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INTRODUCERE 
 
 

Aliajele metalice amorfe sunt o nouă clasă de materiale avansate, care 
prezintă proprietăți mecanice excelente: duritate, rezistenţă mecanică şi ductilitate 
superioare aliajelor cu structură cristalină și altor clase de materiale utilizate în 
industrie. Acest lucru le face potrivite pentru multe aplicații, cum ar fi cabluri de 
control de rezistență înaltă, material de ranforsare pentru consolidarea cauciucurilor 
și fibre durificatoare folosite în materiale compozite. De regulă, principalele aliaje 
metalice amorfe cu caracteristici mecanice ridicate sunt cele pe bază de Ni, Zr și Fe. 

Pentru a obține o structură amorfă, este necesară o viteză ridicată de răcire 
(106 K/s). Din acest motiv, aliajele metalice amorfe au fost elaborate sub formă de 
benzi, fire sau folii subţiri cu grosimi mai mici de 50μm. În urma unei cercetări 
intense, problema dimensiunilor reduse a fost rezolvată prin producerea aliajelor 
metalice amorfe masive cu grosimi de câțiva milimetri la viteze de răcire mult mai 
mici (de ordinul 1...100 K/s). 

Datorită limitărilor dimensionale, caracterizarea mecanică a aliajelor metalice 
amorfe este foarte dificilă. În prezent nu există metode sau epruvete standard 
pentru determinarea caracteristicilor mecanice. În acest sens, scopul tezei este de a 
dezvolta o nouă metodă de investigații și determinarea proprietăților mecanice ale 
aliajelor metalice amorfe, bazate pe metode neconvenţionale prin incercări de 
imprimare cu micro și nanosarcini. Această metodă poate da informații pe o 
cantitate mică de material în comparație cu metodele clasice, iar pregătirea probelor 
este mult mai accesibilă. 

Încercarea de imprimare ce permite înregistrarea continuă a forței și 
adâncimii de pătrundere este o îmbunătățire a metodelor tradiționale de imprimare, 
deoarece nu este nevoie de a măsura aria suprafaței reziduale. Prin aceasta metodă, 
analiza se face pe baza curbei forță-deplasare, care se înregistrează în mod continuu 
de-a lungul încercării. Din acest motiv, o gamă largă de măsurători sunt disponibile 
prin această metodă, care nu pot fi obținute prin încercările de imprimare 
tradiționale. Rezultatele obținute prin încercarea de amprentare, care se bazează pe 
măsurarea adâncimii de pătrundere vor fi corelate cu rezultatele de la metodele 
clasice de încercări prin tracțiune şi compresiune. 

În urma corelării rezultatelor obținute la încercările mecanice se determină 
proprietățile mecanice ale aliajelor metalice amorfe dezvoltându-se un model analitic 
pentru determinarea rezistenței mecanice. 

Lucrarea de doctorat cu titlul ”Studii și cercetări privind caracterizarea 
aliajelor metalice amorfe din punct de vedere mecanic prin solicitări statice 
de scurtă durată” a fost elaborată sub îndrumarea Prof.univ.dr.ing. Viorel-Aurel 
ŞERBAN în conformitate cu programul de pregătire universitară avansată.  

În primul an de studiu s-au susţinut 6 examene şi două referate. În decursul 
anilor doi şi trei s-au susţinut cele două rapoarte de cercetare din programul de 
cercetare stiinţifică, două rapoarte de stagiu, urmate de elaborarea lucrării propriu-
zise. 

Documentarea s-a făcut în biblioteci de specialitate: Universitatea 
Politehnica din Timişoara, Institutul Naţional de Cercetare-Dezvoltare în Sudură şi 
Încercări de Materiale ISIM Timişoara, Asociaţia Română de Sudură (ASR), 
Universitatea de Ştiinţă şi Tehnologie din Lille, Franţa, Internet, cu accent asupra 
informaţiilor publicate în ultimii ani. 

Experimentările s-au efectuat în laboratoarele de Ştiinţa Materialelor şi 
Sudării, Rezistenţa Materialelor, Ştiinţe Inginereşti Aplicate, ale Facultăţii de 
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Mecanică din cadrul Universităţii Politehnica din Timişoara, Institutul Naţional de 
Cercetare-Dezvoltare în Sudură şi Încercări de Materiale ISIM Timişoara şi 
Universitatea de Ştiinţă şi Tehnologie din Lille, Franţa.  
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CAPITOLUL 1.CONSIDERAȚII GENERALE ASUPRA 
ALIAJELOR METALICE AMORFE 

 
 

În ultimii ani, preocuparea majoră a cercetătorilor a fost de a dezvolta noi 
clase de materiale avansate cu proprietăți superioare materialelor clasice. 
Investigaţiile s-au axat pe îmbunătățirea proprietăților și performanța materialelor 
existente și/sau sintetizarea și dezvoltarea de materiale complet noi. Printre aceste 
materiale noi dezvoltate se numără aliajele metalice amorfe, cvasicristalele şi 
aliajele nanocristaline [1].  

Descoperirea structurii amorfe la metale este meritul profesorului american 
Pol Duwez de la Institutul de Tehnologie din California (CALTECH). Căutările echipei 
sale de cercetare de a promova noi structuri metastabile s-au concretizat în anul 
1960 prin obţinerea unui aliaj amorf în sistemul Au-Si printr-o metodă de răcire 
rapidă a topiturii metalice pe un substrat răcit. Remarcabila descoperire a lui Pol 
Duwez a generat noi domenii de cercetare ce au condus la obţinerea acestor noi 
materiale, la apariţia şi perfecţionarea de noi tehnologii şi metode de obținere [2]. 
Utilizarea pe scară tot mai largă a materialelor metalice amorfe se datorează unor 
combinații de proprietăţi excelente: duritate, rezistenţă mecanică şi ductilitate 
superioare materialelor metalice cristaline, permeablitate magnetică ridicată şi câmp 
coercitiv redus, conductivitate electrică aproape independentă de temperatură şi 
rezistenţă foarte mare la coroziune [3,4]. 

În prezent, pe plan mondial este disponibilă o gamă largă de procedee de 
solidificare ultrarapidă a materialelor metalice. Marea majoritate a acestor procedee 
permit însă obţinerea unor produse de dimensiuni reduse (produse subţiri cu grosimi 
de 20-50 µm, de tipul pulberilor, benzilor, fibrelor), consecință a cerințelor impuse  
de asigurarea vitezei critice de amorfizare (de ordinul 105-106 K/s pentru cele mai 
multe sisteme de aliaje vitrificabile) [1]. Desigur, dimensiunile reduse menționate 
constituie în multe cazuri un impediment pentru aplicaţiile practice, chiar dacă 
cantităţile de material procesate pe şarjă prin aceste metode sunt destul de mari, de 
ordinul kilogramelor în procedeele continue (melt spinning, melt extraction ) şi chiar 
de ordinul tonelor în procedeele industriale de atomizare (frecvent utilizate in SUA, 
Japonia, Germania)[1.2]. Problemele legate de dimensiunile reduse ale aliajelor 
amorfe au fost  parțial soluționate prin dezvoltarea unei noi categorii de aliaje 
amorfe -aliajele amorfe masive- care au o capacitate de formare a structurii amorfe 
ridicată. Sunt considerate masive acele aliaje amorfe cu o grosime de cel puțin 1 
mm [5]. Evoluţia aliajelor metalice amorfe în raport cu alte aliaje este prezentată pe 
o scară temporală în figura 1.1. 
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Figura 1.1. Evoluţia aliajelor metalice amorfe în raport cu 

alte aliaje (prelucrată din [6]) 
 

Datorită naturii lor vitroase și caracterului termodinamic metastabil, în 
aliajele metalice amorfe se manifestă transformări în stare solidă prezente în sticlele 
clasice, dar inexistente în materialele metalice cristaline, ca de exemplu: relaxarea 
structurală, tranziția vitroasă, cristalizarea prin devitrifiere, etc. Proprietățile 
deosebite ale aliajelor amorfe, precum si modul lor de asociere specific, sunt o 
consecință a caracterului duplex, metalic și amorf, al acestor materiale [7]. 

De departe de a se considera că problematica aliajelor metalice amorfe este 
rezolvată, trebuie însă apreciat faptul că astăzi nu se poate aborda clasa 
materialelor metalice fără a se acorda un capitol substanțial si acestor (totuși) 
materiale noi. 
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1.1. Structura amorfă 
 

Materialul amorf este un termen general, care se referă la acea stare în 
principal solidă având aranjamente atomice non-periodice. Structura amorfă este 
caracterizată prin lipsa de ordine la lungă distanţă, însă distribuţia în spaţiu a 
atomilor nu este complet întâmplătoare, ci gruparea atomilor vecini în jurul unui 
atom dat are anumite trăsături geometrice caracteristice, constituind ordinea la 
scurtă distanţă, pe un domeniu restâns de 15...20 Ǻ [5, 8]. La nivel atomic, aliajele 
amorfe sunt formate din clustere care formează unităţi structurale. Caracterizarea 
structurii amorfe este mult mai dificilă din cauza extinderii modelelor de difracţie şi a 
lipsei de reflecţie în cursul investigaţiilor cu raze X. Analizarea materialelor amorfe 
poate fi realizată prin metode convenţionale, cum ar fi: analiza prin difracţie de raze 
X, spectroscopie Mössbauer, difracție cu neutroni, microscopie cu transmisie de 
electroni sau prin modelare asistată de calculator. În figura 1.2 este prezentată în 
mod sugestiv un model de dispunere al atomilor pentru structura aliajelor cristaline 
și cea a aliajelor amorfe, precum și o comparație între spectrele de difracție de raze 
X pentru structura amorfă și cea cristalină.  
 

   
a     b 

   
C     d 

Figura 1.2. Dispunerea atomilor: a) structura cristalină; b) spectrul de difractie 
pentru starea cristalină; c) structura amorfă; d)spectru de difracţe pentru starea 

amorfă (prelucrată din [7]) 
 
 Structura materialelor amorfe ar putea fi descrisă prin aranjamentele 
chimice și topologice ale atomilor. Aranjamentul topologic este un rezultat al 
dispersiei distanțelelor atomice. Aranjamentul chimic este un rezultat al mediului 
fiecărui atom. În cazul structurii amorfe se poate determina dispunerea atomilor 
atât pe distanţe lungi cât și pe distanțe scurte [1, 9]. 

Înţelegerea distribuţiei atomilor în structura amorfă este dificilă. Pentru 
caracterizarea structurală a metalelor amorfe s-au dezvoltat două modele 
structurale alternative, pornindu-se de la modelele structurale create pentru sticlele 
oxidice, şi anume: modelul microcristalin şi modelul cu distribuţie întâmplătoare 
continuă. Modelul microcristalin consideră structura solidului amorf ca fiind o 
asamblare de mici cristale cu diametrul mai mic de 20 Å, separate prin 
discontinuităţi similare cu limitele de grăunţi. Modelul cu distribuţie întâmplătoare 
continuă nu presupune existenţa unei ordini cristaline la scară oricât de mică, cu 
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excepţia ordinii la scurtă distanţă în care sunt implicaţi numai atomii vecini, cei mai 
apropiaţi de un atom dat [5]. 
 Unul dintre aceste modele este reprezentat de modelul de legături 
întâmplătoare ale unităţii moleculare (Random Packing and Molecular Units – 
RPMU), conceput de P.M. Gaskell care are la bază ideea că atomii de metaloid sunt 
înconjuraţi de atomi de metal, dispuşi într-o configuraţie geometrică de prismă 
triunghiulară figura 1.3. Se observă că ordinea aranjării atomilor se păstrează pe 
distanţe mici, în jurul atomilor de metaloid (reprezentaţi prin cerculeţe albe) [1, 2, 
10].  
 

 
Figura 1.3. Modelul de aranjament atomic RPMU (preluată din [1]) 

 
 Un alt model este cel cu împachetare densă întâmplătoare (Dense Random 
Packing – DRP). Acest tip are la bază ideea ordinii locale impusă de restricţii 
geometrice şi de excluderea contactelor tari metaloid-metaloid. În figura 1.4 este 
schematizat un tip DRP, unde atomii de metaloid sunt reprezentaţi prin cerculeţe 
albe, iar liniile întrerupte definesc poliedrul vecin cel mai apropiat.  
 

 
Figura 1.4. Modelul de aranjament atomic DRP (preluată din [1]) 

 
 Bernal-Finney construieşte un alt model de împachetare densă din sfere 
rigide şi spiţe, în care lungimea acestora corespunde funcţiei de distribuţie a 
atomilor în argonul lichefiat. Acest model este descris ca o asamblare de goluri 
poliedrice în ale căror vârfuri sunt plasaţi atomii consideraţi sfere rigide. Aceste 
ansamble, denumite poliedrele lui Bernal sunt schematizate în figura 1.5 [1]. 
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b) a) c) 

d) e)  
Figura 1.5. Forme ale golurilor poliedrice ale lui Bernal : a) tetraedru;  

b) octaedru; c) prisma trigonală; d) antiprismă arhimedică;  
e) dodecaedru tetragonal (preluată din [2]) 

 
Cu toate acestea, aceste modele, cel al lui Bernal bazat pe împachetarea 

densă de sfere dure sau modelul Gaskell, bazat pe dispunerea atomilor într-o 
configuraţie geometrică de prismă triunghiulară, au multe limitări și sunt în prezent 
considerate ca fiind nesatisfăcătoare [2]. Teoria actuală spune că, la nivel atomic, 
structura amorfă este organizată în unitaţi structurale tip „cluster”. Acestea nu au 
aceeaşi topologie şi sunt diferite din punct de vedere geometric. Deși există multe 
posibilități pentru geometria acestor „clustere”, ordinea lor chimică este clar 
definită, sunt centrate în jurul unui atom. Ca de exemplu, în figura 1.6 se prezintă 
împachetarea clusterelor pentru trei tipuri de aliaje amorfe. Se poate observa că 
toate prezintă un atom în centru, deși grupurile sunt topologic diferite [11].  
 

 
Figura 1.6. Împachetarea unităţilor structurale de tip cluster pentru 

Ni81B19, Ni80P20 şi Zr84Pt16 (preluată din [11] 
 
 Conform lui Akisha Inoue [12], configuraţiile atomice pentru aliajele amorfe 
sunt diferite. Structura amorfă pentru aliajele pe bază de Zr, Hf şi Ti este formată 
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din clustere icosaedre, în timp ce pentru aliajele de tip Fe-MT(Ln)-B şi Co-MT-B (MT 
= Zr, Hf, Nb, Ta) structura este formată din prisme triunghiulare. Aşa cum este 
prezentat în figura 1.7, prismele triunghiulare care formează structura sunt 
conectate între ele prin atomi de legatură ai metalului de tranziţie sau Ln.  
 

 
Figura 1.7. Configurația atomică pentru aliajele 

Fe-Ln-B şi Fe-MT-B (preluată din [12]) 
 

Informațiile despre poziționarea atomilor în cazul structurii amorfe ar putea 
fi obținute prin descrierea funcţiei de distribuţie radială g(r), figura 1.8. Funcţia de 
distribuţie radială este dată prin transformata Fourier a datelor primare conţinute în 
funcţiile de interferenţă din spectrele de difracţie de raze X. 
 

 
Figura 1.8. Funcţia de distribuţie radială pentru aliajele 

amorfe (prelucrată din [2]) 
 

Această metodă permite determinarea distanței la care se află amplasați în 
spațiu atomii din jurul unui atom de referință și numărul acestora. O comparaţie a 
funcţiei de distribuţie radiale pentru materiale amorfe cu cea a aliajelor cristaline 
poate da unele informaţii suplimentare referitoare la structura amorfă. 
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1.2. Capacitatea de formare a aliajelor metalice amorfe 
 

Dezvoltarea aliajelor amorfe, ca o noua clasă de materiale funcţionale şi 
structurale, cu o combinaţie unică de proprietaţi reprezintă o parte importantă a 
stiinţei materialelor pe parcursul ultimelor două decenii. Cu toate acestea, unul 
dintre cele mai mari obstacole în utilizarea acestor aliaje non-cristaline este 
reprezentat de capacitatea de formare a acestora (glass forming ability, GFA), fiind 
o problemă care este departe de a fi rezolvată în mod corespunzător [5]. 
Înţelegerea pe deplin a formării structurii amorfe şi a capacitaţii de amorfizare 
reprezintă cheia dezvoltării unor aliaje amorfe noi, cu proprietăţi îmbunătăţite 
pentru aplicaţii industriale. 

Capacitatea de formare reprezintă ușurința cu care un lichid poate fi răcit 
pentru a forma o structură amorfă, fără să formeze faze cristaline. Capacitatea de 
formare depinde în principal de compoziţia chimică a aliajului, de metoda și 
condițiile tehnologice de elaborare utilizate. Procesul de formare al aliajelor amorfe 
poate fi discutat în termeni structurali sau în termeni cinetici. Din punct de vedere 
cinetic, accentul este pus pe factorii procesului care determină cristalizarea. Această 
teorie, dezvoltată de Turnbull, presupune că orice topitură poate fi transformată 
într-un solid amorf, în timpul procesului de răcire, cu condiția ca viteza de răcire a 
topiturii să fie suficient de mare pentru evitarea cristalizării [13]. Parametrii care 
influenţează capacitatea de formare pentru diferite aliaje metalice au fost deduşi 
prin luarea în considerare a proceselor cinetice, şi anume, rata de creştere a 
cristalelor, rata de nucleaţie sau cinetica de transformare. S-au realizat progrese 
semnificative privind înţelegerea mecanismelor fizice de formare a structurii amorfe 
masive, cum ar fi mecanismele de cristalizare, efectele alierii, vâscozitatea topiturii, 
precum şi macro și micro-mecanismele de formare. 

Cercetătorii japonezi [12] au propus patru reguli empirice pe care trebuie să 
le îndeplinească sistemele de aliaje capabile să formeze structuri amorfe (figura 
1.9.):  
    (1) sistemul de aliaje să aibă mai mult de trei componente;  
    (2) să existe o diferenţă semnificativă (peste 12%) între razele atomilor 
principalelor elemente componente;  
    (3) energie negativă de aliere a principalelor elemente componente; 
    (4) aliajul sa fie eutectic. 
 

BUPT



Considerații asupra aliajelor metalice amorfe - 1 16

 
Figura 1.9. Factorii ce influenţează capacitatea de formare 

a structurii amorfe (prelucrată din [5] 
 

Pentru formarea structurii amorfe este necesar ca energia liberă a acesteia 
să fie mai mică decât cea a fazei cristaline. Această reducere a energiei libere ar 
putea fi obținută prin creşterea entropiei de fuziune, sau prin micșorarea entalpiei 
de fuziune. Creșterea entropiei de fuziune se poate obține prin creşterea numărului 
elementelor componente. Al doilea criteriu este legat de aspectele topologice în 
formarea structurii amorfe. Elementele constitutive aliajelor metalice amorfe trebuie 
să prezinte o diferenţă semnificativă între dimensiunile lor atomice. Razele atomice 
diferite conduc la o împachetare densă întâmplătoare, cu o densitate mult mai mare 
decât in cazul împachetării unor sfere de aceeaşi mărime. Această densitate ridicată, 
împreună cu posibilităţile de ordine la scurtă distanţă conduc la o structură amorfă, 
relativ stabilă în raport cu fluctuaţiile necesare pentru producerea cristalizării. 

Diferenţele semnificative între dimensiunile atomice ale elementelor 
constitutive şi căldura negativă de amestec conduc la un aranjament ordonat de 
clustere şi, prin urmare, la creşterea densităţii de atomi aranjaţi aleator în lichidul 
subrăcit. Acest lucru conduce la creşterea energiei la interfața lichid-solid şi la 
scăderea difuziei atomice, ambele contribuind la formarea structurii amorfe [5]. 
Formarea aliajelor amorfe, prin tehnica răcirii, impune trecerea de la starea lichidă 
la starea amorfă într-un timp foarte scurt. Temperatura care marchează trecerea de 
la starea de lichid la starea de solid amorf este cunoscută ca temperatura de 
tranziție vitroasă Tg. Valoarea temperaturii de tranziție vitroasă depinde de mai 
mulţi factori, cum ar fi viteza de răcire impusă şi temperatura de subrăcire. La 
răcirea unei topituri transformările posibile sunt cristalizarea şi tranziţia vitroasă.  

Aceste transformări sunt evidenţiate în figura 1.10., urmărind modul de 
variaţie a celor două proprietăţi caracteristice: vâscozitatea η, respectiv timpul de 
relaxare structurală τ. Vâscozitatea poate fi definită ca frecarea internă sau 
rezistenţa la curgere, timpul de relaxare structurală reprezentând timpul mediu 
necesar pentru rearanjarea poziţiilor atomice în lichid. 
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Se poate constata, că la cristalizare, vâscozitatea prezintă o discontinuitate, 
şi anume o creştere bruscă la temperatura de fuziune, Tf, urmată de o variaţie 
monotonă – (curba G2). Dacă cristalizarea este evitată, atât vâscozitatea cât şi 
timpul de relaxare structurală cresc continuu, în mod accelerat odată cu scăderea 
temperaturii – (curba G1). La o subrăcire corespunzătoare temperaturii Tg, timpul de 
relaxare structurală atinge o valoare la care mişcările atomice devin atât de lente 
încât configuraţia spaţială a atomilor în spaţiu nu se mai modifică. Această 
temperatură Tg se numeşte temperatură de tranziţie vitroasă. 
 

 
Figura 1.10. Variaţia vâscozităţii şi a timpului de relaxare cu temperatura 

pentru un aliaj din sistemul Pd-Cu-Si (prelucrată din [2]) 
 

Temperatura de tranziţie vitroasă nu este o constantă a materialului, ci 
depinde de viteza de răcire aplicată topiturii. Aşa cum se poate observa din figura 
1.10., o răcire rapidă, cu o viteză vr = 106 K/s conduce la formarea unei structuri 
amorfe ce se solidifică la temperatura Tg1 mai mare decât temperatura Tg2, ce 
corespunde vitezei de răcire de aproximativ 1 K/s. Prin urmare, temperatura de 
tranziție vitroasă, precum și formarea structurii amorfe este dependentă de viteza 
de răcire. Cu cât un aliaj este solidificat mai repede din stare lichidă, cu atât mai 
mare este valoarea temperaturii de tranziție vitroasă. De asemenea la temperatura 
de tranziţie vitroasă Tg1 timpul de relaxare structurală este mai mic cu aproximativ 6 
ordine de mărime decât cel corespunzător temperaturii Tg2 [1, 2, 14, 15, 16, 17]. 

Variaţia căldurii specifice, Cp, cu temperatura este prezentată în figura 1.11. 
În cursul tranziţiei vitroase căldura specifică Cp variază continuu şi rapid, într-un 
interval îngust al temperaturii axat pe temperatura de tranziţie vitroasă Tg. Odată cu 
formarea structurii amorfe, există o diferenţă foarte mică între căldura specifică a 
aliajului cristalin față de cel amorf [2]. 
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Figura 1.11. Variaţia căldurii specifice per atom gram (Cp), 

prin tranziţie vitroasă (prelucrată din [2]) 
 

Astfel viteza de răcire influenţează în mare măsură tranziţia vitroasă dar şi 
proprietăţile aliajului amorf obţinut. La temperatura de tranziție vitroasă, mai multe 
proprietăți fizice prezintă modificări în funcție de temperatură, cum ar fi volumul 
specific, căldura specifică și constanta elastică. În figura 1.12 este prezentat modul 
de variație al volumului specific cu temperatura. Atunci când temperatura topiturii 
scade, volumul acesteia scade odată cu scăderea temperaturii, până la punctul de 
topire. La temperatura de fuziune, apare o scădere bruscă a volumului specific 
topiturii, până la valoarea caracteristică pentru metalele cristaline. Scăderea în 
continuare a temperaturii sub temperatura de topire determină o scădere lentă a 
volumului topiturii, în funcţie de coeficientul de dilatare termică. Volumul specific şi 
conţinutul caloric au valori mai mari pentru aliajul G1, obţinut la o viteză mai mare 
de răcire, respectiv aliajul G2, obţinut la o viteză de răcire mai mică [2, 5].  
 

 
Figura 1.12. Variaţia volumului specific (V) şi a conţinutului 

caloric (T) prin cristalizare (prelucrată din [2]) 
 
 Temperatura ideală de tranziţie vitroasă T0, corespunde situaţiei ideale când 
vâscozitatea ar deveni infinită, iar volumul specific al aliajului amorf ar deveni egal 
cu volumul specific al solidului cristalin. Temperatura ideală de tranziţie vitroasă, T0, 
reprezintă o fracţie din temperatura de fuziune Tf a materialului: 
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fTT 
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3
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0
   (1.1) 

 
 Din punct de vedere teoretic orice topitură ar putea fi transformată într-un 
metal amorf, dacă viteza de răcire este suficient de mare pentru a evita formarea 
germenilor cristalini. Determinarea vitezei critice de răcire pentru amorfizare este 
similară cu determinarea vitezei critice de călire în cazul oţelurilor. Dacă la călirea 
oţelurilor viteza critcă de răcire se determină cu ajutorul diagramelor TTT sau CCT, 
obţinute pe cale experimentală, în cazul amorfizării, datorită cineticii rapide de 
formare a solidului, viteza critică de răcire pentru aliajele amorfe din diagramele TTT 
de cristalizare (figura 1.13.) se pot trasa direct, cu ajutorul parametrilor cinetici ai 
solidificării [1, 2, 5].  
 

 
Figura.1.13. Curbă TTT de început de 

cristalizare (prelucrată din [1]) 
 
 Diagramele sunt deduse direct din valorile parametrilor cristalizării (viteza 
de germinare şi viteza de creştere a cristalelor). Deducerea vitezei critice de răcire 
pentru tranziţia vitroasă se poate realiza prin evitarea formării unui singur germene 
critic la o anumită viteză de răcire impusă sau viteza critică de amorfizare este 
viteza de răcire minimă care evită formarea unei fracţii minime de x = 10-6 cristale. 
Al doilea criteriu implică atât cinetica cristalizării (caracterizată prin frecvenţa de 
germinare) cât şi cinetica creşterii cristalelor (caracterizată prin viteza de creştere 
limită). Corelaţia între parametrii cinetici ai cristalizării şi viteza critică de răcire 
pentru tranziţia vitroasă a fost făcută de Uhlman[18] şi Davies [19] prin construirea 
diagramelor TTT pentru cristalizare. 
Valoarea vitezei critice de răcire Vcrit pentru evitarea cristalizării poate fi estimată 
raportând subrăcirea ΔTN la perioada de incubaţie tN corespunzătoare cotului curbei 
de început de cristalizare (figura 1.13). Asemenea calcule, bazate pe deducerea 
teotetică a diagramelor TTT in valorile parametrilor cristalizării, conduc la valori ale 
vitezei critice de răcire Vcrit pentru tranziţia vitroasă ce formează uşor structuri 
amorfe.  

Reducerea temperaturii de topire Tt micşorează în mod direct viteza critică 
de răcire Vcrit pentru evitarea cristalizării definită ca: 
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   (1.2.) [2] 
 
 Astfel la temperaturi mai joase ale transformării se produce o creştere 
puternică a vâscozităţii topiturii ce favorizează tranziţia vitroasă. 
 

1.3. Parametrii ce caracterizează capacitatea de 
formare a aliajelor metalice amorfe 

 
În raport cu devitrifierea, capacitatea de formare poate fi evaluată în mod 

direct de viteza de răcire critică (vc) sau de dimensiunea maximă atinsă. Cu cât 
viteza de răcire critică este mai mică sau cu cât este mai mare diametrul maxim, cu 
atât capacitatea de formare este mai ridicată. Cu toate acestea, determinarea 
experimentală a vitezei de răcire este dificilă, iar diametrul maxim depinde de 
metoda de elaborare folosită. Capacitatea de formare poate fi estimată pe baza 
temperaturilor de transformare caracteristice structurii amorfe, cum ar fi 
temperatura de tranziţie vitroasă Tg, temperatura de cristalizare Tx şi temperatura 
de topire Tt, precum și combinații diferite ale acestor trei parametri. Valorile acestor 
parametri pot fi obținute prin analiză termică diferenţială DTA sau calorimetrie 
termică diferenţială DSC în timpul încălzirii aliajului amorf [14-17]. 
 

1.3.1. Temperatura redusă de tranziţie vitroasă 
 

Unul dintre acești parametrii este reprezentat de temperatura de tranziţie 
vitroasă redusă, Trg (raportul dintre temperatura de tranziţie vitroasă Tg şi 
temperatura de topire Tt), propus de Turnbull [13]. Este important de subliniat 
faptul că acest parametru a fost iniţial dezvoltat pentru un sistem monoatomic, care 
într-o mare măsură limitează aplicabilitatea sa unor sisteme multicomponent. 
Grupul de cercetători conduși de Lu [17] a afirmat că  temperatura redusă de 
tranziţie vitroasă, exprimată prin raportul Tt/Tg prezintă o mai bună corelare cu 
capacitatea de amorfizare decât raportul Tg/Tt, pentru diferite sisteme de aliaje 
multicomponent. În figura 1.14 se prezintă variația dintre viteza critică de răcire, 
temperatura de tranziție vitroasă și grosimea maximă obținută pentru diferite aliaje 
amorfe [20]. 
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Figura.1.14. Variația vitezei critice de răcire cu temperatura  

redusă de tranziție vitroasă și grosimea maximă obținută  
pentru diferite aliaje amorfe (preluată din [20]) 

 
1.3.2. Parametrul ΔTx 

 
Pe baza considerentelor stabilităţii răcirii rapide a topiturii împotriva 

cristalizării, Inoue şi alţii [20] au propus un nou indicator al capacităţii de amorfizare 
și anume diferenţa de temperatură dintre temperatura de cristalizare şi cea de 
tranziţie vitroasă, ΔTx. S-a observat că viteza critică de răcire scade cu creșterea lui 
ΔTx, iar dimensiunea maximă a aliajului amorf crește, figura 1.15 [20]. 
 

 
Figura.1.15. Variația vitezei de răcire critice cu ΔTx 

(preluată din [20]) 
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Deşi parametrii ΔTx şi Trg au fost utilizați în mod obişnuit ca indicatori ai 

capacității de amorfizare pentru aliajele amorfe, rezultatele trebuiesc interpretate cu 
grijă întrucât deseori au prezentat tendințe contradictorii [21]. De exemplu, Waniuk 
și alții [22] au afirmat că temperatura redusă de tranziție vitroasă influențează 
pozitiv capacitatea de amorfizare pentru aliajul Zr-Ti-Cu-Ni-Be, în timp ce ΔTx nu 
influențează în niciun fel capacitatea de  amorfizare.  
Inoue și alții [23].au demostrat că în aliajele ternare din sistemele Cu-Zr-Ti şi Cu-
Hf-Ti, capacitatea de amorfizare depinde mai degrabă de Trg decât de ΔTx. Pe de altă 
parte, s-a constatat că Trg este suficient de fiabil pentru a stabili capacitatea de 
formare relativă pentru aliajele Pd40Ni40-xFexP20 (20 ≥ x ≥ 0), Fe-(Co, Cr, Mo, Ga, 
Sb)-P-B-C şi Mg65Cu15M10Y10 (M=Ni, Al, Zn, şi Mn). Dimpotrivă, ΔTx s-a dovedit a fi 
un indicator fiabil şi util pentru optimizarea formării structurii amorfe pentru aceste 
familii [21]. 
 

1.3.3. Parametrul γ 
 

Un alt parametru important utilizat pentru evaluarea capacității de 
amorfizare este reprezentat de parametrul ϒ [5], definit ca: 
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        (1.3.)[5] 
 

Stabilitatea fazei lichide este legată în special de distanța redusă între 
elementele componente, de ordonarea structurală a atomilor în stare lichidă şi de 
stabilitatea termodinamică a lichidului, exprimată prin energia liberă minimă pentru 
anumite compoziții chimice. Din punct de vedere fizic, stabilitatea fazei lichide este 
definită ca natura stării topite (fără referire la toţi factorii cinetici). Stabilitatea fazei 
lichide pentru formarea structurii amorfe este determinată de stabilizarea topiturii 
până la starea de echilibru (de exemplu, faza stabilă) şi de stabilitatea topiturii în 
timpul răcirii rapide (de exemplu, faza metastabilă). Pentru două lichide care au 
aceeaşi valoare a temperaturii de tranziție vitroasă, dar temperaturi de topire 
diferite, stabilitatea relativă a fazei lichide este determinată de stabilitatea fazelor 
lor stabile (de exemplu, valorile temperaturilor de topire Tt). Cu cât este mai mică 
valoarea temperaturii de topire, cu atât este mai mare stabilitatea fazei lichide. În 
cazul în care două lichide au aceiaşi temperatură de topire și temperaturile de 
tranziție vitroasă diferite, stabilitatea lor relativă este dată de stabilitatea fazelor 
metastabile (de exemplu, valorile temperaturilor de tranziţie vitroasă Tg). Cu cât 
este mai mică valoarea temperaturii de tranziţie vitroasă Tg cu atât mai mare va fi 
stabilitatea fazei lichide. Pentru lichidele care au Tt şi Tg diferite, stabilitatea fazei 
lichide este determinată prin valoarea (1/2)*(Tg + Tl), care este media de stabilitate 
a lichidelor în stare de echilibru şi stare metastabilă [24,25]. 
Interesant este faptul că parametrul γ pentru un aliaj poate fi determinat dintr-o 
singură curbă DSC, din care se pot obține valorile pentru temperatura de tranziţie 
vitroasă Tg, temperatura de cristalizare Tx, și temperatura de topire Tt. Cu toate 
acestea, aceste valori depind de asemenea de viteza de încălzire din timpul analizei 
DSC. Aceste temperaturi caracteristice de transformare sunt mai mari atunci când 
viteza de încălzire folosită în timpul măsurării este mai mare. Prin urmare, pentru a 
face comparaţii este important să se utilizeze datele obținute de la același viteză de 
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încălzire. Din fericire, cu toate acestea, γ nu este prea sensibil la viteza de încălzire 
[26]. 

Este bine cunoscut faptul că această capacitate de formare a aliajelor 
amorfe depinde în mare măsură de compoziția aliajului, metoda utilizată pentru 
elaborare, puritatea topiturii, prezența oxigenului, și alte variabile de proces. Pe 
lângă parametrul γ, pentru estimarea capacităţii de formare a aliajelor amorfe, mulţi 
alţi parametri au fost propuşi. Lu şi alţii [24] au analizat rezultatele disponibile în 
funcție de acești parametri raportaţi de către diferiţi autorii și a ajuns la concluzia că 
din toate,  parametru γ este cel mai de încredere pentru estimarea capacităţii de 
formare a aliajelor amorfe.  
În tabelul 1.1 sunt prezentate valorile parametrilor Trg, ΔTx, ϒ, a vitezei critice de 
răcire și dimensiunea maximă obținute pentru câteva familii de aliaje amorfe. 
 

Tabelul 1.1. Valorile parametrilor Trg, ΔTx, γ, vitezei critice de răcire şi a 
diametrului maxim [16,17, 27, 28] 

Aliajul ΔTx 
Tx-Tg 

Trg 
Tg/T1 

γ 
Tx/(Tg+T1) 

vc 
(K s-1) 

Dmax 
(mm) 

Mg80Ni10Nd10 16.3 0.517 0.353 1,251.4 0.6 
Mg75Ni15Nd10 20.4 0.570 0.379 46.1 2.8 
Mg65Cu25Y10 54.9 0.551 0.401 50.0 7.0 

Zr65Al7.5Cu17.5Ni10 79.1 0.562 0.403 1.5 16.0 
Zr57Ti5Al10Cu20Ni8 43.3 0.591 0.395 10.0 10.0 

Zr41.2Ti13.8Cu12.5Ni10Be22.5 49.0 0.626 0.415 1.4 50.0 
La55Al25Ni20 64.3 0.521 0.388 67.5 3.0 

La55Al25Ni10Cu10 79.8 0.560 0.420 22.5 5.0 
La66Al14Cu20 54.0 0.540 0.399 37.5 2.0 

Pd40Cu30Ni10P20 74.0 0.685 0.458 0.1 72.0 
 

1.3.4. Parametrul γm 
 

În încercarea de a îmbunătăți corelaţia dintre parametrul γ și temperaturile 
de transformare din aliajele amorfe, Du şi alţii [29] au luat în considerare în analiza 
de estimare a capacităţii de formare în plus față de Tt și Tx şi regiunea domeniului de 
lichid suprarăcit  dat de ΔTx = Tx - Tg. Astfel, au dezvoltat parametrul γ modificat  
exprimat ca: 
 

t

gx
m T

TT 


2


                      (1.4.) [28] 
 
Prin reprezentarea parametrului γm în funcție de viteza critică de răcire, vc și 
efectuarea analizei de regresie, acești autori au obținut o relație liniară de forma: 
 

mcv 441.1999.14log10         (1.5.) [28] 
 

Factorul de corelație statistică, R2, calculat pentru această ecuaţie liniară are 
valoarea de 0.931. Comparativ cu celelalte criterii, cum ar fi Trg, ΔTx, şi γ autorii 
susţin că pentru parametrul γm s-a obţinut cea mai mare valoare a facorului R2 și, 
prin urmare, acest parametru indică cel mai bine capacitatea de formare a aliajelor 
amorfe dintre toţi parametrii propuşi anterior. Este destul de dificil de stabilit care 
dintre aceşti parametrii este cel mai exact. Analiza fiecărui autor a fost realizată pe 
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un număr limitat de date, sau axat doar pe un anumit sistem de aliaje. Astfel, este 
dificilă compararea strictă a diferitelor modele și stabilirea care dintre aceşti 
parametrii merită să fie urmărit în continuare în estimarea capacităţii de formare a 
aliajelor amorfe. Ideal ar fi ca toate datele disponibile să fie analizate folosind 
parametri diferiți, și stabilite corelații între aceiași parametri. Acest lucru a fost 
realizat parțial, dar cu date noi generate frecvent, un astfel de exercițiu ar trebui 
reluat periodic. Numai atunci va fi posibil să se decidă care dintre parametri este cel 
mai bun în estimarea capacităţii de formare a aliajelor amorfe. Pentru evaluarea 
capacității de amorfizare a aliajelor amorfe au fost propuse și alte teorii și criterii, 
cum ar fi modele structurale, teoria electronilor liberi, factori chimici (de exemplu, 
electronegativitatea, transferul de electroni, ionizarea) diagrame de fază, criteriul 
volumului minim, criteriul dimensiunii atomice, modelul soluţiei solide, etc [5]. 
 

1.4. Familii de aliaje metalice amorfe 
 

Clasificarea sistemelor de aliaje ce formează sticle metalice se poate face pe 
baza poziţiei relative a componentelor în tabelul periodic (figura 1.16). Astfel, se 
poate vorbi de trei grupe de aliaje amorfizabile: 

- Grupa I: metal de tranziţie (A)– metaloid (B); 
- Grupa II: metale intertranziţionale (A) – (B); 
- Grupa III: metale simple, netranziţionale (A) cu sau fără participarea 

metalelor din grupa pământurilor rare (B). 
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Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf   Mv   

  
Figura 1.16. Elemente chimice care intră în compoziţia aliajelor 

amorfizabile (preluată din [1]) 
 

Prima grupă este alcătuită din metale amorfe în a căror formare participă 
metalele de tranziţie şi metaloizi. Este recomandat ca metalele de tranziţie să 
participe în proporţie de 75 – 90% at., iar metaloizii în proporţie de 25 – 10% at. 
Metaloizii au rolul de a creşte capacitatea de formare a compoziţiei chimice alese.  

A doua grupă conţine aliaje metalice amorfe formate din elemente chimice 
intertranziţionale (metal de tranziţie din primele grupe ale sistemului periodic şi 
metal de tranziţie din ultimele grupe). 
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A treia grupă conţine metale amorfe formate din metale netranziţionale, cu 
sau fără participarea metalelor din grupa pământurilor rare[2, 30]. 
Unele elemente chimice folosite la obţinerea aliajelor amorfe măresc capacitatea de 
formare. Astfel, fosforul are influenţă favorabilă asupră formării aliajelor amorfe, dar 
măreşte tendinţa spre fragilizare şi reduce mult magnetizarea de saturaţie. Prin 
adăugarea de Ni în compoziția chimică se pot îmbunătăţi în mod semnificativ 
proprietăţile magnetice moi ale aliajelor amorfe pe bază de Fe, fără deteriorarea 
capacității de amorfizare.  

Metaloizii, cum ar fi Si şi B au un rol important în formarea aliajelor amorfe. 
Aceștia influențează capacitatea de amorfizare, stabilitatea termică, cristalizarea şi 
proprietăţile acestora. Aceste elemente au o puternică afinitate cu elemente de bază 
ale aliajelor amorfe, de exemplu Fe și pământurile rare. Borul facilitează amorfizarea 
şi provoacă stabilitatea în timp a aliajelor amorfe. Carbonul este de asemenea 
favorabil amorfizării şi contribuie la realizarea tratamentelor termice şi a 
fenomenelor de relaxare [31, 32]. 

Alegerea domeniilor de compoziţie favorabile formării fazei amorfe, se poate 
face cu ajutorul diagramelor de echilibru, compoziţia chimică aleasă trebuie să 
îndeplinească următoarele condiţii: 

 
 Compoziţia chimică ce formează aliajul metalic amorf trebuie să fie 

amplasată în zona diagramei de echilibru fazic (figura 1.17.) în care 
faza faza lichidă să fie stabilă la temperaturi joase (în domeniu 
eutectic sau compuşilor uşor fuzibili). În abscisa fiecărei diagrame 
este marcat domeniul de compoziţii în care se formează aliaje 
metalice amorfe. 
 

 diagramele de echilibru fazic ale sistemelor de aliaje care formează 
structură amorfă trebuie să prezinte solubilitate scăzută sau chiar 
nulă a componenţilor în soluţii solide terminale, datorită unei entalpii 
libere pozitive de formare a soluţiei solide. 

 
 sistemele de aliaje care formează sticle metalice trebuie să prezinte 

compuşi intermetalici, deoarece existenţa mai multor compuşi 
intermetalici foarte stabili, cu reţele cristaline de mare complexitate 
într-o anumită regiune de compoziţii a diagramelor de echilibru fazic 
este, într-un anumit fel, complementară cu formarea de sticle 
metalice în cealaltă parte a diagramei de echilibru fazic. 
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a) Diagrama de echilibru Ni-P   b) Diagrama de echilibru Fe-B 

Figura 1.17. Diagrame de echilibru fazic ale unor aliaje amorfizabile 
(preluată din [1]) 

 
Aliajele amorfe din sistemele ternare sunt clasificate în cinci grupe (tabelul 

1.3). Grupa I este formată dintr-un metal şi un metal de  tranziţie, cum ar fi aliajele 
amorfe din familia Cu-Zr-Al şi Cu-Hf-Al. Grupa II cuprinde un metaloid şi un metal 
de tranziţie sau Ln, spre exemplu cele din familia Fe-(B, Si)-Nb, Fe-(Zr, Hf, Nb)-B, 
Fe-Ln-B şi Fe-(Cr, Mo )-(C, B). Grupa III este compusă din Fe, un metaloid şi Al sau 
Ga. Grupa IV este exemplificată prin aliajele care fac parte din familia Ni-Nb-Ti şi 
familia Cu-(Zr, Hf) Ti. Grupa V este formată din aliajele din familiile Ni-Pd-P şi Cu-
Pt-P [1,2].  

Aşa cum se observă şi din tabelul 1.2, toate aliajele amorfe clasificate în 
diferite grupe aparţin sistemelor ternare, fiind compuse din trei tipuri de elemente 
cu raze atomice diferite [21, 33]. Se poate concluziona că stabilizarea răcirii rapide 
a topiturii este mai degrabă influenţată de dezechilibrul dintre dimensiunile atomice 
al elementelor constitutive, decât de energia negativă a amestecului. 
 

Tabelul 1.2. Clasificarea aliajelor amorfe din sisteme ternare [21] 
I Cu-Zr-Al, Cu-Hf-Al 
II Fe-(B, Si)-Nb, Fe-Nb-B 

Fe-Zr-B, (Fe, Co)-Ln-B 
(Co, Fe)-Ta-B 

Fe-(Cr, Mo)-(C, B) 
III Fe-(Al, Ga)-(P, C, B) 
IV Ni-Nb-Ti, 

Cu-Zr-Ti, Cu-Hf-Ti 
V Ni-Pd-P, Cu-Pt-P 

Pd-(Ni, Cu)-P, (Pd, Pt)-Cu-P 
 

În tabelul 1.3 sunt prezentate câteva compoziţii chimice ce pot forma aliaje 
metalice amorfe sub formă de produs prin solidificare ultrarapidă. 
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Tabelul 1.3 Compoziţii chimice ce pot forma structuri amorfe [2] 
1 Ni89Si9B2 10 Ni49Fe29P14B6Si2 

2 Ni70 B14 Cr8 Si8 11 Fe80P16C3B1 

3 Ni80P20 12 Fe72Cr8P13C7 

4 Fe60Ni15P16B6Al3 13 Ni75B17Si8 
5 Fe60Ni20P13C7 14 Ni36Fe32Cr14P12B6 

6 Fe40Ni40P14B6 15 Fe78B12Si10 

7 Fe40Ni40P14Al6 16 Fe80B20 

8 Fe80P20 17 Fe75B25 
9 Fe80P13C7 18 Ni50Nb50 

 
1.5. Elaborarea aliajelor metalice amorfe 

 
Aliajele metalice amorfe au fost produse prin solidificarea rapidă a topiturii 

cu o viteză de răcire de aproximativ 106 K/s. Acest entuziasm privind posibilitatea 
producerii metalelor, în mod normal cristaline, într-o stare amorfă și excelentele  
proprietăți mecanice, chimice și magnetice, a condus la dezvoltarea tehnicilor de 
obţinere a aliajelor metalice amorfe cu mărimi și forme diferite (benzi, fire, pulberi, 
etc). Dar, datorită necesităţii unor benzi mai late pentru diferite aplicații industriale, 
s-a dezvoltat metoda Planar Flow Casting, prin care s-au obţinut benzi cu o laţime 
de peste 30 cm [34- 38, 5].  

Problemele legate de dimensiunile reduse ale aliajelor amorfe au fost 
soluționate prin dezvoltarea unei noi generații de aliaje metalice amorfe, aliajele 
amorfe masive. Aliajele amorfe masive pot fi obținute la viteze de solidificare 
scăzute, de obicei, 103 K/s sau mai puţin. Cea mai scăzută viteză de solidificare 
pentru care s-a obținut un aliaj amorf masiv este de circa 0.067 K/s [5]. 
În ultimii ani eforturile cercetătorilor au fost concentrate pe identificarea şi 
caracterizarea noilor materiale cu structuri metastabile, şi în acelaşi timp pe 
dezvoltarea metodelor de obţinere a produselor din aliaje metalice amorfe. 
 

1.6. Metode și procedee de obţinere 
 
 Aliajele metalice amorfe pot fi elaborate/sintetizate printr-un număr ridicat 
de metode şi procedee. Printre acestea se numără procedeul de aliere mecanică, 
solidificare rapidă din topitură, metode de iradiere, implantare de ioni, prelucrare cu 
laser, depunere PVD şi CVD, depunere electrolitică, procedee de pulverizare termice, 
metode de aplicare a unei presiuni ridicate, și altele [39-42]. La toate aceste 
metode, obiectul comun a fost de a crește energia liberă a sistemului (prin cresterea 
temperaturii, presiunii sau, prin introducerea energiei mecanice) și, ulterior, racirea 
materialului păstrând faza metastabilă sau folosirea ca un pas intermediar în 
atingerea microstructurii și/sau proprietăților dorite. 
Schema unui intinerar tehnologic pentru obținerea de produse amorfe  este 
prezentată în figura 1.18. 
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Figura 1.18. Reprezentarea itinerariului tehnologic de obținere a unor produse din 

aliaje amorfe (prelucrată din [9]) 
 

1.6.1. Metode continue pentru obținerea aliajelor metalice 
amorfe sub forma de benzi 

 
 Producerea aliajelor metalice prin metodele de solidificare din stare lichidă 
bazate pe un proces continuu a avut un progres semnificativ, obţinându-se astfel 
produse cu proprietăţi uniforme, dimensiuni şi forme utilizabile industrial.  
Vitezele de răcire ale topiturilor sunt mai mici (106 K/s) dar suficiente pentru 
obţinerea stării amorfe la numeroase aliaje. O condiţie esenţială pentru elaborarea 
fibrelor sau benzilor continue prin răcire ultrarapidă din topitură este stabilizarea 
jetului lichid înainte de solidificare. Aliajele amorfe ce se trag uşor din topitură 
prezintă vâscozitate mare şi tensiune superficială mică, jetul de metal lichid are 
tendinţă de fragilizare în picături dacă vâscozitarea este mică şi tensiunea 
superficială mare. 
 

1.6.1.1. Metoda de solidificare între două role 
 
 În cazul acestei metode (figura 1.19), jetul de topitură este forţat să treacă 
printre două role aflate în mişcare de rotaţie, iar la contactul cu cele două suprafeţe 
reci este racit rapid formând o bandă de grosime uniformă. O condiţie esenţială este 
ca viteza de ieşire a jetului lichid ce părăseşte orificiul creuzetului să se sincronizeze 
cu viteza de solidificare. Pentru elaborarea benzilor de dimensiuni foarte mici, rolele 
de răcire sunt presate intre ele. 
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Figura 1.19. Schema de principiu a metodei de 
solidificare între două role (prelucrată din [2]) 

 
 Suprafeţele rolelor trebuie să aibă duritate mare şi rectificate cu precizie 
ridicată, în vederea obţinerii unor benzi cu grosimi uniforme. Timpul de menţinere al 
topiturii pe suprafaţa de răcire este scurt, după desprindere banda metalică se 
răceşte în aer prin radiaţie şi convecţie. In timpul acestei metode de solidificare 
rapidă, benzile suferă deformări atât în cursul solidificării cât şi în cursul răcirii după 
solidificare, datorită solicitărilor mecanice de compresiune fiind posibil să apară fisuri 
pe suprafaţa benzii [1, 2, 35]. 
 

1.6.1.2. Metoda de solidificare liberă a topiturii pe suprafaţa 
exterioară a rolei 

 
 Această metodă de obţinere a aliajelor metalice amorfe este  cunoscută în 
literatura de specialitate sub numele de Melt Spinning. (figura 1.20.) Aliajul primar, 
cu structură cristalină şi compoziţie chimică favorabilă amorfizării, este topit într-un 
creuzet cu ajutorul unui inductor şi forţat, prin aplicarea presiunii p, să treacă prin 
orificiul duzei de ejectare, căzând pe suprafaţa rolei de răcire, aflată în mişcare de 
rotaţie. Acest procedeu de răcire cu o rolă este cea mai avantajoasă dintre metodele 
de obţinere a aliajelor metalice amorfe, ducând la obţinerea unor benzi lungi, subţiri 
şi continue. Banda solidificată se desprinde de rola de răcire sub formă de panglică 
continuă a cărei lungime este limitată de cantitatea aliajului din creuzet.  

Prin reglarea parametrilor de proces (temperatura de topire, presiunea 
exercitată asupra topiturii, dimensiunea orificiului, unghiul de înclinare a jetului de 
topitură, viteza rolei de răcire) rezultă geometria benzii obţinute. Metalele în stare 
lichidă prezintă vâscozităţi reduse iar stratul de forfecare vâscoasă se extinde în 
topitură pe o distanţă de câţiva microni de la suprafaţa discului. Astfel baia lichidă 
de la piciorul jetului rămâne fixă chiar dacă este aşezată pe o suprafaţă mobilă. Baia 
lichidă de la piciorul jetului este neconstrânsă, ea poate vibra provocând distorsiuni 
ce conduc la obţinerea unor benzi cu grosimi şi lăţimi variabile.  
În vederea obţinerii unor benzi cu dimensiuni uniforme este necesar ca vibraţiile şi 
distorsiunile băii lichide să fie diminuate sau eliminate impunând o constrângere de 
natură fizică. 
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Figura 1.20. Schema de principiu a solidificării 

topiturii pe suprafaţa exterioară a rolei (prelcrată din [1]) 
 

Această metodă este sensibilă la prezenţa particulelor de praf, bulelor de 
gaze şi produşilor de reacţie cu atmosfera, produşi ce se formează pe suprafaţa 
liberă a jetului şi băii metalice lichide. Produşii de reacţie (oxizi, nitruri, hidruri) 
afectează coeficientul de transfer termic la interfaţă şi provoacă variaţii de secţiune 
ale benzii solidificate. Bulele de gaz pot fi provocate de stratul gazos antrenat de 
rola aflată în mişcare de rotaţie. Pentru eliminarea acestor dezavantaje se 
recomandă folosirea unei incinte vidate [1,35]. 
 

1.6.1.3. Metoda planar flow casting 
 

Obţinerea aliajelor amorfe la scară industrială se poate face doar utilizând 
procedee continue de răcire rapidă figura 1.21. Aliajul primar cu structură cristalină 
şi compoziţie chimică favorabilă amorfizării este topit prin inducţie într-un creuzet 
din cuarţ şi forţat să treacă prin fanta duzei de ejectare, căzând pe suprafaţa unui 
cilindru aflat în mişcare de rotaţie. La această metodă duza de ejectare este 
poziţionată la o distanţă foarte mică (sub un milimetru) de suprafaţa de răcire, 
asigurând astfel constrângerea mecanică a băii şi minimizând perturbaţiile. Metoda 
de răcire ultrarapidă a topiturii pe un cilindru aflat în mişcare de rotaţie poate atinge 
performanţe deosebite, putându-se elabora benzi cu dimensiuni mari (20-100mm) şi 
randament ridicat. 
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Figura 1.21. Schema de principiu a metodei 

planar flow casting (prelucrată din [1]) 
 
 Curgerea metalului topit în creuzet şi prin fanta duzei influenţează în mod 
hotărâtor elaborarea benzilor. Se impune necesitatea asigurării unei viteze 
constante a jetului de metal topit pe lungimea creuzetului şi a duzei. Pentru 
obţinerea benzilor cu dimensiuni mari se pot folosi instalaţii industriale ce pot 
elabora benzi cu lăţimi mai mari de 1m (figura 1.22.). 
 

 
Figura 1.22. Reprezentarea schematică a unei instalaţii industriale pentru 

elaborarea benzilor cu laţimi mari (prelucrată din [1]) 
 

Pentru producţia la scară industrială există probleme suplimentare. Datorită 
variaţiei lungimii de contact benzi-rolă şi creşterea temperaturii suprafeţei rolei în 
timpul turnării sunt necesare măsuri speciale pentru a se obţine o lungime 
constantă, cum ar fi utilizarea unor role adiţionale sau de jeturi de gaz suplimentare. 
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Producţia în cantităţi mari necesită de asemenea role răcite cu apă (pentru 
asigurarea transferului de căldură) şi dispozitive de răcire a benzilor obţinute [34, 
35, 41, 42]. 
 

1.6.1.4. Metoda extracţiei din topitură 
 
 În principiu, o rolă cu margini ascuţite atinge baia topită extrăgând astfel un 
produs cu secţiune transversală variabilă (bandă, filament, fibre scurte, pulbere) 
(figura 1.23). La această metodă suprafaţa de răcire este foarte mică şi cantitatea 
de metal topit poate fi considerată infinită deoarece alimentarea cu topitură este 
continuă. Cantitatea de topitură antrenată de acest disc este redusă (funcţie de 
adâncimea la care este introdus în baia metalică), solidificarea producându-se într-
un timp foarte scurt (până în momentul desprinderii de pe suportul de răcire).  
Desprinderea benzii de pe suprafaţa discului aflat în mişcare de rotaţie este 
provocată de contracţia materialului prin solidificare și forţei centrifugale. 
 

 
Figura 1.23.a. Schema de principiu a metodei de extracţie 

din topitură (prelucrată din [2]) 
 

Metoda este aplicabilă în două variante funcţie de modul de alimentare cu 
material topit: a) materialul să fie extras din creuzet (figura 1.23.a), b) materialul 
să fie extras din picătură suspendată (figura 1.23.b). În primul caz periferia discului 
aflat în mişcare de rotaţie intră în contact cu suprafaţa liberă a materialului topit din 
creuzet. În al doilea caz, discul aflat în mişcare de rotaţie intră in contact cu o 
picătură de material topit suspendată, susţinută de propria tensiune superficială. 

Avantajul acestor două metode este că materialul nu este obligat să treacă 
prin orificiul unui creuzet, evitând astfel dificultăţile pe care acesta le întâmpină. Prin 
aceste metode se obţin viteze mari de răcire (≥105) a topiturii, necesare 
transformării lichidelor în stare amorfă sub formă de fire, fibre şi benzi. 
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Figura 1.23.b Schema de principiu a metodei de extracţie 

din picătură suspendată (prelucrată din [2]) 
 

Un alt avantaj al acestei metode îl constituie faptul că procesul nu este 
afectat de cauzele perturbatoare, cu efect asupra uniformităţii dimensionale ale 
benzilor elaborate, cum sunt particulele de praf, bule de gaz sau produşi de reacţie 
gaz-metal [2, 35]. 
 

1.6.2. Metode de obtinere a aliajelor amorfe masive 
 
Cele mai utilizate metode de obţinere a aliajelor amorfe masive sunt cele bazate pe 
solidificarea rapidă a topiturii. S-au dezvoltat mai multe procedee: metoda răcirii 
topiturii în apă, turnarea simplă în matriţă de cupru, turnarea sub presiune, 
turnarea prin aspiraţie şi turnarea centrifugală. 
 

1.6.2.1. Metoda răcirii topiturii în apă 
 

Aliajele primare sunt topite prin metode convenţionale, prin arc electric sau 
prin inducţie. Acestea sunt introduse apoi într-un tub de cuarţ, adăugându-se, dacă 
este necesar, un flux (de B2O3, care favorizează procesul de amorfizare prin 
eliminarea impurităţilor din topitură) şi încălzite la o temperatură mai ridicată decât 
temperatura de topire, în vederea topirii complete a acestora.  
Tubul de cuarţ este apoi introdus într-un flux continuu de apă sau agitat într-un vas 
cu apă. Grosimea peretelui tubului de cuarţ este de obicei de aproximativ 1 mm, iar 
lungimea tuburilor poate fi de câţiva cm (până la 15). Viteza de răcire obţinută este 
de obicei de aproximativ 102 K s-1 [8]. Vitezele de răcire obţinute prin această 
metodă depind de eficienţa transferului de căldură a mediului de răcire, de 
dimensiunea tipului de material şi de proprietăţile acestuia de a transfera căldură. 

În figura 1.24 este prezentat cilindrul amorf, având compoziţia chimică 
Pd40Cu30Ni10P20 şi diametrul de 72 mm, produs prin această metodă. Acesta prezintă 
luciu metalic, tipic aliajelor amorfe, suprafaţa acestuia fiind foarte netedă [5]. 
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Figura 1.24. Cilindrul amorf de 72 mm obţinut 

prin răcire în apă (preluată din [6]) 
 

1.6.2.2. Procedeul turnării în matriţă sub presiune înaltă 
 

Turnarea în matriţă este o metodă des utilizată în industrie pentru a produce 
diferite tipuri de produse. În comparaţie cu metodele convenţionale de turnare în 
formă temporară (nisip), turnarea în matriţă oferă viteze mai mari de solidificare 
(deoarece căldura este absorbită mai rapid de matriţă). De asemenea, prin această 
metodă pot fi obţinute forme mai complexe. În figura 1.25. este prezentată 
instalaţia de turnare în matriţă sub presiune înaltă pentru producerea aliajelor 
amorfe masive [43]. 
 

 
Figura 1.25. Instalaţia de turnarea în matriţă sub presiune înaltă 
pentru producerea aliajelor amorfe masive (prelucrată din [43]) 

 
Aliajul metalic este topit în atmosferă controlată de argon prin inducţie de 

înaltă frecvenţă. După ce aliajul este topit, pistonul acţionat hidraulic împinge aliajul 
topit în matriţa de cupru, acesta solidificându-se în contact cu pereţii matriţei. În 
general, nu este necesară utilizarea unui lubrifiant. Cu toate acestea, un lubrifiant 
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poate fi depus în interiorul matriţei de cupru în cazul în care devine dificilă scoaterea 
aliajului din matriţă. Întreg ansamblul este prevăzut cu un orificiu de evacure a 
gazelor, cu scopul evitării porozităţii în topitură. Pistonul este confecţionat dintr-un 
oţel de scule rezistent la temperatură [5].  

Această instalaţie satisface cerinţele procesului de solidificare rapidă. În 
primul rând, procesul de solidificare se realizează în câteva milisecunde, obţinându-
se astfel viteze ridicate de solidificare şi de asemenea o productivitate ridicată [44]. 
În al doilea rând, aplicarea unei presiuni înalte asigură un contact bun între topitură 
şi matriţa de cupru. Se obţine astfel un coeficient ridicat al transferului de căldură la 
contactul dintre matriţă şi topitură şi prin urmare, viteză ridicată de răcire. 

De asemenea, defectele ce apar în cadrul acestei metode de turnare, cum ar 
fi retasurile, ce apar ca urmare a contracţiei metalului în timpul solidificării, sunt 
reduse. Folosind această metodă, este posibilă producerea unor forme cât mai 
complexe, chiar şi pentru aliajele cu  vâscozitate ridicată. Prin modificarea formei 
matriţei, ar putea fi posibilă obţinerea unor plăci sau bare. Trebuie subliniat faptul 
că spre deosebire de metodele convenţionale de solidificare rapidă, prin turnarea 
sub presiune înaltă se pot obţine aliaje cu dimensiuni mult mai mari. [45, 46] . 

Prin această metodă au fost obţinute roduri cu o lungime cuprinsă între 40 şi 
80 mm, având diametre variind între 1 şi 9 mm şi plăci cu  lungime de 80 mm şi 
grosimi variind între 0.5 - 9.0 mm. În figura 1.26 sunt prezentate imaginile 
macroscopice ale rodurilor şi plăcilor obţinute prin această metodă. Se observă o 
suprafaţă lucioasă şi netedă, tipic sticlelor amorfe şi nu sunt vizibile defecte de 
suprafaţă [44].  
 

 
Figura 1.26. Rodurile şi plăcile amorfe obţinute prin metoda de 

turnare în matriţă sub presiune (preluată din [44] 
 

1.6.2.3. Procedeul turnării libere în matriţă de cupru 
 

Turnarea în matriţă de cupru reprezintă metoda cea mai utilizată pentru 
producerea aliajelor amorfe masive. În figura 1.27 este prezentat schematic 
echipamentul utilizat pentru turnarea aliajelor amorfe masive în matriţă de cupru 
[47].  
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Figura 1.27. Instalaţia de turnare în matriţa de cupru pentru 

elaborarea aliajelor amorfe masive (prelucrată din [47]) 
 

În cadrul acestei metode, aliajul este topit şi turnat într-o matriţă de cupru, 
acesta solidificându-se rapid, din cauza absorbţiei rapide a căldurii de către matriţă. 
Pentru producerea aliajelor se pot folosi fie metale pure, fie aliaje primare ale unora 
dintre elementele constitutive sau combinaţii ale acestora. Creuzetul în care se 
efectuează topirea poate fi confecţionat din cuarţ [47], nitrură de bor (BN) [48] sau 
grafit [49], etc. 
Cel mai frecvent, aliajele sunt topite prin inducţie, dar uneori topirea se realizează 
prin arc electric, într-o atmosferă controlată cu Ar, apoi turnate într-o matriţă de 
cupru răcită cu apă. Aliajul primar este retopit de mai multe ori pentru a se asigura 
omogenitatea compoziţonală. Pentru a compensa pierderea acestuia prin evaporare 
în timpul operaţiunilor de retopire, atunci când topirea aliajelor se realizează la o 
presiune mare a vaporilor, de exemplu, a magneziului (sau alte materiale), se 
adaugă aproximativ 5 % din valoarea exces de magneziu. Aliajul topit este apoi 
turnat în matriţă de cupru [49]. 

Pentru ejectarea topiturii din creuzet în matriţă se aplică în general o 
presiune scăzută (în jurul a 0,05 MPa). Turnarea se poate face în aer sau vid, 
atmosferă inertă, sau în atmosfera controlată cu argon, în cazul în care trebuie 
evitată oxidarea. Matriţa folosită poate avea diferite forme. Cea mai simplă formă 
prezintă o cavitate cilindrică sau în formă de tijă, având o lungime predeterminată. 
Folosirea unor matriţe cu diametre interne diferite ar putea fi evitată prin utilizarea 
unei matriţe sub formă de pană sau con. Avantajul utilizării unei astfel de matriţe 
este că vor putea fi obţinute exemplare de diferite diametre într-un singur 
experiment, acest lucru ajutând la determinarea diametrului maxim al aliajului 
amorf masiv [5, 50, 51].  
 

1.6.2.4. Procedeul turnării cu capac 
 

Aliajul topit este turnat într-o matriţă de cupru, după care se apasă un 
capac. Solidificarea se realizează rapid, din partea de sus, datorită contactului dintre 
capacul metalic şi metalul topit. În acelaşi timp este aplicată o presiune mică, de 
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aproximativ 1 kN, pentru a împinge metalul topit către capac. În figura 1.28 se 
prezintă schematic metoda turnării cu capac [5, 52]. 
 

 
Figura 1.28. Principiul turnării cu capac 

(prelucrată din [5]) 
 

Cel mai mare avantaj al acestei metode este că vitezele ridicate de răcire 
sunt realizate nu numai pe părţile laterale şi în partea de jos, datorită contactului cu 
matriţa, ci şi în partea superioară a modelului turnat, datorită contactului cu 
capacul. Folosind această metodă, s-a obţinut aliajul amorf masiv Zr55Cu30Ni5Al10, 
având un diametru de 30 mm [52].  
 

1.6.2.5. Procedeul turnării prin aspiraţie 
 

Principiul aceastei metode constă în aspiraţia aliajului topit într-o matriţă cu 
ajutorul diferenţei de presiune între incinta de topire şi cea de turnare [53, 54]. 
Instalaţia de turnare prin aspiraţie este formată din două incinte: incinta superioară, 
în care este topit aliajul şi o incintă inferioară, unde are loc procesul de turnare în 
matriţa de cupru, figura 1.29 [53]. 
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Figura 1.29. Instalaţia de turnare prin aspiraţie 

(prelucrată din [53]) 
 

Cele două incinte sunt legate printr-un orificiu, al cărui diametru este de 2 
mm [54], putând fi în unele cazuri de 16 mm [55]. Baza matriţei este conectată la o 
sursă de vid care, atunci când este decuplată, crează o diferenţă de presiune forţând 
topitura să pătrundă în incinta inferioară. Prin retragerea pistonului ce separă incinta 
de topire de cea de turnare, diferenţa de presiune dintre aceste două incinte permite 
ca aliajul topit să fie aspirat în cavitatea de turnare a matriței de cupru producând 
solidificarea. 
 

1.6.2.6. Metoda turnării prin comprimare 
 

Aliajele amorfe masive obţinute prin turnare prezintă uneori porozitate. 
Metoda turnării prin comprimare presupune solidificarea metalului topit sub presiune 
ridicată, într-o cavitate închisă, prin utilizarea unei prese hidraulice [56]. Zhang şi 
Inoue au folosit această metodă în 1998 pentru a produce plăci amorfe din familia 
Zr-Ti-Al-Ni-Cu, având o grosime de 2,5 mm, 35 mm lăţime şi 80 mm în lungime. 
Placa prezintă o suprafaţă netedă şi luciu metalic, neobservându-se prezenţa fazelor 
cristaline pe întreaga suprafaţă a plăcii. Mai mult, placa este densă şi nu prezintă 
defecte de turnare. Determinarea proprietăţilor mecanice în diferite secţiuni ale 
plăcii au arătat că acestea sunt aproape uniforme, în special rezistenţa la rupere, 
care este foarte sensibilă la prezenţa unor defecte. Proprietăţile mecanice s-au 
dovedit a fi aproape constante pentru fiecare lot obţinut [57]. 
Această metodă a fost utilizată pentru a obţine plăcuţe de 4-5 mm grosime, utilizate 
pentru obţinerea croselor de golf şi pentru dezvoltarea aliajului amorf masiv 
Mg65Cu15Ag10Y10 [58]. 

În cadrul aceastei metode, aliajul primar este retopit în vid prin inducţie, 
într-un creuzet de grafit şi ejectat prin presare cu un piston hidraulic, într-o matriţă 
de cupru răcită cu apă, având diametrul de 10 mm şi 75 mm lungime. După 
umplerea completă a matriţei, presiunea de 100 MPa, este menţinută timp de 2 min 
până la solidificarea completă a aliajului. Suprafaţa aliajelor amorfe masive obţinute 
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prin turnare prin compresiune prezintă un luciu strălucitor, care reflectă îndeaproape 
suprafaţa matriţei. Nu au fost observate pe suprafaţă pori sau alte defecte [58]. 

Aplicarea unei presiuni ridicate în timpul procesului de solidificare în cazul 
metodei de obţinere a aliajelor amorfe masive prin turnare prin compresiune 
permite un contact puternic  între aliajul topit şi pereţii matriţei. Acest lucru duce la 
absorbţia rapidă a căldurii şi în consecinţă obţinerea unor viteze de solidificare mai 
mari. În plus, deoarece temperatura de topire a aliajelor este mărită prin aplicarea 
presiunii, în conformitate cu ecuaţia Clausius-Clapeyron, are loc subrăcirea mai 
rapidă a topiturii. Deoarece solidificarea are loc la o presiune ridicată, aliajele 
amorfe masive produse prin aceasta prezintă avantaje suplimentare. 

Aceste avantaje includ: (1) creşterea coeficientului de transfer termic între 
metalul topit şi suprafaţa matriţei, (2) subrăcirea topiturii are loc la o temperatură 
sub cea de solidificare din diagrama de echilibru a aliajului şi (3) eliminarea 
completă a porozităţii [5]. 
 

1.6.2.7. Metoda turnării şi topirii cu vibraţii electromagnetice 
 

Grupul de cercetători conduşi de Tamura [59] au arătat că vibraţiile 
electromagnetice produse de interacţiunea dintre câmpurile electrice şi magnetice 
staţionare ar putea acţiona ca forţe puternice în topitură, eliminând prezenţa 
clusterilor care formează faza cristalină. Prin eliminarea acestora din stare lichidă, 
capacitatea de amorfizare creşte substanţial. Însă, prin creşterea timpului între 
topire şi răcire, aliajul topit are suficient timp pentru a forma clusteri, micşorându-se 
astfel capacitatea de amorfizare a aliajului [59]. 

Pentru efectuarea investigaţiilor s-a utilizat aliajul Mg65Cu25Y10, care are o 
bună capacitate de amorfizare. Aliajul, având un diametru de 2 mm şi o lungime de 
12 mm, a fost plasat între doi electrozi de molibden într-un tub de alumină. Apoi a 
fost topit şi menţinut la temperatura de topire timp de 2 min. Răcirea topiturii s-a 
realizat prin pulverizare cu apă în tubul din alumină. Condiţiile optime de prelucrare 
ar putea fi determinate variind densitatea de flux magnetic şi durata de aplicare a 
vibraţiilor electromagnetice. S-a observat că atunci când nu a fost aplicat un flux 
magnetic (0 T), aliajul avea o structură cristalină. Prin creşterea densităţii fluxului 
magnetic până la 10 T se poate obţine o structură complet amorfă. În mod similar, 
se poate obţine structura amorfă prin aplicarea vibraţiilor electromagnetice, timp de 
10 s; micşorarea duratei conduce la formarea unei structuri amorfe cu faze cristaline 
sau o structură complet cristalină. 
 

1.7. Proprietăţile aliajelor metalice amorfe 
 
 Aliajele metalice amorfe prezintă proprietăţi mecanice deosebite, 
nemaiîntâlnite la alte tipuri de materiale cunoscute. Absenţa cristalinităţii conduce la 
valori ridicate ale rezistenţei la rupere, uşurinţă deosebită de magnetizare, 
atenuarea extrem de redusă a undelor acustice şi o rezistivitate electrică 
apreciabilă. De asemenea, omogenitatea structurală şi o anumită compoziţie conduc 
la o mare rezistenţă la coroziune. 
Solubilitatea nelimitată a componentelor chimice din compoziţia sticlelor metalice, în 
comparaţie cu solubilităţile limitate manifestate în majoritatea sistemelor de aliaje 
cristaline, stă la baza unor proprietăţi de transport electronic la temperaturi joase 
neîntâlnite la alte clase de materiale [60]. 
 Legăturile interatomice de tip metalic ale aliajelor amorfe conferă proprietăţi 
care le diferenţiază în mod semnificativ de sticlele clasice nemetalice (ductilitatea şi 
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comportarea nefragilă la rupere). Datorită proprietăţilor unice pe care le posedă, 
aliajele amorfe masive sunt utilizate în multe domenii. În tabelul 1.4 sunt prezentate 
domeniile de aplicație ale aliajelor amorfe masive în funcție de proprietățile 
acestora. 
 

Tabelul 1.4. Principalele aplicații și proprietăți ale aliajelor metalice amorfe [61] 
Proprietăţi Aplicaţii 

Rezistenţă ridicată Materiale de fabricaţie 
Duritate ridicată Materiale de precizie 

Rezistenţă la rupere Materiale pentru producerea matriţelor 
Rezistenţă mare la impact Materiale pentru prelucrarea sculelor 

Rezistenţă la oboseală Materiale pentru tăiere 
Rezistenţă mare la coroziune Materiale rezistente la coroziune 

Rezistenţă mare la uzare Materiale rezistente la uzare 
Proprietăţi magnetice moi Materiale magnetice moi 
Magnetostricţiune ridicată Materiale pentru îmbinare 

 
1.7.1. Proprietăţi mecanice 

 
Proprietăţile mecanice ale materialelor joacă un rol foarte important în 

utilizarea acestora pentru diverse aplicaţii. Materialele metalice prezintă, în general, 
o structură cristalină, comportamentul mecanic al acestora fiind determinat în 
principal de natura şi densitatea dislocațiilor, precum și de capacitatea acestora de a 
se deplasa. Prezenţa dislocațiilor în cristale reprezintă cauza rezistenței lor scăzute 
(în comparaţie cu valoarea teoretică) şi a comportamentului lor la deformare 
plastică. Datorită structurii lor non-cristaline și prin urmare a lipsei dislocațiilor, 
aliajele amorfe masive prezintă o rezistență mecanică ridicată [7]. 
Una dintre cele mai importante proprietăți ale aliajelor amorfe (atât în cazul 
benzilor, cât și în cazul aliajelor amorfe masive) este reprezentată de rezistența 
mecanică ridicată, cu valori de peste 1 GPa în majoritatea cazurilor [5].  
 În sticlele metalice rezistenţa mecanică Rm se apropie de limita teoretică, 
datorită periodicităţii de translaţie. În prima aproximaţie, rezistenţa la rupere prin 
tracţiune este proporţională cu modul de elasticitate, Rm=εf E, constanta de 
proporţionalitate εf având valoarea 2*10-2. Această constantă (εf) este variabilă în 
funcţie de valoarea coeficientului Poisson (ν). Dacă acesta are o valoare mare, 
constanta de proporţionalitate (εf) va avea o valoare mică şi invers. Astfel, 
accentuarea direcţionalităţii forţelor de legătură interatomică, produsă de implicarea 
în legăturile interatomice a electronilor din substratul cuantic d al metalelor de 
tranziţie are ca efect scăderea coeficientului lui Poisson (ν) şi mărirea constantei 
(εf). La temperaturi sub temperatura de tranziţie vitroasă, ruperea este precedată 
de deformarea plastică produsă în benzi de forfecare puternic localizate. Suprafeţele 
de rupere la tracţiune prezintă două zone distincte: o zonă netedă produsă prin 
forfecare plastică locală (1) şi o zonă cu vienaj (2) formată prin gâtuirile locale care 
preced ruperea (figura 1.30.). 
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Figura 1.30. Suprafaţa de rupere a unui aliaj metalic amorf după 

 încercarea la tracţiune 
 
 Ruperea ductilă este caracteristică aliajelor metalice amorfe, diferită de 
ruperea sticlelor oxidice care au un comportament fragil. Alungirea la rupere are 
valori extrem de mici (1,2 – 2,5%) [62]. 
În aliajele amorfe pe bază de Ni, limita de curgere poate ajunge până la valoarea de 
2,73 GPa în cazul aliajului Ni36Fe32Cr14P12B6 [5]. Aceste valori ale limitei de curgere 
le detaşază semnificativ de sticlele oxidice. În cazul aliajelor metalice amorfe de tip 
metal-metaloid, duritatea şi limita de curgere cresc odată cu conţinutul în metaloid.  
Deformarea plastică este concentrată în benzi de forfecare puternic localizate, 
similară oarecum cu deformarea plastică caracteristică materialelor metalice cu 
structură cristalină. În cazul aliajelor cu structură cristalină există anumite restricţii 
impuse alunecării în cristale, aceste restricţii lipsind in cazul aliajelor metalice 
amorfe.  
 Comportarea la oboseală al aliajelor amorfe masive este superioară aliajelor 
cristaline la sarcini mari, dar inferioară acestora la sarcini mici. Astfel, în absenţa 
concentratorilor de tensiune, aliajele amorfe masive manifestă durata de viaţă, până 
la ruperea prin oboseală, de circa 600 cicluri sub sarcini ciclice cu amplitudinea de 0 
până la 0,99∙σf (unde σf este limita la rupere), în timp ce în asemenea condiţii de 
solicitare oţelurile de rezistenţă mecanică comparabile se rup după câteva cicluri.  
Diferenţa poate fi atribuită faptului că sticlele metalice se comportă elastic până la 
eforturi apropiate de limita de rupere şi, ca urmare, este dificil să se genereze 
deformarea plastică locală necesară pentru a iniţia o fisură [1].  
Modulul de elasticitate Young al aliajelor metalice amorfe are valori mai mici cu 20-
40% faţă de materialul aflat în stare cristalină. Această valoare scăzută a rezistenţei 
la forfecare interatomică este dată de aranjamentul dezordonat al atomilor. În 
figurile 1.31 şi 1.32 sunt prezentate variația rezistenței la tracțiune, respectiv 
duritatea aliajelor amorfe în funcție de modulul lui Young [5]. 
 

2 

1 
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Figura 1.31. Variația rezistenței la compresiune 

în funcție de modulul lui Young (prelucrată din [5]) 
 

 
Figura 1.32. Variația durității cu modulul lui Young 

(prelucrată din [5]) 
 

În tabelul 1.5 sunt prezentate câteva proprietăţi mecanice pentru o serie de 
aliaje metalice amorfe. 
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Tabelul 1.5. Proprietăţile mecanice ale unor aliaje metalice amorfe [2] 
Aliajul HV E [GPa] Rp [GPa] Rm [Gpa] 

Ni64Pd16P20 541 106,0 1,47 1,77 
Ni80P20 590 109,0 - - 

Fe60Ni15P16B6Al3 660 125,0 1,86 2,45 
Fe60Ni20P13C7 660 - 1,56 2,45 
Fe40Ni40P14B6 750 125,0 - 1,62 
Fe40Ni40P14Al6 750 127,0 2,10 - 

Fe80P20 755 130,0 - - 
Fe80P13C7 760 122,0 2,30 3,04 

Ni49Fe29P14B6Si2 792 132,0 2,35 2,38 
Fe80P16C3B1 835 135,0 2,44 - 
Fe72Cr8P13C7 850 - 3,35 3,78 
Ni75B17Si8 858 78,0 2,16 2,65 

Ni36Fe32Cr14P12B6 880 141,0 2,73 - 
Fe78B12Si10 910 85,0 2,16 3,3 

Fe80B20 1100 166,0 3,63 7,4 
Fe75B25 1314 178,0 - 7,27 
Ni50Nb50 893 132,0 - - 

 
1.7.2. Proprietăţi magnetice 

 
 Proprietăţile magnetice prezintă o importanţă fundamentală în cazul 
aplicaţiilor din industria electrică şi electronică. Proprietăţile magnetice ale aliajelor 
amorfe au fost investigate în cea mai mare parte în cazul aliajelor pe bază de Fe, Ni, 
Co, Nd și Pr. Aliajele metalice amorfe pe bază de Fe prezintă pierderi de energie de 
60Hz, ce reprezintă doar ¼ din pierderile celor mai bine texturate table din oţel (Fe 
– Si). Aliajele metalice cu structură amorfă pe bază de Co cu magnetostricţiune nulă 
posedă permeabilităţi magnetice superioare în comparaţie cu un permalloy cristalin 
utilizat în prezent. Investigaţiile magnetice realizate pe aliaje amorfe masive şi pe 
benzi amorfe, au arătat diferenţe minore între proprietățile acestora, în  special în 
ceea ce privește acele proprietăţi care sunt afectate de relaxarea structurală: 
magnetostricţiunea şi câmpul coercitiv [5]. În starea amorfă, caracterizată prin lipsa 
ordonării în dispunerea atomilor, are loc o ordonare a stării magnetice în care 
momentele magnetice sunt dispuse mai mult sau mai puţin paralel, fapt ce 
reprezintă cauza apariţiei unei magnetizări puternice spontane; intensităţi de câmp 
de numai câţiva A/m sunt suficente pentru a produce magnetizarea. 

Proprietăţile magnetice, atât cele intrinseci (momentul magnetic Ms, 
temperatura Curie Tc, magnetostricţiunea λ), cât şi cele extrinseci (câmpul coercitiv 
Hc, raportul Mr/Ms, permeabilitatea µ şi pierderile W în funcţie de frecvenţă) pot 
suferi modificări semnificative prin adaosul unor elemente de aliere funcţie de raza 
atomică şi structura electronică. Au fost efectuate numeroase cercetări pentru a 
obţine compoziţii de aliaje amorfe care să conducă la o magnetizare de saturaţie 
care să se aproprie de cea a aliajelor cristaline clasice, conservând în acelaşi timp 
celelalte caracteristici magnetice la valori superioare acestora (câmp coercitiv și 
pierderi prin histerezis mici, permeabilitate magnetică mare) [1]. 

Din cauza lipsei anizotropiei cristaline, aliajele amorfe masive pe bază de Fe 
sunt magnetic moi. S-a obţinut o magnetizare de saturaţie ridicată şi un câmp 
coercitiv scăzut de 1.0-2.5 A m-1, atunci când fierul are o pondere cuprinsă între 
0.25-1.0, iar nichelul o pondere cuprinsă între 0-0.6. În general, proprietăţile 
feromagnetice la temperatura camerei sunt dependente de conţinutul în Ni şi Fe. 
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Câmpul coercitiv scade odată cu creșterea conţinutului de Co [21]. Corelația 
câmpului coercitiv cu rezistivitatea electrică pentru aliajele amorfe masive pe bază 
de Fe, comparativ cu alte materiale, este prezentată în figura 1.33 [30]. 
 

 
Figura 1.33. Corelația câmpului coercitiv cu rezistivitatea electrică în cazul aliajelor 

amorfe masive pe bază de Fe, comparativ cu alte materiale (prelucrată din [30]) 
 

Aliajele amorfe masive pe bază de Fe prezintă o combinație bună de câmp 
coercitiv redus și rezistivitate electrică ridicată față de aliajele amorfe convenționale 
și aliajele nanocristaline. Valoarea redusă a câmpului coercitiv se datorează unei 
valori scăzute a anizotropiei magnetice și tensiunilor interne [21, 63]. În figura 1.34 
este prezentată corelația dintre câmpul coercitiv și magnetostricțiunea de saturație 
și magnetizarea de saturația în cazul aliajelor amorfe masive pe bază de Fe [30].  
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Figura 1.34. Relația dintre câmpul coercitiv și raportul dintre magnetostricțiunea  

de saturație și magnetizarea de saturație în cazul aliajelor  
amorfe masive pe bază de Fe (prelucrată din [30]) 

 
În tabelul 1.6 sunt prezentate proprietățile magnetice pentru aliajele amorfe 

pe bază de fier și cobalt [5]. 
 

Tabelul 1.6. Propietățile magnetice ale aliajelor metalice amorfe pe bază de Fe și Co [5] 
Aliajul Forma Grosimea 

(mm) 
Is 

(T) 
Hc 

(A/m-1) 
µe λs  

(10-6) 
Co43Fe20Ta5.5B31.5 Bandă 0.02 0.51 0.9 40000  
Co43Fe20Ta5.5B31.5 Rod 2 0.49    
Co43Fe20Ta5.5B31.5 Rod 3 0.49 0.25 550000  

(Co0.705Fe0.045Si0.1B0.15)96Nb4 Rod 1 0.59 < 3   
[(Co0.6Fe0.4)0.75B0.2Si0.05]96Nb4 Bandă 0.02     

Fe30Co30Ni15Si8B17 Rod 1.2 0.92 3   
Fe37.5Ni22.5Cr5Co10B15Si10 Bandă 20-25 0.89 3.72  7.6 
Fe40Co40Cu0.5Al2Zr9Si4B4.5 Bandă  1.18 3   

Fe52Co9.5Nd3Dy0.5B35 Bandă  1.26 1  15.7 
Fe56Co7Ni7Zr10B20 Bandă  0.92  5100  
Fe56Co7Ni7Zr10B20 Bandă 0.015 0.92 5.2   

Fe62Nb8B30 Bandă 0.035 0.75   9.8 
Fe62Co9.5Gd3.5Si10B15 Bandă  0.98 5   
Fe62Co9.5Nd3Dy0.5B25 Bandă  1.37 4 9.6 17.9 
(Fe0.75B0.15Si0.1)96Nb4 Rod 1.5 1.2 3.7   

 
1.7.3. Proprietăţi electrice 

 
Conductivitatea electrică (numită și conductibilitatea electrică specifică) este 

mărimea fizică prin care se caracterizează capacitatea unui material de a permite 
transportul sarcinilor electrice atunci cînd este plasat într-un cîmp electric. 
Rezistivitatea electrică este mărimea ce caracterizeză comportarea distinctă a 
materialelor, sub acțiunea unui curent electric. Rezistivitatea este caracteristică 
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fiecărui tip de material și stă la baza calculării rezistenței electrice a diferitelor 
corpuri [64]. 

Investigaţiile cu privire la rezistivitatea electrică a aliajelor amorfe masive 
sunt limitate. Datorită structurii lor dezordonate, aliajele amorfe prezintă o 
rezistivitate electrică de două ori mai mare decât aliajele cristaline. Cele două 
caracteristici tipice aliajelor amorfe sunt: (1) o rezistivitate electrică relativ ridicată 
(mai mare decât 1μΩm) şi (2) un coeficient de rezistivitate mic. 

Rezistenţa electrică este măsurată prin încălzirea probelor de la temperatura 
camerei până la starea de lichid subrăcit şi uneori până în stare lichidă [64,65]. 
Determinarea rezistivității electrice are ca scop studierea fenomenului de tranziție 
vitroasă precum și relaxarea structurală a aliajelor amorfe masive. Cercetările au 
fost efectuate mai ales în cazul aliajelor amorfe masive pe bază de Pd și Zr, 
rezultatele fiind prezentate în tabelul 1.7 [66-68]. 
 

Tabelul 1.7. Rezistivitatea electrică a aliajelor metalice amorfe [5, 66] 
Aliajul Ρ300  

(μΩm) 
[dρ300/dT]/ρ 

(x10-5) 
[dρsls/dT]/ρ 

(x10-5) 
TCR 

(x10-5K-1) 
Au81Ge11Si8    -20 

Pd82Si18 15 (aliaj în stare turnată) 
40 (aliaj în stare relaxată) 

Pd81Au4Si15 0.9   15 
Pd76Cu6Si18 0.81    

Pd40Cu3Ni37P20 2.33   -11 
Pd40Cu3Ni37P20 1.37 7.3   
Pd40Cu30Ni10P20 - -8.61 -41.7  

Pd40Ni40P20 1.29 12.8 24.2  
Pd43Ni37P20 1.41 3.9 23.3  

Zr60Ti2Cu20Ni8Al10 1.4 (g)  -7 (g)  
-  -13 (sls)  

0.73 (c)  85 (c)  
Zr55Al10Cu35 2.56   -6.8 

Zr55Al10Cu30Ni5 2.6   -10.9 
Zr55Al10Cu25Ni10 2.53   -15.9 

Zr52Ti5Cu18Ni15Al10 1.6 (g)  -9 (g)  
-  -20 (sls)  

1.1 (c)  10 (c)  
Notă: g, stare amorfă; sls, stare de lichid subrăcit; c, stare cristalină. 
 

În cazul aliajelor amorfe cu compoziția chimică Zr60Ti2Cu18Ni15Al10 şi 
Zr52Ti5Cu20Ni8Al10, rezistivitatea electrică scade cu creşterea temperaturii în regiunea 
amorfă. Variaţia este lentă şi prezintă o înjumătățire în jurul temperaturii de 
tranziție vitroasă. Scăderea rezistivității electrice este determinată de fenomenul de 
cristalizare, determinat prin curbele DSC [5].  

Aliajele metalice amorfe au o rezistivitate electrică ridicată la temperaturi 
obişnuite, dar devin supraconductoare la temperaturi foarte joase. Tranziţia la 
starea supraconductoare este bine marcată şi se produce într-un interval mai îngust 
0,1K [69]. Rezistivitatea aliajelor metalice amorfe prezintă două caracteristici 
distincte: o rezistivitate electrică relativ ridicată (ρ~10-4 Ωcm) şi un coeficient de 
temperatură mic al rezistivităţii la temperatura ambiantă, rezistivitate care îşi 
schimbă semnul cu compoziţia. Dependenţa de temperatură şi compoziţie a 
rezistivităţii în aliajele amorfe este similară celei din aliajele lichide şi poate fi 
explicată prin teoria lui Ziman pentru metalele lichide [70]. 
 

BUPT



                                  1.7 - Proprietăţile aliajelor metalice amorfe 47

1.7.4. Proprietăţi chimice 
 
 Structura şi omogenitatea chimică a sticlelor metalice duce la formarea unei 
pelicule protectoare ce le conferă o rezistenţă la coroziune extrem de mare. Aliajele 
metalice amorfe pe bază de Fe ce conţin Cr peste 8% prezintă rezistenţă la 
coroziune extrem de mare, depăşind oţelurile inoxidabile austenitice Cr-Ni. Prezenţa 
metaloizilor în cantităţi ridicate de P sau C în aliajele nemetalice amorfe (aceste 
elemente în stare cristalină au solubilitate limitată în materialul metalic), conferă o 
stabilitate chimică foarte bună. 

Structura monofazică de soluţie solidă omogenă a aliajelor amorfe facilitează 
formarea unui film de pasivare uniform cu condiţia ca în compoziţia sticlei metalice 
să fie prezente elemente protectoare ca aluminiu, crom, titan sau zirconiu. Pe lângă 
uniformitate, filmul de pasivare format la suprafaţa aliajelor amorfe este mai bogat 
în element protector (crom de exemplu) decât în aliajele cristaline de aceeaşi 
compoziţie [1]. Determinarea rezistenței la coroziune a aliajelor amorfe este 
importantă atunci când aceste aliaje sunt utilizate în medii agresive şi ostile 
(temperaturi ridicate, atmosfera oxidantă şi medii corozive). Cunoaşterea 
comportamentului la coroziune devine crucial atunci când aceste aliaje sunt utilizate 
pentru aplicaţii biomedicale şi decorative sau atunci când este important aspectul 
suprafeţei. Datorită omogenităţii chimice şi lipsei microstructurii, rezistența la 
coroziune a aliajelor amorfe este superioară rezistenței aliajelor cristaline. 

În tabelul 1.8 sunt prezentate valorile rezistenței la coroziune a aliajelor 
amorfe masive [67, 71]. 
 

Tabelul 1.8. Rezistența la coroziune a aliajelor amorfe [72] 
Material 
(at. %) 

T 
(K) 

Electrolit ηpit 
(mV) 

Viteza de coroziune 
(µm an -1) 

Cu55Zr40Al5 298 0.5 M NaCl -435a 200 
Cu55Zr40Al5Nb5 298 0.5 M NaCl -335a 13 

Cu60Zr30Ti10 298 0.5 M NaCl - 290 
Cu60Hf25Ti15 298 0.5 M NaCl A 100 

Cu59.4Zr29.7Ti9.9Nb1 298 1 M NaCl - 350 
Cu60Hf25Ti15 298 1 M NaCl A 340 

Cu55.2Hf23Ti13.8Nb8 298 1 M NaCl 50 < 1 
Fe48Cr15Mo14Er2C15B6 295 0.6 M NaCl P, Pit 3a 
Fe30Cr30Mo15C15B10 295 1 M NaCl P, N 1a 
Fe46Cr16Mo16C18B4 298 1 M NaCl P, N 23 
Fe44Cr16Mo16C18B6 298 1 M NaCl P, N 8 
Fe42Cr16Mo16C18B8 298 1 M NaCl P, N 5 
Fe46Cr16Mo16C18B4 298 6 M NaCl P, N 37 
Fe44Cr16Mo16C18B6 298 6 M NaCl P, N 10 
Fe42Cr16Mo16C18B8 298 6 M NaCl P, N 7 
Fe46Cr16Mo16C18B4 298 12 M NaCl A, N 71 
Fe44Cr16Mo16C18B6 298 12 M NaCl A, N 47 
Fe42Cr16Mo16C18B8 298 12 M NaCl A, N 25 
Ni70Cr5Nb5P16B4 303 6 M NaCl P, N - 

Ni65Cr10Nb5P16B4 303 6 M NaCl P, N < 1 
Ni65Cr5Nb10P16B4 303 6 M NaCl P, N - 
Ni70Cr5Ta5P16B4 303 6 M NaCl P - 
Ni65Cr10Ta5P16B4 303 6 M NaCl P < 1 
Ni60Cr15Ta5P16B4 303 6 M NaCl P - 
Ni55Cr15Mo10P16B4 303 6 M NaCl P < 1 
Ni60Nb20Ti10Zr10 298 6 M NaCl P, N < 1 

Ni55Co5Nb20Ti10Zr10 298 6 M NaCl P, N < 1 
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Notă: A- dizolvare activă; P- pasivare; Pit- coroziune prin pitting; N- lipsa coroziunii prin pitting 
a Valorile ratei de coroziune au fost determinate utilizȃnd legea lui Faraday  
 

Aliajele amorfe masive pe bază de Ni prezintă cea mai mare rezistenţă la 
coroziune generală şi localizată. În soluţii agresive, în special în soluţii care conţin 
ioni de clor, rezistența la coroziune localizată a aliajelor amorfe masive pe bază de 
Zr și Cu este mai scăzută decât cea a aliajelor amorfe masive pe bază de Fe și Ni. 
Cele pe bază de Zr prezintă mai bune proprietăţi la coroziune decât cele pe bază de 
Cu. [5].  
 

1.7.5. Proprietăţi termice 
 
 Densitatea aliajelor metalice amorfe, pentru aliajele cu componenţi metalici, 
precum şi cele ce conţin componenţi nemetalici este cu 1-2 % mai redusă decât a 
aliajelor cu structură cristalină. Această modificare mică de volum ce însoţeşte 
transformarea sticlă-material cristalin în sistemele metalice este în contrast cu 
modificarea mare de volum (~10%) la tranziţia sticlă-cristal în aliajele metalice. În 
sistemele metalice modificarea de volum este mică chiar şi în procesul de cristalizare 
a topiturii (4%) poate fi redusă la ~1% la tranziţia vitroasă (transformarea topiturii 
în sticlă) datorită contracţiilor termice accentuate în lichidul subrăcit în comparaţie 
cu faza cristalină. Proprietăţile termice specifice acestor tipuri de aliaje sunt legate 
de structura lor cu împachetare atomică compactă ce le deosebeşte de sticlele 
nemetalice cu structură necompactă. Determinarea proprietăților termice a aliajelor 
amorfe poate oferi informaţii utile despre relaxarea structurală a acestora [1].  

Coeficientul de dilatare termică (CDT) a fost determinat pentru starea 
complet amorfă, starea amorfă relaxată structural, starea de lichid subrăcit şi pentru 
starea cristalină. Determinarea coeficientului de dilatare termică se realizează de 
obicei prin metoda dilatometrică, dar se pot utiliza și alte tehnici [5]. Spre exemplu, 
Yavari [73-76] a obţinut  informaţii despre relaxarea structurală a aliajelor amorfe 
prin determinarea modificărilor apărute în vectorul de undă: 
 


 sin4

max Q
                 (1.6) [73] 

 
unde θ este poziția unghiului corespunzător picului de maximă intensitate, 

iar λ este lungimea de undă a radiației folosite. Vectorul de undă este determinat de 
distanţa interatomică medie față de atomul de referință. Prin măsurarea modificării 
acestui vector în funcţie de temperatura Qmax, se poate determina volumul 
coeficientului de dilatare termică cu relaţia: 
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  (1.7) [73] 
 

unde T0 este temperatura de referință, iar αth este volumul dilatării termice 
[5]. 
În tabelul 1.9 sunt prezentate valorile măsurate pentru coeficientului de dilatare 
termică pentru diverse aliaje amorfe [69, 77, 78]. Se poate observa că valorile 
coeficientului de dilatare termică pentru starea complet amorfă sunt cuprinse între 
10-15x10-6K-1, excepție făcând aliajele amorfe pe bază de Sm, a căror valoare este 
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de 125x10-6K-1. Valorile coeficientului de dilatare termică pentru aliajele amorfe sunt 
mai mari decât cele ale metalelor pure, excepție făcând aliajele amorfe pe bază de 
Cu, ale căror valori sunt mai mici [77]. Valoarea coeficientului de dilatare termică nu 
este influențată de viteza de încălzire. 
 
Tabelul 1.9. Coeficienții liniari ai expansiunii termice pentru diferite aliaje amorfe masive [77] 
Compoziţia chimică 
a aliajului (at.%) 

Intervalul de 
temperatură (K) 

Starea aliajului Coeficientul de dilatare 
termic liniar (x10-6K-1) 

Metal pur Cu 300 Cristalin 16.5 
Cu55Hf25Ti15Pd5 300-600 Amorf (înainte de 

relaxare structurală) 
12 

 650-750 După relaxare 
structurală 

14 

 Lichid subrăcit 42 
 300-530 Amorf 15 (TMA) 

Cu47Ti33Zr11Ni8Si1 Până la 373 Amorf 13.6 
Cu60Zr30Ti10 Până la 373 Amorf 10.9 

Cu55Zr30Ti10Ni5 300-600 Amorf (înainte de 
relaxare structurală) 

12.7 

Sm55Al25Cu10Co10 Până la 450 Amorf 125 
Cu55Zr30Ti10Ni5 300-600 Amorf 13 
Cu55Zr30Ti10Ni5  Lichid suprarăcit 30 
Metal pur Mg 300 Cristalin 26.1 
Mg65Cu25Tb10 350-487 Amorf 44 
Metal pur Pd 300 Cristalin 11.2 

Pd43Cu27Ni10P20  Amorf 12.3 
Lichid suprarăcit 30 

Lichid 30 
Amorf 17 

Cristalin 14.7 
 

1.8. Aplicaţii 
 

Datorită proprietăților excelente, cum ar fi: rezistența mecanică ridicată, 
elasticitate ridicată şi capacitatea ușoară de formare în regiunea de lichid subrăcit, 
aliajele amorfe se pot utiliza în diferite aplicații structurale. 
 

1.8.1. Material de adaos pentru brazare 
 
 Aceste aliaje pot fi folosite la brazarea diferitelor componente din materiale 
avansate ce lucrează în condiţii deosebite (figura 1.35.). Dacă încălzirea aliajului 
metalic amorf este bine controlată se pot obţine aliaje cristaline extrem de omogene 
şi granulaţie ultrafină. De asemenea, se pot obţine prin cristalizare faze metastabile 
imposibil de realizat prin tehnologiile de solidificare şi tratamente termice clasice. Un 
interes deosebit îl prezintă aliajele metalice amorfe pe bază de Ni cu adaosuri de B, 
Si pentru reducerea punctului de fuziune la 900...11000C. Dimensiunea constantă a 
benzilor amorfe şi omogenitarea (chimică şi structurală) conduce la obţinerea unei 
topiri uniforme şi pătrunderea aliajului de brazare între piesele care se îmbină [79-
84].  
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Figura 1.35. Imagini optice ale unor metale lipite cu: a) Zr0.65 Be0.35 şi 

b) Zr0.7 Be0,3 aliaje amorfe. (preluată din [80]) 
 

Aliajele metalice amorfe hipo-eutectice folosite la brazarea componentelor 
din figura 1.35. a) şi b) s-au format prin topire la temperatura de 1050 0C. Astfel 
materialul de bază se topeste superficial, având loc o difuzie mai bună cu 
componenţii aliajului de brazare la interfaţă formându-se particule sferice de 
dimensiuni mici (4).  Uniformitatea benzii, absenţa liantului organic, conduc la o 
îmbinare mai îngustă, mai rezistentă și mai ductilă. 
 

1.8.2. Materiale compozite cu matrice sau element de 
ranforsare din aliaje metalice amorfe 

 
 Un domeniu larg de utilizare al aliajelor metalice amorfe îl constituie 
folosirea acestora în componenţa materialelor compozite fie ca matrice, fie ca 
element de ranforsare (fibre, benzi, pulberi). În figura 1.36. sunt prezentate două 
materiale compozite cu matrice amorfă şi materialul de ranforsare sub formă de 
fibre (a,b) şi spumă de wolfram (c,d).  
 

 

 
Figura 1.36. Matrice amorfă cu insertie de fibre 

(a,b) şi spumă de wolfram (c,d) (preluată din [85]) 
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Materialul compozit din figura 1.36. a) manifestă o distribuiţe uniformă a 
fibrelor de wolfram în matricea amorfă, ocupând 68% din volum. În cazul 
materialului compozit din figura 1.36. b) matricea amorfă este infiltrată prin porii 
spumei de wolfram [85, 86]. Proprietăţile mecanice ale acestor materiale compozite 
sunt prezentate în tabelul 1.10. 
 

Tabelul 1.10.Proprietăţile mecanice obţinute prin încercări de compresiune [85] 
Material Limita la curgere 

[MPa] 
Rezistenţa mecanică 

[MPa] 
Alungirea 

[%] 
Compozit cu fibre de 

wolfram 
2258 2477 1,5 

Compozit cu spumă de 
wolfram 

1540 2764 39,4 

 
În figura 1.37. este reprezentată schematic structura unui material compozit 

armat cu particule amorfe (FeCo) şi matrice de Aluminiu (Al 6061). 
 

 
Figura 1.37. Reprezentarea schematică a particulelor folosite: 

a) înainte de sinterizare b) după sinterizare (preluată din [87]) 
 
 Aceste materiale compozite armate cu particule din aliaje cu structură 
amorfă şi matrice din aluminiu pot fi folosite la diverse ansamble sau subansamble 
uşoare cu rezistenţă ridicată [87]. Un avantaj major îl reprezintă utilizarea aliajelor 
amorfe ca fibre durificatoare. Forma de bandă este mai potrivită deoarece permite şi 
o ranforsare transfersală prin modul de orientare, în timp ce fibrele cresc rezistenţa 
mecanică doar în direcţie longitudinală. Acestea pot fi folosite la piese ce lucrează la 
presiuni ridicate sau la curgerea fluidelor. Pot fi folosite şi la ranforsarea betonului 
mărind rezistenţa mecanică la rupere de aproximativ 3 ori.  

Un interes deosebit îl constituie folosirea benzilor amorfe la obţinerea 
curelelor de transmisie şi armarea anvelopelor pentru autovehicule. În vederea 
utilizării aliajelor amorfe ca materiale de inserţie, trebuie luat în considerare faptul 
că materialele compozite au comportament imprevizibil. Calitatea materialelor 
compozite este dependentă în mare măsură de modul de fabricare şi de calitatea 
interfeţei dintre matrice şi materialul de ranforsare [2]. 
 

1.8.3. Materiale magnetice moi 
 

Aliajele metalice amorfe Fe-Si-B cu magnetizare la saturaţie Bs~16kG sunt 
posibile inlocuitoare ale aliajelor cu structură cristalină Fe-Si pentru miezul 
transformatoarelor electrice, precum şi pentru aliajele Ni-Fe care au permeabilitate 
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magnetică ridicată. În figura 1.38. se prezintă la scară logaritmică pierderile de 
energie în miezul transformatoarelor electrice (comparativ pentru aliajul amorf 
Fe83B15Si2 şi oţelurile clasice de transformator). 
 

 
Figura 1.38. Pierderile magnetice în miez pentru 

diferite materiale feromagnetice (prelucrată din [2]) 
 
 Pentru înlocuirea tablei de transformator din oţel clasic cu benzi din aliaj 
amorf [88-92] trebuie luate în considerare nu doar proprietăţile magntice intrinseci 
ale materialului, ci şi uşurinţa de obţinere a produsului la forma şi dimensiunile 
dorite.  
 

   
a)     b) 

Figura 1.39. a) benzi din aliaje amorfe, b) fabricarea miezului pentru 
transformatoare (preluată din [88]) 

 
La transformatoare şi motoare electrice se foloseşte tablă cu grosimea de 

aproximativ 3 mm, iar la echipamente electronice se folosesc benzi foarte subţiri 
(25-100 µm). Astfel de benzi se obţin extrem de uşor prin procedeele de solidificare 
ultrarapidă. Un dezavantaj al utilizării aliajelor metalice amorfe la miezul 
transformatoarelor electrice il constituie faptul că inducţia la saturaţie este mai 
scăzută, nu depăşeşte 16kG comparativ cu tablele de Fe-Si texturată (20kG).  

Aliajele metalice amorfe se utilizează şi în dispozitive electronice. Astfel 
aliajul metalic amorf Ni40Fe40P14B6 este folosit ca ecran magnetic (figura 1.40.), 
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având permeabilitate magnetică la fel de mare ca şi a permalloy-ului (cu excepţia 
câmpurilor mici) [31]. 
 

 
a)      b) 

Figura 1.40. Ecrane magnetice obţinute prin înfăşurare: 
a) pe suport de hârtie si b) pe suport metalic (preluată din [31]) 

 
Astfel benzile din aliaj metalic amorf pot fi ţesute, împletite sau înfăşurate 

sub diferite forme fără a fi redusă capacitatea de ecranare. Capacitatea de ecranare 
a permalloy-ului policristalin este diminuată semnificativ la cea mai mică deformaţie. 
Aliajele metalice amorfe mai pot fi utilizate ca filtre transversale şi linii de întârziere 
acustică controlate magnetic, traductoare de tensiuni mecanice, dispozitive de 
alarmă pentru scurgeri de fluide sau depăşiri ale curentului electric şi traductoare 
din regim analogic în regim digital [31]. 
 

1.8.4. Aliaje rezistente chimic şi catalizatori 
 
 Aliajele metalice amorfe ce conţin Cr şi P prezintă valori ridicate la 
coroziune, fapt ce le face utilizabile în domeniul construcţiilor navale, industria 
chimică, materiale biocompatibile, spre exemplu: cabluri de mare rezistenţă pentru 
nave, filtre chimice, vase de reacţie, electrozi, dispozitive ortopedice pentru fixarea 
oaselor.  

Aliajele pe bază de Fe cu conţinut de Cr şi P pot fi utilizate pentru filtre 
magnetice, datorită proprietăţilor excelente la coroziune, rezistenţă mecanică, uzură 
şi proprietăţi magnetice moi. Rezistenţa al coroziune şi duritatea ridicată 
caracteristică aliajelor amorfe le face atractive la confecţionarea instrumentelor 
medicale (bisturiuri) dar şi la confecţionarea lamelor de ras cu durată de viaţă 
extrem de mare.  
 Benzile amorfe din sistemul Ti60Zr10Ta15Si15 pot fi folosite ca biomateriale la 
dispozitive ortopedice de fixare a oaselor. Aceste produse manifestă o bună 
flexibilitate, rezistenţă mecanică de 2390 MPa, modul de elasticitate longitudinal de 
88 GPa şi o bună rezistenţă la coroziune (1, 2).  

Datorită rezistenței mecanice ridicate și a unei rezistenţe superioare la 
coroziune, aliajele amorfe masive sunt ideale pentru utilizarea ca separatoare de 
celule de combustibil [5]. Rezistența la coroziune a aliajelor amorfe masive pe bază 
de Ni este mai ridicată decât cea a aliajelor amorfe masive pe bază de Fe și decât 
cea a oțelurilor inoxidabile [93], realizându-se un prototip al separatorului celulei de 
combustibil (figura 1.41), cu caneluri de 0,9 mm în lăţime, 0,6 mm în adâncime și 
un pas de 2,7 mm, folosind aliajul amorf masiv Ni60Nb15Ti15Zr10 [94].  
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Figura 1.41. Prototipul separatorului celulei de 

combustibil din aliaj amorf masiv (preluată din [95]) 
 

1.8.5. Micro-componente mecanice de precizie şi rezistenţă 
 

Aliajele metalice amorfe sunt materiale ideale pentru geometrii mici, 
deoarece acestea sunt extrem de omogene, chiar şi la o scară nano, din cauza 
absenţei structurii cristaline. Datorită obținerii directe a unei forme finale a 
suprafeței, aliajele amorfe masive sunt foarte utilizate în domeniul micro-
componentelor [5]. Este posibilă producerea unor piese extrem de mici prin 
utilizarea aliajelor amorfe masive datorită caracteristicilor excelente de umplere ale 
acestora. De exemplu, unele roți dințate sunt de obicei obținute prin asamblarea a 
cinci părţi prelucrate individual. Folosind aliaje amorfe masive este posibilă 
producerea acestora într-o singură etapă [96]. 

Roata dințată obținută din aliajul amorf masiv Ni53Nb20Zr8Ti10Co6Cu3 este 
prezentată în figura 1.42. 
 

 
Figura 1.42. Roată dințată obținută din aliajul amorf 

masiv Ni53Nb20Zr8Ti10Co6Cu3 (preluată din [97]) 
 

Datorită proprietăţilor mecanice, aliajele metalice amorfe masive sunt ideale 
pentru utilizarea acestora ca materiale pentru obținerea arcurilor. Ele prezintă o 
limită de curgere ridicată şi o elasticitate ridicată, ambele crescând modulul de 
rezilienţă. Datorită rezistenței mecanice ridicate şi a modulului lui Young mic, spirele 
pot fi mai subţiri şi arcul mai scurt. Prin utilizarea unei compoziţii corespunzătoare 
pentru obținerea aliajelor amorfe masive în vederea confecționării arcurilor 
supapelor de la  automobile, ar putea să fie posibilă scăderea greutății motoarelor 
prin reducerea dimensiunii capului cilindru şi, prin urmare, reducerea consumului de 
combustibil [5].  
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În cazul în care arcurile confecționate dintr-un oțel revenit și sablat cu alice 
sunt înlocuite cu cele confecționate din aliaje amorfe masive pe bază de Zr sau Ti 
sau, greutatea totală a motorului ar scădea cu aproximativ 4 kg. Prin răcirea unui 
disc aflat în rotație, Son [98] a obținut arcuri amorfe cu diametre cuprinse între 1.4 
- 5 mm. În cazul acestui procedeu, aliajul topit a fost injectat într-o canelură 
semicirculară pe un disc rotativ de cupru cu diametrul de 500 mm. Prin variația 
parametrilor de proces, cum ar fi diametrul duzei (500-900 µm), presiunea (30-50 
kPa), precum şi viteza de rotaţie a discului de cupru (0.47 - 0.58 ms-1) s-a obținut 
un fir cu o secţiune transversală uniformă şi cu o bună calitate a suprafeţei. Firele 
metalice au fost apoi bobinate pe o matriţă metalică, încălzită la 683-700 K (sub 
temperatura de cristalizare) pentru a obţine arcuri elicoidale. În figura 1.43 sunt 
prezentate arcurile elicoidale, obținute din aliajul amorf masif  Zr55Cu30Al10Ni5 [98]. 
 

 
Figura 1.43. Arcuri elicoidale obținute din aliajul 
amorf masiv  Zr55Cu30Al10Ni5 (preluată din [98]) 

 
1.8.6. Micro-componente din construcţia senzorilor şi 
debitmetrelor 

 
Senzorii de presiune sunt utilizați în sistemul de injecţie, cu scopul reducerii 

consumului de carburant și noxelor automobilelor. În cazul unui oțel inoxidabil (SUS 
630), limita de curgere este de 1200 MPa, iar modulul lui Young de 200 GPa. Pentru 
aliajele amorfe masive pe bază de Zr, limita de curgere este de 2000 MPa şi modulul 
lui Young de 100 GPa, iar pentru aliajele amorfe masive pe bază de Ni, limita de 
curgere este de 2700 MPa, respectiv 135 GPa modulul lui Young. Prin urmare, 
aliajele amorfe masive pe bază de Zr sunt adecvate pentru producerea diafragmelor 
cu o sensibilitate înaltă, iar cele pe bază de Ni pentru diafragme care necesită o 
bună rezistență la înaltă presiune. Aliajele amorfe masive prezintă un potenţial mare 
de a produce diafragme miniaturizate, cu sensibilitate ridicată [5]. În figura 1.44 
este prezentată diafragma obținută din aliajul amorf masiv Zr55Cu30Al10Ni5 prin 
procedeul de depunere la temperatură scăzută [99].  
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Figura 1.44. Diafragme obținute din aliajele 

amorfe masive pe bază de Zr (preluată din [99]) 
 

1.8.7. Articole sportive 
 

Datorită proprietăţilor mecanice excelente, aliajele metalice amorfe masive 
pe bază de Zr au fost utilizate pentru confecționarea croselor de golf, rachetelor de 
tenis, croselor de baseball şi softball, schiuri şi snowboarduri, piese de biciclete, 
precum şi în echipamente de pescuit [100].  
În figura 1.45 sunt prezentate crosele de golf confecționate din aliajele amorfe 
masive pe bază de zirconiu [101]. 
 

 
Figura 1.45. Crosă de golf confecționate din aliaje 

amorfe masive pe bază de zirconiu (preluată din [100]) 
 

În acest scop, s-a dezvoltat metoda de turnare "mold-clamp", pentru a 
produce o placă de 250x220x3mm dintr-un aliaj pe bază de Zr, având compoziția 
chimică Zr55Cu30Al10Ni5 [101].  
Distanţa totală parcursă de minge a fost de 225 m în cazul aliajelor amorfe masive, 
față de numai 213 m pentru aliajele de titan. Având în vedere că valoarea εy pentru 
aliajele metalice amorfe masive este de cel puţin două ori mai mare decât cea a 
unui aliaj cristalin, modulul de elasticitate este de cel puţin patru ori mai mare decât 
a unui material cristalin. Prin urmare, pentru aliajele metalice amorfe masive, 99% 
din energia de impact a capului crosei este transferată mingii, față de numai 70% în 
cazul aliajelor pe bază de titan [5]. 
Liquidmetal Tehnologies denumește acest transfer de 99% al energiei ca " transfer 
pur de energie". Această companie a produs crose de baseball, rachete de tenis, 
precum şi alte articole sportive (figura 1.46). Rachetele de tenis produse de HEAD  
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Radical Liquidmetal oferă un control mai bun asupra lor, precum și mai 
puține vibrații [101]. 
 

          
Figura 1.46. Crose de baseball și rachete de tenis confecționate 

din aliaje amorfe masive (preluată din [100]) 
 

1.8.8. Alte aplicaţii 
 

Aplicaţiile noilor aliaje amorfe au revoluţionat domeniul materialelor 
avansate. Deoarece aliajele metalice amorfe pot fi mai rezistente, dar și mai ușoare, 
în același timp, și poate fi ușor obţinute în diverse forme, acestea ar putea fi 
utilizate pentru a produce componente pentru carcasele unor laptop-uri, unităţi de 
memorie SanDisk „indistructibile”, sau pentru produse care au afișare cu cristale 
lichide cum sunt telefoanele mobile sau tabletele. Liquidmetal Technologies a 
dezvoltat recent aliaje metalice amorfe pentru utilizarea în domeniul de componente 
pentru carcase de telefonul mobil, următorul model de telefon Apple Iphone fiind 
primul care va beneficia de o astfel de carcasă. 

Un alt domeniu de aplicaţii pentru aliajele metalice este reprezentat de 
industria militară. Acestea includ armură compozit, carcase uşoare pentru muniție, 
carcase şi componente MEMS; carcase pentru dispozitive optice, componente de 
rachete, precum şi elemente de îmbinare de la avioane de luptă [100]. 
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CAPITOLUL 2. METODE DE CARACTERIZARE  
A PROPRIETĂȚILOR MECANICE ALE  

ALIAJELOR METALICE AMORFE. 
PARTICULARITĂȚI ȘI LIMITE 

 
 

2.1. Clasificarea proprietăţilor mecanice 
 
 În ultimii ani aliajele metalice amorfe s-au folosit cu succes la fabricarea 
unor componente/produse și datorită proprietăților mecanice excepționale. De 
astfel, la ora actuală nu se poate imagina realizarea unor produse fără a cunoaște 
proprietățile lor de rezistență, ductilitate, elasticitate, tenacitate etc. 
Proprietățile mecanice ale materialelor sunt date de o serie de caracteristici. Fiecare 
caracteristică reprezintă modul de comportare al materialului la anumite solicitări și 
condiții de încercare.  

Metodele folosite la caracterizarea proprietăților mecanice precizate mai sus 
poartă numele de metode distructive. Prin aceste metode, probele extrase din 
materialul ce trebuie examinat este solicitat până la rupere urmărind comportarea 
acestuia pe parcursul încercării și înregistrând valorile indicilor caracteristici. 
Încercările distructive se realizează cu ajutorul mașinilor de încercat specifice 
modului de încercare precum și scopului urmărit [102, 103, 149].  

Caracteristicile de bază ale materialelor sunt determinate prin încercări 
simple, diferențiate prin temperatura la care se realizează încercarea, modul și 
durata de aplicare a sarcinii, tipul deformației remanente produse în material, etc.  
În general, proprietățile mecanice ale materialelor se clasifică în: 
 

-caracteristici de rezistență: 
- rezistența la rupere Rm- reprezintă raportul dintre forţa maximă 

înregistrată pe curba caracteristică de tracțiune (Fmax), şi aria secţiunii iniţiale 
calibrate a epruvetei S0 relaţia 2.1. 
 

0

max

S
F

Rm 
        (2.1.) 

 
- limita de curgere aparentă (relaţia 2.2.)- reprezintă raportul dintre forţa 

minimă determinată pe palierul de curgere al curbei caracteristice de tracțiune şi 
aria secţiunii iniţiale (figura 4.18 a): 
 

0S
FR e

e 
                                                       (2.2.) 

 
- limita de curgere convenţională (relaţia 2.3.)- reprezintă raportul dintre 

forţa determinată la intersecţia dintre curba caracteristică şi dreapta paralelă la zona 
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limită a curbei caracteristice, ridicată de la valoarea convenţională a deformaţiei 
specifice ε = 0.2%. (fig.2.3. b) şi aria secţiunii iniţiale a epruvetei. 
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                                          (2.3.) 
 

- duritatea- reprezintă rezistența cvasistatică a unui corp față de deformări 
exclusiv locale, neomogene, sub acțiunea unor centre de forță punctiforme sau 
liniare [104]. 
 

- caracteristici de ductilitate: 
- alungirea la rupere An (relaţia 2.4.),- reprezintă valoarea deformaţiei 

specifice corespunzătoare ruperii epruvetei εr. 
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- contracţia (gâtuirea) la rupere (relaţia 2.5.)- reprezintă raportul dintre 

variaţia secţiunii epruvetei de la valoarea iniţială S0. până la rupere Sr, ΔS = S0 – Sr. 
şi secţiunea iniţială: 
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- caracteristici de elasticitate: 
- modulul de elasticitate longitudinal (Young)- se defineşte conform legii lui 

Hooke (relaţia 2.6.), respectiv în zona de variaţie liniară a deformaţiei de pe curba 
caracteristică: 

 



 tgE 




                                                    (2.6.) 

 
- caracteristici de tenacitate: 
- tenacitatea – reprezintă rezistența la propagarea bruscă a unei fisuri. 

Poate fi estimată prin energia de rupere determinată prin încercarea de reziliență, ca 
diferența dintre energia potențială a pendulului ciocanului Charpy în poziția inițială 
(W0) și energia potențială a pendulului în poziția finală (Wf) relația 2.7. 
 

W= W0- Wf        (2.7.) 
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2.2. Metode de caracterizare a proprietăţilor mecanice 
fundamentale 

 
 Metodele de încercare statice de scurtă durată urmăresc caracterizarea 
mecanică a materialelor ce sunt supuse la diferite tipuri de solicitări. Prin încercări 
experimentale se pot obţine informaţii ce permit stabilirea limitelor de solicitare în 
diferite situaţii practice. Pentru determinarea proprietăţilor mecamice ale unui 
material, condiţiile de încercare sunt stabilite convenţional în conformitate cu 
standardul de încercare. 
 

2.2.1. Încercarea la tracţiune 
 

Stările de tensiune întâlnite la diferite tipuri de materiale sunt extrem de 
variate, astfel că, în anumite cazuri, determinările experimentale pentru obținerea 
caracteristicilor mecanice sunt imposibil de realizat. Pentru caracterizarea unui 
material, încercarea de bază folosită este încercarea la tracţiune și se efectuează în 
conformitate cu standardul (ISO 6892-1:2009). Maşinile de încercat la tracţiune 
diferă între ele prin felul încercărilor ce le pot executa (maşini de tracţiune 
universale-pentru tracţiune compresiune, încovoiere etc.), modul de acţionare 
(manual, electric), modul de producere al sarcinii (mecanice, hidraulice), modul de 
măsurare a sarcinii (cu pârghii, pendul etc.), poziţia axei epruvetei (orizontală, 
verticală), valoarea sarcinii. 

Maşina de încercat trebuie să îndeplinească anumite condiţii tehnice şi 
metrologice. Capetele de prindere ale epruvetelor sunt prelucrate funcţie de 
dispozitivul de prindere al maşinii de încercat. Pentru epruvete rotunde se 
recomandă capete de prindere cilindrice, conice sau filetate. Pentru ca rezultatele 
încercărilor la tracţiune să fie comparabile este nevoie ca epruveta să îndeplinească 
anumite condiţii de formă, dimensiuni şi prelucrare. 
În mod normal epruvetele au secţiunea circulară (epruvete cilindrice) sau 
dreptunghiulără (epruvete plate), având raportul laturilor secţiunii mai mic decât 
4:1.  

Forma cea mai uzuală şi dimensiunile principale ale epruvetei sunt 
prezentate în figura 2.1. 
 

 
Figura 2.1. Forma şi dimensiunile epruvetei cilindrice folosite 

la încercarea de tracţiune (prelucrată din [102]) 
 

Lt- lungimea totală a epruvetei, 
Lc-lungimea calibrată a epruvetei, 
L0-lungimea iniţială între repere  
d0-diametrul iniţial al epruvetei  
La epruvetele plate a0 –este grosimea imițială şi b0-lăţimea iniţială  
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Figura 2.2. Forma şi dimensiunile epruvetei dreptunghiulare 

folosite la încercarea de tracţiune (prelucrată din [102]) 
 

Capetele de prindere ale epruvetei trebuie să fie coaxiale cu porţiunea 
calibrată, asigurând solicitarea la tracţiune simplă. Forma şi dimensiunile lor se aleg 
funcţie de dispozitivul de prindere al maşinii de încercat. Epruvetele cu secţiune 
dreptunghiulară pot avea forma din figura 2.2. Încercarea la tracţiune se realizează 
aplicând unei epruvete o forţă progresivă de întindere monoaxială până la ruperea 
acesteia (figura 2.3.).  
 

 
Figura 2.3. Sistemul de prindere al epruvetei pentru 

încercarea la tracţiune (prelucrată din [103]) 
 

Mașina de încercat înregistrează dependența dintre forța de tracțiune și 
alungirea epruvetei, iar prin reprezentarea grafică a acestei dependențe se obține 
curba brută de tracțiune. Curbele de tracțiune prezintă aspecte specifice fiecărui tip 
de comportare. Astfel, în funcție de natura deformării materialului în timpul 
încercării la tracțiune, putem distinge: 
-materiale ductile (figura 2.4. a) - deformările sunt doar de natură plastică  
-materiale cu ductilitate medie (figura 2.4 b) - deformările sunt de natură elastică și 
plastică, ruperea este sub formă de con-cupă. 
-materiale fragile (figura 2.4. c) - deformările sunt doar de natură elastică. 
 

a b c 
 

Figurea 2.4. Aspectul suprafeţei de rupere (preluată din [105]) 
a) ductil, b) ductilitate medie, c) fragil . 
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Corespunzător tipului de material supus încercării, putem obține forme tipice 
ale curbelor de tracțiune, prezentate în figura 2.5. 
 

 
a)                                         b)                             c) 

Figura 2.5. Formele tipice ale curpelor caracteristice (prelucrată din [103]) 
 

În cazul materialelor cu un comportare ductilă se observă existența unei 
zone de deformare elastică, reprezentată de segmentul OA. În această zonă 
alungirea epruvetei este proporţională cu forţa de încărcare aplicată, starea de 
tensiune şi deformare este omogenă pe întreaga lungime a epruvetei, fiind valabilă 
legea lui Hooke (figura 2.5.). Urmează o zonă de deformare plastică, inițial omagenă 
(porțiunea CD) și apoi neomogenă (porțiunea DE), care precede ruperea epruvetei. 
În cazul materialelor cu o comportare fragilă, ruperea nu mai este precedată de o 
deformație plastică, epruveta suferind doar deformare elastică. 
Caracteristicile mecanice se determină de pe curbele convenționale de tracțiune.  

Curba convențională de tracțiune se construiește pe baza curbei brute de 
tracțiune prin raportarea forței de tracțiune la aria secțiunii transversale inițiale a 
epruvetei și a alungirii la lungimea inițială a epruvetei [103]. Astfel, se obține o 
curbă în coordonatele tensiune mecanică – deformație care, în cazul unui material 
metalic cu comportare ductilă prezintă aspectul din figura 2.6. 
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Figura 2.6. Curba caracteristică tensiune-deformație 

(prelucrată din [103]) 
 

Tensiunea din punctul A de pe curba caracteristică poartă numele de limită 
de proporţionalitate. Tensiunea corespunzătoare punctului B este denumită limită de 
elasticitate. Dacă se depăşesc aceste limite (proporţionalitate respectiv elasticitate) 
materialul începe să se deformeze plastic (deformaţii remanente). Caracteristicile 
mecanice convenţionale rezultate în urma încercării la tracţiune statică sunt: 
rezistenţa mecanică Rm, limita la curgere care după caz poate fi aparentă Re. sau 
convenţională Rp, alungirea la rupere A, contracţia (gâtuirea) la rupere Z, modulul 
de elasticitate longitudinal E [102, 103]. 
 

2.2.2. Încercarea la compresiune 
 
 Această încercare se folosește la materiale fragile (beton, ceramici, lemn) 
precum și la materiale ce manifestă caracteristici mecanice diferite la compresiune și 
întindere [103]. Epruveta este supusă unor solicitări uniaxiale de sens opus (figura 
2.7.a.) între platourile mașinii de încercat. Datorită frecărilor create între suprafețele 
de așezare ale epruvetei și platourile mașinii se crează stări de tensiune neomogene 
provocând o deformare neuniformă (formă de butoi figura 2.7.b.). 
 

 
a)                b) 

Figura 2.7. Încercarea la compresiune (preluată din [105]) 
 a) Reprezentarea schematică; b) Forma de butoi rezultată prin compresiune 
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Platourile de încercat trebuie să fie plane și să prezinte duritate ridicată 
(minim 60 HRC). Pe platoul inferior sunt practicate cercuri concentrice pentru 
centrarea epruvetei respectiv platoul superior să fie prevăzut cu o calotă sferică 
pentru corectarea abaterilor de la paralelism [103]. Teoretic, încercarea la 
compresiune este analoagă celei de tracţiune, în loc de alungire obţinându-se o 
scurtare. Se obţin aceleaşi caracteristici; ca notaţii se adaugă în plus indicele „c” 
adică Rmc = Fmax/So; Rpc = Fc/So [105]. 
 

2.2.3. Încercarea de duritate 
 
 Metodele de determinare a durității se bazează pe următorul principiu: se 
apasă static pe suprafaţa unei probe un penetrator cu o forţă bine determinată, 
rezultând o urmă (amprentă). Duritatea materialului este estimată prin raportarea 
forței de apăsare la aria urmei lăsate de penetrator în material sau prin măsurarea 
adâncimii de pătrunere a penetratorului față de o adâncime convențională de 
pătrundere. Metodele frecvent utilizate pentru determinarea durității sunt Brinell, 
Vickers şi Rockwell.  
 

2.2.3.1. Metoda Brinell 
 
 Metoda folosește un penetrator sub formă de bilă din oțel sau carbură. 
Penetratoarele folosite au diametrul cuprins în intervalul 0,625 – 10 mm. 
Penetratorul se aplică perpendicular şi fără şocuri pe suprafaţa examinată, în 
absenţa vibraţiilor, care pot denatura rezultatul determinării. 
 

 
Figura 2.8. Determinarea durităţii Brinell 

(preluată din 105) 
 

D = diametrul bilei 
h = adâncimea urmei 
d = diametrul urmei 
a = grosimea piesei 
b = distanţa dintre două urme 
c = distanţa dintre urmă şi marginea piesei 

 
După încetarea sarcinilor aplicate se măsoară diametrul urmei lasate de bilă 

în material (figura 2.8.). Duritatea Brinell se notează uzual cu HB și reprezintă 
raportul dintre sarcina aplicată F şi aria calotei sferice rezultate, prin pătrunderea 
bilei în material. (relația 2.8.) 
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HB =0,102x )/11(
2

222 DdD
F
     (2.8.) 

 

Constanta 0,102=
80665,9

1
, unde 9,80665 este factorul de transformare din 

kgf în N. 
Această metodă se folosește la materiale precum: oțelul, aliaje de nichel, 

aliaje de titan, fontă, cupru și aliaje de cupru, materiale ușoare și aliajele lor, plumb, 
staniu. Încercarea de duritate Brinell se realizează în conformitate cu standardul EN 
ISO 6506-1:2006 [106]. 
 

2.2.3.2. Metoda Vickers 
 
 Penetratorul de diamant are forma unei piramide patrulatere regulate având 
unghiul solid de 136o. Penetratorul se aplică perpendicular şi fără şocuri pe 
suprafaţa examinată, în absenţa vibraţiilor, care pot denatura rezultatul 
determinării. 
 

 
Figura 2.9. Principiul încercării Vickers 

(preluată din [102]) 
 

Sarcina de imprimare a penetratorului se alege de 49,6 şi 98 N (5 şi 10 kgf), 
când duritaea depăşeşte 120HV, respectiv 9,8 N, (1kgf), când duritatea este sub 
120HV. Mărimea care se măsoară este diagonala urmei d (fig.2.9.). Duritatea 
Vickers notată cu HV se determină ca şi raportul dintre sarcina F şi aria urmei 
piramidale S lăsate de penetrator în piesă, HV =constantă x F/S. Prin calcularea 
ariei rezultă HV = 0,1891 F/d2. Constanta 1,854 este înmulțită cu valoarea-

0,102=
80665,9

1
, unde 9,80665 este factorul de transformare din kgf în N, obținând 

constanta 0,1891.  
Încercarea de duritate Vickers se realizează în conformitate cu standardul EN ISO 
6507-1:2006 [107]. 
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2.2.3.3. Metoda Rockwell 
 

Metoda permite utilizarea unui penetrator de diamant conic având un unghi 
la vârf de 120o sau a unei bile din oţel călit cu diametrul de 1,59 mm.  
 

F0 F0 F0 
F1 F 

1. 2. 3. 

b 

a 

c 

E
 

 
Figura 2 10. Schema de principiu pentru determinarea 

durității Rockwell (preluată din [105]) 
 
 Pentru determinarea durității (figura 2.10.) asupra penetratorului se aplică o 
sarcină inițială F0, sub acțiunea căreia penetratorul ajunge în punctul (a). După 
aplicarea suprasarcinii F1 penetratorul coboară până în punctul (b). După 
îndepărtarea suprasarcinii F1, dar menținând sarcina inițială F0, penetratorul se 
retrage la adâncimea (a+c). Duritatea Rockwel este dată de diferența dintre un 
nivelul constant (E) și adâncimea urmei (e). 
 La determinarea durității intervin şi constante legate de tipul penetratorului 
şi etalonarea comparatorului ce măsoară adâncimea de pătrundere.  
- r- are valoarea 0,26 mm pentru bilă şi 0,2 mm pentru con,  
- C mărimea în mm a unei diviziuni a cadranului egală cu 0,002 mm. 
Notând r/C = E şi c/C = e se obţine relaţia HR = E - e. 
Pentru utilizarea conului de diamant relaţia se scrie HR = 100 – e (notată HRC) şi 
pentru utilizarea bilei de oţel HR = 130 – e (notată HRB) [105]. 
Încercarea de duritate Rockwell se realizează în conformitate cu standardul EN ISO 
6508-1:2006 [108]. 
 

2.3. Metode de încercare a aliajelor metalice amorfe 
 
 Pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale aliajelor metalice amorfe 
se folosesc de regulă încercări la tracțiune (pentru benzi) și compresiune (pentru 
bare).  
Încercările de duritate frecvent întâlnite la materiale cu dimensiuni reduse sau 
straturi acoperite sunt: încercarea de microduritate și încercarea de imprimare cu 
microsarcini sau nanosarcini ce permit trasarea unor curbe de încărcare-descărcare. 
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2.3.1. Particularități și limite 
 

Necesitatea unor viteze de răcire ridicate în vederea obținerii unei structuri 
amorfe implică formarea unor produse de dimensiuni reduse de ordinul 
micrometrilor în cazul benzilor și de ordinul milimetrilor în cazul aliajelor metalice 
amorfe masive, fiind astfel dificilă prelucrarea epruvetelor pentru încercările 
mecanice clasice (tracțiune, compresiune, duritate). Conform standardului de 
încercare la tracțiune (ISO 6892-1:2009) limita inferioară dimensională destinată 
epruvetelor este 0,1mm. Principalele dimensiuni ale epruvetei sunt prezentate în 
tabelul 2.1. 
 
Tabelul 2.1. Principalele dimensiuni ale epruvetelor [109] 
Dimensiunea 
epruvetei 

Lâțimea 
b0[mm] 

Lungimea porțiunii 
calibrate 
Lc[mm] 

Lungimea liberă 
între suprafețele de 
prindere 
[mm] Minimă Recomandată 

1 12,5 1 50 57 75 87,5 
2 20 1 80 90 120 140 
 

2.3.2. Încercarea la tracțiune 
 
 Datorită dimensiunilor reduse și proprietăților de rezistență ridicate, aliajele 
metalice amorfe obținute sub formă de benzi sunt dificil de caracterizat din punct de 
vedere mecanic. Astfel, în literatura de specialitate sunt puține informații în acest 
sens [110-116]. În lucrarea [110] se prezintă încercările de tracțiune efectuate pe 
aliajul metalic amorf sub formă de benzi (Fe78Si9B13) cu grosimea de 30µm și lățime 
de 20mm. Epruvetele de tracțiune au fost prelucrate prin electroeroziune cu fir la 
dimensiunile: 10mm lungimea portiunii calibrate și 3mm lățimea porțiunii calibrate.  

Încercările s-au desfășurat la la temperatura camerei. În figura 2.11. b. este 
prezentată epruveta folosită la încercarea de tracțiune și curba caracteristică 
tensiune-alungire figura 2.11.a [110]. 
 

  
Figura 2.11. Rezultatele obținute prin tracțiune pe aliajul amorf Fe78Si9B13 
a)curba caracteristică tensiune-alungire; (b) unghiul la care se produce 

 ruperea (preluată din [110]) 
 

Prin microscopie electronică de baleiaj s-a analizat suprafața de rupere 
precum și unghiul la care s-a produs ruperea. În figura 2.11.b se remarcă faptul că 
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ruperea se produce la un unghi de 45º [110]. În figura 2.12. este prezentat aspectul 
suprafeței de rupere într-un aliaj metalic amorf pe bază de nichel (Ni89Si9B2). 
 

 
Figura 2.12. Aspectul suprafeței de rupere al 

unui aliaj amorf solicitat la întindere 
 

 
Figura 2.13. Reprazentare schematică de formare a suprafeței de  

rupere din timpul încercării la tracțiune (preluată din [110]) 
 

În cazul aliajelor metalice amorfe suprafața de rupere prezintă zone netede 
produse prin alunecarea benzilor de forfecare și zone cu vienaj obținute prin 
deformarea plastică a materialului [117-121]. În figura 2.13. este prezentat modul 
de formare al deformărilor plastice produse în momentul cedării materialului sub 
solicitările de întindere [110]. 
 

2.3.3. Încercarea de compresiune 
 

Încercarea de compresiune se aplică materialelor fragile și materialelor ce 
prezintă caracteristici mecanice diferite la compresiune și întindere. Aliajele metalice 
amorfe masive se obțin de regulă prin solidificarea materialului din stare lichidă în 
cavitatea unei matrițe de cupru. Aceste bare se obțin relativ ușor la diametre de 
1...3mm. În cazul încercării de compresiune, epruvetele cele mai uzuale sunt de 
formă cilindrică. Și în cazul încercării la compresiune se constată dificultăți în a 
obține rezultate corespunzătoare. Dacă raportul L/d al epruvetelor de compresiune 
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este prea mare (L/d>3) există riscul flambării. Dacă suprafețele de așezare au 
secțiune mică și nu sunt perfect plane, există riscul alunecării ducând astfel la 
compromiterea încercării (ruperea se produce longitudinal, paralel cu axa probei).  

Totuși, în literatura de specialitate s-au raportat o serie de rezultate la acest 
tip de încercări [122, 123]. Astfel, în urma efectuării încercării de compresiune pe 
aliajul Cu52.5–xTi30Zr11.5Ni6Alx la care s-a variat conținutul de cupru și aluminiu (x=0, 
1, 1.5, 2) [122], s-au obținut curbele caracteristice din figura 2.14. 
 

 
Figura.2.14. Curbele de compresiune (preluată din [122]) 

 
Rezistența mecanică și alungirea la rupere au valori în jur de 2265MPa și 1% 

[122]. Prin microscopie electronică de baleiaj se poate analiza modul de cedare al 
materialului precum și aspectul suprafeței de rupere conform figurii 2.15. 
 

    
a)     b) 

Figura 2.15. Imagini SEM ce pun în evidență (a)modul 
de cedare și (b)suprafața de rupere (preluată din [123]) 

 
În imaginea SEM din figura 2.15. a) se remarcă faptul că materialul cedează 

la un unghi de 37º, în imaginea din figura 2.15.b.) se constată prezența 
deformațiilor plastice obținute în urma cedării materialului [123]. 
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2.3.4. Încercări de amprentare cu micro și nanosarcini 
 

Duritatea poate fi definită ca proprietatea materialelor de a se opune acţiunii 
de distrugere a suprafeţei cu ajutorul unui corp mai dur. Comportarea materialelor 
este dependentă de viteza de încercare precum şi de viteza aplicată la deformare. 
Astfel, materialele ce pot fi deformate cu mare uşurinţa prin incercări statice, pot 
opune rezistenţă foarte mare dacă sunt proiectate cu viteză foarte mare pe 
suprafaţa materialelor considerate dure la solicitări statice. La deformarea locală a 
straturilor superficiale apar doar deformări elastice ale suprafeţei, iar dacă valoarea 
acţiunii mecanice este suficient mare se produc şi deformări plastice. În mare 
masură, neconcordanţa ce apare între rezultatele încercărilor se datorează faptului 
că apar deformaţii elastice diferite ale penetratoarelor, precum şi a frecărilor ce apar 
la interfaţa penetratorului cu materialul deformat. Intensitatea frecărilor dintre 
penetrator şi material este dependentă de natura materialului şi calitatea prelucrării 
suprafeţei penetratorului (rugozitatea suprafeţei). În timpul penetrării deformarea 
materialului, precum şi solicitarea variază continuu [104]. Încercările de duritate 
folosite la aliajele metalice cu structură amorfă sunt: metoda Vickers și metodele de 
imprimare cu micro și nanosarcini care utilizează un instrument ce permite trasarea 
unor curbe de încărcare-descărcare funcție de adâncimea de pătrundere.  
 

2.3.4.1. Încercarea de microduritate 
 

Prin încercarea de microduritate clasică (Vickers) se pot obține informații 
despre comportarea materialului sub acțiunea sarcinilor concentrate. Duritatea 
Vickers se poate determina cu relaţia (2.9.): 
 

8544,1*
)5,1( 2


d

FHV
  (2.9.) 

 
Pe baza valorilor de duritate Vickers se poate estima rezistența mecanică cu 

ajutorul relației 2.10. 
 

Rm=0,3 H+C    (2.10.) 
 

unde H-reprezintă duritatea materialului iar C-este o constantă de material 
ce poate avea valoarea 90daN/mm2 în cazul aliajelor amorfe pe bază de Fe respectiv 
35 daN/mm2 pentru aliaje pe bază de Ni sau Pd [2]. În tabelul 2.2. sunt prezentate 
valorile de duritate obținute în urma încercărilor de microduritate, folosind o sarcină 
de 500gf [124]. 
 

Tabelul 2.2. Valori de microduritate[124] 
Aliaj Compoziţia chimică HV 0,5 

1 Fe73Cr2Ga4P13Si5C3 770.1 
2 Fe72Cr3Ga4P13Si5C3 793.5 
3 Fe71Cr4Ga4P13Si5C3 804.2 
4 Fe70Cr5Ga4P13Si5C3 811.4 
5 Fe69Cr6Ga4P13Si5C3 822.5 
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2.3.4.2. Încercarea de amprentare cu micro și nanosarcini 
 

Încercările de imprimare cu micro și nanosarcini sunt frecvent utilizate 
pentru determinarea proprietăţilor mecanice ale materialelor cu dimensiuni reduse. 
Metoda de încercare prin imprimare utilizează un echipament performant, alcătuit 
din trei componente de bază: a) un penetrator, de obicei montat într-o coloană 
rigidă prin intermediul căreia este transmisă forţa de imprimare, b) un dispozitiv 
pentru aplicarea forţei, şi c) un senzor pentru măsurarea adâncimii de pătrundere 
(figura 2.16.) [125]. 
 

 
Figura 2.16. Reprezentarea schematică a instrumentului 

de amprentare cu micro și nanosarcini (prelucrată din [125]) 
 

Acest instrument foloseşte sarcini mici de încercare de 1nN şi deplasări de 
0,1nm. Este dotat cu sisteme de control cu rezoluţie mare, monitorizare a încărcării 
şi deplasării penetratorului în timp ce acţionează asupra materialului examinat.  
Metoda de imprimare cu micro şi nanosarcini se bazează pe următorul principiu: se 
apasă static cu o forță un penetrator pe suprafaţa unei probe de încercat și se 
urmărește variația forței aplicate cu adâncimea de pătrundere. Rezultă astfel o 
curbă de încărcare-descărcare al cărei aspect general este reprezentat în figura 
(2.17.).  
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Figura 2.17. Curba caracteristică obţinută prin metoda amprentării 

 cu micro sau nanosarcini (ptrlucrată din [126]) 
 

Prima parte a curbei caracteristice, reflectă comportarea elastică a 
materialului, unde dependența între tensiuni şi deformaţii este dată de legea lui 
Hooke. Cu creşterea solicitării se depăşeşte limita de elasticitate, respectiv cea de 
proporţionalitate şi se intră în domeniul deformării elasto-plastice şi plastice mici 
[127]. 

În cazul încercărilor cu microsarcini penetratorul este de tip Vickers (de 
formă piramidală cu patru feţe – figura 2.18.) iar în cazul încercărilor cu nano sarcini 
penetratorul este Berkovich (de formă piramidală cu trei feţe – figura 2.19.). 
 

   
Figura 2.18. Penetrator Vickers  Figura 2.19. Penetrator Berkovich 

 
La încercarea de imprimare cu nanosarcini este preferată geometria 

Berkovich în comparţie cu geometria Vickers deoarece o piramidă cu trei feţe se 
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realizează tehnologic mai ușor, în condițiile asigurării unor precizii dimensionale 
ridicate. În cazul prelucrării piramidei cu patru feţe vârful se termină cu o muchie ce 
poate atinge dimensiunea de aproximativ 1µm, ceea ce poate conduce la erori de 
măsurare în domeniul aplicării nanosarcinilor[125, 126]. 

Urma lăsată de penetrator în material poate fi analizată prin microscopie 
electronică. Un exemplu, de urmă lăsată de penetrator pe suprafața unui material 
prin încercarea de amprentare cu nanosarcini este prezentată în figura 2.20. 
 

 
Figura 2.20. Amprenta remanentă și materialul 

afectat din apropierea amprentei (preluată din [127]) 
 

Se pot evidenția deformațiile remanente provocate de penetrator și 
stabilirea modului de cedare al materialului sub acțiunea sarcinilor concentrate de 
compresiune.  

În general, în funcție de natura materialului, gradul de deformare elastic şi 
plastic variază foarte mult. De exemplu, în cazul cauciucului predomină deformarea 
elastică şi urma de duritate revine complet după îndepărtarea forţei de imprimare. 
La materiale precum plumbul, deformările sunt doar plastice astfel, urma de duritate 
este remanentă. Valoarea de duritate a celor două materiale prezentate mai sus nu 
poate fi comparată prin metodele clasice de măsurare a durităţii. Astfel, la 
încercarea obişnuită de imprimare cu microsarcini urma este evaluată vizual, 
existând posibilitatea să apară erori. Folosind un instrument de imprimare cu micro 
sau nanosarcini, valorile de duritate de la toate tipurile de materiale pot fi 
comparate pe o singură scară de măsurare, fapt ce prezintă un mare avantaj. Prin 
această metodă erorile pot fi eliminate deoarece duritatea materialului este obţinută 
pe baza curbei de încărcare descărcare (făra a avea imaginea urmei de duritate). De 
fapt, aproape orice proprietate a materialului care poate fi determinată la o 
încercare uniaxială de întindere sau compresiune poate fi aflată prin metoda 
imprimării cu micro sau nanosarcini [125, 126].  
Prin metoda imprimării cu nanosarcini duritatea materialului este dată de relația: 
 

H=
2

max

*5,24 ch
F

   (2.11.) 
 

unde: 
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-Fmax-forţa maximă de încercare 
-hc-adâncimea de contact. 

 Lucrări recente au demonstrat utilitatea metodei de imprimare cu 
nanosarcini la determinarea modulului de elasticitate [128-141]. Astfel cu datele 
obținute de pe porțiunea de descărcare a curbei caracteristice de încărcare-
descărcare modulul de elasticitate se poate determina cu relația: 
 

5,24
1

2
1 

chdh
dFE 

   (2.12.) 
 

unde:  

dh
dF

= S - rigiditatea materialului;  

hc - adâncimea de contact; 
β - factor de corecţie ce ţine de geometria penetratorului. 

 
Metoda imprimării cu nanosarcini a fost aplicată cu succes pentru 

determinarea durității și modulului de elasticitate în cazul unor aliaje amorfe 
elaborate sub formă de benzi, sub formă de bare sau depuse sub forma unor filme 
subțiri [142-155]. Câteva rezultate obținute pe astfel de aliaje sunt redate în tabelul 
2.3. 
 

Tabelul 2.3. Proprietăți mecanice determinate prin imprimare cu nanosarcini [153] 
Compoziția chimică a 

aliajului (at %) 
Duuritatea 
H (GPa) 

Modulul de elasticitate 
E (GPa) 

Mg65Ni20Nd15 3,4 57 
Pd40Cu30Ni10P20 5,1 86 

Pd40Ni40P20 5,5 108 
Zr60Cu20Pd10Al10 5,7 87 
(Fe70Ni30)86B14 10,0 166 

Ni79Ta14C7 10,6 163 

2.4. Concluzii 
 
 Încercările de tracțiune sunt greu de realizat pe aliaje metalice amorfe 
datorită dimensiunilor extrem de reduse ale produselor obținute din aceste aliaje. La 
scară industrială, majoritatea produselor obținute din aliaje amorfe sub formă de 
benzi, prezintă variații de grosime și defecte ce apar în timpul solidificării rapide. 
Doar prin metoda planar-flow casting se pot obține benzi amorfe de lățimi mari 
astfel existând posibilitatea prelucrării unor epruvete cu porțiune calibrată. Chiar și 
în acest caz prelucrarea epruvetelor de tracțiune este dificilă prin metodele clasice 
de debitare datorită durităților ridicate și grosimilor reduse (sub 60µm), în condițiile 
în care la ora actuală nu există norme standardizate pentru încercarea aliajelor 
metalice amorfe. De asemenea, apar dificultăți și la sistemul de fixare în bacurile 
mașinii de încercat care influențează rezultatele obținute în urma încercărilor 
mecanice. Aceste aliaje se comportă bine la întindere în domeniul elastic, dacă se 
depășeste această limită devin fragile și cedează brusc. 
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În cazul aliajelor metalice amorfe obținute sub formă de bare încercarea de 
compresiune este cea mai potrivită. Această încercare se aplică cu succes 
materialelor ce manifestă deformații mici.  
Datorită dificultăților ce apar la prelucrarea și încercarea probelor de tracțiune și 
compresiune devine foarte atractivă metoda imprimării cu micro și nanosarcini. 
Aceste metode nu folosesc probe cu dimensiuni standardizate, iar prelucrarea lor 
este simplă, fiind similară cu pregătirea probelor metalografice. 
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CAPITOLUL 3. SCOPUL ŞI OBIECTIVELE 
CERCETĂRII 

 
 

Aliajele metalice amorfe sunt tot mai intens studiate și utilizate datorită și 
caracteristicilor mecanice excepționale într-o combinație nemaiîntâlnită la alte clase 
de materiale, ceea ce justifică în mare măsură interesul manifestat pentru 
caracterizarea acestor aliaje din punct de vedere mecanic. 

Structura amorfă se obţine relativ uşor şi economic în cazul elaborării unor 
produse sub formă de fire şi benzi prin procedee continue de călire ultrarapidă. Prin 
aceste tehnici sunt reduse costurile şi timpul de lucru, comparativ cu producerea 
sârmelor şi tablelor din materiale cu structură cristalină.  
Studiile si cercetările intreprinse în această lucrare au ca scop îmbunătățirea 
metodelor de caracterizare și evaluare ale caracteristicilor mecanice ale 
aliajelor metalice amorfe obținute sub formă de benzi, bare. 
 
Pentru atingerea scopului, cercetările din cadrul activităţii doctorale au fost orientate 
spre următoarele obiective: 

1. Determinarea proprietăților mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe pe baza de nichel prin încercări la tractiune și 
compresiune 

Activităţile întreprinse pentru realizarea acestui obiectiv sunt: 
 obtinerea de benzi și bare din aliaje metalice amorfe pe bază de 

nichel Ni89Si9B2, Ni68Fe3Cr7Si8B14  şi Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4. 
 caracterizarea din punct de vedere structural prin difracţie de raze X, 

analiza termică diferenţială, microscopie optică, microscopie 
electronică cu baleiaj aliajelor amorfe analizate. 

 realizarea unor epruvete specifice, adaptate şi concepute strict 
pentru acest tip de aliaje prin metode alternative de prelucrare: 
metoda tăierii prin electroeroziune cu fir şi metoda de tăiere cu jet 
de apă.  

2. Determinarea proprietăților mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe pe bază de nichel prin încercări statice de 
scurtă durată: metoda amprentării cu micro şi nanosarcini; 

3. Determinarea caracteristicilor mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe prin modelare analitică. 
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CAPITOLUL 4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 
PENTRU DETERMINAREA CARACTERISTICILOR 
MECANICE PRIN ÎNCERCĂRILA TRACȚIUNE ȘI 

COMPRESIUNE 
 
 

În ultimul deceniu, elaborarea şi utilizarea materialelor la diferite ansamble 
sau subansamble ce impun utilizarea la solicitari complexe şi exigenţă ridicată, 
implică o cunoaştere din ce în ce mai precisă a proprietăţilor lor de rezistenţă în 
condiţii specifice de utilizare.  
Investigarea comportării materialelor este într-o continuă creştere, amplificându-se 
şi diversificându-se într-o multitudine de încercari.  

Conform cerinţelor tot mai ridicate ale industriei, se urmăreşte stabilirea 
unor mărimi care să se preteze unei evaluări pentru o definire cât mai precisă a 
calităţii materialelor. 

Încercările mecanice sunt operaţii experimentale prin care se determină 
comportarea mecanică a diverselor materiale în condiţii convenţional stabilite. 
Aceste mărimi au un caracter convenţional specific condiţiilor de experimentare 
(forma, dimensiunile probei şi modul de aplicare al sarcinii reprezintă parametrii 
determinanţi pentru valorile obţinute). Singurele caracteristici mecanice ce nu sunt 
stabilite convenţional sunt: modulul de elasticitate longitudinal (E), transversal (G) 
şi coeficientul lui Poisson (ν) [104]. Așa cum s-a arătat, încercarea mecanică la 
tractiune este cea mai frecvent utilizată metodă de caracterizare a propietăților 
mecanice.  

În cazul caracterizării mecanice a aliajele metalice amorfe, încercarea se 
confruntă cu o serie de dificultăti majore-avănd în vedere constrângerile 
dimensionale și limitele calitative impuse de tehnicile de producere a structurilor 
amorfe- atât din punct de vedere al obținerii epruvetelor destinate testelor cât și a 
desfășurării încercării propriu-zise. 
 

4.1. Aliajele metalice amorfe destinate experimentărilor 
 
 Aliajele metalice amorfe folosite la determinarea caracteristicilor mecanice 
sunt prezentate în talelul 4.1. Aliajele metalice amorfe obținute sub formă de benzi 
sunt obținute prin metoda planar flow casting, respectiv cel masiv sub formă de 
bară este obținut prin solidificare în matriță de cupru. 
 

Tabelul 4.1. Aliajele metalice amorfe destinate experimentărilor 
Aliajul amorf Notație Compoziția chimica 

(% at) 
Dimensiuni 

(mm) 
Producator 

NiSiB M1 Ni89Si9B2 0,05x100x300 VACUUMSCHMELZE 
GmbH & Co. KG 

Germania 
NiFeCrSiB M2 Ni68Fe3Cr7Si8B14 0,05x100x300 

NiFeCrGaSiPB M3 Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 Ø1 x30 Dept. IMF 
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4.2. Elaborarea aliajelor metalice amorfe sub forma de 
benzi și bare 

 
Aliajele metalice amorfe obținute sub formă de benzi (figura 4.3.) au fost 

elaborate de compania VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG din Germania, un lider 
în producţia de aliaje amorfe. Aliajul metalic amorf obținut sub formă de bară a fost 
elaborat în Laboratorul de procesare a materialelor amorfe și nanocristaline din 
dotarea departamentului IMF, Facultatea de Mecanică din Timișoara. 
 

4.2.1. Tehnologia de elaborare a aliajelor metalice amorfe 
prin metoda planar-flow casting 

 
Prin metoda planar-flow casting se pot obține benzi metalice amorfe cu 

lățimi mari. Instalația de elaborare este alcătuită dintr-un cuptor ce realizează 
topirea materiei prime, repartitor pentru controlul topiturii, creuzet cu fantă fixat pe 
un dispozitiv pentru reglarea poziției față de suprafața de răcire, cilindru de răcire, 
mașină pentru înfășurarea benzii.  
 

 
a) vedere generală 

 
b) detaliu 

Figura 4.1. Reprezentarea schematică a procedeului planar flow casting: 
(prelucrată din [156]) 

 
Prin intermediul creuzetului cu fantă (cu lățimea de 0,1mm) se asigură o 

alimentare continuă cu topitură între duza de turnare poziționată la 0,1mm față de 
suportul de răcire (figura 4.1.).  
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Există o varietate mare de instalație de laborator (pilot) sau industriale. 
Instalația existentă în Laboratorul de procesare a materialelor metalice amorfe și 
nanocristaline, (figura 4.2) se caracterizează prin următorii parametrii: presiunea 
aplicată topiturii 0,2 atm, viteza de rotație a rolei 2300 rot/min. Astfel se obțin benzi 
continue cu grosimi în jur de 25µm și lățimi de aproximativ 15mm [141, 144, 174, 
175, 178]. 
 

 
Figura 4.2. Instalație de elaborare a benzilor metalice amorfe 

 
Astăzi se poate vorbi de instalații industriale și producții de ordinul 

tonelor/șarjă. O astfel de instalație industrială are capacitatea repartitorului de până 
la 10 tone iar capacitatea creuzetului de aproximativ 3 tone, ambele fiind încălzite 
prin inducție. În vederea obținerii unui debit constant de topitură la ieșirea din 
creuzet, repartitorul alimentează continuu creuzetul asigurând nivelul topiturii 
constant (±1mm). Sistemul de răcire este alcătuit dintr-un cilindru din cupru și 
beriliu stratificat fixat între două plăci din oțel inoxidabil prinse concentric pe 
arborele unui motor. Diametrul cilindrului este de 1600mm și răcit cu apă. Se obțin 
astfel benzi cu lățimi de până la 200mm și grosimi cuprinse între 25 și 35µm 
[156,157]. 

O astfel de instalație industrială există în cadrul firmei VACUUMSCHMELZE 
GmbH & Co. KG din Germania. În figura 4.3. este prezentată banda amorfă obţinută 
prin metoda planar-flow casting produsă de această companie. 
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Figura 4.3. Bandă amorfă obținută prin metoda planar-flow casting 

 
4.2.2. Tehnologia de elaborare a aliajelor metalice amorfe 
masive 

 
Condiția primară pentru obținerea aliajelor metalice amorfe masive este 

parcurgerea a două etape în vederea realizării omogenității și purității materialului.  
a) elaborarea unui aliaj primar-cu compoziție chimică favorabilă amorfizării; 
b) obținerea aliajului metalic amorf masiv-prin retopire și turnare continuă în  
    matrița de cupru. 
După prima etapă tehnologică de elaborare, aliajele prezintă o structură cristalină, 
iar dupa cea de-a doua etapă, datorită vitezelor mari de răcire aplicate topiturii, se 
obține structura amorfă. Produsele astfel obținute sunt sub forma unor bare de 
secțiune cilindrică, cunoscute în literatura de specialitate și sub numele de rod-uri. 
 

4.2.2.1. Elaborarea aliajului primar 
 

În prima etapă a procesului tehnologic de obținere a structurilor metalice 
amorfe este necesară îndeplinirea condițiilor: 
- obținerea unei compoziții chimice cât mai omogene; 
- evitarea formări de zgură; 
- reducerea timpului de elaborare. 

Elaborarea aliajelor primare din elemente chimice pure sub formă pulberi, 
asigură un control riguros asupra compoziției chimice și posibilitatea obținerii unor 
proprietăți superioare. Din punct de vedere practic la elaborarea aliajului primar 
procesul este destul de complex, necesită precizie ridicată a parametrilor de proces 
(de exemplu: presiunea, temperatura și timpul necesar pentru obținerea aliajului 
dorit), ce afectează în mod direct calitatea aliajului. Așadar, la elaborarea aliajelor 
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primare pe lângă elemente pure s-au folosit și feroaliaje. În acest scop s-au utilizat 
pulberi din metale pure (Ni, P, Cr, Ga) şi feroaliaje FeSi75 şi FeB23. Compoziția 
chimică a materiilor prime folosite este prezentată în tabelul 4.2. 
 

Tabelul 4.2. Compoziția chimică a materiilor prime utilizate 
Elementul Fe B Si Al Ni Mn P Cr C Ga 

P pur -  - - - - 99 -  - 
Cr metal -  - - - - - 99,9  - 
Ga metal -  - - - - - -  99,9 
Ni metal -  - - 99,9 - - -  - 

FeB23 74,2 23 2 0,5 - - - - 0,3 - 
FeSi75 25  72-75 1,8 0 0,7 0,05 0,7  0 

 
Topirea materiei prime pentru elaborarea aliajului primar s-a realizat în 

creuzete din cuarț sub protecția unei atmosfere de argon, utilizând un cuptor cu 
încălzire prin inducţie (figura 4.4.), instalație aflată în dotarea Laboratorului de 
procesare a materialelor amorfe și nanocristaline din cadrul departementului (IMF). 
Creuzetul este acoperit cu un strat de nitrură de bor pentru a evita lipirea topiturii 
de pereții acestuia. 
 

    
Figura 4.4. Instalaţia utilizata pentru elaborarea aliajelor primare 

 
Etapele parcurse pentru elaborarea aliajului primar: 

- introducerea materiilor prime în creuzet; 
- topirea acestora prin inducție; 
- menținere 20-30 secunde la temperatura de topire; 
- turnarea în formă metalică sub formă de bare. 

 
S-a optat pentru turnarea în matriță metalică, pentru a înlătura 

impurificarea aliajului primar. Forma de turnare este din oțel, compusă din două 
bucăți simetrice, îmbinate prin intermediul a patru șuruburi (figura 4.5 a). În figura 
4.5 b pot fi observate cele trei cuiburi și aliajele primare obținute sub formă de bare. 
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a)        b) 

Figura 4.5. Matrița de turnare pentru obținerea aliajelor primare și 
semifabricatele realizate a) Matrița de turnare, b) Semimatrița 

metalică de turnare a aliajelor primare 
 

Aliajul primar a fost retopit de patru ori, sub strat de flux (B2O3), care are 
rolul de omogenizare, eliminarea impurităților din topitură şi evitarea oxidării, 
obţinându-se astfel aliajul din figura 4.6.  
 

    
Figura 4.6. Aliajul primar obținut după retopire 

sub strat de flux (B2O3) 
 

4.2.2.2. Elaborarea aliajelor amorfe masive sub formă de bare 
 

Pentru obținerea aliajelor amorfe masive sub formă de bare s-a ales metoda 
turnării topiturii într-o matriță de cupru. În comparaţie cu metodele convenţionale 
de turnare, turnarea în matriţă de cupru oferă viteze mai mari de solidificare, 
transferul de căldură fiind mult mai rapid. Pentru elaborare s-a utilizat instalația din 
dotarea Laboratorului de procesare a materialelor amorfe și nanocristaline din cadrul 
departementului (IMF). Schema de principiu a instalației este prezentată în figura 
4.7.  
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Figura 4.7. Schema de principiu a instalației utilizatela elaborarea 

aliajelor amorfe masive (preluată din[124]) 
 

Componente principalele ale instalaţiei:   
(1) generatorul de curent; 
(2) transformatorul; 
(3) inductorul; 
(4) creuzetul din cuarț; 
(5) sistemul mecanic de fixare și deplasare al creuzetului; 
(6) sistemul pneumatic pentru realizarea suprapresiunii necesare ejectării 

topiturii care cuprinde rezervorul (7) și butelia de argon (8). 
Generatorul este de tip convertizor CTC, care transmite curenți de medie 

frecvență (70 ...120 kHz). Generatorul mai are în componență un transformator la 
care este montat inductorul ce realizează topirea materialului.  
 

Creuzetul este elementul cel mai sensibil al instalației, acesta trebuie să 
reziste la temperaturi mari, în jur de 1200 °C și să suporte șocuri termice. Creuzetul 
folosit este din cuarț, sub formă de tub, prevăzut la capăt cu un orificiu de 1 mm.  
Sistemul mecanic de poziționare al creuzetului este compus dintr-un dispozitiv ce 
realizează deplasarea pe verticală prin intermediul unui șurub micrometric. 

Sistemul pneumatic cuprinde: tubul de argon, rezervorul de joasă presiune 
(0...2 bar) și dispozitivul de conectare la creuzet. 
S-a urmărit obţinerea unor produse din aliaje metalice amorfe sub formă de bare 
(rod-uri) cu diametrul de 1 mm. 
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Figura 4.8. Matriţa din cupru pentru obţinerea aliajelor amorfe masive 

 
Tehnologia de elaborare presupune parcurgerea următorilor pași: 

- Debitarea aliajului primar în bucăţi de aproximativ 1,20 grame; 
- Introducerea aliajului primar în creuzetul de cuarţ; 
- Încălzirea inductivă şi topirea aliajului primar; 
- Poziţionarea creuzetului faţă de matriţa de cupru şi ejectarea topiturii în 

cavitatea matriţei (4.8.). 
Principalii parametrii de proces: 

- temperatura de elaborare-mai mare cu 100°C decât cea de fuziune; 
- presiunea aplicată topiturii- 0,5 atm. 

 
După ce aliajul este topit, la o temperatură de 1200-1300 °C, creuzetul este 

coborât la distanța optimă, se aplică presiunea de 0,5 atm, iar topitura este ejectată 
în în cavitatea matriţei (figura 4.9.). Pe toată durata încălzirii aliajului primar până la 
topire, creuzetul este menținut în interiorul inductorului, asigurând o temperatură 
constantă întregului volum de topitură, evitând astfel solidificarea în duză.  
Matrița de cupru este răcită suplimentar folosind un dispozitiv în formă de 
serpentină din țevi de cupru, prin care circula apa crescând astfel viteza de 
solidificare.  
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Figura 4.9. Procedeul de turnare în matrița de cupru 

 
Prin această tehnologie din aliajul primar elaborat au fost obținute bare cu 

structură amorfă cu diametrul de 1 mm și o lungime cuprinsă în intervalul 20...35 
mm. Barele astfel obținute sunt prezentate în figura 4.10. Acestea prezintă luciu 
metalic, tipic aliajelor metalice amorfe, suprafaţa acestora fiind foarte netedă și 
lipsită de defecte vizibile pe suprafață [173, 177,176].  
 

 
Figura 4.10. Aspectul barelor obținute prin  

metoda turnării în matriță de cupru 
 

4.3. Caracterizarea structurală și compozițională a 
aliajelor elaborate 

 
 Aliajele metalice obţinute în urma procesului de solidificare (metoda planar 
flow casting și de solidificăre în matriță de cupru) au fost supuse investigaţiilor 
structurale pentru a certifica formarea structurii amorfe. Metodele folosite sunt 
analiza structurală prin difracţie de raze x şi analiza termică diferenţială. Pentru 
verificarea compoziţiei chimice a celor trei aliaje boținute după elaborare s-a făcut o 
analiză EDX. 
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4.3.1. Analiza structurală prin difracţie de raze X 
 
 Metoda de bază folosită pentru investigarea structurii amorfe este difracţia 
cu raze X. Rezultatele obţinute în urma acestei analize sunt difractogramele de 
difracţie de raze X. Datorită absenţei ordinii la lungă distanţă difractogramele de 
difracţie prezintă unul sau mai multe maxime de intensitate largi ce corespund unui 
aranjament atomic la scurtă distanţă. Experimentările s-au realizat pe instalaţia 
DRON 3 din Laboratorul de microscopie electronică și difracție de raze X din cadrul 
departamentului I.M.F. folosindu-se radiaţia unui anod de Mo cu lungimea de undă λ 
= 0.71 Å. la o tensiune U = 30kV şi o intensitate I = 30 mA. Difractogramele de 
raze X pentru cele trei aliaje metalice sunt prezentate în figurile 4.11., 4.12. și 4.13. 
 

 
Figura 4.11. Difractograma de raze X pentru aliajul Ni89Si9B2 

 

 
Figura 4.12. Difractograma de raze X 

pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 
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Figura 4.13. Spectrul de difracţie de raze X pentru 

Bara din aliajul Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 
 

Analizând difractogramele difracţiei de raze X (figurile 4.11. și 4.12.) ale 
celor două aliaje metalice se constată că acestea prezintă două maxime largi unul în 
jurul unghiului 2θ = 20° iar celălalt în jurul unghiului 2θ = 35°. Acest lucru certifică 
starea structurală amorfă a celor două aliaje amorfe pe bază de nichel (obţinute sub 
formă de benzi ). În cazul aliajului metalic amorf sub formă de bară difractograma 
de difracție de raze X (figura 4.13) nu prezintă maxime de intensitate nete 
caracteristice structurii cristaline. 
 

4.3.2. Analiză termică diferenţială 
 

Analiza termică diferenială s-a realizat cu ajutorul instalaţiei DTA 703 Baehr 
din Laboratorul de transformări structurale din dotarea departamentului IMF. În 
figura 4.14. sunt prezentate curbele caracteristice obţinute prin analiză termică 
diferenţială cu încălzire continuă. Încălzirea s-a efectuat în atmosfera protectoare de 
argon pentru a nu se suprapune efectele de cristalizare cu cele de oxidare. Probele 
au fost încălzite până la temperatura de 1200 °C, cu viteza de 20 °/min. Cantitatea 
de aliaj amorf supusă analizei pentru cele trei probe a fost de 20 mg. 
 

BUPT



   Cercetări experimentale pentru determinarea caracteristicilor mecanice - 4 88

 
a) Ni89Si9B2 

 
b) Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 
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c) Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 

Figura 4.14. Curbele DTA obţinute pentru aliajele metalice amorfe 
 

Curbele DTA atestă la rândul lor faptul că structura iniţială a fost amorfă, 
marcându-se prin picuri exoterme, procese de cristalizare ale fazei amorfe. De 
asemenea ele permit determinarea temperaturilor de tranziţie vitroasă Tg, de 
cristalizare Tx, şi de topire Tt pentru fiecare aliaj (tabelul 4.3.). 
 

Tabelul 4.3 Rezultatetele obţinute în urma analizei termice diferenţiale 
Aliajul Tg 

[oC] 
Tx 

[oC] 
Tt 

[oC] 
Trg 

(Tg/Tt) 
ΔTx 

(Tx -Tg) 
Ni89Si9B2 410 480 1070 0.38 70 

Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 408 475 1020 0.4 67 
Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 320 400 1118 0,29 80 

 
Se remarcă faptul că aliajele metalice amorfe sub formă de bandă și bare au 

o bună stabilitate termică, temperaturile de cristalizare fiind ridicate, şi o bună 
capacitate de amorfizare. Diferenţa dintre temperatura de cristalizare şi cea de 
tranziţie vitroasă fiind destul de semnificativă (aprox. 70 oC). De asemenea se 
constată că în cazul aliajului Ni68Fe3Cr7Si8B14 procesul de cristalizare este mai 
complex cu germinarea mai multor faze cristaline. Ţinând cont şi de temperaturile 
de topire, aceste aliaje pot fi folosite la brazarea oţelurilor inoxidabile şi refractare. 
 

4.3.3. Analiza compoziţiei chimice prin EDX 
 
 Benzile metalice amorfe au fost analizate prin EDX pentru a verifica dacă 
compoziţia lor chimică este apropiată de cea teoretică. Analiza EDX s-a făcut cu 
ajutorul unui microscop electronic de baleiaj de tip XL 30 ESEM, din dotarea 
laboratorului de Ştiinţa Materialelor din cadrul Universităţii de Ştiinţe Aplicate din 
Gelsenkirchen, Germania. Diagramele obţinute prin EDX şi procentajul elementelor 
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chimice din componenţa celor două aliaje metalice amorfe sunt date în figururile 
4.15., 4.16. și 4.17. 
 

 
Element At[%] 

Si K 8.81 
Ni K 89.43 
B K 1.76 

Total 100.00 
Figura 4.15. Diagrama EDX pentru aliajul Ni89Si9B2 

 

 
Element At[%] 

Si K 7.72 
Ni K 68.15 
Cr K 7.23 
Fe K 3.17 
B K 13.73 

Total 100.00 
Figura 4.16. Diagrama EDX pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 
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Analizând spectrele EDX se remarcă faptul că procentul atomic al 
elementelor chimice din compoziţia chimică a celor două aliaje sunt apropiate de 
cele teoretice.  
În spectrul din figura 4.15. se observă că valoarea procentelor a celor doi metaloizi 
(Si. B) se află sub valoarea teoretică iar valoarea procentului atomic de nichel este 
uşor mai crescută.  

Se constată de asemenea că procentul atomic al metalelor (figura 4.16.) de 
tranziţie (Ni.Fe.Cr) este mai mare. În ambele cazuri se remarcă faptul că valoarea 
procentelor atomice ale metaloizilor este mai mică iar procentul metalelor de 
tranziţie uşor mai mare. 
 În cazul aliajului metalic amorf masiv obținut în cadrul departamentului IMF 
diagramele obţinute prin EDX şi procentajul elementelor chimice sunt date în figura 
4.17. 
 

 
Element At[%] 

Si K 4.75 
Ni K 68.25 
Cr K 2.16 
Fe K 3.12 
B K 3.88 

Ga K 4.13 
P K 13.71 

Total 100.00 
Figura 4.17. Diagrama EDX pentru aliajul Ni68 Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 

 
Analizând spectrul EDX se remarcă faptul că procentul atomic al elementelor 

chimice din compoziţia chimică este apropiat de cel teoretic. Procentajul metaloizilor 
este ceva mai scăzut față de metalul de tranziție. 
 

4.4. Obținerea epruvetelor de tracţiune din benzile 
elaborate 

 
 Datorită dimensiunilor reduse și proprietăților mecanice ridicate ale aliajelor 
metalice amorfe elaborate sub formă de benzi este imposibil de obținut epruvete cu 
porțiune calibrată prin metodele clasice de așchiere. Prin aceste metode pot fi 
induse stări de tensiune în material precum și inițierea de fisuri. În urma uniu studiu 
amănunțit asupra metodelor alternative de prelucrare a suprafețelor s-a optat 
pentru metodele de tăiere prin electroeroziune cu fir și tăiere cu jet de apă. Prin 
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metodele de prelucrare s-a urmărit obținerea unor epruvete cu porțiune calibrată, 
precizie dimensională, calitatea suprafeței, evitarea tensiunilor și fisurilor pe 
suprafața prelucrată. 
 

4.4.1. Metoda de taiere cu jet de apă 
 

La acestă metodă de tăiere, apa este împinsă forţat printr-o duză specială a 
capului de tăiere la presiunea de 1500÷4200 bar. În timpul procesului, presiunea 
apei este transformată în viteză la ieşire din duză.  

Apa părăseşte capul de tăiere la o viteză de aproximativ trei ori mai mare 
decât viteza sunetului. Impactul jetului de apă asupra materialului determină tăierea 
acestuia. Pentru tăierea materialelor moi se poate folosi apă pură. Pentru 
materialele dure, cum este şi în cazul nostru, este nevoie de mai multă energie la 
tăiere şi se adaugă în apă o pulbere abrazivă.  

Instalaţia fiind echipată cu comandă numerică (CN), permite realizarea unor 
programe de debitare/operare eficiente. O instalaţie pentru tăiere cu jet de apă 
(figura 4.18.) se compune din : suport cale, cale de rulare, cale de ghidare, cărucior 
dreapta, cărucior stânga, grindă, sanie, modul acţionare transversal, portaparat, 
aparat de tăiere (cap de tăiere), cuvă cu grătar de poziţionare şi sistem de 
amortizare a jetului de apă, comandă numerică CNC, transportor cabluri 
longitudinal, transportor cabluri transversal, instalaţie de depozitare şi livrare 
material abraziv, dedurizator apă. grup pompe înaltă presiune [158-161]. Instalația 
de tăiere cu jet de apă se află în dotarea Institutului Naţional de Cercetare-
Dezvoltare în Sudură şi Încercări de Materiale ISIM Timişoara. 
 

 
Figura 4.18. Instalaţia de tăiere cu jet de apă 
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Principalii parametri tehnici sunt: 
- tensiune de alimentare: 230 V. 50 Hz; 
- presiune apă răcire: 3 ÷ 3.5 bar; 
- presiune apă tehnologică de tăiere: 1500 ÷ 4200 bar; 
- debit abraziv: 0 ÷ 1800 g/min; 
- presiune aer comprimat: 5 ÷ 6 bar; 
- dimensiuni de lucru: 1000 x 500 x 100 mm; 
- dimensiuni de gabarit instalație: (informativ) 6823 x 3100 x 3000 mm; 
- viteze de tăiere: 50 ÷ 6000 mm/min. 

 
Forma şi dimensiunile epruvetei cu porţiune calibrată folosită la încercarea 

de tracţiune sunt prezentate în figura 4.19. Decuparea după contur a piesei prin 
tăiere cu jet de apă este destul de precisă şi calitatea suprafeţei obţinute este bună. 
 

 
Figura 4.19. Forma şi dimensiunile epruvetei 

 
Tehnologia de prelucrare a epruvetelor cu porţiune calibrată presupune 

parcurgerea următoarelor etape: 
- debitarea materialului sub formă de fâşii cu ajutorul unei foarfece de 

tăiat tablă; 
- prinderea fâşiilor în pachet (10 bucăţi); 
- fixarea pachetului de fâşii pe o bucată de tablă; 
- alimentarea de la rețea cu energie electrică a grupului de pompe. 

dedurizatorului. CNC Burny. rezervor de abraziv; 
- alimentarea cu apă a dedurizatorului. grupului de pompe; 
- alimentarea cu aer comprimat a instalației; 
- pornirea rezervorului de abraziv; 
- pornirea sistemului de recirculare a circuitului hidraulic pentru realizarea 

temperaturii optime de lucru a instalației (+30°C); 
- pornirea grupului de pompe; 
- poziționarea piesei de debitat; 
- poziționarea capului de tăiere pe axa X. axa Y și axa Z prin CNC Burny; 
- alegerea formei de debitat conform desen tehnic (piesă figura 4.19.); 
- reglarea parametrilor tehnologici de tăiere  
- presiune apă tehnologică de tăiere 2000 bar; 
- viteza de tăiere 100 mm/min; 
- debit abraziv 30 g/min; 
- începerea tăierii propriu-zise. 
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În figura 4.20. este prezentată epruveta cu porţiune calibrată obţinută în 
urma procesului de tăiere cu jet de apă [147]. 
 

 
Figura 4.20. Epruveta obţinută în urma procesului de tăiere 

 
 Analizând vizual forma epruvetei se constată prezența unor defecte mici de 
prelucrare produse de jetul de apă, aceste defecte apar în zone ce nu afectează 
caracteristicile mecanice ale materialului deoarece nu se află în zona calibrată unde 
se produce ruperea.  
 

4.4.2. Metoda de taiere prin electroeroziune cu fir 
 

Maşina de tăiat prin electroeroziune cu fir (figura 4.21.) se bazează pe 
eroziunea materialului de prelucrat cu ajutorul descărcărilor electrice între 
semifabricat şi firul de lucru. Prin această metodă se pot realiza forme geometrice 
complexe, precizie dimensională ridicată şi rugozitate scăzută [142]. Din punctul de 
vedere al grosimii materialului maşina este capabilă să debiteze materiale cu 
grosimi foarte variate prin reglarea intensităţii curentului din fir. Fiind dotată cu 
echipament de comandă numerică conferă precizie ridicată de prelucrare în condiţii 
economice de material. Procesul de tăiere se desfăşoară sub acţiunea unui mediu 
dielectric continuu care are rolul de a favoriza debitarea [162-164]. Mașina de tăiere 
prin electroeroziune cu fir se află în dotarea laboratorului de încercări CIDUCOS din 
cadrul UNIVERSITĂȚII POLITEHNICA din TIMIȘOARA. 
 

 
Figura 4.21. Instalaţia de tăiere prin electroeroziune cu fir 
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Principalii parametri tehnici sunt: 
- Dimensiunile mesei de lucru (X x Y): 360 x 610 mm; 
- Cursa mesei de lucru (X x Y): 320 x 400 mm; 
- Precizie în pozitionare: eroare de poziţionare sub 0.012mm pe oricare dintre 

axe; 
- Greutatea maxima a piesei prelucrate: 350 kg; 
- Dimensiunile de gabarit ale maşinii: 129 x 122 x 170 cm; 
- Grosimea maximă a piesei prelucrate: 300 mm; 
- Diametrul firului Ø0.18mm. 

 
Forma şi dimensiunile epruvetei cu porţiune calibrată folosită la încercarea de 

tracţiune sunt prezentate în figura 4.22. 
 

 
Figura 4.22. Forma şi dimensiunile epruvetei 

 
Tehnologia de prelucrare a epruvetelor cu porţiune calibrată prin debitare de 

electroeroziune presupune parcurgerea următoarelor etape: 
- debitarea materialului sub formă de fâşii cu ajutorul unei foarfece de tăiat tablă; 
- prinderea fâşiilor în pachet (10 bucăţi); 
- realizarea unui program care cuprinde: forma. dimensuinile piesei (figura 4.22.), 
    direcţia de tăiere, se tine cont de interstiţiu creat între piesă şi rebut, (interstiţiu  
    creat de grosimea firului, natura materialului şi regimul de prelucrare ales); 
-introducerea programului; 
-fixarea pachetului în dispozitivul de prindere (figura 4.23.); 
-începerea tăierii propriu-zise.  
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Figura 4.23. Prinderea pachetului în 

dispozitivul mașinii 
 

În figura 4.23. este prezentată fixarea pachetului cu benzi metalice amorfe 
în vederea prelucrării epruvetelor de tracțiune. Pachetul este fixat pe masa de 
prindere a mașinii prin intermediul unor bride. 

În figura 4.24. este prezentată epruveta cu porţiune calibrată obţinută în 
urma procesului de tăiere prin electroeroziune cu fir. 
 

 
Figura 4.24. Epruveta obţinută în urma procesului de tăiere 

 
Analizând vizual forma geometrică a epruvetelor obținute în urma procesului 

de prelucrare se remarcă faptul că aceastea nu prezintă defecte de prelucrare. 

4.5. Analiza suprafeţelor prelucrate 
 

Suprafața prelucrată prin cele două metode precum și cea rectificată au fost 
analizate prin microscopie electronică de baleiaj. Analiza suprafeţelor se poate 
efectua pe o suprafaţă cu dimensiuni variabile care poate fi selectată de operator.  
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Această metodă utilizează un microscop electronic capabil să furnizeze 
imagini de înaltă rezoluţie a suprafeţelor analizate. Prin tehnica de scanare utilizată, 
se pot obţine imagini tridimensionale ale suprafeţelor prelucrate. 
 

4.5.1. Analiza suprafețelor prelucrate cu jet de apă 
 
 Analizând suprafaţa obţinută după procesul de tăiere cu jet de apă (figura 
4.25.) se constată prezenţa unor microcavităţi produse de particulele abrazive 
folosite la tăiere. Aceste cavităţi pot provoca ruperea epruvetei în timpul încercării la 
forţe mai mici decât cele reale.  
Prin debitare se observă că materialul este afectat superficial datorită frecărilor ce 
apar între jetul de apă și materialul din suprafața prelucrată, materialul fiind supus 
la solicitări de forfecare. 
 

    
Figura 4.25. Aspectul suprafeţei prelucrate prin tăiere cu jet de apă 

 
 Dimensiunile epruvetelor debitate variază în intervalul 3,43...3,54 de la 
valoarea de 3,5 conform schiței din figura 4.19. Acest fapt s-a produs datorită 
faptului că jetul de apă nu poate tăia probele cu dimensiuni constante la distanțe 
diferite față de duza de tăiere. Astfel, prima epruvetă din pachet are dimensiunea 
cea mai mică, respectiv ultima epruvetă dimensiunea cea mai mare [147].  
 

4.5.2. Analiza suprafețelor debitate prin electroeroziune cu fir 
 
 Analizând suprafaţa obţinută după procesul de tăiere prin electroeroziune cu 
fir (figura 4.26.) se constată prezenţa unor cavităţi de formă circulară produse prin 
erodarea suprafeţei datorită descărcării curentului între fir şi suprafaţa debitată. 
Aceste cavităţi sunt date de forma, dimensiunea firului şi natura materialului. 
Cavităţile de pe suprafaţă pot provoca ruperea epruvetei în timpul încercării la 
solicitări mai mici decât cele reale. 
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Figura 4.26. Aspectul suprafeţei prelucrate prin electroeroziune cu fir 

 
Prin această metodă, dimensiunile epruvetelor sunt cuprinse în intervalul 

3,32...3,34 de la valoarea de 3,5 conform schiței din figura 4.22. S-au obținut 
dimensiuni mai mici datorită faptului că nu s-a ținut cont de grosimea firului de 
tăiere care este Ø 0,18mm. Se constată faptul că epruvetele astfel obținute au o 
precizie dimensională mai bună în comparație cu metoda de tăiere cu jet de apă. 
Materialul este afectat termic foarte puțin deoarece prin difracție de raze X nu s-au 
observat transformări de fază în material datorită prelucrării suprafeței [142]. În 
această situație materialul debitat nu este supus la solicitări de forfecare cum este în 
cazul debitării cu jet de apă. 
 

4.5.3. Analiza suprafețelor debitate prin electroeroziune cu fir 
și rectificare 

 
 Epruvetele obținute prin debitare au fost șlefuite cu hârtie metalografică cu 
granulație fină pentru eliminarea neuniformităților din suprafață. Porțiunea calibrată 
a epruvetelor după rectificare este de 3,5mm. Aspectul suprafețelor rectificate au 
fost analizate prin microscopie electronică de baleiaj și prezentate în figura 4.27. Se 
remarcă faptul că suprafețele astfel obținute sunt mult mai bune în comparație cu 
cele obținute direct prin metoda de tăiere. Astfel au fost îndepărtate și posibilele 
influențe ale procesului de prelucrare asupra materialului.  
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Figura 4.27. Aspectul suprafeţei prelucrate prin electroeroziune cu fir și rectificare 

 
4.6. Rezultate şi interpretări 

 
 În urma solicitărilor de întindere și compresiune la care sunt supuse 
epruvetele au rezultat curbele caracteristice pe baza cărora s-au determinat 
proprietățile mecanice ale celor trei aliaje metalice amorfe. 
 

4.6.1. Curbe caracteristice de tracţiune obținute pe epruvete 
debitate cu jet de apă 
 
 Încercarea la tracţiune s-a realizează cu ajutorul maşinii universale de 
încercare încadrată în clasa 1 de precizie cu privire la indicarea forţei (aplicarea 
sarcinii de încercare) şi a deformaţiei (privitoare la rigiditatea impusă sistemului 
epruvetă – maşină).  
 Maşina de încercat folosită este Zwick/Roell cu forţa maximă ce se poate 
aplica de 5[kN]. Încercarea s-a efectuat la temperatura camerei cu viteza de 
încărcare de 1mm/min. Epruvetele folosite sunt cu porţiune calibrată (figura 4.20.), 
prinderea lor în bacurile maşinii de încercat s-a realizat prin intermediul unui 
dispozitiv de strângere cu şuruburi (figura 4.28.) [165].  
 Măsurarea dimensiunilor epruvetei s-a efectuat cu ajutorul unui micrometru. 
Epruvetele au fost marcate cu M1 pentru aliajul Ni89Si9B2 şi M2 pentru aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14. Marcajul T urmat se indicele 1, 2 corespunde numărului de 
încercări la tracţiune. 
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Figura 4.28. Prinderea epruvetei în bacurile maşinii 

de încercat prin intermediul dispozitivului 
 

În urma încercării la tracţiune statică de scurtă durată au rezultat curbele de 
tracţiune (figura 4.29.), cu ajutorul cărora s-a determinat rezistenţa mecanică la 
rupere a celor două aliaje metalice amorfe obținute sub formă de benzi. 
 

     
M1T2     M2T1 

Figura 4.29. Curbele caracteristice rezultate în urma încercării la tracţiune 
pentru cele două tipuri de materiale utilizate. 
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Tabelul 4.4. Rezultatele obţinute în urma încercării la tracţiune 
Marcaj 

epruvetă 
Grosimea 
g mm 

Lăţimea părţii 
calibrate 
b2 mm 

Forţa 
maximă 
Fmax[N] 

Rezistenţa 
mecanică 

Rm[N/mm2] 

Valoarea 
medie 

Rm[N/mm2] 
 

M1 
T1 0,05 3,43 235 1370  

1418 T2 0,05 3,48 255 1465 
 

M2 
T1 0,05 3,54 322 1819  

1670 T2 0,05 3,50 266 1520 
 
 Conform rezultatelor din tabelul 4.4. se observă că aliajul metalic amorf 
Ni89Si9B2 are o rezistenţă mecanică mai mică în comparaţie cu aliajul metalic amorf 
Ni68 Fe3Cr7Si8B14. Deformația epruvetelor încercate la tracțiune este de aproximativ 
un milimetru în ambele cazuri [148, 172]. 
 

4.6.2. Curbe caracteristice de tracţiune obținute pe epruvete  
debitate prin electroeroziune 

 
 La încercarea epruvetelor obţinute prin electroeroziune cu fir s-au folosit 
aceleaşi condiţii de experiment utilizate la încercarea epruvetelor prelucrate prin 
tăiere cu jet de apă. În urma încercării la tracţiune au rezultat curbele caracteristice 
din figura 4.30. 
 

   
M1T2     M2T2 

Figura 4.30. Curbele caracteristice rezultate în urma încercării la tracţiune 
pentru cele două tipuri de materiale utilizate 

 
 Deformația elastică nu depășește un milimetru în ambele cazuri. Datorită 
calității suprafeței prelucrate se observă o creștere a proprietăților de rezistență. 
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Tabelul 4.5. Rezultatele obţinute în urma încercării la tracţiune 
Marcaj 

epruvetă 
Grosimea 
g mm 

Lăţimea părţii 
calibrate 
b2 mm 

Forţa 
maximă 
Fmax[N] 

Rezistenţa 
mecanică 

Rm[N/mm2] 

Valoarea 
medie 

Rm[N/mm2] 
 

M1 
T1 0,05 3,32 265 1596  

1597 T2 0,05 3,33 266 1598 
 

M2 
T1 0,05 3,33 323 1940  

2063 T2 0,05 3,34 365 2186 
 

 Conform rezultatelor din tabelul 4.5. se observă că aliajul metalic amorf 
Ni89Si9B2.are o rezistenţă mecanică mai mică în comparaţie cu aliajul metalic amorf 
Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 [145, 146, 148].  
 

4.6.3. Curbe caracteristice de tracţiune obținute pe epruvete 
debitate prin electroeroziune și rectificare 

 
 Pentru încercarea epruvetelor s-a folosit o micro-maşină de încercat la 
tracţiune cu forţa maximă de încărcare de 1kN, prevăzută cu bacuri de prindere cu 
suprafeţe plane şi netede. Strângerea epruvetei în bacuri s-a realizat prin 
intermediul unor şuruburi. S-au încercat câte 9 epruvete pentru fiecare material la 
viteze diferite de solicitare 16, 4, 1 µm/s. Suprafaţa prelucrată prin electroeroziune 
a fost şlefuită cu hârtie metalografică (şlefuire manuală) eliminând astfel cavitățile 
de pe suprafața debitată. 
 

 
Figura 4.31. Micro-maşina de încercare la tracţiune 

 
 Cele două materiale au fost marcate cu M1 pentru materialul Ni89Si9B2 şi M2 
pentru materialul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Marcajul T1,T2, T3, reprezintă numărul epruvetei 
folosite la încercarea de tracţiune la viteza de solicitare 16µm/s. Încercările de 
tracțiune au fost făcute cu micro-mașina din figura 4.31., aflată în dotarea 
Laboratorului Mecanic din Lille, Franţa. În urma încercării la tracţiune statică de 
scurtă durată au rezultat curbele caracteristice de tracţiune cu ajutorul cărora s-a 
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determinat rezistenţa mecanică şi modulul de elasticitate longitudinal pentru cele 
două tipuri de aliaje amorfe pe bază de nichel. 
 

 
T1 

   
T2       T3 

Figura 4.32. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 

16 µm/s pentru aliajul marcat cu M1 
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T1 

   
T2       T3 

Figura 4.33. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 
16 µm/s pentru aliajul marcat cu M2 

 
Marcajul T4, T5, T6, reprezintă marcajul epruvetelor folosite la încercarea de 

tracţiune (respectiv curba caracteristică de tracţiune obţinută în urma testului) cu 
viteza de încercare 4. µm/s. 
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T4 

  
T5      T6 

Figura 4.34. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 
4 µm/s pentru aliajul marcat cu M1 

 

 
T4 
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T5      T6 

Figura 4.35. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 
4 µm/s pentru aliajul marcat cu M2 

 
Marcajul T7, T8, T9, reprezintă marcajul epruvetelor folosite la încercarea de 

tracţiune (respectiv curba caracteristică de tracţiune obţinută în urma testului) cu 
viteza de încercare 1. µm/s. 
 

 
T7 
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T8       T9 

Figura 4.36. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 
1 µm/s pentru aliajul marcat cu M1 

 

 
T7 

  
T8       T9 

Figura 4.37. Curbele caracteristice de tracţiune obtinute la viteza de încercare 
1 µm/s pentru aliajul marcat cu M2 
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Conform curbelor caracteristice de tracţiune s-a calculat pentru aliajul 
metalic amorf marcat cu M1 rezistenţa mecanică (Rm) şi modulul de elasticitate 
longitudinal (E), valorile fiind prezentate în tabelul 4.6. 
 

Tabelul.4.6. Rezultatele obţinute în urma încercării la tracţiune pe aliajul Ni89Si9B2 
Nr. 
Crt. 

Marcaj 
epruvetă 

Rezistenţa mecanică 
la rupere 

Rm [N/mm2] 

Modulul de elasticitate 
longitudinal 

E [GPa] 
1 T1 1771 77 
2 T2 1857 74 
3 T3 1674 75 
4 T4 2063 96 
5 T5 2257 101 
6 T6 1994 92 
7 T7 1749 90 
8 T8 1686 89 
9 T9 1924 92 

 
Conform curbelor caracteristice de tracţiune s-a calculat pentru aliajul 

metalic amorf marcat cu M2 rezistenţa mecanică (Rm) şi modulul de elasticitate 
longitudinal (E), valori prezentate în tabelul numărul 4.7. 
 

Tabelul 4.7. Rezultatele obţinute în urma încercării la tracţiune pe aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. 
Nr. 
Crt. 

Marcaj 
epruvetă 

Rezistenţa mecanică 
la rupere 

Rm [N/mm2] 

Modulul de elasticitate 
longitudinal 

E [GPa] 
1 T1 2383 101 
2 T2 2623 103 
3 T3 2583 98 
4 T4 2606 108 
5 T5 2520 104 
6 T6 2766 111 
7 T7 2583 112 
8 T8 2670 114 
9 T9 2780 115 

 
Analizând curbele caracteristice de tracţiune ale celor două aliaje metalice 

amorfe se observă că materialul cedează în domeniul elastic. Curbele de tracţiune 
nu prezintă deformări plastice astfel, limita de curgere este egală cu rezistenţa 
mecanică.  

În cazul aliajului marcat cu M1 apar diferenţe mari între valorile rezistenţei 
mecanice şi valorile modulului de elasticitate la viteze diferite de solicitare. Astfel la 
viteza de solicitare de 4 µm/s, rezistenţa mecanică şi modulul de elasticitate 
longitudinal ating valori maxime. La viteze de solicitare de 16 µm/s se remarcă 
faptul că epruvetele cedează la solicitările cele mai mici. În cazul vitezelor de 
solicitare de 1 µm/s se remarcă faptul că materialul cedează la solicitări mai mici 
dacă sarcina este menținută un timp mai mare. 

La aliajul marcat cu M2 valorile maxime ale rezistenţei mecanice și valorile 
modulului de elasticitate longitudinal, se regăsesc la viteza minimă de solicitare de 1 
µm/s. Se remarcă faptul că aliajul se comportă mai bine la viteze de solicitare mai 
mici. Aliajul metalic amorf ce conţine elemente de bază precum Fe, Cr, manifestă 
caracteristici mecanice superioare aliajului ce conţine doar metaloizi pe lângă 
metalul de bază. 
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Analizând comportarea celor două aliaje se remarcă faptul că aliajul marcat 
cu M2 prezintă valori ale proprietăţilor mecanice mai apropiate chiar dacă viteza de 
solicitare este variabilă.  
 

4.6.4 Curbe caracteristice la încercarea de compresiune 
 
 Încercarea la compresiune s-a realizat pe aceeași mașină de încercat folosită 
la încercarea de tracțiune a epruvetelor debitate prin electroeroziune și jet de apă. 
S-au folosit aceleași condiții de încercare și instrumente de măsurare a probelor 
încercate.  
Pentru determinarea caracteristicilor de rezistență s-au încercat 3 probe de formă 
cilindrică. Acestea au fost debitate din barele obținute, prelucrându-se suprafețele 
de așezare prin șlefuire cu hârtie metalografică (fină). 

În urma încercării la compresiune au rezultat curbele caracteristice din 
figura 4.38., pe baza cărora s-a determinat rezistența mecanică. 
 

 
C1 
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C2       C3 

Figura 4.38. Curbele caracteristice de compresiune 
 
 Conform curbelor de compresiune se remarcă faptul că materialul supus la 
compresiune cedează în domeniul elastic. În toate cele trei cazuri deformația 
epruvetelor încercate la compresiune nu depășește 1%. 
 

Tabelul 4.8. Rezultate obținute la compresiune 
Marcaj 

epruvetă 
Lungime 
L [mm] 

Diametru 
Ø[mm] 

Forța maximă 
Fmax[N] 

Rezistenţa mecanică la rupere 
Rm [N/mm2] 

C1 2,1 1 1930 2458 
C2 2,1 1 2130 2713 
C3 2,1 1 1750 2229 

 
 Valorile rezistențelor mecanice obținute prin încercarea de compresiune sunt 
foarte apropiate de cele obținute prin încercarea de tracțiune pe epruvete rectificate 
(tabelul 4.8.). 
 

4.7. Analiza suprafeţei de rupere 
 
 În urma încercărilor de tracțiune și compresiune s-a analizat suprafața de 
rupere și modul de cedare al materialului sub sarcini de întindere și compresiune.  
Acestea s-au realizat cu ajutorul microscopului electronic de baleiaj aflat în dotarea 
Laboratorului de metalografie din cadrul departamentului I.M.F., al Facultății de 
Mecanică din Timișoara. 
 

4.7.1. Analiza suprafeţei de rupere obținută la tracțiune la  
epruvetele debitate cu jet de apă 

 
 Imaginile S.E.M. obținute pe suprafețele de rupere ale epruvetelor debitate 
cu jet de apă sunt prezentate în figura 4.39. În cazul celor două aliaje pe suprafața 
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de rupere se observă prezența unor deformații plastice ale materialului (aspectul de 
vienaj) produse prin alunecarea benzilor de forfecare. 
 

  
a)                                                                           b) 

  
c)                                                                               d) 

Figura 4.39. Aspectul suprafeţei de rupere rezultat în urma încercării la tracţiune 
( a,b – pentru aliajul marcat cu M1 şi c,d – pentru aliajul marcat cu M2 ) 

 
În cazul aliajului marcat cu M1 se remarcă faptul că deformările plastice sunt 

mai evidente decât cele ale aliajului marcat cu M2. 
 

4.7.2. Analiza suprafeţei de rupere obținută prin tracțiune la 
epruvetele debitate prin electroeroziune 

 
 În cazul imaginilor S.E.M. obţinute pe suprafaţa de rupere a epruvetelor 
prelucrate prin electroeroziune (figura 4.40.) se observă că materialul prezintă 
aceleaşi zone (cu veinaj şi netede) ca şi imaginile S.E.M. obţinute pe suprafaţa de 
rupere a epruvetelor prelucrate cu jet de apă (figura 4.39.).  
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a)                                                                           b) 

   
c)                                                                               d) 

Figura 4.40. Aspectul suprafeţei de rupere rezultat în urma încercării la tracţiune 
( a,b – pentru aliajul marcat cu M1 şi c,d – pentru aliajul marcat cu M2 ) 

 
 În cazul epruvetelor prelucrate prin electroeroziune se observă că vienajul 
este mai pronunţat şi se regăseşte pe o zonă mai mare a suprafeței de rupere în 
comparație cu epruvetele debitate cu jet de apă.  
 Aceste deformări plastice devin mai evidente odată cu creștere rezistenței 
mecanice (starea de tensiune este mai mare între legăturile atomice la scurtă 
distanță.) 
 

4.7.3. Analiza suprafeţei de rupere obținută prin tracțiune  
la epruvetele rectificate 

 
 Analiza suprafeţei de rupere s-a realizat cu ajutorul microscopului electronic 
cu baleiaj în vederea stabilirii modului de comportare a materialului la solicitări de 
întindere. În figura 4.41. și 4.42. sunt prezentate imaginile obținute pe suprafețele 
de rupere ale celor două aliaje la diferite viteze de solicitare .  
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a) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T1 

  
b) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T4 

  
c) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T7 

Figura 4.41. Aspectul suprafeţei de rupere pentru aliajul Ni89Si9B2 
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 În cazul aliajului metalic amorf Ni89Si9B2 se remarcă faptul că deformările 
plastice sunt mai evidente la viteza medie de solicitare, când apar și tensiunile cele 
mai mari în material. La viteza cea mai mare (figura 4.41.a) vienajul este mai redus 
datorită tensiunilor interne mai mici din material dar mai evident în comparație cu 
cel din imaginea 4.41.c la care viteza de solicitare este cu mult mai mică. În 
imaginile din figura 4.41.a. și 4.41.b. se observă foarte clar trecerea materialului în 
domeniul plastic.  
 

  
a) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T1 

  
b) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T4 
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c) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu T7 

Figura 4.42. Aspectul suprafeţei de rupere pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 

 
 Analizând imaginile din figura 4.42.a. se remarcă faptul că materialul suferă 
deformări plastice maxime, pe măsură ce viteza de solicitare scade, deformările 
plastice (figura 4.42.b., 4.42.c.) sunt mai mici chiar dacă tensiunile interne din 
material cresc. Astfel în cazul aliajului Ni68Fe3Cr7Si8B14 deformările plastice nu sunt 
dependente doar de intensitatea tensiunilor interne ci și de viteza de solicitare.  
 Vienajul se formează odată cu cedarea materialului datorită alunecările 
benzilor de forfecare, astfel apare o creştere adiabatică de temperatură, fapt ce 
provoacă trecerea materialului în domeniu plastic [2, 122]. Din cauza procesului de 
încetinire al ruperii, creșterea adiabatică a temperaturii este mai scăzută și 
deformările plastice sunt mai mici. Conform curbelor DTA este posibil ca doar o fază 
evidențiată în procesul de topire să treacă în domeniul plastic. Aspectul de vienaj se 
orientează după două direcţii una principală şi una secundară. Direcţia principală 
este orientată pe lăţimea epruvetei în direcţia de propagare a fisurilor (direcţia 
tensiunilor maxime) din care se produc ramificaţii pe direcţia transversală (grosimea 
epruvetei). În acest interval (ordine la scurtă distanţă între atomi) tensiunile interne 
sunt foarte mari, dacă se depăşeşte limita maximă a deformaţiei dintre legăturile 
atomice ale structurii amorfe materialul cedează brusc. Ruperea se produce în zone 
cu defecte (neomogenităţi, reduceri de secţiune, calitatea suprafeţei prelucrate, 
etc.) favorizând apariția deformărilor plastice. 
 

4.7.4. Analiza suprafețelor de rupere obținute prin 
compresiune 

 
 Probele de compresiune au fost supuse examinărilor prin microscopie 
electronică de baleiaj pentru a stabili modul de cedare al materialului sub acțiunea 
solicitărilor de compresiune. Pentru ca suprafețele de rupere să fie comparate între 
ele s-au folosit aceleași măriri. În figura 4.43. sunt reprezentate suprafețele de 
rupere ale epruvetelor solicitate la compresiune, a) suprafața de rupere a epruvetei 
marcată cu C1, b) suprafața de rupere a epruvetei marcată cu C2, c) suprafața de 
rupere a epruvetei marcată cu C3. 
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a) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu C1 
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b) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu C2 
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c) Suprafaţa de rupere a probei marcate cu C3 

Figura 4.43. Aspectul suprafeţei de rupere pentru aliajul Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 
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 În primul caz (figura 4.43.a.) materialul se comportă fragil la rupere, dar se 
remarcă faptul că în anumite zone apar și deformări plastice locale caracteristice 
structurilor amorfe. Această rupere fragilă apare și datorită unghiului sub care se 
produce ruperea epruvetei. În figura 4.43.b. se observă faptul că ruperea este 
asemănătoare cu cea din figura 4.43.a. În figura 4.43.c. suprafața de rupere este 
caracteristică aliajelor cu structură amorfă în care apar zone netede pe o suprafață 
foarte mare și zone cu deformări plastice reduse. După cum s-a prezentat și în cazul 
suprafețelor de rupere prin tracțiune ale aliajului Ni68Fe3Cr7Si8B14 deformările 
plastice sunt dependente de intensitatea tesiunile interne din material (în special în 
suprafața de rupere), viteza de încercare (viteza de propagare a fisurilor), 
compoziția chimică a aliajului și unghiul la care se produce ruperea. 
 

4.8. Concluzii 
 
 În vederea obținerii unor aliaje metalice amorfe cu proprietăți mecanice de 
rezistență ridicată s-au ales aliaje pe bază de nichel. Benzile metalice amorfe au fost 
elaborate de către compania VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG din Germania. 
 Aliajul metalic amorf sub formă de bară s-a elaborat în Laboratorul de 
procesare a materialelor amorfe și nanocristaline din cadrul departamentului IMF 
(Facultatea de Mecanică din Timișoara). În vederea obținerii structurii amorfe 
trebuie parcurse două etape. Într-o prima etapă s-a elaborat aliajul primar, acesta a 
fost retopit de patru ori sub strat de flux de trioxid de bor pentru omogenizarea 
compoziției chimice și evitarea impurificării topiturii. A doua etapă a elaborării 
aliajelor metalice amorfe masive a constat în retopirea și turnarea aliajului primar 
prin presiune într-o matriță de cupru. 
 Prin această metodă au fost obținute bare cu structură amorfă cu diametrul 
de 1 mm și o lungime ce variază între 20mm și 30 mm. Starea structurală a aliajelor 
metalice amorfe elaborate a fost pusă în evidență prin difracție de raze X.  
 Termostabilitatea aliajelor elaborate s-a determinat prin analiză termică 
diferențială. Se remarcă faptul că aliajele metalice amorfe sub formă bandă și bară 
au o bună stabilitate termică, temperatura de tranziție vitroasă (Tg) este în jur de 
410 ºC, temperatura de cristalizare (Tx) fiind aproximativ 480ºC, şi temperatura de 
topire în jur de 1050ºC. 
 Pentru ca materialul să fie încercat la tracțiune este nevoie să se obțină 
epruvete cu porțiune calibrată. Datorită durităților ridicate, aceste epruvete nu au 
putut fi prelucrate prin metodele clasice de așchiere. Dintre metodele alternative de 
prelucrare s-a optat pentru metodele de tăiere prin electroeroziune cu fir și tăiere cu 
jet de apă. Avantajul utilizării unor astfel de instalaţii este posibilitatea de prelucrare 
cu o precizie relativ bună precum și a mai multor epruvete simultan (în pachet).  
 În urma prelucrărilor s-au obţinut suprafeţe cu rugozitate scăzută şi precizie 
dimensională ridicată. Epruvetele de tracțiune prelucrate prin cele două procedee au 
fost încercate pe o mașină universală cu sarcina maximă de 5kN. În urma 
încercărilor de tracțiune asupra epruvetelor debitate cu jet de apă s-au obținut 
rezistențe mecanice maxime de 1465 N/mm2 pentru aliajul Ni89Si9B2 respectiv 1891 
N/mm2 pe aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Pe epruvetele prelucrate prin electroeroziune s-au 
obținut rezistențe mecanice maxime de 1589 N/mm2 pentru aliajul Ni89Si9B2, 
respectiv de 2186 N/mm2 pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14.  
 Pe curbele caracteristice de tracțiune obținute asupra epruvetelor prelucrate 
cu jet de apă și electroeroziune apar niște paliere, datorate alunecării epruvetelor în 
dispozitivul special de prindere ori a dispozitivului în bacurile mașinii de încercat. 
 Datorită faptului că s-a folosit o înlănţuire a dispozitivelor de prindere, apar 
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şi deformări elastice (aproximativ un milimetru) foarte mari ale celor două aliaje 
amorfe. 
Pentru încercările de tracţiune la care s-a folosit micro-maşina cu sarcina maximă de 
1kN și epruvete rectificate se remarcă o creștere semnificativă a caracteristicilor de 
rezistenţă precum şi a modulului de elasticitate.  
 Aceste diferențe mari se datorează calității suprafețelor prelucrate ale 
epruvetelor, sensibilitatea, rigiditatea sistemului de fixare și ghidare ale mașinii de 
încercat.  
 Epruvetele au fost supuse la diferite viteze de solicitare dar nu s-au observat 
deformări plastice ale materialului pe curbele de tracţiune. Ambele aliaje cedează în 
domeniul elastic. În cazul utilizării micro-maşinii de încercat la tracţiune aceste 
deplasări nu depăşesc 40 µm. Rezultatele obţinute pe micro-maşina de încercat la 
tracţiune sunt foarte apropiate de cele prezentate în literatura de specialitate. 
 Astfel, pe aliajul Ni89Si9B2 s-au obținut valori maxime ale rezistenței 
mecanice de 2257 N/mm2 și un modul de elasticitate longitudinal de 101 GPa. 
Pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. rezistenta mecanică este de 2783 N/mm2 iar modulul 
de elasticitate longitudinal de 115 GPa.  
 Încercarea la compresiune s-a realizat pe aceeași mașină de încercat folosită 
și la încercarea de tracțiune a epruvetelor debitate prin electroeroziune și jet de apă. 
Rezistența mecanică maximă obținută prin încercarea de compresiune este de 2713 
N/mm2.  
 În urma încercărilor de tracțiune și compresiune s-a făcut o analiză a 
suprafețelor de rupere prin microscopie electronică de baleiaj. Astfel, suprafețele de 
rupere rezultate în urma încercărilor de tracțiune prezintă zone cu deformări plastice 
ce se formează datorită alunecărilor ce apar între benzile de forfecare.  
 Aceste proeminențe sunt variabile în funcție de intensitatea tensiunilor 
interne și viteza de solicitare ce provoacă ruperea epruvetei. În acest caz se produce 
o crestere adiabatică de temperatură provocând trecerea materialului în domeniul 
plastic.  
 Aspectul de vienaj se orientează după două direcţii, una principală şi una 
secundară. Direcţia principală este orientată pe lăţimea epruvetei în direcţia de 
propagare a fisurilor (direcţia tensiunilor maxime) din care se produc ramificaţii pe 
direcţia transversală (grosimea epruvetei). Ruperea se produce în zone cu defecte 
(neomogenităţi, dislocaţii, reduceri de secţiune, calitatea suprafeţei prelucrate, etc.), 
favorizând apariția deformărilor plastice.  
 În cazul suprafețelor de rupere prin compresiune se constată faptul că 
materialul se comportă fragil la rupere dar sunt prezente și deformări plastice locale 
formate în momentul ruperii. După cum s-a prezentat și în cazul suprafețelor de 
rupere obținute prin tracțiune ale aliajului Ni68Fe3Cr7Si8B14, deformările plastice sunt 
dependente de intensitatea tesiunilor interne din material (în special în suprafața de 
rupere), viteza de încercare (viteza de propagare a fisurilor), compoziția chimică a 
aliajului și unghiul la care se produce ruperea. 
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Capitolul .5. Cercetări privind determinarea 
caracteristicilor mecanice ale aliajelor metalice 

amorfe prin încercări de imprimare 
cu micro și nanosarcini 

 
 

Duritatea poate fi definită ca rezistenţa cvasistatică a unui corp faţă de 
deformări exclusiv locale, neomogene, sub acţiunea unor centre de forţă 
punctiforme sau liniare [104]. În timpul penetrării deformarea materialului, precum 
şi solicitarea variază continuu. Viteza deformării scade de la valoarea iniţială de 
contact până la cvasi-anulare o dată cu terminarea duratei prestabilite, iar viteza de 
solicitare scade continuu datorită cresterii suprafeţei de contact şi încetinirea 
pătrunderii. Astfel, în timpul penetrării egalitatea deformaţiilor elastice nu duce 
obligatoriu şi la o egalitate a deformaţiilor plastice sub acţiunea aceleiaşi încărcări 
locale. [104]  Scopul încercărilor de duritate este de a obţine informaţii cu privire la 
caracteristicile mecanice ale materialului. Duritatea este corelată cu proprietăţile 
elastice şi plastice ale materialului. Mărimea deformării permanente este 
dependentă de rezistenţa la compresiune a volumului de material dislocat, de 
rezistenţa la forfecare (alunecare), rezistenţa de formare şi deplasare a dislocaţiilor. 
Prin amprentare se produc deformări elastice, plastice precum şi o durificare 
(ecruisare) variabilă în diferite zone ale suprafeţei deformate prin compresiune. În 
domeniul deformărilor plastice este extrem de dificil de urmărit comportarea 
materialului prin amprentare datorită distribuţiilor complexe ale tensiunilor [104]. În 
cazul celor fragile pot apărea micro şi macrofisuri la colțurile amprentei. 

Pentru aceste metode de încercare probele cu dimensiuni reduse (figura 
5.1.) sunt debitate şi montate în inele polimerice apoi fixate cu răşină sintetică. 
Şlefuirea se execută cu ajutorul hârtiilor metalografice. care prezintă o fineţe 
crescândă a particulelor abrazive formate, din carbură de siliciu. Lustruirea probelor 
se realizează mecanic cu maşina de lustruit, care este prevăzută cu un disc rotitor 
pe care se fixează o pâslă. La lustruire se depune pe pâslă o suspensie de diamant 
cu granulaţia de 3m. Proba lustruită se spală cu apă, se degresează cu alcool şi 
apoi fiind uscată într-un curent de aer cald. Se acordă o mare atenţie evitării 
încălzirii pieselor în cursul pregătirii. 
 

 
Figura 5.1. Probă folosită la încercarea  
de imprimare cu micro şi nanosarcini 
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5.1. Rezultate experimentale și interpretări 
 
 În acest subcapitol sunt prezentate rezultatele obținute în urma încercărilor 
de imprimare cu microsarcini pe aliajul metalic amorf masiv. În cazul aliajelor 
metalice amorfe elaborate sub formă de benzi s-au folosit metodele de imprimare cu 
micro și nanosarcini ce utilizează un instrument ce permite înregistrarea progresivă 
a forței și adâncimii de pătrundere. Aceste metode permit determinarea durității și 
modulului de elasticitate fără a avea imaginea amprentei.  
 

5.1.1. Metoda de determinare a microdurităţii Vickers 
 
 Încercările de microduritate se folosesc frecvent la determinarea durității 
asupra semifabricatelor cu dimensiuni reduse.  

S-au făcut încercări de microduritate pe benzile metalice amorfe elaborate 
de către compania VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG din Germania. Încercarea de 
microduritate s-a efectuat pe aparatul CSM Micro-Hardness Tester, aflat în dotarea 
Laboratorului Mecanic din Lille, Franța. S-au obținut valori de 919,7 pentru aliajul 
Ni89Si9B2, respectiv 971,1 pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 utilizând sarcina de 
amprentare 100gF. Rezultatele obținute sunt prezentate în tabelul 5.1. 
 

Tabelul 5.1. Rezultatele încercării de microduritate 
Nr. Compoziţia chimică HV 0,1 Valoarea medie 
1  

 
Ni89Si9B2 

918,5  
 

919,7 
2 924,3 
3 932,6 
4 911,7 
5 911,6 
6  

Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 
960,2  

 
971,1 

7 974,3 
8 970,4 
9 964,3 

10 986,2 
 

Valorile de duritate obținute pe cele două aliaje metalice amorfe sunt foarte 
apropiate între ele. Se observă o creștere semnificativă a valorilor de duritate pentru 
aliajul metalic amorf ce are în compoziția chimică Fe și Cr. 

În cazul aliajului metalic amorf masiv Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 la determinarea 
durității s-a utilizat aparatul Volpert Micro-Vickers Hardness Tester digital, aflat în 
dotarea Laboratorului de metalografie din cadrul departamentului IMF, al Facultății 
de Mecanică Timișoara. S-a obținut astfel valoarea medie a durități de 6,768GPa 
utilizând sarcina de amprentare 500gF. Rezultatele obținute în urma încercărilor 
sunt prezentate în tabelul 5.2. 
 

Tabelul 5.2. Rezultatele încercării de microduritate 
Nr. Compoziţia chimică HV 0,5 
1  

 
Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 

680 
2 672 
3 674 
4 668 
5 690 

Valoarea medie  676,8 
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 Se observă că valorile de duritate sunt apropiate, la determinarea durităţii 
materialului pot surveni anumite erori ce pot fi determinate de: neomogenitatea 
materialului examinat, erorile instrumentului de amprentare, calitatea suprafeței 
încercate.  
 

5.1.2. Metoda de determinare prin amprentare cu micro și 
nanosarcini 

 
 Prin metoda amprentării cu micro și nanosarcini pot fi încercate, 
caracterizate și comparate diferite tipuri de materiale la care proprietățile mecanice 
variază foarte mult. Proprietățile mecanice sunt determinate pe baza curbelor 
obținute în urma încercării. Metodele de încercare sunt relativ simple și nu necesită 
o pregătire complexă a probelor încercate chiar dacă dimensiunile sunt reduse. 
Interpretarea rezultatelor este mai dificilă necesitând pregătire avansată în domeniu 
materialelor. 
 

5.1.2.1. Metoda amprentării cu microsarcini 
 
 Pentru o caracterizare cât mai exactă a materialului s-au efectuat 19 
încercări cu sarcini diferite. Rezultatele obţinute la cele două aliaje metalice amorfe 
pe bază de nichel sunt prezentate în tabelul 5.3. unde (F) este sarcina de 
amprentare, (hm) adancimea maximă de pătrundere, respectiv (hc) adancimea de 
pătrundere a penetratorului în contact cu piesa.  
 

Tabelul 5.3.Date obţinute în urma încercării de amprentare cu microsarcini 
Nr. M1     Ni89Si9B2 M2     Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 

Fmax 
[mN] 

hm 
[nm] 

hc 
[nm] 

Fmax 
[mN] 

hm 
[nm] 

hc 
[nm] 

1 108.17 626.23 484.87 108.36 616.62 452.74 
2 157.99 839.89 651.6 154.87 796.75 606.38 
3 205.25 1005.38 768.62 208.46 985.64 742.26 
4 259.24 1181.32 908.22 257.85 1143.55 867.33 
5 305.81 1316.9 997.71 308.18 1289.86 973.78 
6 358.91 1453.74 1104.01 356.43 1410.44 1066.18 
7 409.66 1590.75 1212.45 408.61 1555.98 1168.81 
8 459.84 1701.68 1292.15 459.57 1685.37 1261.56 
9 509.07 1837.01 1397.22 506.24 1813.74 1363.94 
10 558.31 1946.69 1456.4 558.62 1931.25 1440.19 
11 609.44 2062.35 1545.61 609.32 2034.08 1501.24 
12 658.1 2164.89 1618 660.59 2158.47 1606.37 
13 710.04 2297.7 1712.61 709.35 2282.71 1686.94 
14 759.72 2417.18 1791.73 760.9 2396.14 1759.27 
15 805.06 2491.42 1844.52 810.13 2481.71 1799.03 
16 909.85 2710.97 1980.45 910.14 2645.53 1896.59 
17 1010.2 2928.61 2098.74 1007.37 2805.06 1966.89 
18 1508.24 3813.3 2668.51 1507.77 3666.36 2520.36 
19 2009.92 4655.1 3196.36 2013.3 4466.18 3029.16 

 
Determinarea modulului de elasticitate pe curba de încărcare 
În 1992. Oliver şi Pharr [127] au propus ca modulul de rigiditate să fie 

calculat din capacitatea elastică a probei şi a penetratorului, care influenţează 
adâncimea de pătrundere şi deformarea materialului. Când se aplică forţa, 
reacţiunea acesteia produce o deviere a traiectoriei de pătrundere a penetratorului 
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în timpul încercării. Această deviere se adaugă la adâncimea de pătrundere. 
Devierea este de obicei direct proporţională cu forţa aplicată. Corecţia acestei 
devieri se realizează prin scăderea din adâncimea de pătrundere înregistrată de 
instrument, (hm) a produsului dintre sarcina aplicată, F şi capacitatea elastică a 
penetratorului, Cf (relaţia 5.1.).  
 

FChh fmtrue 
  (5.1.) 

 
Rigiditatea de contact este foarte importantă pentru calibrarea adâncimii de 

pătrundere înainte de a calcula modulul de rigiditate. Chiar şi aşa, nu este posibilă 
calibrarea înainte de a se efectua un număr suficient de măsurători, pentru a 
observa cum este influenţată valoarea devierii în funcţie de condiţiile de încercare. 
Pentru a obţine valoarea devierii se reprezintă grafic inversul contactului de 
rigiditate 1/Shmax funcţie de inversul adâncimii de contact 1/hc.(figura 5.2.) 
Reprezentarea este liniară, iar panta dreptei obţinută este direct proporţională cu 
modulul de rigiditate a materialului.  

 

 
a) Ni89Si9B2 
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b) Ni68Fe3Cr7Si8B14 

Figura 5.2. Reprezentarea grafică a inversului contactului de rigiditate 
1/Shmax funcţie de inversul adâncimii de pătrundere1/hc 

 
Modulul de elasticitate redus ER poate fi calculat din panta dreptei sau cu 

relaţia (5.2.): 
 

cR
f hE

C
hS

1
2

1
5,24)(

1

max









  (5.2.) 
 

unde:  
Cf - capacitatea elastică ( devierea) a penetratorului; 
β - factor de corecţie dependent de geometria penetratorului (pentru 
Vickers β=1.05); 
γ - factor de corecţie dependent de tipul penetratorului (pentru Vickers γ = 
1.068) 
hc - adâncimea de contact; 
S - rigiditatea materialului;  
În urma calculelor efectuate, modul de elasticitate redus al aliajului metalic 

amorf Ni89Si9B2 este  287 GPa, iar pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 s-a obţinut 
valoarea 263 Gpa. 
 

Modulul de elasticitate al materialului (Em) se determină conform relaţiei 
(5.3.): 

 

i

i

m

m

R EEE

22 111  





   (5.3.) 
 
unde: 
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ER  - modulul de elasticitate redus; 
νm - coeficientul lui Poisson pentru materialul examinat; 
νi - coeficientul lui Poisson pentru penetratorul de diamant; 
Ei - modulul de elasticitate al penetratorului de diamant. 

 
Aşadar, considerând modulul de elasticitate al penetratorului de diamant de 

1140 GPa şi coeficientul lui Poisson de 0.07, iar coeficientul lui Poisson pentru 
materialul încercat de 0,35, rezultă un modul de elasticitate de 336 GPa pentru 
aliajul Ni89Si9B2. respectiv 299 GPa pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14. 
 

Determinarea modulului de elasticitate pe curba de descărcare 
Modulul de elasticitate calculat pe curba de descărcare s-a efectuat cu ajutorul 
relaţiei 5.4. 
 

5,24
1

2
1 

chdh
dFE 

   (5.4.) 
 
 unde:  E-modulul de elasticitate; 

  
dh
dF

=S-rigiditatea materialului. 

În urma calculelor s-a obţinut un modul de elasticitate de 112 GPa pentru 
aliajul Ni89Si9B2. respectiv 116 GPa pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14. 
 

Determinarea durităţii 
 Pe baza rezultatelor obţinute în tabelul 5.2. se poate determina duritatea 
Martens şi duritatea HIT (duritatea de contact) conform relaţiilor 5.5.şi 5.8.  
 

243.26 mh
FHM 

  (5.5.) 
 

Duritatea Martens [HM] este egală cu duritatea Vickers [HV] dacă se 
consideră diagonala penetratorului egală cu adîncimea de pătrundere conform 
relaţiilor 5.6 şi 4.21[127].  

 

7682 0

d
tg

dh 
   (5.6.) 

 

HM
h

F
h

F
h

F
h
FHV  2

max
222 43.26

854.1
4949

854.1
)7(

854.1  (5.7.) 

 
Pentru determinarea durităţii Martens la adâncimea maximă de pătrundere 

hm se aplică o corecţie simbolizată cu htrue conform relaţiei 5.1. 
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25.24 ch
FHIT 

  (5.8.) 
 

Valorile de duritate ale celor două aliaje metalice amorfe investigate sunt 
prezentate în tabelul 5.4. 
 

Tabelul 5.4. Valorile durităţii de contact [HIT] şi a durităţii Martens [HM] 
Nr. M1     Ni89Si9B2 M2     Ni68 Fe3Cr7Si8B14 

Fmax 
[N] 

HIT 
[GPa] 

HM 
[GPa] 

Fmax 
[mN] 

HIT 
[GPa] 

HM 
[GPa] 

1 0.10817 18.779 11.7317 0.10836 21.577 12.53761 
2 0.15799 15.188 9.844097 0.15487 17.191 11.15754 
3 0.20525 14.180 9.155569 0.20846 15.443 10.13571 
4 0.25924 12.827 8.570786 0.25785 13.990 9.543508 
5 0.30581 12.539 8.28256 0.30818 13.265 9.166509 
6 0.35891 12.019 8.134101 0.35643 12.798 9.05879 
7 0.40966 11.374 7.867856 0.40861 12.208 8.673966 
8 0.45984 11.241 7.844428 0.45957 11.786 8.449461 
9 0.50907 10.643 7.525269 0.50624 11.107 8.123501 
10 0.55831 10.743 7.44211 0.55862 10.992 8.03069 
11 0.60944 10.412 7.321033 0.60932 11.035 8.020622 
12 0.6581 10.260 7.253354 0.66059 10.449 7.803213 
13 0.71004 9.880 6.996788 0.70935 10.174 7.55069 
14 0.75972 9.659 6.813317 0.7609 10.034 7.429349 
15 0.80506 9.658 6.871429 0.81013 10.216 7.47341 
16 0.90985 9.468 6.667182 0.91014 10.327 7.587676 
17 1.0102 9.361 6.422663 1.00737 10.628 7.645012 
18 1.50824 8.645 6.039963 1.50777 9.688 7.273624 
19 2.00992 8.029 5.666746 2.0133 8.955 6.978947 

 
În figurile 5.3. şi 5.5. sunt reprezentate curbele caracteristice de încărcare 

(sarcină-deplasare) iar în figurile 5.4. şi 5.6. sunt reprezentate curbele caracteristice 
F/htrue-htrue. 
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Figura 5.3. Curba caracteristică de încărcare-descărcare 

F/htrue pentru aliajul Ni89Si9B2 

 

 
Figura 5.4. Curba caracteristică de încărcare-descărcare 

F/htrue/htrue pentru aliajul Ni89Si9B2 
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Figura 5.5. Curba caracteristică de încărcare-descărcare 

F/htrue pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 
 

 
Figura 5.6. Curba caracteristică de încărcare-descărcare 

F/htrue/htrue pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 
 

Analizând curbele de încărcare din figurile 5.3. şi 5.5. se observă că în prima 
parte se produc deformările elastice şi plastice mai mari ale materialului, datorită 
faptului că deplasarea creşte foarte mult. În a doua parte a curbei cresc deformările 
elastice şi încep să scadă cele plastice până în momentul în care sarcina prestabilită 
de amprentare este anulată datorită creşterii suprafeţei amprentate. Apoi urmează o 
menţinere sub sarcină de 15 secunde şi reducerea progresivă a sarcinii până la 
anulare. Curbele de încărcare din figurile 5.4. şi 5.6. pun în evidență faptul că 
materialul se deformează elastic în prima fază după care se produc deformările 
plastice. În zona de menţinere sub sarcină se observă o scădere datorită deformării 
materialului în perioada de menţinere urmând apoi descărcarea. În mare masură 
neconcordanţa ce apare între rezultatele încercărilor se datorează faptului că apar 
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deformaţii elastice diferite ale penetratoarelor, precum şi a frecărilor ce apar la 
interfaţa penetratorului cu materialul deformat. Intensitatea frecărilor dintre 
penetrator şi material este dependentă de natura materialului şi calitatea prelucrării 
suprafeţei penetratorului (rugozitatea suprafeţei). În timpul penetrării, deformarea 
materialului, precum şi solicitarea variază continuu. Determinarea durităţii trebuie 
urmărită în domeniul deformaţiilor plastice pentru o interpretare concludentă a 
calităţii materialului. Astfel în timpul penetrării egalitatea deformaţiilor elastice nu 
duce obligatoriu şi la o egalitate a deformaţiilor plastice sub acţiunea aceleiaşi 
sarcini locale. 

Caracteristicile de rezistență calculate pe panta de încărcare sunt 
semnificativ mai mari datorită trnsiunilor superficiale și tensiunilor interne din 
material ce provoacă abateri de măsurare la forțe mici. În cazul determinării 
modulului de elasticitate și durității pe curba de descărcare, valorile acestora sunt 
foarte apropiate de cele obținute prin metodele clasice. 
 

5.1.2.2. Metoda amprentării cu nanosarcini 
 
 În urma încercării de amprentare cu nanosarcini se obţine modulul de 
elasticitate pe curba de încărcare, descărcare precum şi duritatea în domeniul 
elastic, plastic. Rezultatele obţinute sunt prezentate în tabelele 5.5. şi 5.6. 
 

Modulul de elasticitate (E) se calculează conform relaţiei (5.9.) 
 

5,24
1

2
1

max


hdh

dFE 
   (5.10.) 

 
unde:  

dh
dF

= S - rigiditatea materialului;  

hmax - adâncimea de pătrundere; 
β - factor de corecţie ce ţine de geometria penetratorului (pentru Bergovich 
β=1.034). 

 
Duritatea H este calculată prin raportarea forţei maxime de încercare Fmax 

la aria suprafeţei As şi adîncimea de pătrundere hmax, conform relaţiei (5.11.).  
 

H= 2
max

(max)

*5,24 h
F

   (5.11.) 
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Tabelul 5.5. Rezultate obţinute pe curba de încărcare 
Nr. 
Crt 

Aliajul amorf Marcaj 
probă 

Duritatea 
H [GPa] 

Modulul de elasticitate 
E [GPa] 

1  
Ni89Si9B2 

T 1.1 11,115 176 
2 T 1.2 10,847 172 
3 T 1.3 12,378 188 
4 T 1.4 16,546 240 
5  

Ni68Fe3Cr7 Si8 B14 
T 2.1 13,576 193,6 

6 T 2.2 14,506 217,695 
7 T 2.3 13,058 198,313 
8 T 2.4 12,728 187,216 

 
Tabelul 5.6. Rezultate obţinute pe curba de descărcare 

Nr. 
Crt 

Aliajul amorf Marcaj 
probă 

Duritatea 
H [GPa] 

Modulul de elasticitate 
E [GPa] 

1  
Ni89Si9B2 

T 1.1 8,143 88,307 
2 T 1.2 7,6 80,287 
3 T 1.3 8,122 87,891 
4 T 1.4 8,271 90,908 
5  

Ni68Fe3Cr7Si8B14 
T 2.1 9,418 103,613 

6 T 2.2 9,666 102,804 
7 T 2.3 9,443 104,909 
8 T 2.4 9,245 101,398 

 
 În figurile 5.7. şi 5.8. sunt prezentate curbele de încărcare-descărcare în 
funcție de adîncimea de pătrundere pentru cele două aliaje metalice amorfe. 
 

   
T 1.1       T 1.2 
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T 1.3       T 1.4 

Figura 5.7. Curbele caracteristice (Forţă/Deplasare) obţinute în urma încercării 
de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni89Si9B2 

 

   
T 2.1       T 2.2 

   
T 2.3       T 2.4 

Figura 5.8. Curbele caracteristice (Forţă/Deplasare) obţinute în urma încercării 
de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni68Fe3Cr7Si8B14 

 
Analiza deformărilor plastice provocate de penetrator s-au efectuat cu 

ajutorul microscopului electronic de baleiaj. În urma acestor investigaţii s-au obţinut 
imaginile din figurile 5.9. şi 5.10. 
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Figura 5.9. Aspectul urmelor obţinute pe aliajul Ni89Si9B2 

prin microscopie electronică de baleiaj 
 

    
Figura 5.10. Aspectul urmelor obţinute pe aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 

prin microscopie electronică de baleiaj 
 
 Analizând curbele de încărcare-descărcare ale celor două aliaje se observă 
că ambele materiale se comportă bine sub acţiunea sarcinii (nu apar discontinuităţi 
pe curba de încărcare sau descărcare). În cazul în care sarcina de imprimare este 
foarte mică apar doar deformări elastice ale suprafeţei, iar dacă valoarea acţiunii 
mecanice este suficient de mare se produc şi deformări plastice.  
Pentru a caracteriza un material din punct de vedere mecanic este necesar ca 
materialul să sufere un grad minim de deformare plastică. Se remarcă faptul că la 
aceleşi grad de deformare al materialului forţa variază (aproximativ 60 mN), făcând 
astfel diferenţa între valorile proprietăţilor mecanice ale celor două materiale.  

Urmărind imaginile S.E.M. din figura 5.9. şi 5.10. se constată că materialul 
din apropierea amprentelor se comportă diferit sub acţiunea sarcinii.  
În figura 5.9. se remarcă o alunecare mai pronunţată a planelor pe conturul 
amprentei provocând creşterii de material la margine. În cazul materialului din 
figura 5.10. se constată că alunecările de plane sunt mai reduse şi neuniforme pe 
conturul amprentei. Astfel aliajul Ni89Si9B2, pare să devină mai fragil sub acţiunea 
tensiunilor interne produse de penetrator prin aplicarea sarcinii în comparaţie cu 
aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Planele de alunecare sunt mai evidente, afectând o 
suprafață mai mare de material din jurul urmei. 
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 În figura 5.11. şi 5.12. sunt reprezentate curbele caracteristice ale celor 
două aliaje, respectiv variaţia modulului de elasticitate în funcţie de adâncimea de 
pătrundere. 
 

  
T 1.1       T 1.2 

  
T 1.3       T 1.4 

Figura 5.11. Curbele caracteristice (Modul de elasticitate/Deplasare) obţinute în 
urma încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni89Si9B2 

 

  
T 2.1       T 2.2 
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T 2.3       T 2.4 

Figura 5.12. Curbele caracteristice (Modul de elasticitate/Deplasare) obţinute în 
urma încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni68Fe3Cr7Si8B14 

 
 Analizând curbele din figura 5.11. şi 5.12. se observă că modulul de 
elasticitate determinat pe panta de încărcare variază foarte mult cu deplasarea 
(adâncimea de pătrundere). Diferenţe mari între valorile modulului de elasticitate se 
întâlnesc în cazul aliajului Ni89Si9B2, la care modulul de elasticitate atinge valoarea 
maximă în comparaţie cu aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Curbele din figura 5.11. pun în 
evidenţă faptul că modulul de elasticitate are valori ridicate chiar şi la deplasări mai 
mari, respectiv în cazul curbelor din figura 5.12., modulul de elasticitate creşte liniar 
cu deplasarea după care scade brusc.  

În figurile 5.13. şi 5.14. sunt reprezentate curbele caracteristice ale celor 
două aliaje în funcţie variaţia durităţii cu adâncimea de pătrundere. 
 

  
T 1.1       T 1.2 
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T 1.3       T 1.4 

Figura 5.13. Curbele caracteristice (Duritate/Deplasare) obţinute în urma 
încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni89Si9B2 

 

  
T 2.1       T 2.2 

  
T 2.3       T 2.4 

Figura 5.14. Curbele caracteristice (Duritate/Deplasare) obţinute în urma 
încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni68Fe3Cr7Si8B14 

 
 Pe baza curbelor din figurile 5.13. şi 5.14. se constată că aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14 prezintă valori foarte apropiate ale durităţii pe panta de încărcare în 
comparaţie cu aliajul Ni89Si9B2. Valoarea maximă a durităţii este obţinută pe aliajul 
Ni89Si9B2 la sarcini și deformații mici. Pe măsură ce cresc sarcina de amprentare și 
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deformația, valoarea durității scade foarte mult, devenind mai mică decât a aliajului 
Ni68Fe3Cr7Si8B14. 

În figurile 5.15. şi 5.16. sunt reprezentate curbele caracteristice ale celor 
două aliaje în funcţie variaţia rigidităţii materialului cu adâncimea de pătrundere. 
 

  
T 1.1       T 1.2 

  
T 1.3       T 1.4 

Figura 5.15. Curbele caracteristice (Rigiditate/Deplasare) obţinute în urma 
încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni89Si9B2 

 

  
T 2.1       T 2.2 
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T 2.3       T 2.4 

Figura 5.16. Curbele caracteristice (Rigiditate/Deplasare) obţinute în urma 
încercării de amprentare cu nanosarcini pe aliajul amorf Ni68Fe3Cr7Si8B14 

 
 Conform curbelor din figurile 5.15.şi 5.16. se constată că rigiditatea maximă 
la deplasarea maximă are valorile cele mai mari pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14.  Se 
observă faptul că la deplasări foarte mici, rigiditatea maximă este întâlnită la aliajul 
Ni89Si9B2. Comportarea celor două materiale este diferită la acelaşi grad de 
deformare. 
 

  
T 1.1       T 1.2 
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T 1.3       T 1.4 

Figura 5.17. Curbele caracteristice (Modul de elasticitate/Duritate funcţie de 
Deplasare)  obţinute în urma încercării de amprentare cu 

 nanosarcini pe aliajul amorf Ni89Si9B2 
 

  
T 2.1       T 2.2 

  
T 2.3       T 2.4 

Figura 5.18. Curbele caracteristice (Modul de elasticitate/Duritate funcţie de 
Deplasare) obţinute în urma încercării de amprentare cu nanosarcini 

 pe aliajul amorf Ni68Fe3Cr7Si8B14 
 
 Analizând curbele caracteristice (figurile 5.17. şi 5.18) ale celor două aliaje 
metalice amorfe se constată că aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 este mai stabil din punctul de 
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vedere al solicitărilor de compresiune cu sarcină concentrată. Această stabilitate 
este dată de liniaritatea şi intervalul mai îngust reprezentat în partea de jos a 
curbelor. 
 

5.2. Concluzii 
 

La determinarea durității probelor cu grosimi de ordinul micrometrilor este 
necesar ca acestea să fie înglobate în inele metalice sau polimerice fixate cu rășină. 
Prelucrarea suprafețelor în vederea încercărilor de amprentare se realizează similar 
cu pregătirea probelor metalografice. 

S-au făcut încercări de microduritate pe benzile metalice amorfe elaborate 
de către compania VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG din Germania.  
Încercarea de microduritate s-a efectuat pe aparatul CSM Micro-Hardness Tester, 
aflat în dotarea Laboratorului Mecanic din Lille, Franța. S-au obținut valori de 919,7 
pentru aliajul Ni89Si9B2, respectiv 971,1 pentru aliajul Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14 utilizând 
sarcina de amprentare 100gF. 

În cazul aliajului metalic amorf masiv Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 la determinarea 
durității s-a utilizat aparatul Volpert Micro-Vickers Hardness Tester digital, aflat în 
dotarea Laboratorului de metalografie din cadrul departamentului IMF, al Facultății 
de Mecanică Timișoara. S-a obținut astfel valoarea medie a durități de 6,768GPa 
utilizând sarcina de amprentare 500gF. 

Utilizând un instrument de duritate ce permite trasarea unor curbe sarcină –
deplasare, determinarea proprietăţilor mecanice trebuie urmărită în domeniul 
deformaţiilor plastice pentru o interpretare concludentă a caracteristicilor 
materialului. Astfel, în timpul amprentării o distribuție uniformă a deformaţiilor 
elastice provocate de penetrator materialului testat, nu implică o deformarea 
plastică uniformă a urmei remanente.  

Prin metoda de amprentare cu micro și nano sarcini s-au obținut valori mari 
ale modulului de elasticitate calculat pe panta de încărcare. Pentru aliajul metalic 
amorf Ni89Si9B2 s-a obținut un modul de elasticitate longitudinal maxim de 336GPa, 
respectiv 299GPa pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14  prin metoda amprentării cu 
microsarcini.  
Prin metoda amprentării cu nanosarcini modulul de elasticitate determinat pe panta 
de încărcare este de 240GPa pentru aliajul Ni89Si9B2, respectiv 217GPa pentru aliajul 
Ni68 Fe3Cr7 Si8 B14.  

Determinând modulul de elasticitate al celor două aliaje metalice amorfe pe 
panta de descărcare prin metoda amprentării cu microsarcini s-a constatat o 
scădere semnificativă a modulului de elasticitate. Astfel pentru aliajul metalic amorf 
Ni89Si9B2 s-a obținut un modul de elasticitate de 112GPa, respectiv 116GPa pentru 
aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Prin metoda amprentării cu nanosarcini s-a obținut un modul 
de elasticitate de 91GPa pe aliajul Ni89Si9B2 respectiv 105GPa pe aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14.  

Valorile modulului de elasticitate al celor două aliaje metalice amorfe 
obținute pe panta de descărcare sunt foarte apropiate de cele prezentate în 
literatura de specialitate și de cele obținute prin tracțiune pe epruvetele rectificate.  

Diferențele dintre valorile caracteristicilor mecanice obținute pe porțiunea de 
încărcare comparativ cu cele obținute pe porțiunea de descărcare se pot explica prin 
faptul că în timpul încărcării apare o suprapunere a deformațiilor elastice și plastice, 
acestea fiind foarte dificil de decelat. În timpul descărcării însă, prin îndepartarea 
sarcinii are loc într-o primă fază o revenire elastică a materialului, ceea ce este 
evidențiat și de porțiunea liniară a curbei de descărcare. Astfel, se poate delimita 
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deformația elastică de cea plastică, rezultând valori ce pot fi comparate cu cele 
rezultate în urma încercărilor de tracțiune. 

Pentru determinarea durității s-au luat în calcul doar valorile obținute în 
domeniul deformațiilor plastice. Astfel duritatea celor două aliaje încercate prin 
metoda amprentării cu microsarcini este 7,71GPa pentru aliajul Ni89Si9B2, respectiv 
8,56GPa pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. 
Prin imprimare este afectată o anumită zonă de material adiacentă amprentei. 
Materialul de la marginea amprentei este puternic solicitat alunecând şi provocând 
înălţări de material. Aceste creşteri de material sunt produse datorită distribuţiei 
diferite a tensiunilor elastice pe conturul penetratorului și provoacă deformări 
plastice neuniforme datorită frecărilor diferite dintre penetrator şi material.  
În cazul metodei de amprentare cu microsarcini s-au făcut încercări cu sarcini şi 
viteze diferite de încercare. Astfel solicitărie şi frecările dintre material şi penetrator 
sunt diferite obţinându-se valori diferite ale caracteristicilor mecanice.  

La anumite viteze şi sarcini de încercare este posibil ca tensiunile interne 
provocate de penetrator în zona deformaţiilor mici să nu producă o deformare 
plastică completă. O dată cu creşterea vitezei de penetrare se observă o scădere a 
proprietăţilor mecanice. 

La încercarea de amprentare cu nanosarcini, materialului i se aplică un 
anumit grad de deformare și aceeaşi viteză de solicitare. Astfel, rezultatele obţinute 
prin metoda imprimării cu nanosarcini sunt foarte apropiate la toate încercările 
făcute pe acelaşi tip de material. 
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Proprietățile mecanice, cum ar fi duritatea, modul de elasticitate, rezistența 
la tracțiune și tenacitatea pentru benzi subtiri, dificil sau chiar imposibil de 
determinat prin metode clasice, pot fi determinate prin încercări de amprentare în 
urma carora se impune dezvoltarea unor modele analitice apropiate diferitelor tipuri 
de materiale.  

Din punct de vedere general, încercarea de amprentare pur și simplu constă 
în a efectua o amprentare la suprafața unui material prin penetrarea cu penetrator 
la o sarcină dată. În acest scop, penetratorul poate avea diferite forme geometrice, 
cum ar fi sferic, conic sau piramidal, obiectivul fiind de a produce o deformare 
elastoplastică a materialului.  

Sarcina de amprentare poate fi aleasă la scara nano, micro sau macro, 
functie de care amprenta variază, permițând astfel studiul proprietăților mecanice 
locale sau globale. Proprietățile mecanice sunt determinate prin analiza 
dimensiunilor geometrice ale amprentei reziduale (amprentare clasică) sau prin 
analiza unei curbe sarcină-adâncime (teste de indentare instrumentată). În general, 
penetratoarele piramidale sunt folosite pentru a determina duritatea, modul de 
elasticitate și rezistența la fisurare a materialului, în timp ce penetratoarele sferice 
sunt folosite în principal pentru a determina proprietățile la tracțiune [166, 169] și 
modulul de elasticitate.  

Obiectivul acestui capitol este de a oferi instrumente teoretice și 
experimentale pentru determinarea proprietăților mecanice la tracțiune prin 
nanoindentare. Validarea modelului propus se face în cazul de fată prin comparație 
cu rezultatele încercarilor la tractiune (tabelul 6.1). Este de mentionat ca pentru 
benzile subtiri această încercare este dificil de realizat și uneori chiar imposibil. 
 

6.1. Elaborarea unui model pentru determinarea rezistenței la 
rupere 

 
Ca și fundamentare a demersului de modelare am pornit de la faptul că 

pentru încercările de imprimare la care adancimea amprentei este semnificativă 
poate fi utilizată relatia lui Tabor [167] pentru a corela nanoduritatea cu rezistenta 
la tracțiune: 
 

 cH                                                                 (6.1.) 
 

De unde rezultă că rezistenta mecanică la rupere poate fi scrisă sub forma 
 

H
c


1
                                                               (6.2.) 

 
 sau mai general 
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Hf m                                                                  (6.3.) 
 

 cu mf un factor determinat de natura materialului. 
Pe de altă parte se poate considera ca rezistenta mecanică efectivă la rupere 

determinată prin încercări de tracţiune uniaxială poate fi evaluată pe baza tensiunii 
determinată prin imprimare sferică cu următoarea expresie (Herbert et al, 2001.): 

 

  uniaxialatensiune
m

indentare
P

_3                                 (6.4.) 
 

În cazul nanoindentării, uzarea inevitabilă a vârfului penetratorului 
Berkovich se dovedeşte a fi un fel de beneficiu, mai degrabă decât o dificultate 
experimentală deoarece în primele etape de contact în care se poate observa 
trecerea de la deformarea elastică la deformarea plastică, geometria penetratorului 
poate fi aproximată ca sferică [168]. 

Considerând Pm ca fiind duritatea determinată cu un penetrator sferic, 
relatia (6.4.), se poate scrie: 
 

3_
H

ut 
                                                   (6.5.) 

 
Coroborând relatiile (6.3.) și (6.5.) relatia de calcul a rezistenței mecanice 

devine: 
 

3_
Hfmut 

                                             (6.6.) 
 

Se poate presupune că deformatia volumică a materialului rezultată la 
imprimare înglobează aproximativ caracteristica deformarii inclusiv în cazul unui 
comportament elasto plastic al materialului. De altfel desi rezultatele obtinute prin 
încercarea uniaxială de tractiune arată un comportament fragil suprafețele de rupere 
au un caracter mixt cu un procentaj semnificativ de aspect ductil. 

În consecință am considerat că deformația materialului poate fi exprimata 
prin variatia de volum a amprentei obținută la nanoindentarea instrumentată tip 
incarcare-descarcare.  

Având în vedere aproximarea varfului penetratorului ca fiind sferic în calculul 
deformației volumice am introdus un coeficient   care este considerat ca fiind un 
factor geometric pur pentru penetratoarele care nu sunt descrise ca fiind corpuri de 
revoluție [169]. Pentru penetratorul Berkovich  =1,034. 

Pe aceste considerente am definit factorul de material mf  ca funcție 
dependența de formă penetratorului prin coeficientul  și deformația volumică 
rezultată în urma aplicarii sarcinii de imprimare (Figura 6.1), conform relației de mai 
jos: 
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max

minmax

V
VVfm


 

                                               (6.7.) 
 

Unde: maxV  - reprezintă volumul de material dislocat aparent de penetrator 

la sarcina de încercare avand o adancime de pătrundere maxh   

minV  - reprezintă volumul de material dislocat efectiv de penetrator după 

retragerea acestuia din material avand o adancime de pătrundere remanentă rh . 
Pentru calculul volumului considerăm aria suprafeţei amprentei în planul 

suprafetei de încercare pentru cazul ideal al imprimării Berkovich [171]:  
 

256,24 hA 
.                                        (6.8.) 

 

Unde: h este adancimea de pătrundere. 
 

   
Figura 6.1 Variația volumică a amprentei la amprentarea 

instrumentată (prelucrată din [171]) 
 

 
Figura. 6.2 Alura curbei sarcină-adâncime la amprentarea 

instrumentată (prelucrată din [170]) 
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Prin urmare: 
 

3max

minmax
_

H
V

VV
ut 


 

                                       (6.9.) 
 

În calcule se iau în consideraţie valorile înregistrate pe curba de descărcare 
(figura 6.2.), având în vedere faptul că parametrul tensiune-duritate determinat din 
curba de descărcare poate fi corelat cu limita de curgere determinată prin tracţiune 
[170]. 
 

6.2. Verificarea numerică a modelului propus 
 

Calculele de verificare pentru modelul propus au fost realizate în baza 
datelor experimentale sintetizate în tabelele 6.2. respectiv 6.3. și comparate cu 
rezultatele obţinute prin încercarea la tracţiune uniaxială (tabelul 6.1.). 
 

Tabelul 6.1. Caracteristici determinate în urma încercarilor la tracţiune 
Ni89Si9B2 Ni68Fe3Cr7Si8B14 

Marcaj 
epruvetă 

Rezistența 
mecanică 
Rm [MPa] 

Modulul de 
elasticitate 
longitudinal 

E [GPa] 

Marcaj 
epruvetă 

Rezistența 
mecanică 
Rm [MPa] 

Modulul de 
elasticitate 
longitudinal 

E [GPa] 
T1 1771,00 77 T1 2383 101 
T2 1857,00 74 T2 2623 103 
T3 1674,00 75 T3 2583 98 
T4 2063 96 T4 2606 108 
T5 2257 101 T5 2520 104 
T6 1994 92 T6 2766 111 
T7 1749 90 T7 2583 112 
T8 1686,00 89 T8 2670 114 
T9 1924 92 T9 2780 115 

Valoarea 
medie 

1886,11 87,33 Valoarea 
medie 

2612,67 107,33 

 
Tabelul 6.2. Caracteristici determinate în urma încercarilor de nanoduritate. 

Ni89Si9B2 Ni68Fe3Cr7Si8B14 
Marcaj 

epruvetă 
Duritatea 

[GPa] 
Modulul de 
elasticitate 
longitudinal 

[GPa] 

Marcaj 
epruvetă 

Duritatea 
[GPa] 

Modulul de 
elasticitate 
longitudinal 

[GPa] 
T 1.1 8,143 88,307 T 2.1 9,418 103,613 
T 1.2 7,6 80,287 T 2.2 9,666 102,804 
T 1.3 8,122 87,891 T 2.3 9,443 104,909 
T 1.4 8,271 90,908 T 2.4 9,245 101,398 

Valoarea 
medie 

8,034 86,84825 Valoarea 
medie 

9,443 103,181 
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Tabelul 6.3. Înregistrări pentru adancimea obţinută prin amprentare. 
 Ni89Si9B2 Ni68Fe3Cr7Si8B14 

Nr. 
Crt. 

Marcaj 
epruvetă 

h(max)f [nm] hr [nm] Marcaj 
epruvetă 

h(max)f [nm] hr [nm] 

1 T 1.1 1960,659 1279,465 T 1.1 1948,539 1271,152 
2 T 1.2 1966,320 1284,455 T 1.2 1948,094 1258,103 
3 T 1.3 1957,787 1279,152 T 1.3 1950,055 1279,716 
4 T 1.4 1963,149 1286,495 T 1.4 1951,215 1273,776 
5 Valoarea 

medie 
1961,979 1282,392 Valoarea 

medie 
1949,476 1270,687 

 
Etapele de calcul a marimilor caracteristice utilizate în model și valorile 

acestora sunt prezentate în tabelul 6.4. 
 

Tabelul 6.4. Determinarea rezistenţei mecanice cu modelul propus. 
 Ni89Si9B2 Ni68Fe3Cr7Si8B14 

Amin [nm
2] cf. rel. (6.8) 

calculat cu hr 
24,56*1282,392 2 

= 
40389653,482 

24,56*1270,687 2 = 
39655709,776 

Amax [nm
2] cf. rel. (6.8) 

calculat cu hf 
24,56*1961,979 2 

= 
94540346,347 

24,56*1949,476 2 = 
93339236,802 

Vmin  [nm
3] calculat cu 

Amin si hr 
17265126107,636 16796668664,284 

Vmax  [nm
3] calculat cu 

Amax si hf 
61828733079,761 60654207451,167 

Vmax - Vmin [nm
3] 44563606972,124 43857538786,882 

(Vmax - Vmin)/ Vmax  0,72  0,73 
fm =  * V/ Vmax 0,74448 0,75482 

H/3 [GPa] 2,678 3,1476 
t_u [GPa] calculat cu 
modelul propus rel. 

(6.9) 

 
1,99371 

 
2,37587 

t_u [N/mm2] calculat 
cu modelul propus rel. 

(6.9) 

 
1993,71 

 
2375,87 

 
Modelul propus pentru estimarea rezistenței la rupere permite o evaluare 

relativ fidelă a comportării la tracţiune pentru materialele în discuție (Figura 6.3.). 
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Figura 6.3. Rezultate comparative incercare tracţiune – model 

pentru cele doua materiale analizate 
 

Este un model simplu și usor de utilizat, fiind creat pe baza datelor furnizate 
prin înregistrările directe oferite de echipamentul pentru încercarile de imprimare cu 
nanosarcini.  

Se constată că prin utilizarea modelului se evidențiază tendința de crestere 
a rezistenţei la rupere în cazul alierii cu Fe și Cr. Apare totuși o supraevaluare de 
aproximativ 5% pentru Ni89Si9B2 și o subevaluare de aproximativ 9% pentru 
Ni68Fe3Cr7Si8B14. 

Modelul este perfectibil, dar util în cazul necesității caracterizării informative 
a materialelor. 
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7.1. Concluzii finale 
 
 Lucrarea de doctorat abordează o temă de actualitate în domeniul științei și 
ingineria materialelor avansate: elaborarea și caracterizarea de aliaje metalice cu 
structură amorfă. Studiile si cercetările întreprinse în această lucrare au ca scop 
îmbunătățirea metodelor de caracterizare și evaluare ale caracteristicilor 
mecanice ale aliajelor metalice amorfe pe bază de nichel obţinute sub 
formă de benzi, bare. 
 

Pentru atingerea scopului, cercetările din cadrul activității doctorale au fost 
orientate spre următoarele obiective: 

1. Determinarea proprietăților mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe pe baza de nichel prin încercări la tracţiune și 
compresiune; 

Activităţile întreprinse pentru realizarea acestui obiectiv sunt: 
 obținerea de benzi și bare din aliaje metalice amorfe pe bază de 

nichel Ni89Si9B2, Ni68Fe3Cr7Si8B14  şi Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4; 
 caracterizarea din punct de vedere structural prin difracție de raze X, 

analiza termică diferenţială, microscopie optică, microscopie 
electronică cu baleiaj a aliajelor metalice amorfe obținute; 

 realizarea unor epruvete specifice, adaptate şi concepute strict 
pentru acest tip de aliaje prin metode alternative de prelucrare: 
metoda tăierii prin electroeroziune cu fir şi metoda de tăiere cu jet 
de apă; 

2. Determinarea proprietăților mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe pe bază de nichel prin încercări statice de 
scurtă durată:metoda amprentării cu micro şi nanosarcini; 

3. Determinarea caracteristicilor mecanice ale benzilor și barelor din 
aliaje metalice amorfe prin modelare analitică. 

În vederea caracterizării din punct de vedere mecanic a acestor aliaje s-a 
optat pentru familia de aliaje Ni-(Fe)-(Cr)–Si-B–(Ga). Datorită dimensiunilor 
specifice ale acestor aliaje elaborate în mod curent –benzi cu grosimi de 20-30µm, 
experimentările proprii s-au axat pe elaborarea aliajelor amorfe masive sub formă 
de bare(rod-uri) a căror dimensiuni sunf favorabile încercărilor de 
tracțiune/compresiune.  

Aliajul metalic amorf sub formă de rod-uri s-a elaborat în cadrul Laboratorul 
de procesare a materialelor amorfe și nanocristaline din cadrul departamentului IMF 
al Facultății de Mecanică din Timișoara după un studiu preliminar ce a avut în vedere 
optimizarea compoziției chimice (caracterizată prin introducerea suplimentară a 
galiului și fosforului pentru favorizarea amorfizării barelor). 

Procesul tehnologic se caracterizează prin parcurgerea a două etape 
succesive distincte. În prima etapă s-a elaborat aliajul primar. Acesta a fost retopit 
de patru ori sub strat de flux de trioxid de bor pentru omogenizarea compoziției 
chimice și evitarea impurificării topiturii. A doua etapă a elaborării aliajelor metalice 
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amorfe masive a constat în retopirea și turnarea aliajului primar prin presiune în 
matriță de cupru. Prin această metodă au fost obținute bare cu structură amorfă cu 
diametrul de 1 mm și o lungime ce variază între 20 mm și 30 mm. Starea 
structurală a aliajelor metalice amorfe elaborate a fost pusă în evidență prin difracție 
de raze X. Spectrele de difracție prezintă două maxime largi, unul în jurul unghiului 
2θ de 20°, iar celălalt în jurul unghiului 2θ de 35°.  

Termostabilitatea aliajelor elaborate s-a determinat prin analiză termică 
diferențială. Se remarcă faptul că aliajele metalice amorfe sub formă bandă și bară 
au o bună stabilitate termică, temperatura de tranziție vitroasă (Tg) este în jur de 
410 ºC, temperatura de cristalizare (Tx) fiind aproximativ 480ºC, şi temperatura de 
topire în jur de 1050ºC. 

Încercarea la tracțiune este considerată o metodă definitorie pentru 
caracterizarea din punct de vedere mecanic a aliajelor metalice. Condiția principală 
pentru a evita alterarea rezultatelor este utilizarea de epruvete cu dimensiuni 
standardizate fără defecte și amorse de rupere, în special pe porțiunea calibrată. 
Datorită grosimilor de ordinul micronilor și a durităților ridicate aceste epruvete nu 
au putut fi prelucrate prin metodele clasice de așchiere. Dintre metodele alternative 
de prelucrare s-a optat pentru metodele de tăiere prin electroeroziune cu fir și tăiere 
cu jet de apă. Avantajul utilizării unor astfel de instalaţii este posibilitatea de 
prelucrare cu o precizie relativ bună precum și a mai multor epruvete simultan (în 
pachet).  

În urma prelucrărilor s-au obţinut suprafeţe cu rugozitate scăzută şi precizie 
dimensională ridicată. Epruvetele de tracțiune prelucrate prin cele două procedee au 
fost încercate pe o mașină universală cu sarcina maximă de 5kN. În urma 
încercărilor de tracțiune asupra epruvetelor debitate cu jet de apă s-au obținut 
rezistențe mecanice maxime de 1465 N/mm2 pentru aliajul Ni89Si9B2 respectiv 1891 
N/mm2 pe aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Pe epruvetele prelucrate prin electroeroziune s-au 
obținut rezistențe mecanice maxime de 1589 N/mm2 pentru aliajul Ni89Si9B2 
respectiv 2186 N/mm2 pe aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14.  

Pe curbele caracteristice de tracțiune obținute asupra epruvetelor prelucrate 
cu jet de apă și electroeroziune apar niște paliere datorate fie alunecării epruvetelor 
în dispozitivul special de prindere fie a dispozitivului în bacurile mașinii de încercat. 
Datorită faptului că s-a folosit o înlănţuire a dispozitivelor de prindere apar şi 
deformări elastice (aproximativ un milimetru) foarte mari ale celor două aliaje 
metalice amorfe. 

Alternativ s-au efectuat încercări de tracţiune și pe o micro-maşina cu 
sarcina maximă de 1kN utilizând epruvete rectificate. Rezultatele obținute se 
remarcă printr-o creștere semnificativă a caracteristicilor de rezistenţă precum şi a 
modulului de elasticitate.  

Se apreciază că aceste diferențe mari se datorează calității suprafețelor 
prelucrate ale epruvetelor, sensibilității, rigidității sistemului de fixare și ghidare ale 
mașinii de încercat. Epruvetele au fost supuse la diferite viteze de solicitare dar nu 
s-au observat deformări plastice ale materialului pe curbele de tracţiune. Ambele 
aliaje cedează în domeniul elastic. În cazul utilizării micro-maşinii de încercat la 
tracţiune aceste deplasări nu depăşesc 40 µm. Rezultatele obţinute pe micro-maşina 
de încercat la tracţiune sunt foarte apropiate de cele prezentate în literatura de 
specialitate. 

Astfel pe aliajul Ni89Si9B2 s-au obținut valori maxime ale rezistenței 
mecanice de 2257 N/mm2 și un modul de elasticitate longitudinal de 101 GPa. 
Pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. rezistenta mecanică este de 2783 N/mm2 iar modulul 
de elasticitate longitudinal de 115 GPa.  
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Încercarea la compresiune s-a realizat pe aceeași mașină de încercat folosită 
și la încercarea de tracțiune a epruvetelor debitate prin electroeroziune și jet de apă.  
Rezistența mecanică maximă obținută prin încercarea de compresiune este de 2713 
N/mm2. În urma încercărilor de tracțiune și compresiune s-a făcut o analiză a 
suprafețelor de rupere prin microscopie electronică de baleiaj. Astfel suprafețele de 
rupere rezultate în urma încercărilor de tracțiune prezintă zone cu deformări plastice 
ce se formează datorită alunecărilor ce apar între benzile de forfecare. Aceste 
proeminențe sunt variabile în funcție de intensitatea tensiunilor interne și viteza de 
solicitare ce provoacă ruperea epruvetei. În acest caz se produce o crestere 
adiabatică de temperatură provocând trecerea materialului în domeniul plastic.  

Aspectul de vienaj se orientează după două direcţii una principală şi una 
secundară. Direcţia principală este orientată pe lăţimea epruvetei în direcţia de 
propagare a fisurilor (direcţia tensiunilor maxime) din care se produc ramificaţii pe 
direcţia transversală (grosimea epruvetei). Ruperea se produce în zone cu defecte 
(neomogenităţi, dislocaţii, reduceri de secţiune, calitatea suprafeţei prelucrate, etc.) 
favorizând apariția deformărilor plastice. În cazul suprafețelor de rupere prin 
compresiune se constată faptul că materialul are un comportament fragil la rupere 
dar sunt prezente și deformări plastice locale formate în momentul ruperii. După 
cum s-a prezentat și în cazul suprafețelor de rupere obținute prin tracțiune ale 
aliajului Ni68Fe3Cr7Si8B14 deformările plastice sunt dependente de intensitatea 
tesiunilor interne din material (în special în suprafața de rupere), viteza de încercare 
(viteza de propagare a fisurilor), compoziția chimică a aliajului și unghiul la care se 
produce ruperea. 

La determinarea durității asupra probelor cu dimensiuni reduse este necesar 
ca acestea să fie înglobate în inele metalice sau polimerice fixate cu rășină. 
Prelucrarea suprafețelor în vederea încercărilor de amprentare se realizează similar 
cu pregătirea probelor metalografice. 

Încercarea de microduritate s-a efectuat pe aparatul CSM Micro-Hardness 
Tester, aflat în dotarea Laboratorului Mecanic din Lille, Franța. S-au obținut valori de 
9,197 GPa pentru aliajul Ni89Si9B2, respectiv 9,711 GPa pentru aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14 utilizând o sarcina de amprentare de 100gF. 

În cazul aliajului metalic amorf masiv Ni68Fe3Cr2Ga4Si5P14B4 la determinarea 
durității s-a utilizat aparatul Volpert Micro-Vickers Hardness Tester digital, aflat în 
dotarea Laboratorului de metalografie din cadrul departamentului IMF, al Facultății 
de Mecanică Timișoara. S-a obținut astfel valoarea medie a durități de 6,768 GPa 
utilizând sarcina de amprentare 500gF. 

Dificultățile menționate în asigurarea condițiilor de efectuare a incercărilor 
mecanice standarizate au condus la orientarea cercetărilor și în direcția aplicării unor 
sarcini în domeniul micro și nano. În acest scop s-au utilizat instrumente de duritate 
ce permit trasarea unor curbe sarcină – deplasare; în consecință determinarea 
proprietăţilor mecanice trebuie urmărită în domeniul deformaţiilor plastice pentru o 
interpretare concludentă a caracteristicilor materialului. Astfel în timpul amprentării 
o distribuție uniformă a deformaţiilor elastice provocate de penetrator materialului 
testat nu implică o deformarea plastică uniformă a urmei remanente.  

Prin metoda de amprentare cu micro și nano sarcini s-au obținut valori mari 
ale modulului de elasticitate calculat pe panta de încărcare. Pentru aliajul metalic 
amorf Ni89Si9B2 s-a obținut un modul de elasticitate longitudinal maxim de 336GPa, 
respectiv pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14 299GPa prin metoda amprentării cu 
microsarcini. Prin metoda amprentării cu nanosarcini modulul de elasticitate 
determinat pe panta de încărcare este de 240GPa pentru aliajul Ni89Si9B2, respectiv 
217GPa pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14.  

BUPT



                                                                                7.1 – Concluzii finale 151

Determinând modulul de elasticitate al celor două aliaje metalice amorfe pe 
panta de descărcare prin metoda amprentării cu microsarcini s-a constatat o 
scădere semnificativă a modulului de elasticitate. Astfel pentru aliajul metalic amorf 
Ni89Si9B2 s-a obținut un modul de elasticitate de 112GPa, respectiv 116GPa pentru 
aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. Prin metoda amprentării cu nanosarcini s-a obținut un modul 
de elasticitate de 91GPa pe aliajul Ni89Si9B2 respectiv 105GPa pe aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14.  
Valorile modulului de elasticitate al celor două aliaje metalice amorfe obținute pe 
panta de descărcare sunt foarte apropiate de cele prezentate în literatura de 
specialitate și de cele obținute prin tracțiune pe epruvete rectificate.  

Diferențele dintre valorile caracteristicilor mecanice obținute pe porțiunea de 
încărcare comparativ cu cele obținute pe porțiunea de descărcare se pot explica prin 
faptul că în timpul încărcării apare o suprapunere a deformațiilor elastice și plastice, 
acestea fiind foarte dificil de decelat. În timpul descărcării însă prin îndepartarea 
sarcinii are loc într-o primă fază o revenire elastică a materialului, ceea ce este 
evidențiat și de porțiunea liniară a curbei de descărcare. Astfel, se poate delimita 
deformația elastică de cea plastică, rezultând valori ce pot fi comparate cu cele 
rezultate în urma încercărilor de tracțiune. Pentru determinarea durității s-au luat în 
calcul doar valorile obținute în domeniul deformațiilor plastice. Astfel duritatea celor 
două aliaje încercate prin metoda amprentării cu microsarcini este 7,71GPa pentru 
aliajul Ni89Si9B2, respectiv 8,56GPa pentru aliajul Ni68Fe3Cr7Si8B14. 

Prin amprentare este afectată o anumită zonă de material adiacentă 
amprentei. Materialul de la marginea amprentei este puternic solicitat alunecând şi 
provocând înălţări de material. Aceste creşteri de material sunt produse datorită 
distribuţiei diferite a tensiunilor elastice pe conturul penetratorului și provoacă 
deformări plastice neuniforme datorită frecărilor diferite dintre penetrator şi 
material.  

În cazul metodei de amprentare cu microsarcini s-au făcut încercări cu 
sarcini şi viteze diferite de încercare. Astfel solicitările şi frecările dintre material şi 
penetrator sunt diferite, obţinându-se valori diferite ale caracteristicilor mecanice. La 
anumite viteze şi sarcini de încercare este posibil ca tensiunile interne provocate de 
penetrator în zona deformaţiilor mici să nu producă o deformare plastică completă. 
O dată cu creşterea vitezei de penetrate se observă o scădere a proprietăţilor 
mecanice. 

La încercarea de amprentare cu nanosarcini materialului i se aplică un 
anumit grad de deformare și aceeaşi viteză de solicitare. Astfel rezultatele obţinute 
prin metoda imprimării cu nanosarcini sunt foarte apropiate la toate încercările 
făcute pe acelaşi tip de material. 

În concluzie se poate rezuma faptul că determinarea caracteristicilor 
mecanice prin metodele convenționale întimpină dificultăți majore: probele trebuie 
să fie prelevate, prelucrate și încercate în conformitate cu standardul de material 
sau de produs. În cazul aliajelor metalice amorfe nu există standard sau normă de 
încercare. Pentru materialele clasice limita dimensională inferioară a grosimii este de 
0,1mm, în timp ce grosimea benzilor metalice amorfe nu depășește 60µm.  

Metoda amprentării cu nanosarcini poate reprezenta o alternativă pentru 
determinarea caracteristicilor mecanice. Ea poate fi utilizată de asemenea pentru 
determinarea rezistenței mecanice a aliajelor metalice amorfe pe baza rezultatelor 
de amprentare cu nanosarcini folosind informațiile de pe curba de descărcare.  

Modelul matematic conceput permite exprimarea rezistenței mecanice pe 
baza deformațiilor elastice provocate de penetrator pe volumul de material dislocat 

BUPT



  Concluzii și contribuții proprii - 7 152

(la forța maximă și minimă în domeniul elastic) și valoarea durității, ținând cont și 
de factorul geometric al penetratorului utilizat. 

Valoarea medie a rezistenței mecanice obținută pe baza modelului analitic 
este de 1993,71MPa pentru aliajul Ni89Si9B2 și 2375,87 în cazul aliajului 
Ni68Fe3Cr7Si8B14. Valoarea medie a rezistenței mecanice obținută prin tracțiune este 
de 1886,11MPa pentru aliajul Ni89Si9B2 respectiv 2612,67MPa pentru aliajul 
Ni68Fe3Cr7Si8B14.  

Se constată că prin utilizarea modelului se evidențiază tendința de creştere 
a rezistenţei la rupere în cazul alierii cu Fe și Cr. Apare totuși o supraevaluare de 
aproximativ 5% pentru Ni89Si9B2 și o subevaluare de aproximativ 9% pentru 
Ni68Fe3Cr7Si8B14. 

Se conchide că modelul este perfectibil, dar util în cazul necesității 
caracterizării informative a materialelor. 
 

7.2. Contribuții proprii 
 

Cercetările efectuate au relevat faptul că determinarea caracteristicilor 
mecanice constitue o întreprindere dificilă; metodele alternative utilizate și modelul 
matematic conceput oferă informații relevante pentru caracterizarea mecanică a 
aliajelor metalice amorfe. 
În acest demers consider că principalele contribuții ce pot fi menționate sunt : 
 -elaborarea rod-urilor din aliaje amorfe pe bază de nichel și caracterizarea 
structurală a acestora;  
 -obținerea epruvetelor cu porțiune calibrată pentru încercări de tracțiune 
utilizând tehnologii neconvenționale de prelucrare; 
 -realizarea unui dispozitiv de fixare a epruvetelor în bacurile mașinii de 
încercat la tracțiune; 
 -determinarea caracteristicilor de rezistență și a modulului de elasticitate 
longitudinal ale aliajelor metalice amorfe pe bază de nichel prin încercări de 
amprentare cu micro și nanosarcini; 
 -conceperea unui model analitic pentru determinarea caracteristicilor 
mecanice utilizand datele obținute prin metoda amprentării cu nanosarcini. 
O parte a rezultatelor obținute pe parcursul cercetărilor au fost valorificate prin 
publicarea 8 articole în reviste de specialitate, din care 3 în circuitul ISI și două în 
Bazele de Date Internaționale. 
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