurile sunt elementele de execuţie ale unui IV. 
Acestea sunt disponible prin caseta cu funcţii ale IV (figura II.7). 

 
 

 
 

Fig. II.7. Caseta cu funcţii LabView 
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Elementele componente ale casetei cu funcţii sunt: 
a1 - instrucţiuni pentru controlul execuţiei programelor, formula de calcul, 

variabilă locală şi globală; 
a2 – funcţii aritmetice, trigonometrice,logaritmice, etc.; 
a3 – funcţii logice; 
b1 – funcţii şi constante pentru tipul şir de caractere; 
b2 – funcţii şi constante de tip tablou; 
b3 – funcţii şi grup de date (cluster); 
c1 – funcţii de comparare; 

c2 – funcţii de timp; 
c3 – funcţii şi IV pentru gestionarea de fişiere; 

d1 – IV pentru comunicaţii cu instrumente GPIB, VISA sau serial; 
d2 – IV pentru GPIB, VISA, instrumente de măsură; 
d3 – IV pentru achiziţia datelor; 
e1 – IV pentru analiza datelor, generare de semnal etc.; 
e2 – IV pentru calcule în exemple de simulare; 

e3 – funcţii pentru apelarea procedurilor scrise în C, pentru manevrarea 
datelor etc; 

f1 – IV pentru comunicări în reţea; 
f2 – caseta de controlul aplicaţiilor include funcţii Help, Menu, Print etc.; 
f3 – funcţii avansate; 
g1 – generare raport; 

g2 – tutorial; 
g3 – bibliotecă de IV salvate în …\LabView\User.Lib ; 
h1 – selectare IV; 
 

Există 4 tipuri de instrucţiuni pentru controlul execuţiei programului (figura II.8): 

a) instrucţiunea Secvenţială - Sequence; 
b) instrucţiunea de selecţie multiplă – Case; 

c) instrucţiunea repetitivă For – For Loop; 
d) Instrucţiunea repetitivă While – While Loop. 
 
- Instrucţiunea secvenţială permite să se impună ordinea de execuţie a unor 

subdiagrame, între care nu există dependenţa datelor. Instrucţiunea este formată 
din una sau mai multe subdiagrame, fiecare fiind susţinută de un cadru. Cadrele 
sunt suprapuse, iar prin numărul alocat consemnează succesiunea de execuţie.  

- Instrucţiunea de selecţie multiplă permite execuţia unei singure 
instrucţiuni, din mai multe alternative, pe baza valorii unei expresii.  

- Instrucţiunea repetitivă For asigură reluarea instrucţiunilor, care formează 
corpul ciclului, de un anumit număr de ori. 
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Fig. II.8. Instrucţiuni pentru controlul programului 

 
- Instrucţiunea repetitivă While condiţionează execuţia instrucţiunii de 

valoarea logică a expresiei de oprire. Pentru valoarea logică Adevărat 

(real) se reia execuţia, iar pentru Fals (False) execuţia se opreşte. 
 

 
a) sursa programului de achiziţie 
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b) Interfaţă program achiziţie 
Fig. II.9. Program de achiziţie 

 
Terminalele reprezintă porţi (tunele) prin care se realizează transferul 

datelor fie  bidirecţional, între panoul frontal şi diagrama bloc, fie unidirecţional între 
nodurile diagramei bloc. Terminalele au o reprezentare grafică sugestivă, fiind 

„terminale sursă” pentru datele de intrare şi respectiv „terminale destinaţie” (ieşire). 
Firele definesc şi reprezintă grafic fluxul datelor în diagrama bloc. Fluxul 

datelor este de la „terminalele sursă” spre „terminalele destinaţie”. Prin culoarea şi 
tipul liniei, firele codifică tipul datelor transmise.  

In figura II.9, a este prezentat programul sursă elaborat în LabView, iar în 
figura II.9, b este prezentată interfaţa programului realizat pentru achiziţia datelor 
de la celulă. 

Pentru rularea programului se apasă butonul „Rulează programul”. In urma 
acestei acţiuni, programul achiziţionează datele de la stand, dar nu le salvează în 
fişier decât după apasarea butonului „START”. In momentul apasării butonului 
„START”, în fişierul ales (tot prin program) se salvează întâi datele despre utilizator 

şi despre caracteristicile încercării, apoi toate datele obţinute de la standul de 
încercări. 

Au fost încercate epruvete din materialul matricei, aliajul de Al elaborat prin 
turnare centrifugală şi din MCM-ul ce conţine această matrice şi inserţii din plasă de 
sârmă din S235JR cuprată. Viteza de încărcare este de 0,08 mm/s în ambele 

cazuri,ceea ce rezultă din reprezentarea liniară în funcţie de timp a deformaţiei 
imprimate probelor.  
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c) 

Fig.II.10. Curbele încercării la tracţiune a materialului matricei Sil3 

 
In figurile II.10 şi II.11 sunt prezentate rezultatele obţinute la încercarea la 

tracţiune a matricei  şi respectiv MCM, reprezentate prin curbele: a) forţa = f(timp), 

b) deformaţia = f(timp) şi c) forţa = f(deformaţie), ultima reprezentând 
caracteristica la tracţiune a metalului respectiv şi fiind furnizată direct de 
echipamentul de încercare. 
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Se observă că în ambele cazuri vitezele de deformare (curbele b) au fost 
identice. Materialul compozit se comportă mult mai bine decât materialul matricei, 

curba de tracţiune furnizând, pentru matrice, valorile: 
Fmax = 818.1 N 

 Xmax = 7.95 mm 
Pentru MCM-ul realizat, curba de încercare arată: 

Fmax = 1380.6 N 
                             Xmax = 12.40 mm 
valori net superioare celor ale matricei. 
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Fig.II.11. Curbele încercării la tracţiune a MCM Sil3-S235JR cuprat 
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Se observă din aceste curbe că, pe când procesul de deformare a 

materialului matricei păstrează continuu aceeaşi tendinţă crescătoare până la 
atingerea forţei maxime şi descrescătoare după această valoare, la MCM se observă 
că, după atingerea forţei maxime, se produc o serie de creşteri şi scăderi succesive 
ale forţei care se datorează ruperii pe rând a inserţiilor. Toate încercările făcute pe 
probele de MCM elaborat au condus la curbe similare. 

In figurile II.12 şi II.13 se prezintă secţiunile de rupere ale materialului 
matricei şi ale MCM-ului, la ultimul dintre ele evidenţiindu-se diferenţe între aspectul 

matricei şi al inserţiei. 
 

 

      
Fig.II.12 Fig.II.13 

Aspect macrostructural al materialului 
matricei, în secţiunea de rupere la 

tracţiune, 20x 

Aspect macrostructural al MCM Sil3-
S235JR cuprat în secţiunea de rupere la 

tracţiune, 20x 
 

 
 

II.5. Program de concepere şi predicţie a unui MCM  
        cu componente impuse 

 
Aplicaţia program „Structura materialului” prezintă o interfaţă simplu de 

utilizat, în care apar butoane separate pentru matrice, inserţie şi MCM, ca rezultat al 
compunerii celor două elemente (figura II.14). Aplicaţia utilizează facilităţile oferite 

de software-ul profesional MatLab. 
La selectarea butonului Matrice utilizatorul trebuie să precizeze doar doi 

parametri : unitatea de măsură în care doreşte exprimarea volumului matricei (care 
se consideră unitar) şi să-şi aleagă dintr-o listă de materiale ceea ce doreşte. 
Programul va afişa caracteristicile mecanice ale materialului ales pentru matrice, 

necesare pentru calculul caracteristicilor mecanice ale MCM (figura II.15). Acestea 

sunt : densitatea, modulele de elasticitate şi coeficientul lui Poisson. Totodată 
programul afişează volumul ocupat de matrice căruia i se pot aplica operaţii de 
« zoom »  şi « rotire » după două direcţii în plan. 
 
 

BUPT



    Caracteristici şi proprietăţi ale MCM - II 54 

 
Fig. II.14. Interfaţa programului de concepere a unui MCM  

 
La selectarea butonului Fibre utilizatorul trebuie să precizeze : diametrul 

dorit al inserţiei, distanţa dintre fibre, unghiul de orientare şi materialul (figura 
II.16, a). Unitatea de măsură pentru cele două lungimi este aleasă implicit de 
program în funcţie de cea indicată pentru matrice. 
 

 

      
Fig. II.15. Caracteristicile matricei alese de utilizator 
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                                  a)                                        b)                                    c) 

Fig. II.16. Caracteristicile inserţiei alese de utilizator şi ale MCM-ului rezultat 
 

 
După alegere, programul va afişa în afară de: densitate, module de 

elasticitate, coeficientul lui Poisson şi rezistenţa de rupere la tracţiune a materialului 
inserţiei (figura II.16, b) şi dispunerea geometrică a fibrelor în volumul matricei. In 
figura III.15 sunt redate caracteristicile fibrelor şi MCM-ului realizat în cadrul tezei. 
Se remarcă aceeaşi valoare pentru rezistenţa la rupere a MCM, obţinută prin calcul 
de către programul realizat cât şi prin determinare experimentală (paragraful II.4). 

Geometria amplasării inserţiilor în volumul unitar al matricei va rămâne afişată şi 
după acţionarea butonului MCM (figura III.16). In partea stângă a ecranului 
programul va afişa toate caracteristicile compozitului calculate în conformitate cu 
relaţiile prezentate în paragraful II.2 [66]. Acestea sunt : participarea volumică şi 
masică matricei şi inserţiilor, densitatea volumică şi superficială a MCM, modulele de 

elasticitate, coeficientul lui Poisson şi rezistenţa de rupere la tracţiune pe direcţia 
fibrelor (detaliu figura II.15, c). 

 
 
 
 
 
 

 

0.02 

0.5 

Steel S235 JR 
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Fig. III.16. MCM rezultat în urma compunerii matricei cu inserţiile 

 
Se poate trece astfel la elaborarea materialului conceput ale cărui proprietăţi 

mecanice sunt prognozate de către program pe baza relaţiilor teoretice valabile 

pentru MCM armate cu fibre. Programul foloseşte baza de date (mdb) Microsoft 
Access. În baza de date se află caracteristicile câtorva materiale uzuale pentru 
matrice şi respectiv, pentru fibre (exemplu tabelul II.2 ce conţine baza de date 
pentru matrice).  
 

        Tabelul II.2. Caracteristici ale metalelor utilizate pentru matrice 

Caracteristici 

denumire densitate elasticitate poisson rezistenta 

Iron 7,8 200 0,24 200 

Steel 45SCD6 7,8 220 0,28 1450 

Stainless steel 18.10 7,9 203 0,29 200 

Current gray cast iron 7,2 90 0,29 190 

Titane 4,5 105 0,34 300 

Alloy titanium TA 6 V 4,42 105 0,34 900 

Aluminium 2,7 70 0,34 150 

Alloy AU 4 G 2,8 75 0,33 200 

Alloy AU 2 GN 2,8 75 0,34 370 
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Caracteristici 

denumire densitate elasticitate poisson rezistenta 

Zicral AZ 8 GU 2,8 72 0,34 550 

Copper 8,9 100 0,33 180 

Brass 7,3 92 0,33 200 

Bronzes ordinary 8,4 106 0,31 240 

Bronze with beryllium 8,25 130 0,34 800 

Beryllium 1,85 300 0,05 300 

Magnesium 1,74 46 0,34 180 

Zinc 7,15 130 0,21 120 

Nickel 8,9 205 0,31 300 

Plexiglass 1,8 2,9 0,4 80 

Glass 2,5 60 0,24 60 

Araldite 1,15 3 0,4 70 

 
în care semnificaţiile mărimilor considerate sunt: densitate = densitatea materialului 

(  .
3

310
m

kg
), elasticitate = modulul de elasticitatea longitudinal (E. Pa910 ), 

poisson = coeficientul lui Poisson (adimensional) şi rezistenţa = rezistenţa la rupere 

( . Pa610 ). 

Programul dă posibilitatea de a introduce un nou material care nu există în baza de 

date. Acesta se realizează prin apăsarea butonului . Pe ecran va apărea o 
fereastră unde se vor introduce date despre respectivul material care va fi introdus 
în baza de date. Se vor introduce obligatoriu informaţii în cele 5 Text Box – uri, iar 

apoi se apasă pe butonul Salvează (figura III.16). 
 

 
Fig. III.16. Fereastra de lucru pentru completarea bazei de date 

 
Programul funcţionează şi pentru conceperea de materiale compozite a căror 

matrice nu este metalică. Este necesar însă ca, în baza de date, să se introducă 

mărimile caracteristice ale respectivului material. 
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II.6. Concluzii 
 

Tehnologiile moderne impun utilizarea unor materiale ale căror proprietăţi 
mecanice să fie ridicate, dar care să aibă densităţi reduse, astfel ca sarcinile 
autoproduse să fie cât mai reduse. Intr-un MCM, matricea mai ductilă decât fibrele, 
dar cu rezistenţă mecanică şi rigiditate inferioare acestora, serveşte ca mijloc de 

transfer al solicitărilor către fibre, care sunt mai rigide şi mai rezistente. In funcţie 
de modul de plasare a inserţiilor, există: materiale compozite unidirecţionale, în care 
toate fibrele au aceeaşi orientare şi materiale compozite pluridirecţionale, în care 
fibrele sunt fie dispuse aleator într-un plan principal , fie întreţesute în acelaşi plan, 

fie plasate pe direcţii diferite în plane diferite. 
In acest capitol se prezintă modul de calcul al principalelor caracteristici 

mecanice ale unui MCM, depinzând de fracţia (participaţia) volumică a inserţiilor, 

respectiv a matricei şi evident, de proprietăţile acestor două componente. 
Au fost realizate încercări de tracţiune pe epruvete din materialul matricei şi 

cel al MCM, care au evidenţiat caracteristicile superioare ale acestuia din urmă (forţa 
maximă la MCM este cu 40,74% mai mare decât a materialului matricei). 

Caracteristicile mecanice superioare ale MCM realizat Sil3- S235JR cuprat , 
evidenţiază faptul că fracţia (participarea) volumică a inserţiei – plasă de sârmă din 

oţel tip S235 JR cuprat, este corespunzătoare, superioară valorii fracţiei volumice 
critice. De unde se deduce că toate mărimile ce determină comportarea mecanică a 
tablelor subţiri din   MCM-ul nou realizat (rezistenţa la rupere la tracţiune, modulele 
de elasticitate) sunt superioare celei ale materialului matricei. 

A fost creat un program „Structura materialului” care permite, ca pe baza 
relaţiilor de calcul prezentate, să se conceapă orice material compozit unidirecţional 
pornind de la materialele dorite pentru matrice şi inserţie. Programul realizat 

creează posibilitatea de dezvoltare ulterioară, prin introducerea unor fibre pe direcţii 
diferite faţă de cele plasate iniţial. 
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III. TEHNOLOGII DE SUDARE A MCM 
 

III.1. Dificultăţi ale procesului de sudare a MCM  
          cu matrice din aliaje de Al 

 
Materialele compozite cu matrice metalică armate cu fibre se sudează prin 

diferite procedee: prin topire, presiune în puncte, explozie etc., în funcţie de 
obiectivul la realizarea căruia sunt utilizate. Abordarea sudării materialelor 

compozite metalice se face diferenţiat, în funcţie de tipul matricei şi al fibrei, 
combinaţia structurală fibră-matrice ş.a.m.d.  

In teză sunt tratate cele mai răspândite procedee de sudare ale MCM în 
general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistându-se însă asupra 
a două dintre ele: sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu ultrasunete, la care 
autorul prezintă tehnologii originale şi rezultate ale încercărilor executate pe 
îmbinările sudate din materialul special creat Sil3-S235JR cuprat ( a cărui concepere 
şi tehnologie de producere a fost prezentată în capitolul I). 

În general, dificultăţile sudării materialelor compozite constau în : 

- diferenţa mare dintre temperaturile de topire a elementelor de armare 
(care atinge uneori şi 2500 C şi cea a matricei de ordinul 600 – 1700C); 

- conductibilităţi termice şi călduri specifice diferite ale componentelor, ceea 
ce conduce la  diferenţe între câmpurile termice şi condiţiile de cristalizare ale 
componentelor; 

- rezistenţa mecanică a materialelor compozite, care, spre deosebire de cea 
a materialelor tradiţionale, depinde de continuitatea fibrelor; dacă în procesul 

tehnologic de îmbinare a materialelor compozite se produce distrugerea acestei 

continuităţi, acest fapt este greu de compensat prin alte metode tehnologice; 
- diferenţele mari între coeficienţii de dilatare termică ai matricei şi 

inserţiilor, ceea ce determină apariţia tensiunilor termice ridicate; 
- chiar în cazul în care, la metoda de sudare aleasă, temperatura 

compozitului este sub temperatura de topire a matricei, durata acţiunii căldurii fiind 
destul de mare componentele compozitului intră în interacţiune chimică şi acesta îşi 
pierde parţial proprietăţile de rezistenţă pe care le-a prezentat înainte de sudare; 

- problemele complexe ce apar în cazul proceselor de umectare a fibrelor 
impun rezolvarea unor aspecte esenţiale ca: asigurarea răspândirii uniforme a fazei 
lichide a matricei, garantarea îmbibării complete a straturilor de fibre etc., pentru 
evitarea discontinuităţii în materialul îmbinării; 

- fenomenul de difuzie ce are loc la interfaţa fibră-matrice este favorizat de 
câmpurile termice propri procesului de sudare; 

- stabilirea parametrilor de sudare optimi este complicată datorită 

caracterului complex al materialelor, fapt ce impune, în cazuri speciale, apelarea la 
modele matematice, rezolvabile de cele mai multe ori doar prin metode numerice. 
 Majoritatea procedeelor de sudare prin topire impun ca temperaturile din 
zona îmbinării să fie superioare temperaturii „solidus” şi chiar „lichidus” a 
materialelor implicate. Rezultatul topirii şi resolidificării matricei compozitului îi pot 
altera în mod dramatic proprietăţile şi structura. Aliajele de Al sunt în principal 

susceptibile la aceste aspecte. In anumite cazuri, nivelul elementelor primare de 
aliere poate fi atât de ridicat încât determină segregări la limitele de grăunţi în 
timpul solidificării post-sudare. In timpul sudării compozitelor cu matrice din aliaje 
de Al, zona influenţată 
termic (ZIT) va fi dedurificată în acelaşi mod ca şi aliajele de Al neranforsate supuse 
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la tratamente termice. Acest fenomen va conduce la obţinerea de îmbinări sudate 
mult mai puţin rezistente decât  metalul de bază. 

 Reacţiile chimice între matrice şi inserţii în baia de sudură sunt uneori mai 
importante decât degradarea materialului matricei în timpul topirii şi resolidificării. 
Materialele compozite metalice obţinute prin procese în stare solidă sau semisolidă 
sunt deseori realizate din combinaţii matrice - inserţii instabile din punct de vedere 
termodinamic. Se pot da câteva exemple frecvente: 

 La compozitele din sistemul Al-SiC apar reacţii chimice (ce conduc la 
distrugerea inserţiei) între carbura de Si şi Al topit, dacă timpul şi temperatura sunt 

favorabile: 

 

SisolidCAlsolidSiClichidAl 3)()(3)(4 34                                        (III.1) 

 
 Această reacţie este ireversibilă şi se produce îndată ce temperatura atinge 
7300C în aliajele cu participare volumică redusă a inserţiei. Nu numai că inserţia de 
SiC dispare parţial, dar carbura de Al care rezultă are o structură aciculară, care 
este şi solubilă în orice mediu apos, inclusiv în aer umed. Astfel tehnologiile de 

sudare prin topire nu sunt recomandabile pentru compozitele de tipul Al-SiC, decât 
dacă temperatura băii este menţinută sub valoarea menţionată, sau dacă se 
împiedică prin procedee chimice reacţia de distrugere a inserţiilor. Pentru a inhiba 
această reacţie, este necesară spre exemplu, o fracţie masică de minim 7% Si. De 
aceea este preferabil ca materialul matricei să fie un aliaj de Al care să prezinte 
ponderea necesară de Si, dar şi un material de adaos la sudare care să conţină Si, 

este eficace. 
 O altă opţiune este utilizarea unui material de adaos care să conţină un 

procent ridicat de Ti. Deoarece reactivitatea carburii de Ti este mult mai favorabilă 
termodinamic decât cea a carburii de Si, SiC disociat poate fi înlocuit cu TiC în 
calitate de inserţie. Excesul de Ti va rămâne în soluţie cu Al sau va precipita ca o 
fază intermetalică de TiAl3 sau TiAl: 
 

TiAlAlTilichidAlSisolidTiCsolidSiClichidAlTi  3)()()()(35  (III.2) 

 
 Deşi conversia SiC în TiC nu este atât de defavorabilă ca şi carbura de Al 
(Al4C3), reacţia va altera destul de semnificativ microstructura la interfaţă şi 
structura cristalină a inserţiei şi ca atare, va înrăutăţi transferul de sarcină. 

 Deoarece grafitul este C pur el este redus direct, în condiţii impuse de 
temperatură şi timp, de către Al şi Ti obţinându-se carburile respective. Pentru 
supraîncălziri reduse aceste reacţii pot apare la interfaţa inserţie-matrice. La 

temperaturi înalte însă, carbonul devine complet solubil şi reprecipită în timpul 

solidificării sub formă de carburi. 
 Oxidul de Al în soluţii lichide de aliaje de Al-Mg-Si va promova o reacţie 

autocontrolată ce formează un înveliş al inserţiei: 
 

)(2)(3)(43 4232 lichidAlsolidOMgAlsolidOAlMg                           (III.3) 

 

 Noul compus nu afectează proprietăţile compozitului, dar consumul de Mg 
din matrice va reduce semnificativ proprietăţile de rezistenţă ale acesteia. Această 
reacţie apare destul de rapid în compozitele de tip Mg-Al2O3. Totuşi, deoarece 
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reacţia de formare a carburii de Mg nu este favorabilă termodinamic în majoritatea 
sistemelor, compozitele din Mg ranforsat cu carbură de bor, carbură de siliciu şi 

grafit, nu sunt degradabile prin topire în timpul proceselor de sudare.  
 - O mare problemă o constituie porozitatea la sudarea compozitelor realizate 
prin tehnici ale metalurgiei pulberilor din aliaje de Al. Oxizii de aluminiu hidrataţi de 
la suprafaţa pulberii de Al disociază în baia topită eliberând o cantitate mare de 
hidrogen. Acest aspect impune temperaturi înalte şi o degazare în vid prealabilă 
sudării. 
 - Transferul de căldură şi masă prin baia de sudură este semnificativ 

împiedicat de prezenţa fazei solide. In mod intuitiv, se poate aprecia că o baie de 
sudură are un conţinut solid de 10-30%, ceea ce o face mult mai vâscoasă decât 

decât baia corespunzătoare din materialul matricei. Fluiditatea redusă poate fi în 
mod suplimentar determinată de prezenţa produşilor de reacţie. Rezultă din aceste 
situaţii, o baie vâscoasă foarte susceptibilă la porozitate, defecte de lipsă de topire şi 
penetrabilitate redusă. Aceste dezavantaje se suprapun de multe ori peste 
conductivităţile (termică şi electrică) scăzute ale majorităţii compozitelor. 

Redistribuirea inserţiilor în îmbinarea solidificată poate avea ca efect defecte 
imposibil de anticipat. Segregarea inserţiilor în timpul solidificării poate conduce la 
concentraţii locale importante care se comportă în îmbinarea sudată ca nişte 
incluziuni, adică contribuie la eterogenitatea proprietăţilor acesteia în care se află 
zone complet fără inserţii, alături de zone cu aglomerări ale acestora. 
 

 

 III.2. Caracteristici generale ale proceselor de sudare  
                    a compozitelor metalice 

 
 

 Pregătirea materialelor pentru sudare este la materialele compozite 
mult diferită de cea a materialului matricei neranforsate. Deseori inserţia este un 
material ceramic/metalic dur, la fel de abraziv ca şi sculele de tăiat. De aceea 
sculele obişnuite pentru prelucrarea metalelor nu se recomandă pentru 
pregătirea rostului. Des folosite sunt sculele cu vârfuri din carburi de tungsten 

utilizate  la viteze sub 100m/min. Sculele cu vârfuri de diamant la viteze peste 
400 m/min oferă productivitate înaltă şi deci sunt recomandate pentru 
prelucrarea rosturilor lungi. 
 La fel ca la orice sudare, curăţirea suprafeţelor de îmbinat este un pas 
esenţial pentru a obţine o sudură de calitate. Această operaţie este în mod esenţial 
importantă pentru compozitele din Al, care sunt la fel de înclinate spre absorbţia de 
hidrogen şi spre formarea porilor ca şi aliajele convenţionale, dacă nu sunt curăţate 

corespunzător.  
Procedurile de curăţire a îmbinărilor MCM sunt aceleaşi ca şi la îmbinările 

fără armătură ale aceluiaşi material al matricei. În general, piesa de lucru trebuie 
curăţată chimic şi degresată, pentru a îndepărta orice tip de hidrocarburi, ce conţin 

impurităţi (tabelul III.1). 
Apoi, se utilizează o formă de abraziune mecanică, pentru a îndepărta 

pelicula de oxid de la suprafaţă. În unele cazuri este nevoie de un uşor atac chimic 
[131]. 
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Tabelul III.1. Variante posibile de prelucrare a unui MCM înainte de îmbinare 

Operaţia Scopul operaţiei Metoda/mijlocul de realizare 

Abraziune/răzuire/ 
şlefuire 

Îndepărtarea stratului de 
acoperire-placare, zgârieturi 
adânci, defecte de material 

Hârtie abrazivă nr. 600 

Degresare Îndepărtarea impurităţilor 
organice 

Acetonă 

Curăţire alcalină Îndepărtarea stratului de oxizi, 
format în timpul laminării sau 

tratamentului termic 

Soluţie (5 minute la 60°C) 
0,5 % NaOH 

0,5 % Gluconat de sodiu 

Clătire, spălare Îndepărtarea soluţiilor de 
curăţire şi degresare 

Jet de apă (5 minute la 60°C) 

Decapare Crearea peliculei de oxizi Soluţie (30 minute la 60°C) 
2,5% pondere Na2-Cr20-2H20 
24,3% pondere H2SO4  

Anodizare fosforică Crearea unui strat micro dur Soluţie concentrata 10 85% acid fosforic 
Menţinerea la 10V timp de 3 min. 
Menţinere timp de 25 min. la 22...25°C 

Clătire, spălare Îndepărtarea soluţiilor de 
anodizare 

Jet de apă (5 min.) 

Uscare Îndepărtarea umidităţii de pe 
stratul superficial 

În incintă vidată (30 min. la 60°C) 

 
 Pentru poziţionarea şi fixarea pieselor în vederea sudării se recomandă 
dispozitive nemagnetice.  

 Controlul aportului termic este un factor esenţial pentru a păstra 
structura originală a compozitului. Aceasta este motivul pentru care procedeele de 
sudare în stare solidă (sudarea prin frecare) sunt uneori preferate. Cu toate acestea, 

sudarea cu arcul electric este încă metoda cea mai răspândită pentru productivitatea 
sa înaltă. Anumite completări ale echipamentelor de sudare pot conduce şi în cazul 
acestor procedee la controlul total al aportului termic. Sudarea cu electrozi nefuzibili 
este, din acest punct de vedere, procedeul cel mai recomandat mai ales la 
compozitele cu reactivitate înaltă a componentelor [33[, [35], [44], [45]. 
 Problemele legate de controlul temperaturilor la sudarea compozitelor apar de 
multe ori şi datorită faptului că la experimentări se folosesc epruvete de dimensiuni prea 

reduse în comparaţie cu produsele ce se urmăresc a se obţine din compozitul respectiv. 
Ca o concluzie general valabilă şi practică, s-a impus utilizarea unei plăci din Cu drept 
suport pentru rădăcina cusăturii. Ea îmbunătăţeşte rezultatele din punct de vedere al 

evacuării căldurii, dar nu este întotdeauna suficientă.  
 Deseori sunt recomandate procedeele de sudare cu mare densitate de 
energie caracterizate prin viteze mari de solidificare şi ZIT redus. Astfel, pentru o 
mulţime de combinaţii matrice-inserţie, sudarea cu laser şi cu fascicul de electroni 

dă rezultate foarte bune, deşi şi în aceste cazuri pot rezulta local temperaturi foarte 
ridicate ale băii care promovează reacţii accelerate între matrice şi inserţii. Sudarea 
cu energie înmagazinată reprezintă o excepţie pozitivă din cauza temperaturilor mai 
scăzute şi a duratei extrem de reduse a ciclului topire-solidificare. 
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 Deci, temperatura şi timpul de menţinere sunt factorii cheie în controlul 
reacţiilor dintre matrice si inserţie. In sens practic, modul în care aceşti factori sunt 

reglaţi realizează diferenţa dintre un proces de lipire şi unul de sudare cu energie 
înmagazinată. Lipirea necesită deseori cicluri termice cu durata 30-60 minute, dar 
temperatura nu depăşeşte solidusul. Sudarea cu energie înmagazinată topeşte 
integral feţele îmbinării, dar timpul de menţinere deasupra temperaturii lichidus este 
de ordinul microsecundelor. In ambele cazuri, aria afectată de influenţa termică este 
suficient de restrânsă pentru a preveni reacţiile nedorite. Dar, chiar şi rezultatele 
negative rezultate din depăşirea acestei temperaturi pot fi temperate prin adăugarea 

de substanţe active termodinamic ca Si şi Ti (figura III.1). 

 
Fig. III.1. Efectul temperaturii, timpului de menţinere  

şi al elementelor active asupra reacţiilor din baia de sudare 
 
 

 Proprietăţile îmbinărilor sudate la compozitele metalice pot fi comparate 
cu cele ale sudurilor la materialele matricelor neranforsate, dar toate caracteristicile 
au valori mai reduse. Deoarece compozitele metalice au fost create pentru a oferi 

proprietăţi superioare materialului matricei, este evident că raportul între calităţile 
îmbinării şi cele ale matricei este subunitar. In timp ce în mod obişnuit majoritatea 
ruperilor apar în ZIT, utilizarea de tratamente termice post-sudare sau a îmbătrânirii 
naturale, pot deplasa zona ruperii spre metalul cusăturii. In cazul apariţiei 
discontinuităţilor inserţiei în îmbinare, este recomandabilă utilizarea de material de 
adaos cu inserţii speciale [11], [23], [24], [28], [46], [92], [116], [142], [145]. 

 Cele mai spectaculoase modificări se produc prin sudare asupra  modului de 
elasticitate şi ductilităţii. Deoarece zona îmbinării nu are practic inserţii, rezistenţa 
sudurii este mult mai mică decât decât cea a zonelor nesudate, aspect de care trebuie 

să se ţină seama în proiectarea structurilor realizate prin sudare. Pe de altă parte, 
îmbinarea sudată va avea o ductilitate mai mare ca cea a restului materialului. 
 Ca şi la sudarea aliajelor tradiţionale, tratamentele termice post-sudare pot 
determina îmbunătăţirea substanţială a proprietăţilor mecanice ale îmbinării, 

alegerea acestora bazându-se pe practica utilizată pentru materialul matricei, dar 
modificată în concordanţă cu tipul de inserţie şi ţinând seama de recomandările de 
utilizare a construcţiei sudate [150], [153], [165], [173], [174]. 

Formarea Al4C3 

Temperatură 

Creşterea 

activităţii  

Ti şi Si 

Sudare cu energie 

înmagazinată 

Lipire 

Timp de menţinere 
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 III.3. Procedee de sudare 
 

  III.3.1. Sudarea cu arcul electric 
 
 Sudarea cu arcul electric a MCM conţine procese similare celor care se 

produc în materialul matricei. Metalul de bază este topit într-o baie autoformată, 
este dirijat de forţe proprii procesului şi apoi resolidificat. Microstructura ce rezultă 
la acest tip de sudare, inclusiv defectele sale, este asemănătoare celor de la turnare. 
Din păcate acest proces de returnare degradează semnificativ aspectul 
microstructural şi proprietăţile majorităţii compozitelor. Doar compozitele realizate 

prin metode tipice de turnare, aşa cum este cazul MCM-ului realizat în teză, nu sunt 
atât de sensibile la aceste efecte din cauza faptului că ele sunt astfel concepute 

încât să fie mai insensibile la topiri şi solidificări repetate. 
 Din cauza vâscozităţii înalte a majorităţii băilor de sudură la compozitele 
metalice, geometria îmbinării sudate poate fi mult modificată faţă de cea 
proiectată. Pentru a preveni defectele provenite din lipsa topirii materialului, în 
majoritatea cazurilor se recomandă o placă suport pentru rădăcina cusăturii în 
cazul unei singure treceri, respectiv prelucrarea acesteia prin polizare în cazul 
sudării pe ambele părţi. Deschiderea rostului este minim cuprinsă în intervalul 

600- 900. Fluiditatea redusă a băii poate constitui un avantaj pentru sudarea pe 
verticală sau în poziţie. 
 O deosebită atenţie trebuie acordată curăţirii suprafeţelor de îmbinat. Spre 
exemplu, la sudarea cu arcul electric prin mai multe treceri a compozitelor cu 
matrice din aliaje de Al, este recomandat ca după fiecare cordon să se cureţe 
suprafaţa acestuia cu o perie de sârma din oţel inoxidabil, pentru a se îndepărta 

orice urmă de oxizi sau alţi compuşi contaminanţi pentru cusătura următoare. 

Echipamentele utilizate sunt similare celor clasice pentru sudarea cu arcul electric a 
materialelor tradiţionale. Aceeaşi observaţie este valabilă pentru materialele de 
adaos, care în general au aceeaşi compoziţie ca şi cele pentru sudarea aliajului 
matricei.  

Intreruperea continuităţii şi a modului de consolidare în zona de sudură este 
una din cauzele reducerii rezistenţei îmbinării în comparaţie cu rezistenţa 

materialului compozit iniţial şi trebuie luată în considerare la fabricarea 
ansamblurilor sudate. De exemplu, dacă proiectarea îmbinării permite scăderea 
rezistenţei până la valoarea celei a matricei materialului, îmbinarea cap la cap poate 
fi realizată în mai multe straturi. Când se sudează un  MCM armat cu fibre, este mai 
eficient să se realizeze îmbinarea sudată de-a lungul fibrelor [29], [30], [38], [43], 
[46], [52], [68], [80], [92], [103], [104], [105], [129]. 

Dacă condiţia obligatorie este să se obţină rezistenţa maximă în zona de 

sudare, este recomandat să se folosească, de exemplu, sudarea prin presiune a unui 
pachet de fibre de inserţie, urmată de umplerea rostului cu  matrice topită. Acest tip 
de sudură necesită însă existenţa rostului şi se poate folosi la un număr limitat de 

materiale compozite consolidate cu fibre metalice.  
Un alt motiv al micşorării valorilor caracteristicilor mecanice (rezistenţă, 

rigiditate) ale îmbinării sudate este variaţia structurii şi compoziţiei fazelor în zona 

îmbinării. 
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Fig. III.2. Distribuţia temperaturilor maxime în zona îmbinării prin topire şi 

modificările în structura matricei şi a inserţiei 
 
 

Aceste schimbări pot fi analizate la sudarea prin topire a MCM-urilor armate 
cu fibre perpendicular pe direcţia inserţiilor (figura III.2). Dacă matricea  nu este 

caracterizată de polimorfism (aliaje de aluminiu, magneziu, cupru, nichel), se pot 
observa 4 zone principale în îmbinarea sudată: 

1. Zona încălzită sub temperatura de transformare a matricei (prin analogia cu 
sudarea materialelor obişnuite, aceasta poate fi numită material de bază); 

2. Zona în care temperatura este limitată superior de temperatura de 
cristalizare a matricei; 

3. Zona aflată de intervalul de temperaturi între recristalizarea şi topirea 

matricei; 
4. Zona încălzită până la topirea matricei şi formarea îmbinării sudate. 

Schimbările în proprietăţile MCM încep să se observe în zona 2. Aici, nu se 
produce durificarea prin deformare a matricei, scade nivelul de tensiunilor din 

material şi stabilizează structura limitelor de grăunţi. Datorită unei oarecare înmuieri 
a  matricei, rezistenţa caracteristică MCM se poate micşora uşor. 

Zona 3 este caracterizată de recristalizare şi creşterea grăunţilor matricei, 
fenomene oarecum restricţionate de prezenţa materialului de umplere. Datorită unui 
proces rapid de difuzie este posibilă, o intensificare a interacţiunilor chimice între 
matrice şi inserţie. Acest proces este acelaşi cu cel prezent la producerea MCM. 
Grosimea straturilor intermediare formate din produse de interacţiune creşte, iar 
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proprietăţile MCM, în ansamblu, scad. La sudarea prin topire a MCM, apare 
fenomenul de porozitate  în apropierea zonei de topire şi nu numai caracteristicile de 

rezistenţă, dar şi distribuţia inserţiei sunt neomogene.  
In zona 4 (a îmbinării sudate) există trei sectoare distincte (figura III.2,c): 

- 4’, adiacent zonei de îmbinare, unde se produce supraîncălzirea matricei 
topite şi poate apare disoluţia totală a inserţiei; 

- 4”, caracterizată de o temperatură mai joasă decât cea de topire a matricei şi 
se poate produce doar dizolvarea parţială a inserţiei în matricea topită; 

- 4’’’, în care nu se produc modificări ale dimensiunii fibrelor de inserţiei, dar 

apar zone cu produse de interacţiune la interfaţa matrice-inserţie şi astfel 
rezistenţa MCM scade. 

Formarea în îmbinarea sudată a acestor 3 secţiuni conţinând fracţii volumice 
şi dimensiuni diferite pentru fibre depind de metoda de sudare şi condiţiile în care se 
produce aceasta. Astfel, îmbinarea prin topire cu arcul electric diferă mult ca 
proprietăţi şi structură faţă de MCM iniţial [107], [110], [128], [131], [141], [142]. 
 

 
 III.3.1.1. Sudarea cu electrod de wolfram în mediu de gaz inert  
                            (WIG) 
 
 Acest procedeu a fost dezvoltat iniţial pentru îmbinarea aliajelor cu matrice 
din metale uşoare şi chimic active (Al, Mg, Ti, Ni, Cr). Aportul său redus de căldură 

este deosebit de important pentru sudarea compozitelor de tip Al-SiC sau Al-B.  
Pentru sudarea compozitelor pe bază de aliaje de Al, sudarea WIG este în mod 
normal în curent alternativ şi mişcarea electrodului este astfel ajustată încât să 
asigure, fie o cusătură corectă, fie pătrunderea impusă de aplicaţie.  
 In primul caz, arcul ajută la minimizarea reacţiilor între matrice şi inserţie 

prin reducerea aportului termic. Dar, în acest caz, diluţia matricei în baia de sudură 
este redusă. Astel, unele îmbinări pot să prezinte aspect microstructural neomogen 

şi să nu reflecte proprietăţile materialului de bază. La o baie de sudură normală, un 
astfel de arc este capabil să rupă pelicula superficială de oxizi prezentă la suprafaţa 
băii. In cazul MCM, forţele de convecţie pot smulge inserţiile din materialul înmuiat 
al matricei, antrenându-le spre suprafaţa băii de sudură. Tensiunea superficială 
stabilizează această  aglomerare sub forma unei cruste groase. Această crustă se 
prezintă sub formă de insule la suprafaţa băii destabilizând arcul şi producând 
anumite mişcări dezordonate ale acestuia în cursul cărora atinge şi zone care în mod 

normal nu fac parte din îmbinare. 
 Pentru majoritatea compozitelor metalice este de preferat arcul penetrant. 
Aceasta focalizează căldura în rost, în baia de sudură şi nu produce topirea zonelor 
adiacente de material de bază. Aportul mai mare de căldură ajută procesul de 
umplere a rostului cu material de adaos şi îmbunătăţeşte forma cusăturii. Gradul de 
penetrare depinde însă şi de geometria rostului şi de tehnica proprie a sudorului. 

 Aspectul cusăturii sudate este alterat şi de peliculele de oxizi. Dacă baia de 
sudură nu este curată, scade iluminarea zonei de acţiune a arcului deoarece se 

reduce prosesul de reflexie a luminii pe suprafaţa băii. Formarea iniţială  băii este 
marcată doar de o uşoară înmuiere a suprafeţei, ceea ce reprezintă un indicator că 
în interior exista topitură. Va trebui să se introducă rapid materialul de adaos în baie 
şi să se impună o mişcare de avans, deoarece în caz contrar se produce o 
supratopire locală. Introducerea rapidă a materialului de adaos va accelera formarea 

corectă a băii, îi va creşte fluiditatea şi va disipa parţial peliculele de oxizi. 
 Unele MCM  cu matrice de aluminiu armată cu carbură de siliciu (6061Al) cu 

BUPT



                                                                       3.3 – Procedee de sudare      67 

fracţia volumică a fibrelor din SiC (diametrul 0,2-1,0 m şi lungimea de 50 m) de 

10-60%, pot fi sudate prin acest procedeu [7], [73], [173]. 
 La primele tentative de a îmbina materialul Al-SiC prin sudare cu electrod 
fuzibil, s-au obţinut îmbinări sudate cu un nivel foarte ridicat al porozităţii, cu 

exfolieri în apropierea limitei de separare metal de bază - cusătură şi cu rezistenţă 
redusă. Din cauza vâscozităţii mari a metalului băii, a fost dificil să se obţină o bună 
întindere pe suprafaţă şi o umectare corespunzătoare a fibrelor. Cele mai bune 
rezultate s-au obţinut prin sudarea cu arcul electric cu electrod nefuzibil de wolfram, 
dar în prezent se foloseşte şi sudarea cu electrod fuzibil. Regimurile de sudare  la 
table din acest MCM cu grosimea de 3,2 mm şi cu o pondere volumică de 18% SiC, 
sunt prezentate în tabelul III.2. 

 
                      Tabelul III.2. Regimuri de sudare cu arcul electric al MCM 6061Al 

Tipul 

sudării 

Vsud 

mm/min 

q/v 

kJ/s 

Isud 

A 

Uarc 

V 

Qgaz 

[l/s] 

Material 

de adaos 

Electrod 
fuzibil 

300-375 1,9-
2,2 

100-110 19-20 16,5-19,0 5356Al  
(tipAlMg5) 

Electrod 
nefuzibil 

150-200 1,7-
2,2 

145-160 12-14 5,7-7,1 4043Al  
(tipAK5) 

 
Datorită umezelii provenite din aer şi care intră în reacţie cu pulberea de 

aluminiu, porozitatea din material a fost de nivel ridicat, ceea ce a afectat calităţile 
îmbinării. S-a stabilit că degazarea în vid a semifabricatelor, înainte de sudare poate 
reduce numărul porilor [30]. Analizele metalografice şi examinările nedestructive cu 
raze X ale metalului cusăturii, efectuate după degazare şi tratamentul termic al 
întregii îmbinări, au arătat că, la aceste regimuri de sudare, o cantitate oarecare de 

SiC se descompune, cu formarea eutecticelor Al-Si şi Al4C3 . 

 Duritatea ridicată a metalului în ZIT (150-160 HV) nespecifică aliajelor 
clasice de aluminiu şi duritatea scăzută a metalului cusăturii (60 HV) au impus un 
tratament termic al îmbinărilor sudate, care reface duritatea matricei până la nivelul 
existent în material înainte de sudare (120-140 HV). 

Cusăturile executate cu electrod nefuzibil pe probe de compozit supus degazării 
prealabile, au prezentat o rezistenţă la rupere la tracţiune r  179 MPa (care se apropie 

de cea a aliajelor de aluminiu deformat), dar limita de curgere a rămas redusă.  

Valoarea r=225 MPa la tracţiunea cusăturilor obţinute prin sudare cu 

electrod fuzibil, este  mai mare decât a aliajelor de aluminiu deformat (207 MPa). 
Astfel rezistenţa cusăturilor este echivalentă cu rezistenţa aliajelor deformabile 
sudate cu sârmă 4043 Al (tip AK5) şi superioară rezistenţei acestor aliaje sudate cu 
sârma 5356Al (tip AlMg 5). 

O altă aplicaţie importantă se referă la sudarea cu arc electric a îmbinărilor 
cap la cap din table de aliaj de aluminiu tip AD-33 cu inserţii din fibre de bor. 

 Materialul compozit astfel obţinut (VKA-2) are fibrele din B de diametru 0,14 
mm plasate unidirecţional într-o matrice obţinută prin topirea aliajului AD-33. S-au 
îmbinat table de grosime 1,2 mm cu participare volumică de 50%. Rezistenţa la 
tracţiune a materialului pe direcţia perpendiculară pe fibre este apropiată de cea a 
materialului matricei (133-155 MPa) în stare netratată termic şi creşte la 180-220 
MPa prin tratament termic. Pe direcţia longitudinală a fibrelor această rezistenţă 

ajunge la 1000-1200 MPa [59]. Utilizarea cu precădere a compozitului VKA-2 pentru 
realizarea conductelor de lungimi mari şi diametru de până la 500 mm, a impus 
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necesitatea unor tehnologii de îmbinare cap la cap cu arcul electric dintr-o singură 
trecere la concurenţă cu materialele tradiţionale. 

 Trebuie precizat că sudarea acestui compozit pe direcţie longitudinală  a 
fibrelor conduce de multe ori la rezultate nesatisfăcătoare, deoarece cusătura poate 
prezenta fie zone netopite, fie zone în care inserţiile se regăsesc parţial topite ceea 
ce îi modifică compoziţia chimică şi proprietăţile. De aceea se preferă alte procedee 
de sudare: cu laser, fascicul de electroni, plasmă, cu ultrasunete. S-au obţinut însă 
rezultate foarte bune prin sudarea cu arcul electric în atmosferă protectoare de Ar şi 
He, în dispozitiv de prindere din Cu, cu aport de material fuzibil.  

 Sudarea s-a realizat pe plăci de compozit VKA-2 de dimensiuni 250x150x1,2 
mm, materialul de adaos fiind un aliaj de Al cu stabilitate înaltă. După sudare, 

plăcile au fost decapate cu o soluţie apoasă de 10-15%NaOH şi încălzite la 60-700C 
în atmosferă controlată cu 20% NO2 şi apoi răcite în apă rece. 
 Aşa cum rezultă din figura III.3,a, la sudarea în mediu de Ar cu topirea integrală 
a materialului de adaos, rezultă o structura neomogenă a compozitului în zona îmbinării 
cu dispunerea neregulată a inserţiilor. Cusătura obţinută este prea lată şi rezultă o 

interacţiune a inserţiilor cu metalul topit. In cazul în care materialul de adaos nu se 
topeşte complet (figura III.3,b) cusătura prezintă supraînălţari proeminente asigurându-
se doar îmbinarea straturilor ce plachează compozitul. La sudarea în mediu de He, în 
curent continuu cu polaritate directă, pe o instalaţie prevăzută cu sistem de stabilizare a 
arcului şi de reglare automată a tensiunii acestuia (figurile III.3,c şi d), supraînălţarea 
cusăturii se reduce şi lăţimea sa este redusă. 

 
Fig.III.3. Aspecte macrostructurale ale îmbinărilor din MCM VKA-2 

a) Sudarea în mediu de Ar cu materialul  de adaos integral topit; b)Sudarea în 
mediu de Ar cu materialul  de adaos parţial topit; c)Sudarea în mediu de He 
în cc polaritate directă; d) Idem c) după prelucrare termomecanică 
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 Incercarea la tracţiune statică realizată pe epruvete  de dimensiuni 
200x12x1,2 mm, fără supraînălţare, arată valori diferite pentru diferitele tipuri de 

îmbinări (tabelul III.3) 
 

  Tabelul III.3. Rezultatele încercării de tracţiune la îmbinările din MCM 
VKA-2 

Tipul îmbinării 
σr îmbinare 

MPa 
σr îmbin 

= %σr compozit 

Sudarea în mediu de Ar cu topire integrală a 
materialului de adaos 

93 48 

Sudarea în mediu de Ar fără topire integrală a 

materialului de adaos 

97 51 

Sudarea în mediu de He 130 69 

Sudarea în mediu de He cu tratament termic 149,5 81 

Sudarea în mediu de He cu tratament termomecanic 182 95,5 

 
 Rezultă astfel că la sudarea cu arcul electric a materialelor compozite de tip 
VKA-2 având cusătura plasată longitudinal şi cu material de adaos, se obţin îmbinări  
a căror rezistenţă ajunge la cca. 85-90% din cea  a materialului matricei. Cel mai 
favorabil procedeu este cel în mediu de He care asigură un volum redus al băii topite 
şi o îmbinare de înaltă calitate. 
 Alte cercetări efectuate pe materiale compozite metalice din sistemul aliaje 

de Al – B au urmărit efectele sudării folosind procedeul WIG [30]. S-a observat că 
pentru materiale cu inserţii din bor, expunerea acestora la acţiunea aluminiului topit 
are efecte nedorite asupra proprietăţilor fibrelor. Interacţiunea bor-aluminiu este 
dependentă de timp şi temperatură şi se produce dificil în stare solidă, dar devine 
rapidă în prezenţa matricei de aluminiu lichide supraîncălzite. Tratamentele termice 

pot induce diferite reacţii la interfaţă care sunt în detrimentul rezistenţei filamentelor 

şi a structurii compozitului. Astfel s–a observat că borul amorf se dizolvă în aluminiu 
topit la 1000C şi că expunerea borului la acţiunea aluminiului topit la 740C 

determină o interacţiune, care duce la  dizolvarea parţială şi zimţarea capătului 
inserţiilor de bor. Expunerea sub 3 minute, la o temperatură de 740C,  produce 

însă efecte minime.  
 O problemă majoră la sudarea cu arcul electric a acestor materiale este lipsa 
de sârme specifice pentru sudare, precum şi respingerea fibrelor de armare 
existente de către frontul de solidificare. Particulele nu acţionează ca  nuclee de 
solidificare şi ca rezultat, ele sunt respinse prin înaintarea frontului de solidificare, 
rezultând o îmbogăţire în particule a regiunii care se solidifică ultima. Consecinţele 
acestui efect asupra proprietăţilor mecanice ale îmbinării nu au fost determinate în 

detaliu, dar se observă că are de suferit calitatea cusăturii. 
 

III.3.1.2.Sudarea cu arcul electric cu electrod fuzibil 

 
Acest procedeu de sudare este preferat datorită productivităţii sale. Din 

cauza fluidităţii scăzute a băii de sudură se recomandă la baza rostului o distanţă de 
1-2 mm între plăci şi o placă suport din Cu, la îmbinările dintr-o singură trecere.  
Pentru îmbinările cap la cap deschiderea rostului se recomandă de 600 în V sau 900 
în X, cu un umăr de 10-20% din grosimea tablei. 

Ca şi în cazul sudării WIG inserţiile influenţează mult stabilitatea arcului. 
Acest efect nu este atât de pronunţat la compozitele Al – Al2O3 şi sudarea decurge 
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normal. Dar, pentru compozitele din sistemul Al – SiC (mai ales cu participare 
volumică mare a inserţiilor) arcul este extrem de instabil. Stabilitatea procesului şi 

obţinerea unei îmbinări de calitate depind de reducerea tensiunii arcului şi a lungimii 
sale. Dar, un arc prea scurt are ca rezultat un transfer necorespunzător al metalului 
de adaos topit, obţinându-se împrăştieri la suprafaţa plăcilor. 
Se pot exemplifica câteva aplicaţii ale procedeului de sudare cu arc electric cu 
electrod fuzibil la MCM cu matrice din aliaje de Al: 

 Sudarea materialelor compozite cu matrice din aliaje Al – Mg şi fibre 
de armare din Al2O3, SiC şi Si3N4  

 Tablele de îmbinat sunt din aliaj 6061 de 6,4mm grosime iar fibrele au 
diametrul în intervalul 0,1-0,4 m, raportul între lungime şi diametru fiind cuprins în 

intervalul 20-200. Rostul este in V la 750, cu placă de Cu pentru suportul rădăcinii 
[7], [14], [17], [18], [44], [63], [68], [78], [80], [83], [92], [113]. 

 Pentru reglarea cantităţii de fibre ce ajung în baie a fost elaborat un dispozitiv 
special,  luând în considerare faptul că existenţa unui număr mare de particule în baie 
poate duce la creşterea vâscozităţii metalului topit al băii, ceea ce reduce fluiditatea şi 
înrăutăţeşte proprietăţile mecanice ale metalului cusăturii. De exemplu, la sudarea 

compozitului cu matrice din aliaj Al-Mg (tip 2E14A) ce conţine 40% fibre de armare, 
cantitatea optimă de fibre din baie s-a stabilit a reprezenta 15% din volum. 
 Electrodul fuzibil poate fi realizat fie din metalul matricei, fie dintr-un 
amestec de metal al matricei cu fibre. În varianta optimă, electrodul fuzibil este 
format dintr-un înveliş extern subţire, realizat din materialul matricei şi un miez din 
amestec presat de pulbere de matrice şi fibre tăiate sau numai din fibre. 

 Sudarea cu arcul electric a tablelor de MCM cu  acoperirea specială a 

marginilor rostului 
 O variantă de realizare a sudării compozitelor metalice armate cu fibre, 
prevede acoperirea muchiilor de îmbinat cu amestec din material de armare, pulbere 

de matrice şi liant. Acoperirea poate conţine şi adaosuri de aliere care fie 
stimulează, fie reduc imersia fibrelor, după cum este necesar. S-au sudat cu 
electrod fuzibil table compozite cu matrice din aliaje de aluminiu (cu grosimea de 
0,6 - 6,25 mm) ale căror muchii au fost acoperite cu nitrură de siliciu. Ca liant 

pentru acoperire s-au folosit cleiuri speciale şi alcool etilic. Liantul poate reprezenta 
între 50 şi 80% din volumul fibrelor. A fost utilizat electrod fuzibil din aliaj 4043Al la 
o tensiune a arcului între 60 - 100 V şi intensitate a curentului între 16 - 250 A. 

 Sudarea compozitelor cu matrice din aliaje de Al şi fibre din sârmă 
din  oţel sau bor 

 S-au studiat compozitele cu matrice din aliajele AD1 şi AMg6 şi inserţii din 

fibre de oţel cu diametrul 0,15 mm, cu rezistenţă la rupere 3600 MPa (KAC-1A), 
respectiv cu fibre de bor cu diametrul 0,15 mm, cu rezistenţă la rupere 4900 MPa 
(BKA2), ponderea volumică a fibrelor fiind 25-40% [44], [45], [147]. 
Sudarea cu arcul electric s-a realizat pe direcţia de armare, în aşa fel încât fibrele să 
nu se deterioreze prin topire. În acest scop au fost folosite implanturi din materiale 
de adaos, din aliaje corespunzătoare de aluminiu în rosturile de îmbinat.  
 

 III.3.2. Sudarea cu energie înmagazinată 

 
 Acest  procedeu de sudare se bazează pe un principiu relativ simplu: un 
reper care trebuie sudat pe o piesă se încarcă de la un condensator cu capacitate 
mare şi apoi este adus suficient de aproape de piesă pentru a se forma un arc. 

Simultan, separarea spaţială dintre piese şi tensiunea arcului sunt anulate şi piesele 
respective sunt îmbinate. Dar, o mare parte a metalului topit este expulzată din 
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zona îmbinării şi mai este posibilă şi apariţia unor produşi de reacţie. Microstructura 
rezultantă şi proprietăţile îmbinării reflectă timpul scurt de menţinere a 

componentelor în contact şi nivelul scăzut al aportului termic în materialul care se 
menţine în zona îmbinării. Acest procedeu este în mod deosebit recomandat când 
este absolut necesar să se păstreze nemodificate proprietăţile şi structura 
compozitului în zona îmbinată. 
 Au fost realizate îmbinări din MCM-uri identice, dar şi disimilare, ca: 6061, 
2024, 6061-SiC (participare volumică 40%), 6061-SiC (participare volumică 48%), 
6061-B4C (participare volumică 40%), 6061-B4C (participare volumică 30%), 2024-

B4C (participare volumică 30%) şi AZ61-B4C (participare volumică 40%). S-au sudat 
ştuţuri de 6,4 mm diametru pe table de grosime 3,2 mm şi 6,4 mm. In figura III.4 

se observă slaba diluţie a îmbinării între piesele din MCM cu matricea din aliaj de Al 
6061 şi inserţii  din B4C (participare volumică 40%) . Se observă absenţa totală a 
porilor şi a defectelor de lipsă de topire.  
 

 
Fig.III.4. Imbinare sudată prin energie înmagazinată din MCM 6061-B4C 

(participare volumică 40%)  (x 200) 
 
 Durata arcului a fost de 0,4 ms , iar viteza de solidificare a depăşit valoarea 
de 106  oC/s. Puterea minimă necesară pentru o îmbinare acceptabilă la tipurile de 
compozite menţionate este de 8.108 W/m2. Mărirea puterii nu va conduce în mod 
necesar la îmbunătăţirea integrităţii sudurii, dar va produce o cantitate mai mare de 
metal expulzat [23], [73], [109]. 

 Incercările mecanice au scos în evidenţă ruperi mai frecvente în materialul 
de baza decât în îmbinare. Forţa de compresiune dezvoltată prin descărcarea 
electrică, coroborată cu viteza înaltă de solidificare previn apariţia fisurării la cald. 
Acest procedeu este perfect pentru sudarea unor piese de mici dimensiuni, deoarece 
există limitări geometrice şi dimensionale pentru a realiza din piesele de îmbinat 

condensatorul optim pentru proces. 

  

 III.3.3. Sudarea cu fascicul laser  
 
Sudarea cu fascicul laser conduce la ZIT de extindere redusă, la îmbinări 

dintr-o singură trecere, cu viteze de sudare mari. Avantajul său în comparaţie cu 
alte metode de îmbinare prin topire  constă în degazarea matricei care se produce în 
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zona îmbinării şi, ca posibilitatea scăderii porozităţii, absenţa oxidărilor în zona 
îmbinării şi, de asemenea concentrarea mare de energie în această zonă, fiind astfel 

posibil să producă  îmbinări cu ZIT de extindere minimă, mai ales în cazurile în care 
cusătura are direcţia fibrelor de inserţie.  
 Totuşi, acest procedeu este practic de nefolosit la majoritatea MCM din 
cauza temperaturilor locale foarte înalte în baia de sudură care conduc la cusături 
neuniforme. Aceste temperaturi locale înalte produc o varietate de reacţii între 
matrice şi inserţii, care trebuie evitate. 

Creşterea participaţiei volumice de fibre ceramice în matricea metalică 

creşte capacitatea materialului compozit de a absorbi energia generată de fascicolul 
de laser [36], [59], [73], [119], [171]. 

 

 
 

a) b) 
Fig. III.5. Sudarea cu laser a MCM cu matrice din aliaje de Al şi inserţii ceramice 

a) capacitatea de absorbţie a Al şi inserţiilor; b) adâncimea de pătrundere a 
fasciculului laser de aceeaşi putere în: (1) 66061Al, (2) CM6061-20%SiC, (3) 

CM6061-20%Al2O3 

 
Astfel, în figura III.5,a este reprezentată capacitatea de absorbţie a 

aluminiului, carburii de siliciu şi oxidului de aluminiu, precum şi în figura III.5,b, 
adâncimea de pătrundere a unui fascicul laser de aceeaşi putere în table grosimi 
egale din MCM a căror matrice este formată din aliaje de aluminiu A6016 şi care 
conţine inserţii din ceramică. Se observă că particulele de Al4O3 modifică în mod 

marcant proprietăţile superficiale ale aliajului matricei, influenţându-i în mod 
accentuat capacitatea de absorbţie.  

Datorită absorbţiei preferenţiale a energiei laserului de către fibrele de 
ceramică, este foarte mare atât riscul dizolvării particulelor în baia de sudură cât şi 
cel al formarii produselor de interacţiune  fragile, de exemplu faze de Al4C3, Al4SiC4 
în îmbinările sudate din MCM aparţinând sistemului Al-SiC (figura III.5,a). 
Interacţiunea poate fi reglată prin modificarea duratei impulsului şi puterii radiaţiei. 
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 Alte dificultăţi în sudarea cu laser a materialelor compozite se datorează 
nevoii de a asigura îmbinari de înaltă calitate, parametrii de sudare satisfăcători şi 

porozitate redusă. Zona cusăturii este protejată împotriva oxidării folosind heliu sau 
un amestec de heliu cu azot, iar partea opusă acesteia (rădăcina) este protejată în 
atmosferă de argon [45]. 
 Totuşi, s-a stabilit [73], [154] că la compozitele din sistemul Al – SiC, o 
succesiune corectă a etapelor ciclului activ şi aportului de căldură, atât în cazul unei 
unde laser continue cât şi pulsatoare din CO2, cantitatea de carbură de Al care se 
produce, poate fi controlată. Folosind parametrii din tabelul III.4, s-a obţinut 

rezistenţa maximă a îmbinării pentru regimurile C şi D. Scurtând durata ciclului activ 
rezultă penetrare incompletă, dar mai puţine defecte de microstructură. Mărind 

durata respectivă, se formează cantităţi mari de carbură de aluminiu şi se 
înrăutăţesc proprietăţile mecanice. 
 

Tabelul III.4. Diferite tipuri de cicluri de sudare cu laser 

Parametrii de sudare cu laser 

Caracteristici A B C D E F 

Durata  de 
conectare, ms 

20 20 20 20 20 20 

Durata  de 
deconectare, ms 

20 15 10 7 5 2 

Ciclul activ , % 50 57 67 74 80 91 

Puterea medie, w 1600 1830 2130 2370 2560 2900 

 
 Trebuie făcute anumite observaţii asupra celor constatate experimental 
[76], [87]: 
 - aliajul matricei a fost A356, un aliaj de Al cu 7%Si; 

 - în general, formarea carburii de Al este doar redusă, nu eliminată; 

formarea compusului respectiv poate fi suprimată în cazul în care se foloseşte ca 
material de adaos  Ti sau Si; 
 - afirmaţia referitoare la îmbunătăţirea proprietăţilor de rezistenţă trebuie 
considerată în contextul unor tratamente termice ulterioare. 
Unul dintre avantajele utilizării acestui procedeu de sudare la MCM cu matrice din Al 
în comparaţie cu Al normal, provine de la îmbunătăţirea procesului de interferenţă a 

fasciculelor. Din cauza inserţiilor ceramice, compozitul este slab reflectant. Motivul 
este acela că incluziunile ceramice determină interferenţa fasciculelor mai eficient 
decât matricea, ceea ce conduce la o încălzire mai pronunţată a acestora şi se 
activează astfel reacţiile la interfaţă. 
 Sudarea cu laser a compozitului Al – Al2O3 prezintă şi alte probleme 
tehnologice. Fasciculul laser nu poate forma un canal stabil în acest material, 
deoarece densitatea înaltă de energie determină topirea particulelor de alumină 

dinaintea fasciculului. Stratul vâscos astfel rezultat este transportat spre marginea 
canalului, unde se acumulează în grămăjoare. Acestea se destabilizează şi alunecă 

înapoi în canal, reacţionând exploziv cu metalul topit, ceea ce creează cratere şi 
discontinuităţi în îmbinare (figura III.6). 
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Fig.III.6. Cratere obţinute la sudarea cu laser a compozitului 6061-Al2O3 

(participare volumică 20%) 

 
 
 Sudarea cu laser a MCM armate cu fibre, având matricea din aliaje de 
aluminiu AD1 şi AMg6, a fost studiată pe două tipuri de materiale: KAC-1 şi BAK-2. 
Primul material are inserţii din oţel cu diametrul  0,15 mm (cu rezistenţa de rupere 
de 3600 MPa), iar al doilea material are fibre de bor cu diametru de 0,15 mm (cu 
rezistenţa la rupere de 4900 MPa). Participarea volumică de fibre este 24-40% [44], 

[46]. 
 Sudarea cu laser s-a efectuat pe direcţia de armare, în aşa fel încât să nu se 
topească, respectiv să nu apară nici o deteriorare a fibrelor. În acest scop au fost 
folosite elemente de inserţie în rosturile de sudură, din aliaje corespunzătoare de 
aluminiu. S-au constatat aceleaşi deficienţe ca cele semnalate anterior. 
 
 

 III.3.4. Sudarea cu fascicul de electroni 
 

Avantajul sudării cu fascicul de electroni în comparaţie cu alte metode de 
îmbinare prin topire constă în degazarea matricei care se produce în zona îmbinării, 
cu posibilitatea scăderii porozităţii şi absenţei oxidărilor în zona îmbinării. 

Concentrarea mare de energie în această zonă, face posibilă obţinerea de  îmbinări 
cu ZIT de extindere minimă, mai ales în cazurile în care cusătura are direcţia fibrelor 
de inserţie.  

Pentru a reduce numărul de compuşi interfazici în îmbinare, este 
recomandabil să se sudeze cu aport minim de energie. O astfel de sudare se poate 
produce dacă se prelucrează cu rosturi concepute special şi utilizând pelicule 
intermediare de material. Astfel la sudarea cap la cap a tablelor de 4mm grosime, 

din MCM cu matrice din aliaj AZ91 ranforsat cu particule din Al2O3 (participare 
volumică de 20%) au fost folosite cu foarte bune rezultate straturi intermediare de 
0,5 mm grosime din materialul matricei [11], [24], [28]. 

La acest tip de sudare, materialul matricei, cu grosimi de 10 mm, din aliaje 
de Al: Al25, 6061 şi AA2124 (conţinând mai mult de 22% participare volumică de 
SiC) au fost îmbinate cu table intermediare de max. 2 mm grosime din materialul 

matricei îmbogăţit cu Mg (max. 3,5%) şi Si.  

 Deşi, fiind un procedeu de sudare cu energie ridicată şi considerat adeseori 
similar sudării cu laser, sudarea cu fascicul de electroni este fundamental diferit. In 
cazul ambelor procedee rezultă o zonă influenţată termic îngustă, dar, la sudarea cu 
fascicul laser energia termică este de natură luminoasă provenind din excitarea 
fotonică a atomilor ţintă, în timp ce la sudarea cu fascicul de electroni energia 
termică provine din energia cinetică a unui fascicul de electroni acceleraţi. Mai mult, 
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sudarea cu laser este un procedeu care are loc în atmosferă, în timp ce fasciculul de 
electroni este dirijat in vid. 

 La acelaşi tip de compozit A356 – SiC (participare volumică de 20%), cu 
parametri de sudare similari (putere 3 kW la viteză de 85 mm/s şi diametrul 
fasciculului de 0,4 mm) la sudarea în fascicul de electroni s-a obţinut substanţial mai 
puţină carbură de aluminiu [37], [38], [50]. In anumite condiţii ale fasciculului de 
electroni, formarea acestui compus a fost practic eliminată (figura III.7). 
  

 
                             a)                                                                b) 

Fig.III.7. Microstructura zonei topite într-o îmbinare sudată a compozitului 
A356 – SiC (participare volumică de 20%)  

a) Sudare cu fascicul de electroni;  b)Sudare cu laser 
 
 Totuşi, încercările pe compozit 2014 – SiC (participare volumică 15%) nu 
prezintă aceleaşi aspecte pozitive. Dimpotrivă, o secţiune transversală printr-o 
îmbinare din acest aliaj prezintă defecte de lipsă de topire şi pori mari. Sunt aproape 

aceleaşi probleme ca şi cele de formare a craterelor de la sudarea cu laser. 
 

 III.3.5. Sudarea cu plasmă 
 
 Nu se recomandă utilizarea sudării cu plasmă la îmbinarea oricăror MCM cu 

matrice din aliaje de Al. Spre exemplu, această metodă nu poate fi utilizată la 
materialele cu matrice din aliaje de aluminiu armate cu fibre de bor, deoarece 
conduce la fragilizarea puternică a îmbinării şi la degradarea fibrelor [82], [178]. S-
a constatat însă, că odată cu perfecţionarea echipamentelor şi a posibilităţilor de 
conducere şi de control al procesului de topire şi al transferului de metal a fost 
posibil să se aplice regimuri de sudare cu impulsuri de curent asimetrice, de diferite 
polarităţi, de durate diferite, propice pentru realizarea îmbinărilor [103], [116]. 

 Procedeul este utilizat atât pentru sudarea MCM cu fibre întrerupte, orientate 
aleator, cât şi pentru cele cu fibre continue şi în principiu constă din producerea arcului 
electric între un electrod de wolfram şi plăcile din compozit. Pentru aceasta se realizează 
o sursă de alimentare specială, care permite modificarea curentului în limite largi 

(5...300 A) şi a duratei impulsului între 4...15 ms.  
 Sudarea în arc de plasmă se poate realiza atât în poziţie orizontală, cât şi în 
poziţie verticală. Din punct de vedere al calităţii, îmbinările sudate sunt comparabile 

cu cele realizate la sudarea în cc în mediu protector de heliu. In plus, prin acest 
procedeu se elimină necesitatea pregătirii atente a marginilor şi a menţinerii 
constante a rostului. 
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 III.3.6. Sudarea prin frecare 
 
 Deşi apar reacţii între materialul matricei şi inserţii, sudarea prin frecare a 
MCM prezintă toate avantajele unui procedeu în stare solidă şi deci, se consideră ca 
atare. La fel ca alte procedee ce nu implică topirea, sudarea prin frecare este 
recomandată pentru îmbinarea materialelor disimilare, ea asigurând în îmbinare 
păstrarea proprietăţilor individuale originale ale componentelor. Procedeul de 
frecarea în timpul unei mişcări de rotaţie este utilizat la piese cilindrice sau ţevi, în 

timp ce frecarea prin translaţie (de regulă liniară) este utilizată la plăci. 
 S-au obţinut îmbinări din MCM prin sudare prin frecare, în special, pentru 
compozitele cu matricea din aliaje de aluminiu. În procesul care are loc s-a observat 

că particulele de oxizi existente la interfaţă pot fi sfărâmate la suprafaţa  de 
îmbinare prin efectele mecanice ale procesului de frecare, formându-se o dispersie 
de particule fine. Sudabilitatea prin frecare a aliajelor de Al cu alte metale şi aliaje 
rezultă din figura III.8. 

 

 
Fig.III.8. Sudabilitatea aliajelor din Al cu alte metale şi aliaje 

 

Zona îmbinării sudate a MCM prezintă deformări plastice mari ale matricei şi 
o călire a acesteia. In ZIT, durificarea materialului scade datorită decălirii a matricei. 
Pentru a asigura rezistenţa maximă a îmbinărilor din MCM cu matrice de aluminiu, 
îmbinarile trebuie sa fie supuse unui tratament termic de îmbătrânire [34], [101], 
[109]. 

Rezistenţa îmbinării prin frecare a unui MCM, întărit cu fibre continue sau 
discontinue, poate reprezenta mai mult de 90% din rezistenţa matricei. O 

prezentare de ansamblu a rezistenţei la tracţiune a diferitelor îmbinări prin frecare 

din MCM cu matrice din aliaje de Al şi inserţii din diferite tipuri de oţel este 
prezentată in figura III.9 [119]. Nu există nici o corelaţe directă între rezistenţa 
aliajelor ce compun matricea MCM şi rezistenţa sudurilor prin frecare. Se poate 
astfel presupune că şi alţi factori joacă un rol important la aceste îmbinări, cum ar 
fi: proprietăţile mecanice diferite ale oţelului şi aluminiului, acumularea preferenţială 

a fisurilor în zonele de la suprafaţa de contact unde apar stări multiaxiale de presiuni 
datorită mişcărilor specifice procedeului.  

 

Potrivit pentru sudarea prin frecare 

Nepotrivit pentru sudarea prin frecare 

Parţial potrivit pentru sudarea prin frecare 

  Netestat 
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Fig.III.9. Variaţia rezistenţelor la tracţiune ale îmbinărilor sudate prin frecare la 

diferite MCM cu matrice din Al şi inserţii din oţel 
 
 
Rezultate pozitive s-au obţinut la înbinarea prin acest procedeu la: 

 Îmbinarea barelor din compozit din sistemul Al – Al2O3 
 Compozitul este alcătuit dintr-o matrice din aliaj eutectic complex de aluminiu de 
tipul AlSi12CuNiMg cu inserţii din particule de Al2O3 [69]. Epruvetele folosite pentru 

sudare au avut lungimea de 50 mm şi diametrul de 19 mm. Regimurile de sudare au 
fost optimizate în funcţie de tipul compozitului şi sunt prezentate în tabelul III.5. 

  
 

              Tabelul III.5. Regimuri de sudare a MCM prin frecarea componentelor 

 
 

Material 

Parametrii regimului de sudare  
 

Obs. 

Presiune 

de 

frecare 

bar 

Presiune 

de 

încălzire 

bar 

Presiune 

de 

refulare 

bar 

Timp 

de 

frecare 

s 

Timp 

de 

încălzire 

s 

Timp 

de 

refulare 

s 

Scurtare 

axială 

 

mm 

Al 99,99% 4 8 12 1 1 5 15  bavură 
exces 

4 8 12 0,5 0,5 3 13  bavură bună 

AlSi12CuNiMg  + 

5% Al2O3 

8 14 14 1 4 4 2,5  bavură insuf. 

8 14 14 3 4 4 4  bavura bună 

AlSi12CuNiMg 
+10% Al2O3 

11 20 20 1 3 3 6,5  bavură 
medie 

AlSi12CuNiMg + 
15% Al2O3 

11 16 16 1 2 3 2  bavură 
insufic 

11 18 18 1 3 3 4  bavură 

medie 

 AlSi12CuNiMg  + 
20% Al2O3 

8 18 14 1 4 4 7,5  bavura bună 
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 Probele sudate din material compozit cu diferite participări volumice a 
inserţiei, în regimurile de sudare din tabelul III.5 (ultimele 6 linii) sunt prezentate în 

figura III.10, în aceeaşi ordine ca în tabel. 
 

                     
5% participare volumică de Al2O3            5% participare volumică de Al2O3 

                      
5% participare volumică de Al2O3            10% participare volumică de Al2O3 

                
15% participare volumică de Al2O3               20% participare volumică de Al2O3 

                           

Fig. III.10. Imbinări sudate prin frecare din materiale compozite cu matrice din 
AlSi12CuNiMg cu inserţii din Al2O3 

 
Toate probele realizate s-au supus la studii structurale şi încercări mecanice, 

constatându-se: 
 - La compozitul cu 5% participare volumică a Al2O3 cusătura este foarte 

îngustă şi marcată de acumulări de eutectic globular; ZIT-ul este extins, cu particule 
fine şi globulizate de eutectic uniform dispersate în matricea care conţine şi 

precipitări fine de elemente de aliere; această matrice prezintă formaţiuni grosolane 
de eutectic şi ace de Si fragmentate.  
 - La compozitul cu 10% alumină, sudura este o linie discontinuă, cu 
frecvente insule alungite de soluţie solidă α; ZIT-ul este foarte extins cu dispunerea 
în straturi alungite alternante a zonelor cu eutectic AlSi şi soluţie solidă α, cu 

precipitări foarte fine; se observă aglomerări mici de particule ceramice, 
determinând o uşoară deformare a matricei.  
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 - La compozitul cu participare volumică de 15% a inserţiilor se observă o 
porţiune în care îmbinarea este o bandă lată de soluţie solidă α cu precipitări fine ale 

elementelor de aliere; ZIT-ul este puţin extins, conţinând formaţiuni eutectice fine şi 
globulizate. Matricea este o soluţie α cu precipitări fine, formaţiuni eutectice de 
dimensiuni medii şi formaţiuni aciculare medii de Si uniform dispersate. 
 - La MCM-ul cu 20% Al2O3 în matricea de bază sunt prezente formaţiuni 
aciculare de Si de dimensiuni mari şi porţiuni de eutectic AlSi extinse; ZIT-ul este 
îngust cu particule mari de element ceramic; de fiecare parte a cusăturii există 
formaţii eutectice fărâmiţate şi orientate în şiruri paralele cu linia de fuziune. 

 - Incercarea la tracţiune, a scos în evidenţă faptul că prin creşterea 
conţinutului de incluziuni, limitele de curgere şi rupere cresc; astfel limita de rupere 

este la MCM cu fracţia volumică de 20%, cu 30% mai mare decât la cel cu fracţia 
volumică de 5%. 
 - Incercările de microduritate au arătat un comportament diferit al probelor cu 
5, 10 şi 15% participare volumică fată de cele cu 20%. Astfel la prima categorie, creşte 
duritatea în ZIT şi sudură faţă de matricea de bază. La celelalte se observă o crestere 

importanta a durităţii în matrice şi valori mai mici în îmbinare şi ZIT (figura III.11). 

 
Fig.III.11. Variaţia microdurităţii la epruvetele sudate prin frecare din MCM 

AlSi12CuNiMg cu inserţii din Al2O3 
 

 

 - După tratament termic (durificare la 515oC timp de 2 ore, urmat de 
îmbătrânire la 1800C timp de 2 ore) s-a constatat o egalizare a durităţii pentru cele 
4 probe diferite. 
 Această serie de experimente arată că sudarea prin frecare este un 
procedeu de îmbinare valabil pentru anumite tipuri de compozite cu matrice din 
aliaje de Al [176], [182].  
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 Îmbinare barelor din MCM din sistemul Al – SiC 
 S-a studiat de asemenea sudarea barelor cu diametru de 45 mm din compozit cu 

matrice din aliajul de Al 2618 cu inserţii din SiC cu participare volumică de 14%. Barele au 
fost rotite cu turaţia de 950 rpm, forţa de frecare a fost de 18,8 MN, forţa de presare de 
29,4 MN iar timpul de sudare a fost de 4,6 s. A rezultat o îmbinare a cărei microstructură 
evidenţiază o oarecare aglomerare de particule de SiC în zona sudată, dar nu se 
semnalează formarea de carbură de aluminiu Al4C3 [182], [184]. 
 

 III.3.7. Sudarea prin difuzie 
 

Sudarea prin difuzie este în mod obişnuit utilizată pentru producerea tablelor 

şi ţevilor din materiale compozite ranforsate cu fibre continue. O bună îmbinare 
sudată prin difuzie este practic identică cu materialul de bază, iar eficienţa 
procedeului devine 100% din acest punct de vedere, după tratament termic [74], 
[96], [102]. Dacă tratamentul termic post-sudare nu este posibil, atunci sudarea 

prin difuzie trebuie evitată. Aceasta, deoarece întregul ansamblu de îmbinat este 
supus la temperaturi (şi presiuni) ridicate timp îndelungat ceea ce degradează în 
mod semnificativ proprietăţile compozitelor. Spre exemplu, MCM din sistemul Al-B 
sunt sudate într-un container ermetic la 482oC şi la o presiune de până la 20 MPa 
timp de 30-90min [144].  
 Iniţial procedeele de sudare prin difuzie s-au aplicat pentru obţinerea 

îmbinărilor din materiale compozite metalice în corelaţie cu alte procedee care să 
asigure calitatea necesară a îmbinării. Astfel, utilizarea unei tehnici de îmbinare la 
care s-a creat o fază lichidă intermediară s-a dovedit foarte eficientă în îndepărtarea 
stratului de oxizi care determină multe neajunsuri la îmbinarea aliajelor de aluminiu, 
indiferent de procedeu [123]. In acest sens s-au folosit folii de cupru şi de argint 
care s-au introdus atât sub forma unor foi subţiri care ulterior se topeau în timpul 

procesului de îmbinare, cât şi sub formă de straturi injectate direct în stare lichidă. 

Procesul este dependent de timpul şi temperatura de menţinere, forţa de presare, 
dar şi de grosimea straturilor intermediare productivitatea redusă şi costul deosebit 
de ridicat al structurilor astfel obţinute [151], [44], [45]. 
 Ca procedeu de sine stătător, sudarea prin difuzie se aplică la mai multe 
tipuri de compozite dintre care cele mai semnificative sunt prezentate în continuare: 

 MCM din sistemul Al – oţel, de tip KAS – 1A  
In mod tradiţional suprafeţele de îmbinat se curăţă cu peria din oţel inoxidabil şi 

apoi se decapează cu alcool etilic sau acid acetic [94], [131]. Imbinarea din table de 
compozit KAS – 1A este realizată cu straturi intermediare din Ni şi Cu având 
aspectul microstructural prezentat în figura III.12. 
 

 
Fig.III.12. Aspect microstructural al sudurii prin difuzie a tablelor de MCM KAS- 1A 
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 MCM din sistemul Al – Al2O3 

 Ca în orice proces tehnologic, s-au studiat posibilităţile de optimizare pentru 
obţinerea de îmbinări sudate cu caracteristici mecanice asemănătoare cu cele ale 
materialului de bază. In acest context, s-a stabilit influenţa, asupra rezistenţei 
îmbinărilor, a prelucrării suprafeţei tablei de compozit din aliaj AD 31 (din sistemul 
aluminiu - magneziu - siliciu) armat cu fibre Al2O3. Acest compozit, care conţine 5% 
fibre din oxid de aluminiu, posedă o rezistenţă ridicată la uzură şi este fabricat sub 
formă de vergele cu diametrul de 20 mm cu rezistenţa la tracţiune în domeniul 180-

190 MPa. Pentru studierea influenţei modului de pregătire a suprafeţei pieselor de 
îmbinat, asupra rezistenţei, s-au efectuat diferite prelucrări ale acestora: curăţirea 

cu perie de sârmă din oţel inoxidabil, şlefuirea mecanică şi lustruirea electrolitică. S-
a constatat că valoarea maximă a rezistenţei s-a obţinut după lustruirea 
electrolitică, timp de 300 s, iar cea minimă la curăţirea cu perie de sârmă. 
Parametrii optimi de sudare au fost: temperatura 610C şi presiunea la sudare de 1-

2 MPa, condiţii în care se poate atinge o rezistenţă apropiată de cea a materialului 
de bază. 

  Studierea dependenţei dintre temperatură şi gradul de deformare a arătat 
că, la regimuri de sudare ce asigură o rezistenţă ridicată, gradul de deformare a fost 
deosebit de ridicat, fiind în medie de cca. 6%.  
La folosirea oricărui tip de strat intermediar din cele menţionate, rezistenţa îmbinării 
este mai mare decât în cazul când nu se foloseşte strat intermediar. Astfel, straturile 
intermediare din cupru şi argint  au temperatura de topire a eutecticului de 548C, 

respectiv 566C, mai mică decât temperatura de topire a Al, ce reprezintă matricea 

compozitului. Stratul intermediar din  aliaj tip D1 (din sistemul aluminiu-cupru-
mangan), are temperatura solidus sub cea a aliajului tip AD31. Îmbinările cu straturi 
intermediare se execută în domeniul de temperaturi mai ridicate decât temperatura 

de topire a eutecticului şi respectiv, temperatura solidus, iar acest fapt a determinat 

obţinerea unei îmbinări mai rezistente. 
 MCM cu matrice din Cu şi inserţii de Ni-Ti sudate pentru obţinerea de 

materiale supraconductoare 
 Realizarea practică a acestor tipuri de îmbinări se iniţiază după ce atât 
partea supraconductoare, formată din fibrele de aliaj Ni-Ti cât şi matricea din cupru, 
se decapează pe o lungime de aproximativ 10 mm în soluţie de acid azotic. 

Lungimea porţiunii decapate depinde de forma şi tipul îmbinării şi nu este constantă. 
După decaparea fibrelor, acestea sunt aşezate alternativ cu straturi de matrice şi se 
acţionează prin presare de sus şi de jos cu ajutorul unui poanson într-o cameră de 
vid. In aceasta, se află şi dispozitivul de fixare cu caneluri speciale în care se 
amplasează capetele de îmbinat ale conductoarelor. Forţa de compresiune este de 
aproximativ 5000 N, iar încălzirea până la temperatura de 450-500C, timp de 10-

20 minute. 
 Pentru a da îmbinării forma dorită, deasupra şi sub porţiunea de îmbinat a 
fibrelor se amplasează piese din cupru care se îmbină prin lipire. În plus, pentru 

întărirea locului de sudare a MCM se admite prinderea prin lipire a unei plăci 

ajutătoare din cupru sau din aliaje de cupru (grosimea plăcii  < 5 mm). 
 Prin procedeul propus pot fi îmbinaţi conductori cu diferite forme ale 
secţiunii transversale. Dacă fibrele nu sunt executate din aliaj de titan, îmbinarea se 
poate obţine în atmosferă de argon sau alt gaz protector, respectiv în aer. 
 În cazul sudării prin difuzie a componentelor din MCM, principalele tipuri de 

îmbinări la care se recomandă acest procedeu sunt cele prin suprapunere, deoarece se 
dovedeşte ineficient în cazul sudurilor în colţ şi laterale [142], [143], [146], [177]. 
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 MCM cu matrice din AA2124 (Al-Cu-Mg) şi inserţii de SiC (participare 
volumică de 12,5%) 

 S-au sudat table de 6 mm grosime folosind folii intermediare din aliajul Al-Ti 
(AA8090) cu grosimi de 50 – 150 μm. Inainte de sudare suprafeţele de îmbinat au 
fost frecate cu hârtie abrazivă no.1200 şi spălate cu un dezoxidant special pentru 
aliajele de Al (Turco 4). Ulterior s-a produs o degresare în baie de acetonă activată 
ultrasonic. S-a lucrat în vid de 2.10-4 torr, temperatură de 470 –5200C, presiune de 
1,5, respectiv 3 şi 6 MPa şi timp de sudare de 60 min. [96]. 
 Studiul microstructural al îmbinărilor sudate arată că structura în zona sudurii 

depinde în principal de temperatură şi presiune. Sudura realizată la 500oC , presiune 
de 6MPa timp de 1 oră cu o folie intermediară de 150 μm, prezintă o deformaţie 

eterogenă între 0 şi 80 μm (figura III.13). 
 

 
Fig.III.13.Aspect microstructural al îmbinării realizată prin difuzie la 5000C , 

presiune de 6MPa timp de 1 oră, cu o folie intermediară de 150 μm 
 
 Studiul stratului intermediar a scos în evidenţă o precipitare masivă a unei 
faze bogată în Cu (Al2Cu - θ), iar investigaţii de microscopie electronică mai arată 
prezenta unor formaţii aciculare, mai uşoare, probabil bogate în litiu (Al3Li – δ). 
Aplicarea unui tratament termic post-sudare (călire +îmbătrânire) a condus la 

solubilizarea aproape totală a acestor precipitate, obţinându-se o recristalizare a 
stratului de Al – Li (figura III.14).  
 

 
Fig.III.14. Zona de recristalizare de la interfaţa îmbinării, după tratament termic  
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 Fenomenul de recristalizare şi dispariţia practic a stratului intermediar este 
mai evidentă în zonele în care se produce şi o curgere plastică (figura III.15) unde 

se observă şi formarea de pori şi distribuţia omogenă a SiC, deşi mai există încă 
unele zone cu aglomerări de inserţii [102], [123]. 
 
 

 
Fig.III.15. Recristalizarea şi eliminarea stratului intermediar  

din îmbinarea sudată prin difuzie 
 
 

 Sudarea în atmosfere mai oxidante determină oxidarea Li şi apariţia 
simultană a oxidului de Al ce inhibă sudarea plăcilor [151]. 
 

III.3.8. Sudarea prin explozie 

 
Această metodă este folosită pentru a îmbina plăci şi tevi din MCM sau de a 

asambla straturi cu o ductilitate suficient de mare pentru a evita dezintegrarea 
inserţiei de consolidare. De asemenea pentru îmbinarea unor piese din MCM cu alte 
ansambluri din metale si aliaje diferite. Rezistenţa îmbinărilor este de obicei egală 

sau chiar mai mare decat matricea MCM. Rezistenţa poate fi mărită prin folosirea 
straturilor intermediare din alte materiale. In cele mai multe cazuri, sudurile nu sunt 
poroase şi nu prezintă fisuri.  

Unde de şoc ( cu viteze de 3000 pana la 9000 m/s) pot să produca presiuni 

de până la 6.10
6
 N/cm

2
. Aceste unde se distribuie şi crează o undă materială în 

planul îmbinării, unde, un jet subţire de material este încălzit la temperatură 
ridicată, cauzând topirea şi amestecarea mecanică la interfaţa plăcilor care se 

sudează. Exemple de macrostructuri ale îmbinărilor sudate prin explozie sunt 
prezentate în figura III.16. 
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Fig.III.16. Aspecte macrostructurale ale unor îmbinări obţinute prin explozie  

din materiale dismilare 
 

Aluminiul poate fi sudat eficient cu el însuşi, cu oţelul şi cuprul pentru a 

obţine îmbinări disimilare [11], [24], [79], [80]. 
 

 III.3.9. Sudarea electrică prin presiune în puncte 
 
 Unul din procedeele posibile de îmbinare a pieselor din compozite metalice 

armate este sudarea electrică prin presiune în puncte [11], [16], [26], [70]. Prin 
folosirea acestui procedeu, materialul nu este supus la o încălzire de lungă durată la 
temperaturi înalte, ceea ce limitează posibilitatea apariţiei şi dezvoltării structurilor 
fragile la limita fibră de armare - matrice. De reţinut este faptul că aceste procedee 

de sudare permit să se obţină îmbinări suprapuse, dar materialele sunt supuse la 
importante deformaţii la locul îmbinării, ceea ce poate conduce la imersia sau chiar 
la distrugerea fibrelor de armare. S-a constatat, de asemenea, că procesul de 

sudare este îngreunat foarte mult de prezenţa în compozit a fibrelor care nu conduc 
curentul electric, cum sunt cele din bor [24], [28], [50], [54], [62]. 
 Se poate exemplifica aplicarea procedeului la mai multe tipuri de compozite metalice: 

 MCM din sistemul aluminiu-bor 
 Particularităţile formării îmbinării la sudarea electrică prin presiune în puncte 
a compozitelor cu fibre din sistemul aluminiu-bor şi proprietăţile îmbinărilor sudate 
din acest material au fost mult studiate datorită multiplelor aplicaţii ale acestora 

[83], [92], [94, [103].  
 Întrucât aspectele formării îmbinărilor depind de participarea volumică Vb a 
fibrelor de bor, analiza s-a efectuat pe materiale diferite pentru care Vb a fost 40-
50%, diametrul fibrelor fiind 80-100 m, material obţinut prin metoda înfăşurării şi 

sudării ulterioare prin difuzie [105]. S-au studiat materiale de grosimi: 0,8; 1,0; 
1,2; 1,5; 1,8 şi 2,0 mm. Stratul de aluminiu AD-1 de la suprafaţa borului, a avut 
grosimi diferite: 50, 100, 150, 200 şi 250 m pentru diferite loturi de material. 

Analiza s-a efectuat pe material turnat cu Vb de 20, 33 şi 55%, matricea fiind din 
aliajul de aluminiu AD-1 [105], [110], [116]. Materialul cu Vb = 20 şi 33% s-a 
obţinut prin metoda laminării la cald, iar cel cu Vb = 55%, prin metoda sudării prin 

difuzie. Grosimea epruvetelor a fost de 0,8-2,0 mm, cu pregătirea chimică aferentă 
a suprafeţelor înainte de sudare. 
 Sudabilitatea oricărui aliaj este determinată, la sudarea electrică prin 
presiune în puncte, de capacitatea de deformare a acestuia, de reacţia la ciclul 
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termic, precum şi de particularităţile cristalizării [105]. Se specifică faptul că, la trecerea 
curentului electric prin piesele din compozit din sistemul Al-B, câmpul termic specific care 

apare, dă posibilitatea de a prezenta convenţional piesele sub formă de pachet (material 
ceramic + strat de placare + strat de placare +compozit) şi de a efectua în aceste condiţii 
sudarea pachetului. La grosimile stratului de placare de 200 m şi peste această valoare, 

se formează un brâu de umplere fiabil. După decapare, se evidenţiază pe macrostructuri, 
un nucleu topit sub formă de elipsă. Se observă că, la formarea nucleului topit în 
materialul VKA-1 (compus VKA-1 şi D16T) amestecarea reciprocă este îngreunată şi este 
limitată doar la o zonă îngustă de la suprafaţă (cuprinzând doar un singur strat de bor). In 
centrul nucleului nu se observă amestecul. Acest fenomen se explică prin existenţa unei 
reţele dese de fibre de bor în materialul VKA-1. Ca urmare, pentru VKA-1, nucleul turnat 

reprezintă acea parte din material în care matricea a fost încălzită până la topire [141], 
[147]. 
 Este necesar ca, pe lângă obţinerea unei îmbinări fără defecte, să se asigure 
ca îmbinarea să păstreze proprietăţile compozitului. Pentru materialul VKA-1, cu 
grosimea stratului de placare 200 m şi peste, este potrivit să se utilizeze regimurile 

de sudare şi forţele de apăsare din tabelul III.6. Aşa cum au arătat rezultatele 
încercărilor mecanice, în acest caz, rezistenţa îmbinării este determinată doar de 
rezistenţa matricei materialului. 
 La sudarea materialului VKA-1 (cu grosimea stratului de placare 50-100 m) 

cu electrozi cu suprafaţă activă sferică, la regim cu un singur impuls, se observă, de 

obicei, stropiri.  
 

Tabelul III.6 Parametrii regimului de sudare prin presiune în puncte la MCM din 
sistemul Al-B 

 
Combin. 

de 
material

e 

 
Grosim

e 
material 

mm 

Forţa daN Parametrii regimului la: 

 

sudare 

forjare încălzire sudare 

  tn 
s 

t 
s 

I 
kA 

tn 

s 
tsud 

s 
I 

kA 

VKA-1+ 
VKA-1 

0,8+0,8 320 - - - - - 0,10 10 

 280 - 0,06 0,1 6 - 0,10 22 

1,0+1,0 350 - - - - - 0,12 22 

 300 - 0,06 0,12 6 - 0,10 26 

1,5+1,5 400 - - - - - 0,14 29 

 350 - 0,06 0,12 7 - 0,10 32 

VKA-1 
+D16T 

0,8+0,8 300 - - - - 0,06 0,12 22 

1,0+1,0 350 82 - - - 0,08 0,12 25 

1,0+1,2 380 87 - - - 0,08 0,12 28 

1,2+1,5 420 96 - - - 0,08 0,12 32 

VKA-1 

+01420 

1,0+1,2 380 870 - - - 0,06 0,12 18 

1,0+1,5 420 860 - - - 0,08 0,12 20 

D16T+ 
D16T 

1,0+1,0 400 - - - - - 0,10 25 

Obs.: 1. Datele pentru aliajul D16T sunt prezentate pentru comparare 
         2. tn - durata creşterii intensităţii curentului până la valoarea stabilă 
          Grosimea stratului de placare este de 200 m 
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 Una din cauzele acestora constă în grosimea insuficientă a stratului de placare 
pentru formarea craterului punctului de îmbinare şi fixarea în acesta a metalului topit. 

Dacă se alege corespunzător  regimul de sudare şi geometriei electrozilor, se poate 
asigura formarea unei îmbinări corecte la care. distanţa dintre fibrele de bor ale pieselor  
îmbinate a fie 20- 80 m. Această îmbinare posedă proprietăţile compozitului, adică 

posibilitatea de a transmite o parte importantă din solicitare asupra fibrelor de bor 
amplasate în matricea de aluminiu [131], [132], [136].  
 Trebuie observat că proprietăţile îmbinării, ca material compozit cu inserţii 
metalice, se păstrează numai la sudarea în dispozitive speciale, care evită încovoierea 
plăcilor de îmbinat. În caz contrar, la momente mari de încovoiere, concentraţia la 
periferia îmbinării devine factorul hotărâtor şi aceasta nu mai prezintă proprietăţi nici 

măcar asemănătoare cu ale compozitul ce formează tablele de îmbinat. 
 În ceea ce priveşte regimurile de sudare prezentate în tabelul III.6 se observă 
că intensitatea curentului de sudare, necesară formării îmbinării pe materialul VKA-1 
este de 1,1-1,3 ori mai mare decât cea pentru aliajul D16T, cu grosime similară. Acest 
fapt se explică prin proprietăţile termofizice ale materialului VKA-1. 
 Proprietăţile mecanice specifice materialului VKA-1 conduc la cerinţe pentru 

ciclograma de forţă la sudare mult diferite de cerinţele pentru aliajele clasice de 
aluminiu. Procesul de deformare plastică, formarea şi creşterea suprafeţelor de 
contact la sudarea materialului VKA-1 depind în mare măsură de direcţia fibrelor de 
bor în pachetul de sudat.  
 Aşa cum s-a menţionat, unul din principalele defecte la sudarea electrică 
prin presiune în puncte a materialului VKA-1, este stropirea. Acest fenomen este 
legat de rigiditatea ridicată a stratului superficial, de grosimea deosebit de mică a 

stratului de placare şi de formarea unei suprafeţe asimetrice de contact piesă-piesă. 
Nu este admisă formarea stropilor la sudarea materialului VKA-1, deoarece ea este 
însoţită de ruperea fibrelor şi de formarea de cavităţi interioare. S-a observat că 

odată cu creşterea participării volumice a fibrelor de bor, în materialul matricei de 
aluminiu, procesul de sudare devine tot mai puţin stabil. El este cel mai stabil pentru 
o participare volumică de 33% şi chiar mai puţin [39]. 
 Procesul de sudare şi calitatea îmbinărilor sudate în puncte din materialul VKA-1 

sunt mult influenţate de forma şi dimensiunile electrozilor. Iniţial rezultate bune s-au 
obţinut la folosirea electrozilor cu extremitatea sferică de rază 150 mm (pentru piesele 
cu grosimea 0,8-1,0 mm) şi 200 mm (pentru piesele cu grosimea 1,2 mm şi mai mare). 
Densitatea necesară a curentului în punctele de  contact este asigurată prin armarea 
electrozilor cu un inel de oţel cu diametrul interior de 5-8 mm. Totuşi, folosirea 
electrozilor cu inel de oţel nu rezolvă complet problema sudării compozitelor de tip VKA-

1. Astfel, electrozii cu inel de oţel duc la o stropire stabilă pe materialul cu grosimea 
stratului de placare 50-100 m. Rezultate mai bune pentru aceste grosimi şi pentru 

grosimi mai mari ale stratului de placare au fost obţinute la folosirea electrozilor care 
asigură strângerea zonei periferice (electrod cu gâtuire). Utilizarea electrodului cu 
gâtuire asigură lichidarea completă a stropirilor la sudarea materialului cu grosimea 
stratului de placare până la 50 m, reducerea forţei de sudare (cu 20-40%) şi ca 

urmare, micşorarea posibilităţii deteriorării fibrelor de bor, a modificării câmpului electric 

şi a celui termic şi creşterea calităţii îmbinării sudate.  
 Contracţia materialului VKA-1 este mult mai mică decât cea a aliajelor de 
aluminiu, datorită deformării plastice neînsemnate a carcasei din fibre de bor. Legat 
de aceasta, la îmbinările în puncte (executate atât cu formarea nucleului turnat, cât 

şi în faza solidă), nu există defecte de gen fisuri sau pori. 
 Experimentele au arătat că alegerea regimului de sudare a materialului VKA-
1 cu Vb = 55% este foarte complicată. Aceasta se datorează faptului că pe măsură 
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ce creşte indicatorul Vb se restrâng mult limitele variaţiilor posibile ale parametrilor 
principali ai regimului: forţa de sudare şi intensitatea curentului, când ceilalţi 

parametri sunt constanţi. 
 Pentru formarea craterului de umplere, forţa de sudare ar trebui să fie cu 
25-40% mai mare decât cea pentru materialul cu Vb = 33%. Parametrii geometrici 
ai electrodului trebuie şi ei să difere mult de cei recomandaţi pentru aliajele tip D16T 
cu grosimi identice. Totodată, geometria electrozilor este determinată, în 
principal,de macrostructura materialului VKA-1 cu Vb = 55%. Si anume, se constată 
la acest material că existenţa unei reţele compacte de fibre de bor determină 

trecerea curentului prin punctul de contact. Aceasta duce la stropiri exterioare (la 
sudarea cu regimuri rigide) şi la răspândirea inevitabilă a liniilor de câmp electric, 

ceea ce, în combinaţie cu suprafaţa mare a contactului, duce şi la dispersia căldurii. 
Esenţa fizică a acestui fenomen este deosebit de complexă şi nu a fost studiată încă 
în suficientă măsură. De aceea, la elaborarea bazelor fundamentale ale teoriei 
trecerii curentului prin compozitele metalice armate cu fibre de tip VKA-1, se poate 
analiza cel mai simplu model fizic. Trecerea curentului prin compozit poate fi 

prezentată prin analogie, cu fenomenele de curgere a fluidului cu vâscozitate redusă 
prin membrane cu orificii de  diferite diametre. Prin orificiul cu diametru mai mare 
sau comparabil cu cel al  jetului de fluid în curgere, acesta trece fără piedică prin 
membrană, fenomen ce corespunde sudării materialului VKA-1 cu VB  33%. Pentru 

membrana cu orificii foarte mici se observă reducerea vitezei de deplasare şi 
răspândirea fluidului pe o suprafaţă mult mai mare decât diametrul jetului, ceea ce 

corespunde sudării materialului VKA-1 cu Vb = 55%. Acest model fizic de trecere a 
curentului prin compozit este desigur primitiv, dar poate totuşi reprezenta procesul 
şi formula condiţiile pentru stabilizarea acestuia [147]. 
 Pornind de modelul analizat anterior, este necesar să se mărească suprafaţa 
de contact electrod-piesă, adică să se utilizeze electrozi cu o rază cât mai mare a 

capătului sferic. Utilizarea electrozilor cu raza sferei de 150-200 mm (în loc de 
razele recomandate 50-100 mm pentru aliajele D16T cu grosime similară) a 

determinat o distribuţie mai uniformă a liniilor de câmp pe secţiunea contactului şi a 
permis să se elimine complet stropirile exterioare. Folosirea electrozilor cu capăt 
plan nu este utilă datorită pierderii rapide a formei proprii şi înrăutăţirii condiţiilor de 
formare a craterului de umplere pentru punctul de sudare în formare. 
 
 

Tabelul III.7 Proprietăţi mecanice ale îmbinărilor din MCM Al-B realizate  

prin sudare prin presiune în puncte 

Combinaţia de 

materiale 

Grosime 

piese 

mm 

Forţa de fisurare la 

temperatura: daN 

Forţa de 

rupere 

daN 200C 300C 500C 

VKA-1 + VKA-1 

 

0,8+0,8 185-255 89-175 25-65 29-50 

1,0+1,0 215-320 99-145 20-55 33-62 

1,5+1,5 210-335 121-195 22-64 39-51 

2,0+2,0 225-330 105-190 30-65 35-55 

VKA-1 + D16T 

 

0,8+1,5 175-275 95-155 30-55 26-50 

1,0+1,5 185-390 110-175 40-61 30-63 

1,5+1,5 290-415 85-159 25-55 38-65 
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 Pentru distribuţia mai uniformă a liniilor de câmp şi reducerea posibilităţii 
stropirii interioare la sudarea materialului VKA-1 cu Vb = 55% este necesar să se 
utilizeze regimuri de rigiditate medie. Utilizarea regimurilor suple de sudare nu este 
raţională din cauza tendinţei de a limita durata contactului fibrelor de bor cu 
matricea topită de aluminiu. 
 Pe suprafaţa materialului VKA-1 se află un strat subţire de placare de 
ordinul 50-200 m, din aliaj AD1. Pentru materialul cu Vb = 33% şi mai mic, 

grosimea stratului de placare nu influenţează regimurile de sudare şi nici 

posibilitatea obţinerii de îmbinări sudate de calitate. Pe de altă parte, pentru 
materialul cu Vb = 55%, grosimea stratului de placare a fost sub 100 m (optim 

este 200 m şi peste), ceea ce determină formarea unui crater fiabil pentru 
umplere. Pentru materialul VKA-1 cu grosimea stratului de placare sub 100 m se 

recomandă utilizarea de straturi intermediare din folie de aluminiu.    

 Proprietăţile mecanice ale îmbinărilor sudate din MCM, gama Al-B, realizate 
prin procedeul de sudare electrică prin presiune în puncte, sunt prezentate în tabelul 
III.7 şi figura III.17.    
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Fig. III.17. Variaţia forţelor de fisurare şi rupere ale îmbinărilor sudate din MCM, 

gama Al-B, prin presiune în puncte 
 

 Se constată că fisurarea îmbinărilor şi a ZIT la îmbinările similare (VKA-
1+VKA-1) se produce la forţe din ce în ce mai mici pe măsură ce creşte 
temperatura, astfel încât curbele de rupere şi fisurare la 500oC sunt nesemnificativ 

diferite între ele. Calculele statistice nu au arătat diferenţe de comportament între 
aceste îmbinări şi cele disimilare (VKA-1+D16T) la îmbinarea tablelor de grosime 
apropiată. 

 MCM din sistemul aluminiu-oţel cu aliaje de Ti 

 Această combinaţie permite reducerea masei pieselor, fără să scadă rezistenţa 
lor şi cumulând astfel principalele avantaje ale ambelor materiale. Astfel, a fost 
studiată sudabilitatea compozitului KAS-1A cu titanul tehnic VT1-0 şi a fost 

elaborată o schemă de principiu a sudării electrice prin presiune în puncte, a acestor 
materiale [71], [110], [116], [136].  

 S-a observat că temperatura de încălzire şi presiunea la sudare au o mare 

BUPT



                                                                       3.3 – Procedee de sudare      89 

influenţă asupra rezistenţei aliajului matricei din KAS-1 A, fiind optime temperaturile 
de 480-520C şi presiunile de 100-150 MPa. De asemenea, s-a constatat că 

utilizarea straturilor intermediare moi din aluminiu tehnic AD1 nu este potrivită, 
deoarece în procesul de sudare, materialul KAS-1 A se rupe din cauza deformării 

puternice a matricei. 
 În stabilirea celor enunţate anterior s-a pornit de la prezentarea materialului 
KAS-1A realizat din aliaj de aluminiu AV cu sârmă din oţel VNO-9, cu diametrul   = 

0,15 mm. În tablele din acest material, realizate cu o participare volumică a fibrelor 
de armare de 15%, 25% şi 40%, acestea au fost dispuse în secţiune pe patru 
rânduri. În tablele cu grosime 1,2...1,3 mm, fibrele de armare sunt amplasate la o 
adâncime 0,15-0,17 mm. 

 Demn de semnalat este faptul că, în procesul de fabricaţie a tablelor KAS-1A 

îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice a fost asigurată prin tratamentul termic de 
recoacere. La materialul tratat în acest mod, rezistenţa în direcţie longitudinală a 
fibrelor este 1350-1450 MPa. Pe direcţie transversală însă, determinantă este 
rezistenţa matricei de cca. 235-280 Mpa, în stare călită şi îmbătrânită artificial şi, 
respectiv de 135-165 MPa în stare recoaptă. 
 Au fost sudate două vergele de titan cu diametrul de 25 mm şi lungimea de 
30 mm fiecare, între care a fost aşezată o placă din KAS-1A. Sudarea a fost 

executată cu o instalaţie de tipul U-874. Se subliniază că cea mai importantă 
condiţie, care se reflectă în sudabilitatea titanului cu matricea pe bază de aluminiu a 
compozitului, este existenţa peliculei de oxid pe feţele adiacente şi formarea de 
legături intermetalice în zona cusăturii. Principalul obstacol în obţinerea unei 
îmbinări rezistente titan-aluminiu îl constituie peliculele de oxizi şi umezeala 
absorbită de pe suprafaţa aluminiului.  
 A fost folosită o succesiune de procedee de pregătire pentru sudare a 

suprafeţei pieselor din Al: răzuirea, curăţirea mecanică cu perii metalice şi 

degresarea prin decapare chimică ulterioară. În ultimul caz, semifabricatele din Al 
sunt decapate cu soluţie de apă cu 15% NaOH (sau KOH), se limpezesc în soluţie cu 
20% acid azotic şi se spală alternativ în apă rece şi fierbinte (60-70C). 

 La sudarea electrică prin presiune în puncte este deosebit de important ca 
suprafeţele de îmbinat să fie menţinute curate după îndepărtarea peliculelor de 
oxizi, până la încălzirea pieselor şi începerea procesului de sudare. Ca urmare, 
pregătirea suprafeţelor se realizează astfel: ca bază a soluţiei de curăţire este 

folosită glicerina, care se utilizează şi la spălarea după decapare şi ca mediu 
protector de conservare. Glicerina se amestecă cu acizii utilizaţi la decapare 
deoarece ea este inertă chimic faţă de titan şi aluminiu. Decaparea titanului se 
realizează cu un amestec de acid fluorhidric, acid azotic, glicerină în proporţie de 
1:1:2, durata decapării fiind de 20-30 s. Pentru decaparea aliajelor de aluminiu şi a 
compozitelor cu matrice de acelaşi tip, se utilizează o soluţie de: acid sulfuric 30 ml 
- acid ortofosforic – 70 ml, acid azotic – 5 ml, glicerină – 10 ml. Decaparea se 
efectuează timp de 1-1,5 min, la temperatura de 80-85C, constatându-se că la 

scăderea temperaturii, capacitatea de decapare se reduce. 

 Piesele astfel pregătite sunt păstrate în glicerină până la introducerea în 

camera de sudare. Deoarece, în timpul procesului de încălzire, glicerina se evaporă 
complet, nu apare necesitatea îndepărtării ei de pe suprafeţele de îmbinat înainte de 
introducere. În timpul sudării, suprafeţele pieselor de îmbinat fac un contact 
aproape perfect, iar îmbinările sudate astfel obţinute sunt fiabile şi rezistente.  
 La sudarea electrică prin presiune în puncte a compozitelor de acest tip este 

necesară o alegere atentă parametrilor regimului, în special a mărimii presiunii, 
deoarece creşterea acesteia poate să provoace distrugerea propriei texturi. Pentru 
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elaborarea preliminară a regimului de sudare şi evaluarea rezistenţei îmbinării s-a 
efectuat sudarea titanului VT1-0 şi a aliajului de aluminiu AV. S-a stabilit că 

îmbinările cu rezistenţă egală cu cea a aliajului de aluminiu se formează la presiunea 
de 200 MPa, în intervalul de temperaturi de 450-520C. 

 Prin solicitare la tracţiune, toate îmbinările sudate din compozit preparat în 
modul descris, s-au rupt în metalul de bază la valori ale rezistenţei de 177,5 - 180,3 
MPa. Sudarea la temperaturi mai ridicate a redus caracteristicile mecanice ale 
aliajului de aluminiu: ruperea în metalul de bază se produce în acest caz la 
aproximativ 165 MPa, iar la temperaturi sub 450C ruperea se produce în zona 

îmbinării la r = 140-145 MPa. 

 Primele experimente de sudare a materialului KAS-1A cu titanul au arătat că 

regimurile elaborate pentru cuplul titan VT1-0 - aliaj AV nu au asigurat obţinerea 
unor îmbinări de calitate. Sub acţiunea presiunilor de sudare, KAS-1A s-a deformat 
şi s-a constatat că s-a distrus ordinea amplasării fibrelor de armare. La încercările 

de rupere, ruperea îmbinării sudate VT1-O + KAS-1A + VT1-O s-a produs în 
compozit (r = 110,9-137,9 MPa).  

 De menţionat este faptul că rezultatele experimentărilor preliminare au 
corespuns datelor din literatura de specialitate. Ele au arătat că pentru a asigura un 
contact fiabil între suprafeţele de îmbinat şi pentru crearea condiţiilor de priză mai 
bună a acestora este necesar să se utilizeze un strat intermediar de aluminiu cu 
grosimea 0,5-2,0 mm. S-a dovedit că cea mai mare parte din stratul moale cu 
grosimea precizată, se deformează puternic în timpul sudării şi iese sub formă de 
bavură în locul de îmbinare a metalelor. În acest caz, în bavură este antrenat şi 

material compozit. Aceste îmbinări, dacă sunt obţinute la regimuri optime, au 
rezistenţa 273,9-342,2 MPa, în îmbinare lipsind practic fibrele de armare. Micşorarea 
presiunii până la 100 MPa duce la reducerea caracteristicilor de rezistenţă la 209,5-
244,4 MPa.  
 La reducerea temperaturii de sudare de la 500 la 450C şi la creşterea presiunii 

până la 100-150 MPa, se obţin îmbinări cu r = 174,4-188,6 MPa (s-a folosit un strat de 

aluminiu tehnic AD1 cu grosimea de 0,5 mm). Totuşi, în cazul sudării, la aceste regimuri 
se distruge ordinea amplasării fibrelor de armare, iar ruperea se produce în compozit. 
Probabil utilizarea acestor straturi din aluminiu în îmbinările în care compozitul are 
posibilitatea de a se deforma liber nu este potrivită, deoarece aliajele de aluminiu 

durificate termic, care constituie baza compozitului, se înmoaie la temperaturile de 
sudare şi duritatea lor scade.  
S-a verificat sudarea KAS-1A cu VT1-O fără a folosi straturi intermediare. Sudarea s-a 
efectuat în intervalul de temperaturi 450-520C şi presiuni 100-290 MPa. S-a stabilit că 

pentru a se obţine o îmbinare sudată cu rezistenţă egală cu cea a KAS-1A şi pentru 
păstrarea poziţiei iniţiale a fibrelor de armare, este necesar ca la mărirea lui tsud să se 
reducă presiunea, rezultatele experimentale fiind prezentate în tabelul III.8. 
 

Tabelul III.8 Modificarea proprietăţilor mecanice ale îmbinării KAS-1A+VT1-O la 
modificarea presiunii la sudare 

tsudare 
C 

psudare 

MPa 

r 

MPa 

450-460 200 147,0-174,7 

470-480 150 159,5-171,9 

500-520 100 155,4-226,4 

 
 Rezultatele experimentale demonstrează că alegerea duratei sudării în cazul 
sudării la temperatura  500C şi presiunea  100 MPa, este importantă. Cele mai 
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ridicate proprietăţi mecanice au fost obţinute la tsud = 10 min şi menţinerea 
ulterioară la temperatura de sudare fără aplicarea presiunii (recoacere) timp de 30 

min. 
 De semnalat este faptul că amplasarea fibrelor de armare în matrice a rămas, 
practic, intactă. În acest fel, condiţiile optime pentru obţinerea îmbinărilor sunt 
temperatura de sudare de 480-520C şi presiunea 100-150 MPa. Rezistenţa acestora este 

determinată de rezistenţa matricei materialului KAS-1A (tabelul III.8.).     
 Analizele metalografice ale îmbinărilor sudate evidenţiază o bună aderenţă a 
stratului de matrice KAS-1A la titan, absenţa porilor şi a discontinuităţilor. Fazele 
intermetalice la limita Ti-Al după sudare nu au fost observate. În zona materialului 
matricei, învecinate cu titanul şi care suportă deformarea cea mai mare se produce, 

probabil, recristalizarea aluminiului, în etapa de apariţie a noilor grăunţi.  
 Microduritatea fibrelor de oţel ale compozitului KAS-1A în îmbinările sudate, 
nu se modifică, iar cea a matricei de aluminiu scade de aproape 2 ori, în comparaţie 
cu cea iniţială (în stare prelucrată termic) şi este de 650-700 MPa. Reducerea 
durităţii şi rezistenţei aliajelor de aluminiu îmbătrânite, iar apoi deformate la 
încălzirea tehnologică ulterioară se produce din cauza descompunerii şi întăririi 

fazelor de durificare. Acest proces se desfăşoară cu o viteză de întărire mult mai 
mare decât procesele de poligonizare şi recristalizare. La temperaturi de sudare mai 
ridicate (apropiate de temperatura de călire a aliajului) se va produce, probabil, cu 
prioritate dizolvarea fazelor de durificare. Numai la o temperatură de sudare de 
peste 550C, pe suprafaţa de contact titan-aliaj de aluminiu se formează, aşa cum 

au arătat examinările metalografice, un strat îngust compact cu grosimea 0,5-1,5 

m. Totuşi, datorită grosimii mici a stratului, la analiza cu raze X, în zona de trecere 

nu se observă porţiuni de compoziţie constantă, caracteristice pentru legăturile 
intermetalice. 
 În structura compozitului KAS-1A, între aliajul de aluminiu al matricei şi 
fibrele de armare din oţel se observă un strat compact cu grosimea 4-9 m. Studiile 

experimentale realizate cu ajutorul microsondei, au arătat că la formarea stratului 

participă fier, molibden, crom şi nichel, precum şi aluminiu. Neglijând apariţia 
fazelor intermetalice între titan şi aliajul de aluminiu în îmbinarea sudată, la 
încercarea de rupere toate epruvetele s-au rupt în KAS-1A, iar rezistenţa la rupere a 
fost  137,7 MPa [71]. 

 MCM din sistemul aluminiu - grafit 
 Utilizarea procedeului de sudare electrică prin presiune pentru îmbinarea 
compozitelor Al - grafit, dar şi pentru realizarea îmbinărilor disimilare compozit - folii din 
aliaj de aluminiu comercial, de tipul aliajului 2219 are utilizări multiple [10], [23], [63]. 
Îmbinarea compozitului Al-grafit cu aliajul 2219 este necesară în situaţia în care 

compozitul este utilizat pentru a rigidiza aliajul standard. Materialul compozit  la care se 
face referirea, conţine fibre de grafit de înaltă rezistenţă în matricea de aluminiu sau 
aliaj de aluminiu şi a fost obţinut prin infiltrarea unei reţele de grafit în aluminiul topit. 
 Acest tip de material compozit ridică probleme de îmbinare deoarece orice 
prelucrare mecanică a sa va conduce la expunerea fibrelor de grafit.  
 În realizarea îmbinărilor prin procedeul de sudare electrică prin presiune în 

puncte au apărut dificultăţi, în ceea ce priveşte prevenirea expulzării de metal din 
compozit, ceea ce a avut ca finalitate distrugerea compozitului şi creşterea densităţii 
masei de fibre de grafit. Problema a fost şi mai complicată în cazul sudurilor 
eterogene, la care rezistivitatea ridicată a materialului compozit a făcut şi mai 
dificilă localizarea topirii la suprafeţele aflate în contact, deoarece temperatura 
necesară pentru a realiza pătrunderea sudurii în folia de aluminiu 2219 produce 
topirea excesivă a compozitului. 
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 Microstructurile tipice pentru îmbinările sudate prin procedeul de sudare 
electrică prin presiune în puncte evidenţiază existenţa golurilor, dar şi a creşterii 

densităţii masei de fibre din materialul compozit [63]. 
Referitor la îmbinările disimilare (compozit - aliaje de aluminiu 2219) anumite date 
si concluzii referitoare la regimurile de sudare şi rezultatele obţinute sunt prezentate 
în tabelul III.9. 
 Se constată că, în ciuda problemelor care apar, este posibilă sudarea 
electrică prin presiune în puncte a compozitelor Al-grafit. Eliminarea straturilor 
de oxizi şi umectarea suprafeţei compozitului nu pare să fie o problemă. Parametrul 

important, în acest caz, este presiunea. Ea trebuie să fie suficient de înaltă pentru a 
preveni expulzarea de metal, dar suficient de mică pentru a evita distrugerea 

compozitului. O posibilă abordare ar fi utilizarea diferitelor folii din aliaj de aluminiu 
718 ca material intermediar la interfaţă. Interfeţele multiple rezultate prin inserare 
de folii de aluminiu pot mări rezistenţa electrică în această zonă şi pot propaga 
topirea locală. 

 

 
Tabelul III.9 Calitatea îmbinărilor sudate în funcţie de parametrii tehnologici la 

îmbinări disimilare MCM - aliaj de Al 2219 
Cicluri de 

sudare 
 
s 

Curent 
de 

sudare  
kA 

 
Observaţii 

11 20,0 Compozit topit şi distrus 

11 14,5 Compozit sudat, dar topit şi distrus 

11 11,5 Mai bine decât anterior, dar rămâne 
suficient compozit topit şi distrus 

11 9,7 S-a utilizat o folie de aliaj de aluminiu 718 
sudat 

5 8,5 S-a utilizat o folie de aliaj 718. Îmbinare 
slabă, dar foarte puţină expulzare de metal 

5 8,9 S-a utilizat o folie de aliaj 718. S-a obţinut 
sudura, dar s-au format câţiva stropi şi au 
apărut distrugeri ale compozitului 

5 8,1 S-a utilizat o folie de aliaj 718. S-a sudat 
şi au fost distrugeri mai mici decât în cazul 
precedent 

5 5,5 Distrugere 

5 5,4 Sudat şi foarte puţin metal expulzat 

5 5,0 Îmbinarea s-a realizat, dar a fost expulzat 
metal relativ puţin 

5 4,2 Sudare corespunzătoare 

5 0,2 Mai mulţi stropi şi distrugeri ale 

compozitului 
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a)                                                                b) 

Fig.III.18. Aspect microstructural al unei îmbinări prin presiune în puncte la table din 
compozit Al-B (participare volumică 50%) 

a) Deteriorarea fibrelor în punctul sudat; b) Material martor înainte de sudare 
 

 
 Unul din principalele dezavantaje ale sudării prin puncte este segregarea 
inserţiilor în nucleul punctului sudat. Se poate ilustra acest defect la sudarea tablelor 
din compozitul Al – B (figura III.18). Tablele îmbinate au avut grosime de 0,5 mm, 
diametrul punctului sudat fiind de 5 mm [50]. 
 

 MCM Sil3-S235JR cuprat 
 Incercări experimentale efectuate în cadrul tezei 
 Tehnologia de sudare 
 Cercetarea experimentală desfăşurată în cadrul tezei a cuprins stabilirea 
tehnologiei de sudare prin presiune în puncte a tablelor din MCM-ul creat, de diferite 
grosimi, utilizând echipamentul TECNA cu braţ oscilant cu pedală şi pneumatic de 
16-25 kVA (figura III.19). 

 

   
                                                   a)                                               b) 

Fig. III.19. Echipamentul TECNA de sudare prin presiune în puncte utilizat pentru 
îmbinările MCM Sil3-S235JR cuprat 

a) Instalaţia de sudare  b) braţul reglabil 
 

Instalaţia poate realiza îmbinări pe grosimi de table între 0,12 şi 4 mm 

având lungimea în intervalul 230-700 mm. Performanţele echipamentului sunt 
prezentate în tabelul III.10, în funcţie de varianta de putere instalată. 
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Tabelul III.10 Performanţe ale echipamentului de sudare prin presiune în puncte TECNA 

 
 

 
Fig. III.20. Ciclograma de funcţionare a echipamentului TECNA de sudare prin 

presiune în puncte utilizat pentru îmbinările MCM Sil3-S235JR cuprat 
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Sudarea se execută în conformitate cu ciclograma din figura III.20 şi parametrii 
tehnologici de sudare pentru toate îmbinările realizate prin sudare prin presiune în 

puncte, sunt prezentaţi în tabelul III.11. 
 

Tabelul III.11. Parametrii tehnologici de sudare în conformitate cu ciclograma maşinii 
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 Reprezentarea grafică a caracteristicilor sursei în timpul sudării (figura 
III.21) prezintă pentru cele 7 cazuri studiate aspecte similare.  
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Fig.III.21. Caracteristicile sursei de alimentare în timpul sudării 

 
 In primele faze (secunde) ale procesului de sudare, tensiunea scade brusc, 
menţinându-se apoi constantă pe toată durata realizării îmbinării.  Pentru probele 
sudate 2 şi 3 (table de grosime 3 mm) caracteristicile sunt practic identice, dar la 

proba 2 curba corespunzătoare apare decalată spre zona unor tensiuni de valoare 
mai ridicată [121], [127]. Cu toate acestea, puterea aparentă în timpul procesului 
este în ambele cazuri practic aceeaşi (figura III.22), ceea ce se explică prin 
parametrii identici ai regimului de sudare (tabelul III.11).  
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Fig.III.22. Puterea aparentă a sursei în timpul sudării 

 

  
 Din motive similare sunt practic grupate regimurile la probele 1 şi 4, 
respectiv 5 cu 6, atât în ceea ce priveşte caracteristicile tensiune-curent, cât şi 
variaţia puterii aparente a sursei de sudare. In mod normal, aceste observaţii 
trebuie regăsite în aspectele microstructurale ale îmbinărilor realizate în aceste 
regimuri [23]. 
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Analiza macro şi microstructurală 
La fiecare probă atacul metalografic pentru matricea de aliaj de aluminiu s-a realizat 

cu reactivul specific: 1 ml HF + 5 ml H2O2, timp de 3 min, la o temperatură de 35oC. 
Pentru sârma de oţel OL 37 atacul s-a realizat cu reactivul nital 3% (100 ml alcool 
tehnic 97o +3 ml HNO3 cu concentraţie de 37%), timp de 30 s, la o temperatură de 
20oC. 
 
Proba 1 
Aspectul macrostructural al îmbinării este prezentat în figura III.23, inserţiile fiind 

situate aproximativ în zona centrală. Se observă o serie de goluri în îmbinare ca 
urmare a curentului de sudare relativ redus pentru grosimea respectivă de tablă. 

 
 

 
 

Fig.III.23 Aspectul macroscopic al probei 1, MO 15x  
 
 

Structura matricei este eutectică (Al-Si), grosieră în metalul de bază şi fină 
în zona influenţată termic (figura III.24, a) cu o proporţie relativ mare de pori, iar în 
jurul firelor există porţiuni cu contact corespunzător, dar şi pori (figura III.24, b). 

 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.24 Aspectul microscopic al probei 1, MO 100x neatacat 

 
 Structura metalului matricei şi a zonei influenţate termic, după atacul 

metalografic, se prezintă în figurile III.25, a şi b. 
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a) 

 
b) 

Fig.III.25 Aspectul microscopic al probei 1, MO 500x  
 

În figura III.26 se prezintă structura zonei de contact dintre sârma de oţel 

acoperită cu un strat de cupru şi matrice. Există zone cu contact corespunzător (a) 
şi zone cu desprinderi ale inserţiei fată de matrice (b). 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.26 Aspectul microstructural al zonei de contact matrice – sârmă de oţel, MO 500x  

 
 
Proba 2 

 
Fig. III.27 Aspectul macroscopic al probei 2, MO 15x  

 

 Este asemănătoare din punct de vedere macroscopic probei 1, dar are mult 

mai puţini pori, ceea ce se corelează cu parametri tehnologici utilizaţi la realizarea 
îmbinării. 
 

Structura matricei este formată din eutectic grosier Al-Si în zona metalului 
de bază şi eutectic fin în zona influenţată termic (figura III.28, a). Sârma de oţel 

este, în general, în contact cu matricea, dar există şi zone de discontinutăţi (figurile 
III. 28, b şi c). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. III.28 Aspectul microscopic al probei 2, MO 100x neatacat 
 
 Structura metalului matricei şi a zonei influenţate termic, după atacul 
metalografic, se prezintă în figurile III.29, a şi b. 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.29 Aspectul microscopic al probei 2, MO 500x  

 
 Structura zonei de contact dintre sârma de oţel acoperită cu un strat de 
cupru şi matrice este asemănătoare celei obţinute pentru proba 1.  
 
Proba 3 
 Prezintă un aspect macrostructural corespunzător, dar inserţia de oţel se 
află practic în afara zonei îmbinării. 

 

 
Fig. III.30 Aspectul macroscopic al probei 3, MO 15x 

 
 Proba 3 are matricea formată dintr-un aliaj de aluminiu hipoeutectic cu 

grăunţi de dimensiuni mai mari în zona metalului de bază  şi o structură fină în zona 
influenţată termic (figura III.31,a). Se constată că legătura dintre inserţie şi matrice 
este bună (figura III.31, b). 
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a) 

 
b) 

Fig.III.31 Aspectul microscopic al probei 3, MO 100x neatacat 
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.32 Aspectul microscopic al probei 3, MO 500x  

 
 Structura metalului de bază şi a zonei de trecere dintre materialul de bază şi 
zona influenţată termic, după atacul metalografic, se prezintă în figurile III.32, a şi b. 

Structura zonei de contact dintre sârma de oţel acoperită cu un strat de 

cupru şi matrice este prezentată în figura III.33 şi indică şi existenţa unor zone unde 
contactul este imperfect. 

 

 
Fig.III.33 Microstructura zonei de contact matrice – sârmă de oţel, MO 500x 

 
Proba 4 
Aspectul macrostructural al îmbinării este prezentat în figura III.34, inserţiile fiind 
situate aproximativ în zona superficială a îmbinării. Se observă însă o aglomerare 
neregulată de inserţii în zona centrală. 
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Fig.III.34 Aspectul macroscopic al probei 4, MO 15x  

 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.35 Aspectul microscopic al probei 4, MO 100x neatacat 
 

Structura matricei este eutectică fină în zona influenţată termic şi grosieră în 

zona metalului de bază (figura III.35, a), iar legătura dintre inserţie şi matrice este 
corespunzătoare (figura III.35, b). 

În figura III.36 se prezintă, după atacul metalografic, structura matricei 
formată din eutectic, remarcându-se aceeaşi legătură bună cu firul de inserţie. 
 

 
Fig.III.36 Aspectul microscopic al probei 4, MO 100x  

 

Proba 5 
Aspectul macrostructural al îmbinării este prezentat în figura III.37, inserţiile 

fiind situate aproximativ în zona centrală.  
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Fig.III.37 Aspectul macroscopic al probei 5, MO 15x  
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.38 Aspectul microscopic al probei 5, MO 100x neatacat 
 

Matricea prezintă o structură similară cu proba 4 (figura III.38,a), iar legătura 
dintre fire şi matrice este bună, observându-se stratul de cupru depus pe fire (figura 

III.38,b). 
În figura III.39 se prezintă, după atacul metalografic, structura matricei 

formată din eutectic fin şi se remarcă stratul de cupru depus pe fir. 
 

 
Fig.III.39 Aspectul microscopic al probei 5, MO 100x  

 
Proba 6 

Aspectul macrostructural al îmbinării este prezentat în figura III.40, inserţiile 

fiind plasate pentru o tablă în zona centrală şi pentru cealaltă la suprafaţa acesteia. 
Una din table are matricea din aliaj de Al hipoeutectic, iar cealaltă din aliajul Sil3. 
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Fig.III.40 Aspectul macroscopic al probei 6, MO 15x  
 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.41 Aspectul microscopic al probei 6, MO 100x  
 

După atacul metalografic se constată că matricea prezintă o structură 
similară cu probele 4 şi 5 (figura III.41,a), iar legătura dintre fire şi matrice este 
bună (figura III.41,b). Se observă în această figură, structura matricei formată din 

aliaj hipoeutectic. 
 

Proba 7 
Aspectul macrostructural al îmbinării este prezentat în figura III.42, tablele 

fiind de grosime mai mică decât la celelalte îmbinări şi, la fel ca proba 6, îmbinarea 
este disimilară.  
 

 
Fig.III.42 Aspectul macroscopic al probei 7, MO 15x 

 
Calitatea îmbinării este necorespunzătoare, tablele fiind unite doar în zona 

punctului sudat. 
Structura este similară cu cea a probei 6, în matrice se disting dendrite de  

şi eutectic, iar în zona influenţată termic, eutectic şi structura fină de  (figurile 

III.43, a) neatacat şi b) după atacul metalografic. 
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Incercări de microduritate 
S-au efectuat încercări de microduritate Vickers pe toate probele, cu ajutorul 

aparatului PMT 3, cu sarcina de 100 g (din dotarea Catedrei de Stiinţa Materialelor şi 
Tratamente Termice a UP Timişoara). Aspectul amprentelor de duritate se prezintă 
în figurile III.44 – III.52, iar valorile măsurate sunt prezentate în tabelul III.12. 
 

  
Fig. III.44. Aspectul amprentelor de 
duritate pentru proba 1, MO 100x 

Fig. III.45. Aspectul amprentelor de 
duritate pentru proba 2, MO 100x 

  
Fig. III.46. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 3 în materialul 
matricei, MO 100x 

Fig. III.47. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 3 în zona 
influenţată termic, MO 100x 

 

 
 

 

 

Fig. III.48. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 4 în materialul 
matricei, MO 100x 

Fig. III.49. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 4 în zona 
influenţată termic, MO 100x 
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Fig. III.50. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 5 atât în materialul 
matricei cât şi în zona influenţată termic, MO 100x 

  
Fig. III.51. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 6 atât în materialul 

hipoeutectic cât şi în zona influenţată 
termic, MO 100x 

Fig. III.52. Aspectul amprentelor de 
duritate pentru proba 7 atât în 

materialul hipoeutectic cât şi în zona 
influenţată termic, MO 100x 

 
Tabelul III.12. Valorile medii ale durităţilor în materialul matricei şi în ZIT 
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 Rezultatele măsurătorilor de microduritate indică faptul că, după sudare, 
materialul compozit se durifică. De asemenea, există o corespondenţă între valorile 

parametrilor de sudare, ceea ce s-a evidenţiat şi la analiza regimurilor de îmbinare. 
Astfel probele 4, 5 şi 6 au practic parametri comparabili, pe când celelalte patru sunt 
mult diferite (figurile III.21 şi III.22). 
 Dacă se reprezintă grafic valorile măsurate ale durităţilor în matrice şi ZIT 
pentru probele realizate prin sudare prin puncte (figurile III.53 şi III.54) în funcţie 
de parametrii tehnologici de sudare (Imed şi Umed) se constată în ambele situaţii valori 
mai mari în zona influenţată termic decât în materialul matricei, curbele având 

aspecte similare, ceea ce corespunde realităţii la aceste tipuri de îmbinări. 
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Fig. III.53. Fig. III.54. 

Variaţia microdurităţii în funcţie de 
curentul mediu de sudare 

Variaţia microdurităţii în funcţie de 
tensiunea medie de sudare 

 
 Valorile maxime ale durităţii se obţin în matrice la un curent mediu de cca. 

38 KA şi la o tensiune medie de cca. 355 V, iar în zona influenţată termic la un 
curent mediu de cca. 37 KA şi la o tensiune medie de cca. 360 V. 

 

 III.3.10. Sudarea cu ultrasunete 

 
Generalităţi 
Spre deosebire de alte procedee de sudare, în cadrul acestuia nu există 

aport de căldură, căldura produsă fiind insuficientă pentru aduce metalele în stare 
lichidă. Piesele de îmbinat sunt puternic comprimate între două sonotrode, celei 
superioare fiindu-i asociată o sursă de ultrasunete.  Piesele de îmbinat trebuie 
perfect curăţate, degresate şi puternic comprimate, în caz contrar vibraţiile tablei 
superioare se vor regăsi într-o peliculă de aer sau de grăsimi şi nu vor fi transmise 

tablei inferioare. Când contactul este perfect, cele două table de îmbinat vor vibra 
simultan şi se produce între cele două metale o întrepătrundere la nivel 
intermolecular care asigură o legătură puternică. Este evident că energia vibraţiilor 
ridică temperatura corpurilor, dar nu asigură topirea lor locală, fapt relevat de 
studiile microstructurale care nu indică zone de topitură şi nici compuşi 
intermetalici; totuşi această încălzire favorizează întrepătrunderea metalelor la fel ca 

o operaţie de preîncălzire [55], [56], [112], [175]. 
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Durata procesului este de câteva secunde (sub 3 s.) şi nu trebuie prelungită 
mai mult decât timpul necesar deoarece, sub influenţa tensiunilor create de vibraţii, 

vor apărea fisuri şi îmbinarea se distruge. Acest procedeu se poate aplica la sudarea 
unor materiale metalice şi plastice de dimensiuni cuprinse în domeniul 0,01... 
10mm. 

Grosimea maximă care poate fi sudată depinde de caracteristicile de 
atenuare proprie a materialului din care sunt fabricate piesele. Principalul avantaj 
când se sudează aluminiul şi aliajele sale este acela că vibraţiile desprind stratul de 
oxid superficial care le acoperă în permanenţă si îl transporta spre zonele marginale. 

Ca rezultat, curăţarea suprafeţelor prin mijloace mecanice şi chimice nu este 
neapărat  necesară. 

Sudarea cu ultrasunete se aplică la sudarea foliilor şi pieselor a căror 
geometrie permite aplicarea acestui procedeu. Cercetările experimentale au 
demonstrat că aproape toate metalele şi aliajele metalice se pot suda cu 
ultrasunete. Astfel, acest procedeu se aplică la sudarea cuprului, aluminiului, fierului 
şi aliajelor acestora. De asemenea, se aplică uzual la sudarea foliilor subţiri din 

materiale ca: aur, argint, platină, molibden, cobalt, tantal, etc. Caracteristic este 
faptul ca sudarea cu ultrasunete se poate aplica la combinaţii atât omogene cât şi 
eterogene [84], [112], [175]. 

In figura III.55 sunt indicate combinaţiile de metale care se pretează la 
sudarea ultrasonică.  

 

 
Fig.III.55. Combinaţiile de metale care se pretează la sudarea cu ultrasunete 

 

Capacitatea de sudare cu ultrasunete a diferitelor metale este dependentă 
de duritate şi de modulul de elasticitate. Caracterizarea comportării la sudare a 

metalelor este dată de raportul 
'
s

s
sK




  dintre limita de curgere s  a materialului 

la temperatura mediului  ambiant şi  limita de curgere 
'
s  a materialului la 

temperatura a cărei valoare este predominantă pe suprafeţele de sudat. 
 

BUPT



   Tehnologii de sudare a MCM - III 108 

Metalele sunt sudabile cu ultrasunete, în condiţii satisfăcătoare, dacă  

3,0...25,0Ks  , sudabilitatea descrescând invers proporţional cu valoarea  

raportului. 

 
Tabelul III.13. Sudabilitatea metalelor prin procedeul cu ultrasunete 

Grupa 
de 

clasificare 

    Comportare la  
            sudare 

     Material      Duritate 
          

HV 

      E 
 

N/m2 

1 Foarte bună Al, Au 
Ag,Cu 

NI,Pd,Pt 

300...1000 7...21.101

0 

2 Bună Th 
-Fe, Nb 

Ta, V 

1000...2000 
300...1000 

7...21.101

0 

3 Satisfăcătoare Mn 
Mo,Zr 
Ti,Mg 
Zn,Sb 

2000...3000 
1000...2000 
300...1000 

 
< 33.1010 

4 Slabă/ nu se sudează Ir, Rh 

Pb 
W,Cr 
Si, Be 
Cd,Co 

>3000 

<100 
>2000 
<1000 

 

 

Comportarea la sudarea cu ultrasunete a unor metale este prezentată în 

tabelul III.13. Se remarcă faptul că metalele cu duritate mai mare se sudează mai 
bine. Materialele foarte moi, predispuse la deformare, de exemplu plumbul, nu se 
pot suda sau se pot suda dar în condiţii foarte grele. Trebuie subliniat faptul că pe 
plan mondial se desfăşoară cercetări intense pentru stabilirea comportării la sudare 
şi a altor tipuri de metale şi în special a comportării la sudarea cu ultrasunete a 
diverselor aliaje şi materiale compozite [153], [172], [175].  
După forma şi diversitatea reperelor la sudarea cu ultrasunete, modalităţile de 

sudare se clasifică de manierea prezentată în continuare: 
 După modul de repartizare a energiei ultrasonice în repere există : 

- sudare cu contact  la care energia ultrasonică  este repartizată uniform pe 
toată suprafaţa în contact a reperelor care se sudează iar dimensiunile pieselor sunt 
comparabile cu suprafaţa activă a sonotrodei superioare, (egală sau mai mică decât 
aceasta ; 

- sudare cu transmisie, procedeu care se utilizează destul de rar datorită 
dificultăţilor tehnologice pe care le implică şi în care oscilaţiile ultrasonice se aplică 

într-un punct sau pe o suprafaţă mică a reperului superior de sudat ; transmiterea şi 
distribuirea energiei ultrasonice este dependentă de proprietăţile acustice ale 
materialului din care sunt realizate reperele.   

 După gradul continuităţii procesului de sudare se disting : 
- sudarea în puncte care se realizează într-o singură acţionare a sonotrodei care 

oscilează într-un plan paralel cu planul sudurii; 
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- sudarea intermitentă care se realizează în cazul în care sonotroda oscilează într-un 
plan paralel cu cel al forţei de sudare şi perpendicular pe direcţia liniei de mişcare 

- sudarea continuă care se realizează prin mişcarea neîntreruptă a sonotrodei (ce 
are forma unui disc), sau a pieselor de sudat. 

 În funcţie de modul de transmitere a oscilaţiilor  există : 
- sudare cu oscilaţii longitudinale 
- sudare cu oscilaţii longitudinale şi de forfecare  
- sudare cu oscilaţii de încovoiere sau forfecare.         

 

Fig.III.56. Reprezentare schematică a unui aparat de sudare cu ultrasunete 

1. Piese de îmbinat  2. Nicovala (sonotroda inferioară)  3. Sonotroda superioară ;  

4. Sursa de ultrasunete  5. Piston de presare  6.  Aer comprimat 

 
O reprezentare schematică de principiu a unei instalaţii de sudare cu 

ultrasunete este prezentată în figura III.56 având o vagă asemănare cu o maşină de 
sudat prin presiune. In ambele cazuri piesele de îmbinat sunt puternic comprimate, 
dar la sudarea cu ultrasunete, curentul de sudare este înlocuit de undele 
ultrasonore. 
 Parametrii tehnologici  
 Parametrii tehnologici la sudarea cu ultrasunete a metalelor sunt [33], [148]: 

- Puterea electrică şi acustică ( Pe , Pa ) dependente de tipul metalului 

utilizat în construcţia reperelor precum şi de dimensiunile geometrice ale acestora; 
acestea se determină pe cale experimentală în funcţie de forţa de sudare. 

- Energia electrică  necesară sudării (Es) care se calculează în principiu 
prin interpretarea statistică a rezultatelor experimentale obţinute la sudarea cu 
ultrasunete a diferitelor materiale şi a reperelor de diferite grosimi pe baza relaţiei 

33
s sHkE  în care: H este microduritatea componentelor de sudat 

considerate identice (în unităţi Vickers), s este grosimea tablei în contact cu 
sonotroda, iar k este o constantă ce depinde de tipul sursei ultrasonore. 

- Forţa de sudare (Fs) care asigură transmiterea oscilaţiilor ultrasonice în 
zona îmbinării prin realizarea contactului acustic necesar între suprafeţele reperelor 
de sudat; mărimea sa depinde de natura materialelor şi de grosimea componentelor 
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şi influenţează hotărâtor valoarea rezistenţei medii la rupere a îmbinărilor sudate; 
forţa de sudare creşte cu limita la curgere, duritatea materialului şi grosimea 

componentelor şi are valorile optime ale forţei de sudare sunt deplasate spre valori 
cât mai mici ale timpilor de sudare. 

- Timpul de sudare (ts) care reprezintă durata de transmitere a energiei 
ultrasonice către reperele de sudat astfel încât să se obţină rezistenţa maximă a 
îmbinarii sudate; el este dependent de natura metalului, dimensiunile reperelor şi 
puterea acustică disponibilă; pentru a obţine îmbinări sudate de calitate este 
necesară corelarea timpului de sudare cu intensitatea acustică, rezistenţa maximă a 

îmbinării obţinându-se la valori mici ale timpului de sudare şi intensităţi acustice 
mari; odată cu creşterea timpului de sudare creşte şi rezistenţa îmbinării sudate în 

condiţiile în care se păstrează constante intensitatea acustică şi forţa de sudare; 
folosirea unor timpi de sudare mari la amplitudine constantă a oscilaţiei se impune 
micşorarea valorii forţei de sudare.  

- Timpul de menţinere (tm) reprezintă timpul în care, după oprirea 
introducerii de energie acustică, reperele sudate sunt menţinute sub presiune, până 

la răcirea zonei sudate; dacă toţi celilalţi parametrii tehnologici sunt foarte bine 
corelaţi, se poate renunţa la acesta. 

- Frecvenţa oscilaţiilor ultrasonice (f ) este cuprinsă în domeniul 20-40 
kHz pentru sudarea majoritaţii metalelor şi aliajelor compatibile cu procesul de 
sudare; în cazul sudurilor la microcontacte din cuplurile de materiale Al-Au, Au-Au 
sau Al-Al este optimă folosirea unor frecvenţe cuprinse în domeniul 120-160 kHz. 

- Amplitudinea oscilaţiilor ultrasonice (A), respectiv amplitudinea 
oscilaţiilor capătului activ al sonotrodei superioare, care au o influenţă deosebită 
asupra rezistenţei îmbinărilor sudate şi asupra vitezei de sudare; dacă amplitudinea 
oscilaţiilor ultrasonice este redusă, rezistenţa îmbinării sudate este redusă, iar la 
valori ale amplitudinii mai mici decât o valoare minimă, îmbinarea nu se mai 

produce; de amplitudinea oscilaţiei capătului activ al sonotrodei depinde şi dozarea 
energiei acustice în zona de îmbinare; s-a determinat experimental că, în funcţie de 

natura materialului care se sudează şi de grosimea reperelor, valorile optime ale 
amplitudinii sunt în intervalul 12-16 m şi 20-30 m; limitarea amplitudinii la aceste 

valori este impusă de rezistenţa la oboseală a materialului sonotrodei.  
- Forma suprafeţei active a sonotrodei depinde de tipul de sudare şi de 

natura materialelor de îmbinat ; la sudarea în puncte a reperelor plate vârful 
sonotrodei trebuie să prezinte o rază de curbură care trebuie să fie de 100-500 ori 
grosimea reperului de sudat aflat în contact cu sonotroda, deoarece o rază de 
curbură prea mare poate duce la apariţia de zone nesudate în vecinătatea centrului 

sudurii, iar o rază mică produce o pătrundere excesivă în material neasigurând o 
calitate constantă a îmbinărilor sudate realizate; suprafaţa vârfului sonotrodei poate 
fi netedă sau rugoasă, rugozitatea putându-se realiza prin prelucrare mecanică sau 
prin acoperiri cu carburi de wolfram; în cazul utilizării sonotrodelor cu vârf rugos, 
forţa de sudare şi puterea necesară pentru sudare sunt mai mici decât cele necesare 
în cazul utilizării sonotrodelor cu vârf neted; suprafaţa activă a sonotrodei poate fi 
plană, dar în acest caz se indică prelucrarea unor rizuri care au rolul rugozităţii din 

cazul anterior; aceste rizuri se dimensionează în funcţie de reperele de sudat şi 
caracteristicile echipamentului de sudare; la sudarea cu role, consideraţiile privind 
raza de rotunjire a vârfului sonotrodei sunt valabile pentru raza rolei.  

- Temperatura de preîncălzire a reperelor care are o mare influenţă asupra 
îmbunătăţirii calităţii îmbinării sudate, deoarece preîncălzirea determină o modificare 
sensibilă a limitei de curgere a materialului uşurând formarea îmbinării sub acţiunea 
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ultrasunetelor; necesită  uneori preâncălzire cuplurile de materiale : Cu-Cu, Ni-Ni, 
Fe-Fe, Nb-Nb, Mo-Mo, Ti-Ti, Ti-Ni, Ti-CuNi45, Nb-CuNi45.  

Caracteristicile îmbinării sudate la sudarea cu ultrasunete a materialelor 
metalice este determinată în mare masura de ciclul de sudare utilizat pentru 
realizarea îmbinării.   
 
 

 
Fig. III.57. Ciclogramă complexă de sudare cu ultrasunete 

 
 
 În figura III.57 este prezentată o ciclogramă complexă de sudare folosită 
mai ales la materiale dificil de sudat. Sudarea cu mai multe trenuri de impulsuri 
succesive de  ultrasunete se aplică la componentele mai groase, pentru a împiedica 
supraîncălzirea lor şi formarea de amprente adânci. Sunt reprezentate separat 

variaţiile forţei de apăsare şi a amplitudinilor vibraţiilor în funcţie de timp. 
 

 Sudarea cu ultrasunete a MCM Sil3-S235JR cuprat – Incercări 
experimentale efectuate în cadrul tezei  

   
Partea experimentală a tezei de doctorat a cuprins şi stabilirea mai multor 

tehnologii de sudare cu ultrasunete pentru MCM-ul realizat în acest scop, precum şi 

a unor tehnologii de sudare a unor îmbinări dismilare între table din acest MCM şi 

table din Al 99,5. Echipamentul de sudare utilizat ete de tip SHUNCK al cărui 
generator de ultrasunete are puterea 3000 W la frecvenţa de 20 kHz iar sonotrodele 
sunt confecţionate din C45R. La începutul sesiunii de lucru, dupa încărcarea 
programului, apare fereastra de lucru aşa cum se arată în figura III.58 şi trebuie 
scanat codul îmbinării. 
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Fig. III.58. Interfaţa grafică a echipamentului de sudare cu ultrasunete Shunck 

 
 

După preluarea codului, pe ecran apare structura grafică a îmbinării 
respective şi echipamentul este gata pentru sudare (figura III.59). Se poate da un 
exemplu ilustrativ pentru modul de programare şi funcţionare a instalaţiei: 
îmbinarea a trei fâşii de tablă de grosime 2,5 mm fiecare. 

Există câteva indicatoare de calitate pentru sudura ce va fi efectuată: 

înălţimea de compactare, grosimea îmbinării rezultate, diferenta dintre înălţimea de 
compactare şi  grosimea sudurii (figura III.60). 
 

 
Fig. III.59. Echipamentul de sudare este pregătit pentru executarea îmbinării  

a 3 table de grosime 2,5 mm fiecare 
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Fig. III.60. Stabilirea indicatorilor de calitate a îmbinării 

 
La orice nesatisfacere a indicatorilor de calitate, interfaţa grafică afişează un 

mesaj de eroare, astfel încât procedura de programare a sudării trebuie reluată. 
Parametrii tehnologici de sudare şi rezultatele obţinute apreciate prin 

analize macro şi microstructurale sunt detaliate în continuare: 
 
Proba 1 

Materialele sudate sunt două table din Al 99,5 de grosime 1,0 mm. Informaţiile 
asupra materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 

 

  Inălţimea de compactare 

Grosimea îmbinării 

   Diferenţa de înălţime 
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 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.61 şi este 
similar pe ambele feţe ale îmbinării. 

 

 
Fig. III.61. Aspectul macroscopic al probei sudate 1 

 
Din punct de vedere microscopic îmbinarea se prezintă corespunzător fiind 

obţinută prin difuzia parţială şi consolidarea prin intermediul asperităţilor de pe 
suprafeţele în contact care se deformează plastic în timpul sudării (figurile III.62 şi 
III.63). 
 

 
Fig.III.62. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 
Cele două zone marcate în figura III.62 au fost analizate separat scoţându-

se în evidenţă modul de îmbinare al materialului de bază care nu suferă modificări 
structurale fiind monofazică cu grăunţi alungiţi. 

 

 
a) 

 
b) 

Fig.III.63. Microstructura îmbinării sudate în zonele A şi B, MO 100x 
 

     A B 
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Fig. III.64. Microstructura îmbinării sudate, detaliu –zona B, MO 500x  

 
Realizarea îmbinării prin întrepătrunderea celor două table prin deformarea 

lor plastică pe porţiunea supusă energiei ultrasonore, rezultă clar din figura III.64 
care reprezintă un detaliu din zona B a îmbinării. 
 

Proba 2 
Imbinarea realizată este dismilară, materialele sudate fiind o table din Al 

99,5 de grosime 1,0 mm, o plasă din S235JR cuprat (identică cu cea utilizată pentru 
fabricarea MCM) şi  o tablă din MCM Sil3-S235JR cuprat. Informaţiile asupra 
materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 
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a) faţa superioară b) faţa inferioară 

Fig. III.65. Aspectul macroscopic al probei 2 
 
 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.65 şi este 
diferit pe cele două feţe ale îmbinării, deoarece structura sandvici este compusă din 
materiale dismilare, între care este plasată suplimentar plasa de oţel. 
 

Fig. III.66. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 
 

Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.66) 
evidenţiază zone în care contactul dintre cele trei materiale este intim (zona A) dar 
şi zone în care suprafaţa de contact este clar delimitată (zona B). 

 

  
a) matricea MCM b) Al 99,5 

Fig. III.67. Microstructura materialelor de bază, 500x 
 

Aspectul microstructural al celor două table îmbinate diferă, tabla de Al 99,5 
fiind monofazică cu grăunţi alungiţi, iar matricea compozitului cu plasă de sârmă 
având granulaţie mare obţinută obţinută ca urmare a tehnologiei de fabricaţie 

(figura III.67). 
 

B  A 
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Microstructura îmbinării sudate (figura III.68) arată o situaţie net superioară 
în zona A a îmbinării, unde cele trei componente sudate asigură o calitate bună 

îmbinării care se datorează şi peliculei de cupru care acoperă atât plasa de sârmă ca 
şi component independent, cât şi plasa din structura MCM. 

 

  

a) zona A b) zona B 
Fig. III.68. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate, 100x 

 
Proba 3 
Imbinarea realizată este dismilară, materialele sudate fiind o tablă din Al 

99,5 de grosime 1,0 mm, o plasă din S235JR cuprat (identică cu cea utilizată pentru 
fabricarea MCM) şi o tablă din MCM Sil3-S235JR cuprat. Informaţiile asupra 
materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 

 

 

BUPT



   Tehnologii de sudare a MCM - III 118 

Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.69 şi este 
diferit pe cele două feţe ale îmbinării, deoarece structura sandvici este compusă din 

materiale dismilare între care este plasată suplimentar plasa de oţel. 
Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.70) 

evidenţiază un contact bun între cele trei componente ale îmbinării. 
 

  
a) faţa superioară b) faţa inferioară 

Fig. III.69. Aspectul macroscopic al probei 3 
 

  Fig. III.70. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 
 

Aspectul microstrucural al celor două table îmbinate diferă, tabla de Al 99,5 
fiind monofazică cu grăunţi alungiţi, iar matricea compozitului cu plasă de sârmă 
având granulaţie mare obţinută ca urmare a tehnologiei de fabricaţie, situaţie 

identică cu cea observată la proba 2 (figura III.67). 
 

  
a) zona A b) zona B 

Fig. III.71. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate, 100x 
 

Microstructura îmbinării sudate (figura III.71, a) arată o calitate bună 
îmbinării care se datorează şi peliculei de cupru care acoperă atât plasa de sârmă ca 
şi component independent, cât şi plasa din structura MCM. Un detaliu asupra 
aderenţei corecte a materialelor implicate prin intermediul peliculei de Cu ce acoperă 
sârma de inserţie este prezentat în figura III.71, b. 
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Proba 4 
Imbinarea realizată este disimilară, materialele sudate fiind o table din Al 99,5 de 

grosime 1,0 mm şi o tablă din MCM Sil3-S235JR cuprat, de grosime 2,5 mm. 
Informaţiile asupra materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 
 

 
 

  
a) faţa superioară b) faţa inferioară 

Fig. III.72. Aspectul macroscopic al probei 4 
 

 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.72 şi este 
diferit pe cele două feţe ale îmbinării, deoarece structura este compusă din 

materiale dismilare. 
Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.73) 

evidenţiază contact bun între componentele îmbinării în zonele A şi C, precum şi 
desprinderi în zona B. 
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  Fig. III.73. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 

 
Aspectul microstrucural al celor două table îmbinate diferă, tabla de Al 99,5 

fiind monofazică cu grăunţi alungiţi, iar matricea compozitului cu plasă de sârmă 

având granulaţie mare obţinută ca urmare a tehnologiei de fabricaţie, situaţie 
identică cu cea observată la proba 2 (figura III.67). 

 
 

  
a) zona A neatacat b) zona C 
Fig. III.74. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate, 100x 

 
 

Analiza microstructurală a îmbinării sudate susţine calitatea bună îmbinării 

în zonele A şi C (figura III.74) şi evidenţiază desprinderile în zona B (figura III.75).  
 

  

a) 100x b) 500x 
Fig. III.75. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate în zona B, cu defecte  

A B C 
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a) 100x b) 500x 
Fig. III.76. Microstructura MCM Sil3-S235JR cuprat  

 
Analizând microstructural MCM-ul creat şi utilizat la stabilirea tehnologiilor de sudare 

se constată şi la proba 4 aderenţa corectă a inserţiei din oţel în matricea din aliaj de 
Al (figura III.76). 
 
Proba 5 
Imbinarea realizată este de tip sandviş, materialele sudate fiind trei table MCM Sil3-
S235JR cuprat, de grosimi: 2,5-0,5-2,5 mm. Informaţiile asupra materialelor şi 
parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 
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 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.77 şi este 
similar pe cele două feţe ale îmbinării, deoarece structura este compusă din 

materiale identice cu inserţiile apropiate de suprafeţele exterioare. 
 

  
a) faţa superioară b) faţa inferioară 

Fig. III.77. Aspectul macroscopic al probei 5 
 

 
  Fig. III.78. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 
Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.78) evidenţiază 

atât contact bun între componentele îmbinării cât şi aderenţa corespunzătoare a 
inserţiei în matrice, ilustrate pentru zonele A, B şi C (figura III.79).  

 

 
 

 
a) zona A  b) zona B c) zona C 

Fig. III.79. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate, 100x, neatacat 

 
Proba 6 
Imbinarea realizată conţine două table din MCM Sil3-S235JR cuprat, de grosimi 0,3-
2,5 mm. Informaţiile asupra materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează 
astfel: 

A 

B 

C 
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 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.80 şi este 

similar pe cele două feţe ale îmbinării, deoarece structura este compusă din 
materiale identice cu inserţiile apropiate de suprafeţele exterioare. 
 

  

a) faţa superioară b) faţa inferioară 
Fig. III.80. Aspectul macroscopic al probei 6 

 

 
Fig. III.81. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 
Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.81) 

evidenţiază atât zone contact cu bun între componentele îmbinării cât şi zone de 
discontinuitate a îmbinării.  

A 

B 
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a) zona A, 100x b) zona B, 500x 

Fig. III.82. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate, neatacat 
 

In figura III.82, a este prezentată microstructura (pe probă neatacată) a 
unei porţiuni corecte din îmbinarea sudată, iar în figura III.82, b este prezentată o 
porţiune de contact între inserţie şi matrice în MCM-ul ce reprezintă tabla în contact 
cu nicovala. Se observă caliatea corespunzătoare a acestui contact datorită peliculei 

de Cu depus pe inserţia din oţel. 
 

Proba 7 
Imbinarea realizată conţine o tablă din MCM Sil3-S235JR cuprat, de grosime 

0,3mm şi o tablă de Al 99,5 de grosime 1 mm, în două variante diferite de 
poziţionare a componentelor, dar utilizând aceiaşi parametrii tehnologici. 

Informaţiile asupra materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 
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 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.83 pentru 
cele două variante de poziţionare a tablelor. 

 

 
 

a) poziţia de prindere 1 b) poziţia de prindere 2 

Fig. III.83. Aspectul macroscopic al probelor 7 
 

 

 
Fig. III.84. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 

Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată (figura III.84) 
evidenţiază îmbinări cu contact perfect între componente. Nu s-au detectat zone cu 
fisuri sau desprinderi pe toata lungimea îmbinărilor. 
 

  
a) îmbinare, 100x b) îmbinare, 500x 

Fig. III.85. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate la proba 7.1 
 

Analiza microstructurală evidenţiază aceeaşi concluzie, neobservându-se 
desprinderi între cele două materiale (figurile III.85 şi III.86) şi o aderenţă perfectă 

a inserţiilor în matrice. 
 

B 
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a) îmbinare, 100x b) îmbinare, 500x 
Fig. III.86. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate la proba 7.2 

 
 Proba 8 

Imbinarea este realizată între o tablă de Al 99,5 de grosime 1 mm şi o plasă 
de S235JR cuprat de tipul celei utilizate ca inserţie în MCM-ul creat în cadrul tezei.  

Informaţiile asupra materialelor şi parametrilor de sudare se sintetizează astfel: 
 

 
 
 Aspectul macroscopic al probei sudate este prezentat în figura III.87 iar 
secţiunea transversală a probei în figura III.88. 
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a) faţa superioară b) faţa inferioară 

Fig. III.87. Aspectul macroscopic al probei 8 

 
Analiza secţiunii transversale prin îmbinarea sudată  evidenţiază atât zone 

cu contact cu bun între componentele îmbinării cât şi zone de discontinuitate a 
îmbinării. 
 

 
  Fig. III.88. Secţiune transversală prin îmbinarea sudată, MO 25x 

 
Analiza microstructurală susţine această afirmaţie, observându-se atât zone de 
îmbinare continuă cât şi desprinderi (figura III.89). 

 

  
a) zona continuă, 100x b) zona cu desprinderi, 100x 

Fig. III.89. Aspecte microstructurale ale îmbinării sudate 

 
Incercări de microduritate 
S-au efectuat încercări de microduritate Vickers pe toate probele, cu ajutorul 

aparatului PMT 3, cu sarcina de 100 g. Aspectul amprentelor de duritate se prezintă 

în figurile III.90 – III.103, iar valorile aferente în tabelul III.13. 
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Fig.III.90. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 1 din materialul (table de 

Al) supus sudării, MO 100x 
 
 

  

Fig.III.91. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 2 din primul 
material (tabla de Al) supus sudării, MO 

100x 

Fig.III.92. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 2 din al doilea 
material (Sil3-S235JR cuprat)  supus 

sudării, MO 100x 
 
 

  
Fig.III.93. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 3 din primul material 
(tabla de Al) supus sudării, MO 100x 

 
 

Fig.III.94. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 3 din al doilea 
material (Sil3-S235JR cuprat)  supus 

sudării, MO 100x 
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Fig.III.95. Aspectul amprentelor de 
duritate pentru proba 4 din primul 

material (tabla de Al) supus sudării, MO 
100x 

Fig.III.96. Aspectul amprentelor de 
duritate pentru proba 4 din al doilea 

material (Sil3-S235JR cuprat)  supus 
sudării, MO 100x 

 
Fig.III.97. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 5 din tabla superioară 

(Sil3-S235JR cuprat)  supusă sudării, MO 100x 

  
Fig.III.98. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 5 din tabla 
mediană (Sil3-S235JR cuprat)  supusă 

sudării, MO 100x 

Fig.III.99. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 5 din tabla 
inferioară (Sil3-S235JR cuprat)  supusă 

sudării, MO 100x 

 
Fig.III.100. Aspectul amprentelor de duritate pentru proba 6 fiind supuse sudării 

două table din MCM (Sil3-S235JR cuprat), MO 100x 
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Fig.III.101. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 7.1 fiind supuse 
sudării o tablă din Al şi a doua tablă din 

MCM (Sil3-S235JR cuprat), MO 100x 

Fig.III.102. Aspectul amprentelor de 

duritate pentru proba 7.2 fiind supuse 
sudării o tablă  din MCM (Sil3-S235JR 

cuprat) şi a doua tablă din Al, MO 100x 
 
 

 
Fig.III.103. Aspectul amprentelor de duritate pe tabla din Al, pentru proba 8, 

constând dintr-o plasă din oţel cuprat sudat pe tabla respectivă, MO 100x 
 
 

Valorile medii ale durităţilor prezentate în tabelul III.13 în zonele influenţete 
termic ale materialelor din care s-au realizat îmbinările. 

 
Se observă că există diferenţe semnificative între valorile microdurităţilor în 

zonele influenţate termic în toate variantele încercate :  
 îmbinări realizate doar din table de Al 99,5 (abaterea maximă fiind de 

15,32% înregistrată între proba 7.1 şi proba 1) ;   
 îmbinări realizate din table de Al şi MCM (abaterea maximă fiind de 14,50% 

înregistrată între componentele probei 2); 
 îmbinări realizate din table de MCM (abaterea maximă fiind de 31,11% 

înregistrată între prima şi a doua tablă a probei 5). 
Valorile microdurităţilor înregistrate în MCM, pentru probele îmbinate prin 

sudură cu ultrasunete sunt superioare sau aproape egale  cu cele din materialul 

matricei. 
Cele două procedee experimentate în cadrul tezei se pretează la sudarea 

MCM cu matrice din aliaje de Al şi inserţie de oţel, obţinându-se anumite tehnologii 
încurajatoare pentru aplicaţii, chiar la nivel industrial. 
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Urmare a elaborării MCM Sil3-S235JR cuprat şi a obţinerii de materiale cu 
anumite caracteristici se pot identifica domenii, ansambluri, subansambluri, repere, 
pentru posibile înlocuiri ale materialelor tradiţionale, respectând un raport 
calitate/preţ convenabil pentru aplicaţiile respective. 
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III.4. Concluzii 

 

Materialele compozite cu matrice metalică armate cu fibre se sudează prin 
diferite procedee: prin topire, presiune în puncte, explozie etc., în funcţie de 
obiectivul la realizarea căruia sunt utilizate. Abordarea sudării materialelor 
compozite metalice se face diferenţiat, în funcţie de tipul matricei şi al fibrei, 
combinaţia structurală fibră-matrice, tipul de aplicaţie căreia îi este destinată, 
proprietăţile de structură şi mecanice impuse de aceasta.   

 În acest capitol sunt tratate cele mai răspândite procedee de sudare ale 
MCM în general şi cele cu matrice din aliaje de Al în special, insistându-se însă 
asupra a două dintre ele: sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu ultrasunete, 
la care autorul prezintă tehnologii originale şi rezultate ale încercărilor executate pe 
îmbinările sudate din materialul special creat Sil3-S235JR cuprat.  

Autorul prezintă principial modul în care trebuie pregătite materialele pentru 
sudare şi cum influenţează aportul termic al procesului de sudare, proprietăţile 

îmbinărilor sudate. 
Capitolul tratează 10 procedee de sudare distincte a MCM cu matrice din 

aliaje de Al, pe baza unui studiu bibliografic important, prezentând rezultate 
obţinute din punct de vedere al parametrilor optimi pentru fiecare procedeu şi al 
aplicabilităţii acestuia. 

Rezultatele experimentale obţinute de autor în aplicarea procedeelor de 
sudare prin presiune în puncte şi sudare cu ultrasunete sunt prezentate distinct şi 

constituie părţi originale ale tezei. In toate cazurile celor 15 probe de îmbinări 
sudate analizate (7 sudate prin presiune în puncte şi 8 sudare cu ultrasunete) a 
rezultat o comportare bună a inserţiei din oţel al cărei contact cu matricea este de 

regulă păstrat fără desprinderi. Această calitate este asigurată de stratul de Cu 
depus pe inserţia de S235JR care asigură aderenţa corectă între inserţie şi matrice. 
Din punct de vedere al calităţii imbinării, aceasta a fost judecată din punct de 

vedere al aspectelor macro şi microstructurale, ieşind în evidenţă proba 6 la sudarea 
prin presiune în puncte şi proba 7 la sudarea cu ultrasunete. Regimurile respective 
de sudare pot fi considerate ca referinţe pentru ulterioare aplicaţii de acest tip. De 
asemenea au fost analizate valorile microdurităţilor din zonele afectate de sudare, 
evidenţiindu-se caracteristicile pozitive ale MCM creat. 
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IV. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE 
 
 

Apariţia şi evoluţia materialelor compozite este un proces complex în  cadrul 

căruia, analiza modului de aranjare şi asociere a diferitelor materiale în calitate de 
componente ale compozitului, cu implicarea principalelor procedee de transformare 
a lor şi obţinerea în final a proprietăţilor cerute de utilizator. În acest context este 
evident că procesul de obţinere a materialelor compozite este caracterizat prin 

interdisciplinaritate şi transsectorialitate, implicând nu doar cunoştinţe de inginerie 
mecanică, ci şi de inginerie chimică şi, nu în ultimul rând, de ştiinţa calculatoarelor. 

Se pot realiza materiale compozite prin considerarea unui număr practic infinit de 
materiale distincte, cum ar fi: materiale plastice (o gamă largă de polimeri şi 
combinaţii posibile ale acestora, care conduc la obţinerea de materiale compozite  
conţinând: polietilenă, polipropilenă, polistiren, poliuretan, răşini poliesterice, răşini 
epoxidice, polimetacrilat de metil, poliamide, policlorurã de vinil etc.), metale pure 
sau aliaje metalice (bazate pe: nichel, aluminiu, cupru, titan, wolfram, molibden, 
oţeluri speciale), sticlă (sub formă de fibre, filamente, ţesături), materiale lemnoase 

(placaj, plăci aglomerate), materiale celulozice (hârtie, carton), ceramice, beton, 
diamante sintetice etc. 
 Pornind de la ideea că materialele compozite pot fi definite ca materiale 
având doi sau mai mulţi constituenţi, care se găsesc sau nu într-un echilibru chimic, 
ele pot fi clasificate arbitrar ca: MC in-situ şi MC artificiale.  
 Dintre acestea, teza de doctorat tratează o categorie de MC artificiale, 
caracterizate prin faptul că inserţiile şi matricea nu se află într-un echilibru chimic, 

astfel încât fibrele solide metalice trebuie să fie introduse în matricea metalică prin 
mijloace mecanice, atunci când matricea se află în fază lichidă. 
 S-a ales acest tip de MCM durificat cu fibre deoarece reprezintă o categorie 
de materiale, de interes deosebit pentru industria modernă. Ele sunt constituite 
dintr-o fază rezistentă şi rigidă dispersată sub formă de fibre aliniate într-o matrice 
mai ductilă. În condiţiile existenţei unei legături fibră-matrice şi a unei corecte 

alegeri a materialului fibrelor şi matricei, are loc un transfer al solicitărilor mecanice 
de la matrice la fibre, aceste materiale manifestând astfel o rezistenţă mecanică 
apropiată de a fibrelor fără a prezenta însă fragilitatea acestora. S-a urmărit 
satisfacerea unor criterii economice, dar şi de calitate, acesta fiind motivul alegerii 
producerii unui MCM cu matrice din aliaj de Al şi inserţie din oţel. Pentru acest 
material conceput şi produs, s-au stabilit tehnologii corespunzatoare de îmbinare 
prin sudare care să deschidă calea aplicaţiilor industriale posibile.  

 Principalele contribuţii ale autorului s-au materializat pe capitole astfel: 
 Capitolul I MATERIALE COMPOZITE METALICE. METODE DE OBŢINERE, 

conţine:  
- O sinteză bibliografică a celor mai răspândite metode de obţinere a unor 

MCM cu focalizare pe cele cu matrice din aliaje de Al. Se arată că din cauza 
densităţii lor reduse şi a proprietăţilor mecanice cuprinse într-un spectru 
larg, datorită plasticităţii lor ridicate, posibilităţilor extinse de prelucrare 

mecanică, sudabilităţii ridicate, rezistenţei înalte la coroziune, MCM-urile cu 
matrice din aliaje de Al se utilizează pe scară largă deşi prezintă 
dezavantajul fragilităţii datorat peliculelor de oxizi. Sunt trecute în revistă 
aplicaţiile posibile, mai ales în sectorul construcţiilor, precum şi în industria 
constructoare de autovehicule, aeronautică şi spaţială. Se evidenţiază faptul 
că indiferent de domeniul lor de aplicaţie este foarte important de semnalat 
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că unul dintre avantajele majore ale utilizării MCM cu matrice din aliaje de Al 
este posibilitatea reciclării sale avantajoase, ceea ce în epoca actuală nu 

este de loc de neglijat. 
- Se prezintă procedeele de obţinere în stare lichidă, în categoria cărora 

se înscrie şi cel utilizat de autor pentru producerea materialului original cu 
care s-a executat partea experimentală a tezei. La aceste procedee, nu este 
de neglijat faptul că matricea şi inserţiile nu au aceeaşi densitate ceea ce se 
reflectă fie prin decantarea, fie prin scufundarea completă a inserţiilor în 
matricea topită. Pentru a evita astfel de situaţii, amestecul matrice lichidă-

inserţie solidă trebuie mişcat continuu, ceea ce însă prezintă riscul de a 

accentua reacţiile chimice posibile între componente. Se trec de asemenea 
în revistă, procedeele de obţinere în stare solidă precum şi procedeele 
prin depunere şi in-situ, ca alternative din ce în ce în ce mai frecvent 
utilizate pe scară industrială. 

- Pentru a evidenţia utilizarea tot mai răspândită a MCM şi varietatea de 
metode de obţinere funcţie de aplicaţia cărora le este destinat materialul, se 

face o trecere în revistă a câtorva patente SUA având ca obiect 
obţinerea unor MCM cu matrice din aliaje de Al. 

- Partea cea mai importantă a acestui capitol este destinată descrierii 
amănunţite a modului în care a fost concepută şi aplicată tehnologia 
de obţinere a MCM Sil3-S235JR cuprat. Acesta a fost turnat centrifugal 
într-o preformă din fibre de sticlă cu axa orizontală de rotaţie, obţinându-se 

o piesă cilindrică din Silumin 3 ranforsat cu fibre din oţel. Materia primă 
utilizată pentru obţinerea topiturii matricei a fost un bloc din aliaj de 
aluminiu turnat în blocuri marca ATSi10, deşeuri topite din Sil 3, cu 

compoziţia chimică prevăzută  a se obţine (max. 40% din cantitate) şi 
prealiajele: Al-Mn, cu 20% Mn (sau Al-Mg cu 10% Mg, sau Mg metalic cu 
min. 99,95% Mg), şi Al-Ti cu 6% Ti. Sunt prezentate toate fazele procesului 
de turnare şi tratare prin care s-a obţinut blocul de material utilizat ca 

matrice. Materialul inserţiei este un oţel tip S235JR sub formă de plasă din 
sârmă de diametru d=0,2 mm şi ochiuri de 0,5 mm. 

- Se prezintă o abordare matematică a celor trei tipuri distincte de turnare 
centrifugală (cu axă verticală, orizontală şi înclinată) justificându-se astfel 
metoda aleasă de producere a MCM prin turnare centrifugală cu axă 
orizontală. Este descrisă instalaţia de turnare şi criteriile de alegere a 
turaţiei cochilei, astfel încât să rezulte un material cu grosime cât mai 

omogenă. S-a concluzionat că după criteriile impuse, pentru turnarea MCM 
Sil3-plasa de oţel, turaţia  np = 800 rot/min este optimă. 
Analizând condiţiile de umectare ale inserţiei în matricea lichidă s-a 
concluzionat că dacă plasa de oţel este introdusă ca atare în topitură, nu se 
produce umectare şi deci aderenţa în stare solidă între matrice şi inserţie 

este necorespunzătoare. Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de umectare, şi 

deci pentru obţinerea unui MCM de calitate superioară din cele două 
componente, este necesară acoperirea sârmei din oţel cu nichel sau cupru. 
In funcţie de dotarea existentă, pentru MCM-ul executat în cadrul tezei, 
inserţia din plasă de oţel a fost cuprată prin galvanizare, după o succesiune 
de operaţii care a constat din: predegresare, degresare şi decapare, cuprare 
alcalină cianurică, cuprare acidă cu sulfat şi, în final, pasivarea stratului 
depus. 

- Tehnologia de obţinere a MCM a constat din plasarea, pe suprafaţa 
interioară a cochilei pregatită pentru turnare, a plasei din sârma de oţel, 
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care constituie inserţia, după care se realizează turnarea propriu-zisă prin 
descărcarea din cuptor a oalei de turnare special dimensionată pentru piesa 

care urmează a fi turnată. S-a procedat la turnarea piesei, în intervalul de 
temperatură 720 - 700 oC în vână continuă, în cochila aflată în miscare de 
rotaţie. După turnarea aliajului de aluminiu în cochilă, s-a deschis robinetul 
de răcire, după care, bucşele din MCM sunt răcite în nisip, decupate în fâşii 
şi laminate la rece pentru obţinerea de grosimi diferite de material. S-a 
obţinut astfel laminatul Sil3-S235JR cuprat care a fost utilizat pentru 
stabilirea tehnologiilor de sudare. 

 Capitolul II CARACTERISTICI SI PROPRIETATI ALE MCM, conţine:  

- Modul în care se calculează caracteristicile mecanice şi fizice ale unui 
MCM cu fibre continue unidirecţionale cu forţa exterioară aplicată 
longitudinal pe fibre, precum şi influenţa orientării fibrelor asupra acestor 
proprietăţi. Se abordează atât cazul simplu în care atât inserţiile cât şi 
matricea au un comportament pur elastic, cât şi cazul în care matricea 
prezintă o oarecare ductilitate şi, prin solicitare, limita sa de elasticitate 

poate fi atinsă înainte de ruperea inserţiei. S-a concluzionat că pentru a 
asigura o rezistenţă de rupere la tracţiune a compozitului satisfăcătoare 
pentru aplicaţiile căruia materialul le este destinat, este necesar a se asigura 
o fracţie volumică critică a inserţiei pentru ca MCM-ul să aibă rezistenţa de 
rupere la tracţiune cel puţin egală cu valoarea respectivă a matricei. 

- S-a realizat şi un studiu al prezenţei fibrelor perpendicular pe 

direcţia de acţiune a forţei exterioare, deoarece în cadrul tezei MCM-ul 
realizat are inserţiile formate din fibre continue ortogonale. 

- A fost studiată comportarea la tracţiune a MCM Sil3-S235JR cuprat, 

comparativ cu aceeaşi comportare a materialului matricei. Încercările 
mecanice de tracţiune s-au executat în laboratorul CIDUCOS, acreditat 
RENAR, conform standardului SR EN 17025:2005 Cerinţe generale pentru 
competenţa laboratoarelor de încercări şi etalonări, pe echipamentul 

UltraTest, folosind o dispozitivare specifică tipului încercării şi obiectului de 
încercat. Viteza de încărcare este de 0,08 mm/s în ambele cazuri. Se 
observă că materialul compozit se comportă mult mai bine decât materialul 
matricei, curba de tracţiune furnizând, pentru matrice, valorile: 

Fmax = 818.1 N 
Xmax = 7.95 mm 

Pentru MCM-ul realizat, curba de încercare arată: 

Fmax = 1380.6 N 
Xmax = 12.40 mm 

valori net superioare celor ale matricei. 
Programul realizat pentru încercarea la tracţiune pe echipamentul menţionat 
reprezintă o altă contribuţie originală a autorului ce utilizează în acest scop 

software-ul profesional LabView. 

- Autorul a realizat un program de compunere a unui MCM Structura 
materialului pornind de la materiale impuse pentru matrice şi inserţie, 
utilizând facilităţile software-ului profesional MatLab. Pe baza proprietăţilor 
celor două materiale selectate, programul compune un MCM cu fibre 
unidirecţionale, lăsând deschisă aplicaţia pentru conceperea în viitor de 
MCM-uri cu fibre pluridirecţionale. Rularea programului se bazează pe două 
baze de date create pentru materialele matricei şi inserţiilor care, de 

asemenea, pot fi completate fără dificultate cu noi materiale cu caracteristici 
impuse. Aplicaţia program realizată a permis verificarea valorilor 
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experimentale obţinute pentru rezistenţa la tracţiune a MCM Sil3-S235JR 
cuprat, ceea ce validează corectitudinea abordării bazată pe aspectele 

teoretice prezentate în acest capitol. 
 Capitolul III TEHNOLOGII DE SUDARE A MCM conţine: 

- O sinteză asupra celor mai răspândite procedee de sudare ale MCM 
în general, cu focalizare spre cele cu matrice din aliaje de Al, insistându-se 
asupra a două dintre ele: sudarea prin presiune în puncte şi sudarea cu 
ultrasunete, la care autorul prezintă tehnologii originale şi rezultate ale 
încercărilor executate pe îmbinările sudate din materialul special creat Sil3-

S235JR cuprat. 

- Sunt evidenţiate dificultăţile sudării materialelor compozite care 
constau în: diferenţe, în general mari, între temperaturile de topire a 
inserţiilor şi cea a matricei, conductibilităţi termice şi călduri specifice diferite 
ale componentelor MCM, diferenţe mari între coeficienţii de dilatare termică 
ai matricei şi inserţiilor, posibile interacţiuni chimice între componente, 
problemele complexe ce apar în procesele de umectare a fibrelor, apariţia 

fenomenului de difuzie la interfaţa fibră-matrice, crearea unor discontinuităţi 
ale fibrelor în zona îmbinării care pot avea efecte imposibil de anticipat, etc. 

- Se abordează caracteristicile generale ale proceselor de sudare ale 
MCM tratându-se: pregătirea materialelor pentru sudare, controlul aportului 
termic şi proprietăţile îmbinărilor sudate. 

- Se tratează separat cele mai răspândite procedee de sudare a MCM 

cu matrice din aliaje de Al (sudarea cu arcul electric cu şi fără atmosferă 
de gaz protector, cu şi fără electrod fuzibil, sudarea cu energie 
înmagazinată, sudarea cu fascicol laser, sudarea cu fascicol de electroni, 

sudarea cu plasmă, sudarea prin frecare, sudarea prin difuzie, sudarea prin 
explozie, sudarea electrică prin presiune în puncte şi sudarea ultrasonică) 
menţionându-se: parametrii tehnologici, structurile şi proprietăţile 
îmbinărilor, precauţiile necesare, recomandări, toate aceste aspecte 

referindu-se la exemple concrete de materiale şi tehnologii aplicate. 
- Referitor la sudarea prin presiune în puncte, se prezintă pe lângă 

aspectele generale menţionate şi exemple relative la diferite tipuri de 
materiale, instalaţia şi tehnologiile aplicate pentru realizarea îmbinărilor din 
table de MCM Sil3-S235JR cuprat. Sudarea s-a realizat pe echipamentul 
TECNA cu braţ oscilant cu pedală şi pneumatic de 16-25 kVA adoptându-se 
tehnologiile corespunzătoare structurii şi compoziţiei MCM. Au fost elaborate 

7 tehnologii distincte ţinând seama de grosimea tablelor de îmbinat şi au 
fost analizate aspectele macro şi microstructurale ale îmbinărilor. Au fost 
realizate îmbinări ale tablelor din MCM cuplate în funcţie de grosime astfel: 
două variante de 2,5 cu 2,5 mm, trei variante de 3 cu 3 mm, o variantă de 
2,5 cu 3 mm şi o variantă de 1 cu 0,5 mm. In general, cu excepţia ultimei 

variante, s-a constatat o calitate bună a îmbinărilor şi faptul că sudarea nu a 

modificat aderenţa corespunzătoare existentă în MCM între fibre şi matrice.  
- S-a analizat şi variaţia durităţii în matricea MCM şi în zona influenţată termic 

a îmbinărilor şi s-au evidenţiat valorile curentului şi tensiunii pentru 
care în zonele menţionate duritatea este maximă. 

- Referitor la sudarea cu ultrasunete se insistă asupra unor aspecte 
generale relativ la sudabilitatea prin acest procedeu a diferitelor materiale 
metalice, evidenţiindu-se care sunt parametrii tehnologici ai acestui 

procedeu. Sunt prezentate tehnologiile de sudare cu ultrasunete pentru 
MCM-ul realizat în acest scop, precum şi tehnologii de sudare a unor 
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îmbinări dismilare între table din acest MCM şi table din Al 99,5. Au fost 
realizate 8 probe de îmbinare distincte, pentru fiecare dintre ele precizându-

se: materialele îmbinate, parametri tehnologici şi caracteristicile 
sonotrodelor. In toate situaţiile au fost obţinute îmbinări cu 
caracteristici macro şi microstructurale corespunzătoare, care prin 
efectuarea de încercări suplimentare în viitor vor conduce cu siguranţă la 
determinarea parametrilor optimi de îmbinare.  

- Măsurătorile de duritate au confirmat rezultatele pozitive ale 
încercărilor precedente pentru MCM-ul sudat prin acest procedeu. 

Cele două procedee experimentate în cadrul tezei se pretează la sudarea MCM cu 

matrice din aliaje de Al şi inserţie din oţel, obţinându-se anumite tehnologii 
încurajatoare pentru aplicaţii chiar la nivel industrial. Se crează astfel 
perspectiva de producere a unui MCM, cu tehnologia stabilită, la care este însă 
necesar să se urmărească obţinerea de proprietăţi mecanice mai ridicate eventual 
prin alegerea şi a altor aliaje de Al pentru matrice, respectiv a unor oţeluri de 
calitate pentru inserţie. Programul Structura materialului conceput pentru 

crearea unui MCM va fi de un real folos din această perspectivă. 
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