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INTRODUCERE

Materialele compozite fac parte din categoria "noilor materiale”. "materialelor
inginerestl" sau "materialelor avansate” cum mai sunt cunoscute, constituind un domeniu
prioritar, sustinut pe plan mondial.

Dintre toate "materialele noi", domeniul materialelor compozite se caracterizeaza. in
cea mai mare masura printr-o puternicd interdisciplinaritate stiintificd §i industriala.
implicand un ansamblu de legaturi cercetare-dezvoltare performante.

Cunoasterea caracteristicilor materialelor compozite in general si a materialelor
tehnologice din punct de vedere al elaborani si imbindarii lor. cu accente pe evitarea aparitiei
defectelor, fac obiectul prezentei teze. al carui continut este structurat astfel:

Cap. A. Introducere in domeniul materialelor compozite

Sintetizeaza  date referitoare la evolutia materialelor compozite. la
interdisciplinaritatea §i transsectorialitatea lor prezentand schematizat modul de aranjare si
asociere a diferitelor materiale de baza. cu implicarea principalelor discipline de baza si a
procedeelor de transformare a materialelor. respectiv a metodelor de conceptie. in obtinerea
materialelor compozite. In acest context se insistd §i asupra aplicabilitatii lor in sectoare
dintre cele mai diverse.

Se exemplificd modurile de definire si clasificare a materialelor compozite, functie
de diversi autori §i de diferite criterii si se face o analizd a evolutiel producerii §i utilizani
lor pe plan mondial.

Sunt sintetizate informatii referitoare la bancile de date ale materialelor compozite.
asa cum sunt ele furnizate de literatura tehnica de specialitate (exemple de baze de date:
Metadex, Pascal, Engineering Materials. Inspec §.a.) §1 se insistd asupra programelor
internationale de cooperare in domeniul cercetarii-dezvoltarii materialelor compozite
(ESPRIT. EURAM. EUREKA. COMETT. BRITE 5.a.m.d.).

Sunt prezentate sintetic directiile activitatili de cercetare-dezvoltare 1 preocuparile
existente pe plan mondial in domeniul materialelor compozite. in general si al materialelor
compozite metalice in particular, asa cum au reiesit din strategia economica a fiecarei
comunitati economice.

Este facutd o apreciere a conditiilor, posibilitatilor existente si critenilor de selectie
necesare inlocuirii materialelor traditionale cu materiale compozite.

Cap. B. Materiale compozite metalice durificate cu fibre. Proprietiti. Tehnici de
elaborare. Defecte in materialele compozite metalice durificate cu fibre

Sintetizeaza datele referitoare la MCM (informatii privind natura fibrelor
durificatoare metalice. mecanismul durificarii cu fibre $1 al transferului sarcinii de la

5
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matrice la fibre, proprietatile mecanice ale MCM durificate cu fibre continue si discontinue.
influenta lungimii fibrelor si a sarcinilor aplicate s.a.m.d.), in scopul evitarii aparitiel
defectelor in MCM.

Capitolul contine prezentarea materialelor folosite pentru matricea metalici a MCM
(aliaje de aluminiu. titan, magneziu), a proprietatilor i caracteristicilor lor mecanice.
avantajelor §1 dezavantajelor utilizarii acestora, analizarea unor fenomene la interfata
fibra-matrice, cu luarea in considerare a intinderii pe suprafatd si a inmuierii materialului
matricei, a fenomenelor de difuzie si a rolului metodelor de imbunatatire.

Sunt prezentate sintetizat procesele in faza solida a MCM. cu detalierea tehnicilor de
elaborare a MCM. S-a insistat asupra a doua aspecte: elaborarea insertiilor (metodele
Wollaston, Tamman., Moritz §.a., corespunzatoare formarii in faza solidd. metodelor
chimice §i formarii in faza lichida) si a matricelor i modul de inserare (turnare si infiltrare:
presare; sudare prin difuzie; pulverizare prin explozie sau plasma s.a.m.d.).

Sunt stabilite si unele prognoze ale rezistentei in functionare a constructiilor
deteriorate din MCM. pe baza proprietitilor mecanice ale acestora cu prezentarea unui
model de prognoza.

Au fost elaborate. experimental. cateva sarje de MCM in colaborare cu specialistii de
la Universitatea Tehnica "Eftimie Murgu" Resita st ELBA S.A. Timisoara.

Sunt analizate particularitatile concrete ale ruperii MCM. rezistentele la initierea si
propagarea fisurilor in MCM.

S-a elaborat un program de incercari pe sarje originale de MCM din aliaj de
aluminiu. armate cu plasa din sarma din otel inoxidabil austenitic ¢ 1 mm si 10 pum. fiind
prezentate rezultatele obtinute §i interpretarea acestora. Probele au fost supuse la incercarea
la tractiune §i au fost analizate suprafetele de rupere. De fiecare data ruperea s-a produs fara
deformatie. suprafata de rupere fiind perpendiculara pe directia solicitarii. S-a urmarit
determinarea vitezei de propagare a fisurii. In epruvetele solicitate la oboseala s-a observat
o propagare neuniforma a fisurii in materialul incercat.

Sunt sintetizate rezultatele analizelor macro $i microscopice ale sarjelor de MCM
elaborate, care au pus in evidenta defectele de turnare in matrice $1 la interfata
fibra-matrice. masuratorile de duritate. cu indicarea erorii relative de justete "E". respectiv a
erorii de fidelitate "Ef". prezentarea si condensarea datelor statistice. interpolarea prin
polinoame ortogonale, respectiv functii spline.

A fost facutd prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale prin utilizarea
programului MicroCal.Origin.

Cap. C. Aplicatii ale ICM. imbinarea prin sudarea MCM. Defecte in imbinare.

Teza trateaza in premierd nationala problemele puse de imbinarea MCM. Abordarea
domeniului se face din dorinta de familiarizare cu aceste aspecte studiate in tari cu traditie
in domeniu. in conditiile in care tendinta generala este de inlocuire a materialelor
traditionale cu materiale avansate. din dorinta de a se ajunge la evitarea aparitiei detectelor
in imbinare.
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S-au analizat aspectele particulare ce apar datoritd anizotropiel acestor materiale,
datorita diferentelor existente intre matrice i fibrele de armare, din punct de vedere al

temperaturilor de topire diferite, al conductibilitatii termice, coeficientului de dilatare
termica si caldurn specifice diferite, al continuitatii fibrelor de armare §i de participarea
volumica a acestora, de posibilitatea aparitiei interactiunii chimice, de aparitia intinderii pe
suprafatd $1 Tnmuieril matricel, respectiv asigurarea raspandirii uniforme a fazei lichide a
matricei §.a.m.d.. cu implicatiile aferente.

Lucrarea contine o prezentare sintetizatd a procedeelor de imbinare prin sudare §i a
consideratiilor tehnologice ce se impun pentru prevenirea aparitiei defectelor in imbinare,
pornind de la o vastd documentare in domeniu. Se mentioneaza ci documentarea pentru
acest capitol s-a facut in Biblioteca Tehnica a Institutului de Sudurd si Incercari de
Materiale Timisoara. cu profil unic in tard, care contine diverse publicatii §i periodice la zi
din intrega lume. Intrucit sudarea prin topire este cel mai des utilizata s-a impus tratarea
aprofundatd a unor aspecte cu implicatii profunde in evitarea aparitiei defectelor si
obtinerea de imbinari de calitate. Este cazul: proceselor de intindere pe suprafatd si de
inmuiere, tratate pentru cazul particular al materialelor compozite din sistemul
otel-aluminiu; stabilirii parametrilor de sudare optimi, pornind de la analizarea
particularitatilor formarii cusaturilor sudate; aspectelor speciale ale proceselor termice la
sudarea MCM.

Sunt prezentate principiile care stau la baza proiectarii imbinarilor sudate din MCM.
corelate cu factoril tehnologici §i cu posibilitatea de realizare a diferitelor structuri din
MCM. exemplificindu-se cazuri concrete de tipuri de imbinari realizate din MCM.
Rezultatele acestei coreldri sunt prezentate tabelar in sinteza.

Cap. D. Concluzii. Contributii originale. Directii ulterioare de cercetare

Sunt reluate si dezvoltate concluziile §i elementele de originalitate prezentate pe
capitole.

Studiile si cercetarile au condus pe de o parte la confirmarea unor date din literatura
tehnici de specialitate. pe de altd parte rezultatele obtinute au constituit contributii
originale. Este scos in evidenta principalul aspect al realizarii unei documentari extrem de
recente. sinteza literaturii studiate si aplicarea principiilor teoretice la cazurile materialelor
elaborate.

Pe aceastd cale adresez cele mai sincere multumiri §i aleasa recunostinta
conducatorului stuntific. dna prof.dr.ing. Doina Dragulescu. pentru sprijinul efectiv si
atenta indrumare. pentru increderea si intelegerea manifestata. {i multumesc pentru toti
acestt ani, parcursi alaturi. de la elaborarea si sustinerea examenului de diploma. la
absolvirea facultatii. in urma cu 19 ani. sustinerea examenelor si referatelor din stagiul de
doctorat s1 pand la elaborarea tezei.
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Doresc sda adresez multumirile mele domnilor prof.dr.ing. loan Curtu. prof.dr.ing.
Voicu Safta si prof.dr.ing. Octavian Crivacucea pentru bundvointa de a parcurge aceasta
lucrare si pentru sugestiile facute.

Le multumesc pentru sugestii $i observatii examinatorilor in cadrul examenelor
sustinute:

« "Aspecte metalurgice privind formarea fisurilor prin teoria dislocatiilor” -
prof.dr.ing. Dragos Cioclov si prof.dr.ing. Victor Budau

» "Materiale compozite metalice: producere si tehnici de imbinare" - prof.dr.ing.
Voicu Safta si prof.dr.ing. Marin Trusculescu

» "Metode matematice in dinamica" - prof.emerit dr.doc. Gheorghe Silag, membru
corespondent al Academiei, prof.dr.ing. Liviu Brandeu si prof.dr. Mihai Toader

Multumesc. de asemenea, pentru atentie §1 sugestii colectivelor catedrelor
Universitatii "Politehnica" Timigoara, in care mi-am sustinut referatele pentru doctorat:

+ Referat 1. - "Materiale compozite metalice: producere si tehnici de imbinare”,
sustinut in cadrul Catedrei de Stiinta Materialelor si Tratamente Termice (SMTT) reunit cu
catedra de Utilajul $1 Tehnologia Sudani (UTS)

* Referat I1: " Modele matematice in dinamica. Studiul miscarii dislocatiilor in
matricea de bazd", sustinut in cadrul Catedrei de Mecanica.

M-am bucurat de sprijinul efectiv in elaborarea sarjelor experimentale de materiale
compozite. al dlui decan al Facultatii de Inginerie Regita prof.dr.ing. Octavian Crivacucea $i
a dlor ing. Gheorghe Cocian si ing. Dan Ene din conducerea ELBA S.A. Timisoara. cirora
le multumesc in mod deosebit.

Multumesc dlui prof.dr.ing. Dorin Dehelean, directorul ISIM Timisoara. pentru
formarea mea ca cercetitor stiintific §i pentru sprijinul in elaborarea tezei.

Le multumesc pe aceasta cale colegilor din institut care m-au sprijinit, dlui dr.ing.
Romulus Doru Pascu pentru analizele structurale efectuate si in special colegilor mei de
colectiv pentru sprijin §i suport moral.

*

Lucrarea este structurata pe 4 capitole si 3 anexe, cuprinzand 164 pagini. 360 referiri
bibliografice. 103 figuri s1 22 tabele.

Lucrarea "Contributii la studiul defectelor in structura materialelor compozite
metalice" constituie rezultatul cercetarii stiintifice efectuate in ultimii 7 ani. Valorificarea ei
s-a concretizat in realizarea unui numar de 7 rapoarte de cercetare, 19 lucrari stiintifice
sustinute si publicate la sesiuni de comunicdri nationale §i internationale. 9 sinteze
documentare publicate prin OID.ICM si Buletinul Institutului de Sudura si Incercari de
Materiale (BID) - ISIM si a unei carti-sinteza, editata prin OID.ICM Bucuresti.
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A. INTRODUCERE IN DOMENIUL MATERIALELOR COMPOZITE

A.l. Prezentarea materialelor compozite

Materialele compozite, aldturi de ceramicele tehnice, polimerii tehnici. noile aliaje
metalice (amorfe, microcristaline. cu memoria formei §.a.) fac parte din categoria "noilor
materiale” denumite §i "materiale ingineresti", "materiale avansate" sau "materiale
modemne".

Domeniul "materialelor moderne" este situat "in amonte" de procesul de dezvoltare
tehnologica, cercetarea referitoare la materiale precedand-o pe cea care conduce la
componente, echipamente §i sisteme.

Industrille de varf sunt. de altfel, departe de a fi singurele beneficiare ale
"materialelor moderne", orice inovare in acest domeniu avand un potential considerabil de
aplicabilitate [70], [71], [73], [74].

Se asista in prezent la un proces axat.in special, pe aranjarea §i asocierea materialelor
de baza diferite (figura A.1.), granitele care separa in prezent principalele discipline de baza
(metalurgia. chimia polimerilor, industria ceramicii. metalurgia pulberilor etc.) tinzand sa
dispara. Evolutia procedeelor de transformare a materialelor si de conceptie a lor. conduce
la modificarea substantiala a celor de asamblare [74].

Dintre toate "materialele noi", domeniul materialelor compozite (elaborarea.
tehnologiile de prelucrare, tehnologiile de imbinare etc.) se caracterizeaza in cea mai mare
masurd printr-o puternicd interdisciplinaritate stiintifica i industriala. implicand un
ansamblu de legaturi cercetare-dezvoltare performante. Totodata se constatd ca materialele
compozite i multiplele tehnologii implicate in producerea si utilizarea lor. sunt si
transsectoriale. Astfel materialele compozite. create pentru industria aeronautica. au ajuns
sa fie utilizate in sectoare dintre cele mai diferite (industria navala. transporturi. energetica

. nucleara, electrotehnica s.a.) (figura A.2.) [29], [74], [217], castigdnd in continuare din ce
in ce mai mult teren in alte aplicatii decat cele pentru care au fost create.

Toate acestea se datoreazd proprietatilor acestor materiale. mult superioare
materialelor traditionale. inlocuirea fiind facutd ca urmare a unor considerente de ordin
functional. economicitate. design.

A.2. Definitii

Materialele compozite au fost definite de diversi autori dupa diferite criterii. asttel:

* materialele compozite sunt materiale realizate din doua sau mai multe componente
care formeaza faze distincte i a caror combinare conduce la obtinea unor efecte sinergice.
Ele difera fata de amestecurile sau aliajele obisnuite prin aceea ca fiecare component isi
mentine caracteristicile individuale. dar contribuie la cele ale materialului compozit numai
prin calitati si nu prin defectele sale [322]:

9
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* materialele compozite sunt materiale cu proprietati anizotrope. formate din mai
multe componente. a caror organizare si elaborare permit folosirea celor mai bune
caracteristici ale componentelor, astfel incat acestea sa aiba proprietati finale in general
superioare componentelor din care sunt alcatuite [116], [117];

* materialele compozite constau din doua sau mai multe materiale distincte (din
punct de vedere fizic) si separabile (din punct de vedere mecanic), care pot ti realizate pe
cale controlata. conferind produsului final proprietéti optime; proprietatile materialelor
compozite sunt superioare si posibil unice. in unele directii specifice. fata de cele ale
componentelor individuale [274];

* materialele compozite sunt concepute din mai multe substante, combinate la o
scard microscopica. ele avand proprietati fizico-mecanice superioare elementelor
constituente [38];

* materialele compozite pot fi definite ca materiale avand doi sau mai multi
constituenti care se gasesc sau nu intr-un echilibru chimic [276];

 materialele compozite reprezinta orice asociere de materiale (sau elemente) in
componenta carora caracteristicile elementelor constitutive nu fac decét sa se suprapuna
fara nici o interactiune intre ele [58]:

» materialele compozite sunt materiale cu o structurd calculata si chiar optimizata,
in vederea unei utilizan generale bine definite [46].

{n ansamblu. toate aceste definitii ofera materialului compozit caracterul de material
complex in care apar mai multe componente (faze) natural distincte. material conceput
pentru a satistace un optim (structural. tehnologic. calitativ etc.) s1 destinat unui domeniu de
utilizare bine precizat.

Din acest motiv nu se intdlnesc materiale compozite universal utilizabile. nu se pot
stabili proprietati generale. nu se pot face recomandari general valabile. asa cum se pune
problema la orice material clasic.

Se incearcd insa o oarecare grupare a materialelor compozite pe diferite criterii.
grupare care impropriu se numeste "clasificare”.

A.3. Clasificare

Avand in vedere complexitatea materialelor compozite. acestea pot fi grupate dupa
mai multe criterii. functie de :

A.3.1. Tehnologia de elaborare

+ copolimerizarea in bloc pentru obtinerea aliajelor/amestecurilor de polimeri
(compoundurilor polifazice) [58]:

+ electrodepunerea de metale pe materiale plastice (de ex.:. metalizarea
polipropilenei. policarbonat metalizat. polisulfone metalizate) [276]:

» placarea materialelor plastice pe metale: a metalelor pe metale (simplu. dublu.
multiplu) continind mai multe straturi alternante baza-placaj - obtinute prin tumare.

12
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laminare. tragere. extrudare, explozie, sudare). a metalelor pe elastomeri prin intermediul
adezivilor, a metalelor pe materiale plastice prin depunerea pulberilor de polimeri [275]:

+ expandarea pentru obtinerea materialelor compozite celulare din materiale plastice
(275];

« lipirea cu adezivi. respectiv sudarea prin difuzie. laser. electrica prin presiune in
puncte sau linie pentru materialele compozite celulare metalice [74];

+ solidificarea unidirectionald a eutecticelor, ce conduc la obtinerea unui material
compozit ideal. armat cu fibre [90], [91], [117];

« deformarea plastica la rece pentru materiale compozite metalice armate cu fibre:

« infiltrarea metalului lichid, depunerea electrolitica a matricei in jurul fibrelor
[279);

* depunerea cu jet de plasmi a matricei sub forma de picatuni lichide, pentru
materialele compozite metalice armate [91];

- extrudarea §i injectarea. pentru materialele plastice armate cu fibre de sticla
[276]:

* laminarea s.a.m.d.

A.3.2. Tipul materialelor componente

+ materiale plastice: o gama larga de polimeri s1 combinatii posibile ale acestora.
care conduc la obtinerea unui numar teoretic nelimitat de compozite - astfel pot fi materiale
compozite cu polietilena. polipropilena. polistiren. poliuretan. rasini poliesterice. rasini
epoxidice, polimetacrilat de metil, poliamide, poliimide. policlorura de vinil s.a.:

+ metale pure: nichel. aluminiu. cupru. titan, wolfram;:

+ aliaje: de aluminiu, nichel, molibden. titan. oteluri speciale:

« sticla (sub forma de fibre, roving matase. roving buclat. mat. tilamente. tesaturi):

* materiale lemnoase (placaj, placi aglomerate);

» materiale celulozice (hartie. carton):

* ceramice;

* beton:

* ciment;

* bazalt,

« diamante sintetice:

. gaze s.a.

A.3.3. Modul de prezentare

« stratificate: obtinute prin suprapunerea mai multor straturi alternate de insertie din
placi. folii sau foi si ragini constituind matricea. ansamblu apoi presat si intarit prin diferite
metode. la rece sau la cald.

Ex.: e stratificate sticla-ragina:

+ contraplaci formate din foi subtiri de lemn lipite cu adezivi i presate la cald:

-
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+ stratificate decorative din mai multe straturi de hartie impregnatd cu rasina
fenolica s.a.

* structuri sandwich: realizate din doi pereti exteriori (folie sau placi) si un miez:
peretii exteriori pot fi din tablad (aluminiu. alte aliaje usoare, otel). placi din materiale
plastice armate sau nu. lemn s.a.; iar miezul fie sub forma de fagure, fie o placa dintr-un
material masiv ce poate fi din metal (otel. aluminiu, cupru. titan), lemn (placaj. placi
aglomerate, material plastic (aramide celulare sau alte materiale expandate).

Ex.: panourile de fatada ale constructiilor, izolate termic, avand:

+ | perete exterior. decorativ. rezistent la intemperii (tabla. sticla-emailata):

+ 1 miez izolant (polistiren expandat sau spuma izolanta):

+ | perete interior decorativ si solid.

« spumd AMERPOR (ROMANIA) - spuma ureoformaldehidica: DIOFAN (BASF -
GERMANIA) - amestec polimeric (clorurd de vinil + ester acrilic + acrilomtril): KEL F*
(MINNESOTA - USA) - politrifluorcloretilenic; DAIFLOM (OSAKA KINZOKU KOGYO
- JAPAN) - politrifluorcloretilenic.: SCOPACROM (BASF - GERMANIA) - copolimer
stirenic: MOLTOPREN (BAYER - GERMANIA); DESMODUR 44 si DESMODUR 44V
(BAYER - GERMANIA) - toluilen - diizocianati - difenilmetan diizocianat [185], [332]:

 armate cu particule solide (wiskersuri):

Ex.: particule metalice 1 nemetalice inserate in matrice metalica.

 armate cu fibre: constituite din insertii de fire §i fibre inglobate intr-o matrice:
varietatea deosebitda de fire si fibre utilizate, dar si de matrice. face ca in ansamblul
materialelor compozite ponderea celor armate sa fie deosebit de mare.

Firele s1 fibrele pot fi: organice naturale (sisal. lemn. vdscoza). anorganice sintetice
(silice. cuart, ceramice), de sticla. anorganice minerale (azbest, bazalt). de carbon si grafit.
bor, metalice [275], [276].

Matricele sunt de mare diversitate. ele putdnd fi grupate astfel:

* matrice organice rigide:

o swratificate subtiri, armate (de ex. hartie cu rasini fenolice. poliamida din
componenta circuitelor integrate):

o materiale plastice armare (de ex. rasini termorigide - poliester armat cu
fibre de sticla utilizate in constructii navale. caroserii de autovehicule.
constructil aeronautice §i spatiale. cuve si cisterne):

o materiale plastice de inaltd performanta (de ex. rasini termorigide. epoxizi.
poliimide. armate cu fibre de carbon. kevlar. sticla cu aplicatie in constructii
aeronautice §i aerospatiale. echipament medical. sport-agrement):

o materiale compozite carbon-carbon (de ex. matrice din carbon armata cu
tibre de carbon din domeniul aeronautic. aerospatial. biomedical):

o aglomerate de lemn (de ex. rasini termorigide, incarcate cu fibre lemnoase.
aplicabile in constructii. mobilier);

o materiale rermoplastice armate (de ex. rasini termoplastice armate cu fibre
de sticla. kevlar. carbon, cu utilitate directd. in electrotehnica. electronici.
constructia de automobile. electrocasnice):

14
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o materiale compozite de glisare sau frecare (de ex. matrice fenolica
termorigida si termoplastica armate cu teflon. carbon, sulfura de molibden):
¢ materiale compozite cu conductibilitate termica si electricd, respectiv
1zolatoare (cu aplicabilitate in electrotehnica si electronica).
* matrice organice suple:
o+ folii armate din elastomeri (de ex. elastomeri armati cu texturd din fibre de
sticla. kevlar, fire si fibre metalice, cu aplicabilitate la structurile gonflabile.
constructii. pneurti, structuri din tevi, cisterne, folii de etanseitate):
+ spuma impregnatd (de ex. matrice bituminoase sau alte depuneri in
alveolele spumelor, structuri gonflabile, aplicatii speciale).
* matrice minerale rigide:
+ betoane, mortare (de ex.: matrice din ciment armat cu nisip. ce se aplica in
constructii. respectiv lucrari publice);
* heton armat (de ex.: ciment. nisip $i armaturi metalice sau fibre de sticla. se
utilizeaza in constructii sau lucrari publice);
* materiale compozite ceramic-ceramic (de ex.: matrice din ceramica cu fibre
de ceramica. sub forma de piese termomecanice, motoare de avion. turbine):
o sticla incarcata si armatd (de ex.: matrice de sticla si fibre de sticla ce se
aplica in constructii, vitralii speciale. sticle anti-soc).
* matrice metalice:
¢ aligje de aluminiu, magneziu si titan, otel s.a. armate cu benzi sau fibre de
bor, carbon, whiskers. fibre de ceramica cu aplicabilitate in domeniul
aerospatial. termomecanic. turbine. motoare pentru domenii de inalta
tehnologie.

A.3.4. Echilibrul chimic intre constituenti

Pornind de la ideea ca materialele compozite pot fi definite ca materiale avand doi
sau mai multi constituenti. care se gasesc sau nu intr-un echilibru chimic. ele pot fi
clasificate arbitrar astfel [275], [276]:

a) compozite "in-situ”

b) compozite "artificiale”

Compozitele "in-situ" sunt definite ca materiale derivate din materiale polifazice
transformate directional (in particular. solidificate directional). In aceste materiale
compozite insertia fibroasa se afla. de regula. in echilibru chimic cu matricea. astfel incat
compozitia topiturii este ajustatd pentru a produce un eutectic, dupa o solidificare
directionala.

Exemple ale celor mai promitatoare eutectice solidificate directional includ: CoTaC:
NiTaC: Ni,TaC: Ni,Al-Ni,Nb. Daca CoTaC si NiTaC contin o participare volumici de circa
5-12% tibre de TaC in matrice de aliaje de cobalt sau nichel. Ni,AI-Ni;Nb este un eutectic
de aliaj cu o structurd lamelard constand din foite (cca 30-40 procente volumetrice) in
matrice [117].
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in paralel cu dezvoltarea compozitelor "in-situ" sau a compozitelor de eutectice
solidificate directional s-au efectuat incercari pentru realizarea de compozite "artificiale".
destinate producerii motoarelor turbinelor de gaz avansate. Acestea difera de compozitele
eutectice prin aceea ca insertiile §i matricea nu se afla intr-un echilibru chimic, astfel incat
fibrele solide trebuie sa fie introduse in matrice cu ajutorul mijloacelor mecanice. Pentru a
usura prelucrarea. faza matrice poate fi lichida sau solida.

Materialele compozite artificiale pot fi grupate in mai multe sisteme functie de
comportarea la ruperea, fibrei, respectiv a matricei. Se remarca astfel sistemele metal-metal,
sistemele ceramicd-metal. sistemele metal-ceramicd, sisteme ce contin numai materiale
fragile, respectiv diferite varietati de ceramica. sticla i compusi carbonici.

A.3.5. Domeniul de utilizare

Date fiind proprietitile lor de exceptie. materialele compozite pot fi utilizate in
domenii dintre cele mai variate, conform cerintelor specifice impuse de domeniu: aeronautic
si aerospatial. transporturi, constructii navale, electrotehnica. electronica, constructii §i
lucrari publice, sport-agrement, casnic §.a.

A.4. Tendinte in dezvoltarea materialelor compozite
A.4.1. Evolutia producerii si utilizirii materialelor compozite

Preocupari in domeniu §i1 realizari de materiale compozite. existd in toate tarile
dezvoltate, ca urmare a necesitatii de a continua procesul de inovare. prin utilizarea unor
materiale calitativ superioare si posibil de realizat prin procedee si tehnologii eficiente.

In perioada anilor 1985-1990, pe piata mondiala. materialele compozite au cunoscut
o crestere medie anuala de 8.4% urmand ca pana in 1998 sd ajunga la 8.7%. [71]. [76].
[218].

Tabelul A.1 indica structura folosirii materialelor compozite in tarile din fosta URSS
s1 SUA pentru anul 1988. comparativ cu folosirea otelului [74], [92].

Tabelul A.1
; Materiale " Unitati { Tara
: | | tari din fosta LRSS | SUA
| Otel | tone | 162.000.000 | 100.000.000 |
| ~ m' | 20770000 | 12.820.000
| Materiale compozite  tone | 140.000 | 1.300.000 |
! L om 80.000 _700.000 |

|

In Japonia. in perioada 1983-1990. ritmul mediu anual de crestere a consumului de
materiale compozite a fost de 29%. fatda de 18% total mareriale noi. respectiv 3% materiale
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traditionale, prognozandu-se ca pana in anul 2000, productia mondiala de materiale
compozite sa fie de 400 miliarde yeni (2.5 miliarde dolari) [51], [74], [333].

in figura A.3 este exemplificata rata de extindere a utilizarii materialelor de diferite
tipuri, comparativ cu alte “materiale avansate”, date rezultate din cercetarile efectuate
pentru Ministerul pentru Comert Exterior si Industrie din Japonia [180], [332], [341], [344].

4
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Figura A.3. Utilizarea materialelor compozite comparativ cu
alte mareriale traditionale sau avansate

Tabelul A.2 prezintd evolutia pietel mondiale de materiale compozite (in special de
materiale plastice armate cu fibre de sticla si materiale compozite de inaltd performantd).
pentru anul 2000. prin raportare la anul 1984, pe diferite domenii de aplicabilitate [46].
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Tabelul A.2

Domenii de utilizare | Anii | Franta |Germania| Anglia |Europa de! SUA |Japonia
Vest I .
Constructii de 1984 | 45.000 | 66.000 | 20.000 | 180.000 i 240.000 | 40.000 |
automobile $i 2000 [197.000| 230.000 | 85.000 | 800.000 | 800.000
transporturi
Constructia navala | 1984 | 18.000 | 8.000 | 13.000 | 74.000 | 139.000 | 6.000
2000 | 45.000 | 20.000 | 26.000 | 160.000 | 160.000
Constructii §1 lucrari| 1984 | 25.000 | 20.000 | 13.000 | 115.000 | 193.000 |120.000
publice 2000 | 27.000 | 25.000 | 17.000 | 140.000 | 400.000
Industria ~ chimica,| 1984 | 15.000 | 38.000 | 10.000 | 125.000 | 140.000 | 62.000
anticoroziune 2000 | 28.000 | 60.000 | 20.000 | 225.000 | 300.000 !
Electrotehnica. 1984 | 36.000 | 55.000 | 20.000 | 225.000 | 85.000 | 25.000
electronica 2000 | 60.000 | 80.000 | 40.000 | 350.000 | 200.000
Sport-agrement 1984 | 2.000 | 1.000 1.000 | 6.000 | 10.000 G
2000 | 6.000 | 2.000 | 2.000 | 14.000 | 25.000 *
{Bunuri de 1984 | 6.000 | 10.000 | 5.000 | 35.000 | 88.000 | 18.000 |
iconsum 2000 | 20.000 | 20.000 | 10.000 | 70.000 ' 250.000 | !
Aeronautica. 1984 1 900 500 500 | 2.500 . 13.000 | (%)
aerospatiale 2000 | 3.000 1.500 1.500 8.000 31.000 .
[Electrocasnice, 1984 | 3.000 | 7.000 5.000 | 25.000 = 55.000 | 15.000 |
birotica. diverse 2000 | 7.000 | 18.000 | 12.000 1 60.000  120.000 ‘ '
1TOTAL 1984 [151.000| 205.000 | 88.000 | 788.000  970.000 :286.000 °
' 2000 {393.000| 456.000 |214.000!1.827.000 2.290.000!

*) Tonaj inclus in alte categorii

Se constata:

a) Dezacorduri intre cantitatile de materiale compozite utilizate in Franta. Germania
si Anglia. in diferite ramuri de utilizare:

+ Franta este pe primul loc la utilizarea materialelor compozite in constructia navala
si aeronautica

» Germania constituie cel mai mare consumator european de materiale compozite
pentru constructia de automobile, industria chimicad. de produse electrotehnice si
electronice.

« Anglia reprezinta global o zona cu consum mai mic decat Germania si Franta. in
_timp ce populatia sa este de acelasi ordin de marime.

Aceste dezacorduri provin, in mod cert, din ramurile industriale in care tarile
respective au prioritate pe plan european sau mondial.

b) Ponderea insemnatd a consumului de materiale compozite. pe piata Germaniei $i
Frantei in Europa de Vest. cele doud tar reprezentand respectiv 26% si 19% din piata
europeana.

BUPT



c) Europa de Vest reprezintd o piata de consum cu 20% mai mica decit cea a
Statelor Unite ale Americii: in toate domeniile. consumul american de materiale compozite
este superior celui din Europa, mai putin cel din domeniul electrotehnic/electronic.

d) Rata de crestere anuala a utilizarii materialelor compozite este prevazutid pentru
Europa de Vest cu peste 5% pentru perioada 1984-2000.

A.4.2. Banci de date
A.4.2.1. Dezvoltarea bancilor de date

Dezvoltarile recente ale stiintei materialelor, diversificarea continud a acestora.
inclusiv a materialelor compozite. au determinat un interes deosebit pentru bancile de date
[74], [203], [205].

Bancile de date ale noilor materiale, cu reale posibilitati de exploatare. au generat un
interes deosebit, informatiile tehnologice fiind surse strategice de baza pentru intreprinderi.

Primul pas in aceastd directie s-a facut in Japonia, in 1985, cand s-a decis crearea
unei banci internationale de date, la inceput pentru materialele ceramice avansate. apoi
pentru celelalte tipuri: metalice. organice §i anorganice. compozite [279].

Aceastd actiune a intampinat foarte multe dificultati deoarece numarul de astfel de
materniale crestea rapid. la fel si diversitatea lor. in conditiile absentei totale a standardizarii.
materiale. In conditiile enumerate anterior a inceput colaborarea Japoniei cu SUA.
Germania si Franta, convenindu-se crearea unei banci comune de date si schimb de
informatii. banci de date printre care sunt cele mentionate in tabelul A.3. [36]. [165].

Tabelul A.3.

I Nr. Banci de date | Numir de referinte Tani elaboratoare
crt. bibliografice E
1 Metadex 640 000 i SUA
2 | Compendex 1 500 000 ( SUA
3 | PASCAL 6600000 . FRANTA
4 | Inspec 2700 000 ANGLIA
| 5 | NASA 1 550 000 i SUA
| 6 |CETIM 89 000 FRANTA
'} 7 | ENGINEERING MATERIALS 29 000 | SUA 51 ANGLIA

Comisia Comunitatilor Europene. Directia Generald XIII. executa un program pentru
favorizarea dezvoltarii pietei europene specializata pe informare. in cadrul acestui program.
domeniul de informare asupra materialelor a fost retinut ca un domeniu prioritar. Astfel au
tost selectionate 11 banci de date referitoare la materiale (3 germane. 3 engleze. 3 franceze.
| italiana i | a Comunitatii Europene). pentru a constitui un prototip de retea europeand.
Rolul acestui prototip consta in a permite coordonarea de incerciri in directia armonizarii.
integrarii si sensibilizarii activitatii in domeniu. In acest sens au fost utilizate trei dezvoltiri
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esentiale: un sistem de orientare .a utilizatorului (User Guidance System), un dictionar
terminologic (Common Reference Vocabulary) si un repertoar de surse de informare asupra
datelor de materiale (DOMIS) [165].

[n Japonia, numeroase ministere i agenti economici participa la dezvoltarea bancilor
de date ale materialelor printre care si Ministerul cooperarii internationale §i industriei .
care pune in aplicare planul SUNRISE redefinind orientarile in favoarea noilor materiale. in
particular imbunatatirea bancilor de date si standardizarea materialelor.

Statele Unite ale Americii impreund cu Anglia au realizat banca de date Engineering
Materials avand specificat domeniul $i anume: polimeri, ceramice, materiale compozite.
brevete europene [56].

n Franta. asociatia CODATA France si DBMIST/MENIJS. urmare unui studiu
laborios, a publicat prin intermediul F. L. A. Consultants, care este editorul francez
specializat in anuarele tematice referitoare la materiale Le Guide de Banques de Données
Actuelles Francaises sur les Matériaux [165], [331].

Acest ghid a fost realizat in cadrul unei conventii incheiate intre CODATA France si
Delegatia de Informare Stiintifici 1 Tehnicd a Ministerului Cercetanii i Tehnologiei
(Delegation I’Information Scientifique et Technique du Ministere de la Recherche et de la
Technologie DISTMR T).

Dintre cele 40 de béanci de date din cadrul Ghidului, pot fi enumerate cele cuprinse in
tabelul A.4.

Tabelul A.4.

Nr. | Banci de date Continut Produciétor Domeniu
crt.
1 |CETIM Caracteristici mecanice §i | CETIM. Nantes Materiale
FIMAC |fizice ale  materialelor | ‘ compozite si
compozite S ale | materiale
polimerilor | plastice
2 |COMPOSITE | Utilizare. caracterizare si | Institut of Materials | Materiale
DATA aplicare a  materialelor | Composites. Pessac | compozite
compozite ; ;
3 |GEPROC Incercari  mecanice  de | Avions, Marcel | Aeronautica
i caracterizare a epruvetelor | Dassanet. ‘
' ! din materiale compozite i Saint-Claud ;
4 1G3F Ghid de  alegere a |G 3F. Villeurbanne " Materiale
1 materialelor compozite si a | compozite.
! adezivilor 1 ! Adezivi
| 5 |PROCOP-M | Calculul curgerii | CISIGRAPH ' Materiale
% [ i polimerilor injectati. ' Rungis | compozite.
i i I rezistenta polimerilor §i a “Materiale
| ‘ | materialelor compozite | plastice

O altd banca de date francezi demna de semnalat este $1 cea cuprinzand caracteristici
ale materialelor compozite §i polimerilor. elaborata de CETIM: CETIM-TELEMAC
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constituitd din fisiere de produse si dintr-un program de interogare. Capacitatea ansamblului
de fisiere §1 indexuri este de aproximativ 6-7 Mo [355].

Aceste banci de date sunt accesibile prin terminale sau ale retelelor MINITEL
(Franta). De mentionat este faptul ca bancile de date profesioniste necesitd operatii de
invatare i interogare, care sunt adesea incredintate specialistilor ce efectueaza cercetari
bibliografice la cerere.

Intrucat in cursul anului 1989 intreprinderile industriale franceze si-au expus
necesitatea de a dispune de un mijloc prin care si aiba acces la cunostinte tehnologice mai
diversificate, integrand nu numai informatii bibliografice, ci si altele mai detaliate. s-a ajuns
la elaborarea de cdtre CETIM impreuna cu Ministerul Cercetarii si Tehnologier si
Societatea CEDROM Technologies a unei banci de informatii pe disc optic CD-ROM.
Aceastd noud bancd de informatii este exploatabila datoritd unui lector asociat cu un
microcalculator.

In ceea ce priveste crearea unei baze de date pentru materialele compozite din care
sunt confectionate unele componente ce functioneaza la temperaturi ridicate. Joint Research
Center, are preocupari asociate cu probleme referitoare la incercari. imbunatitirea
conceptiet si predictia durabilitatii in functionare.

A.4.2.3. Tendintele bazelor de date

Se prognozeaza ca in secolul XXI bancile de date evoluate vor permite un pas
decisiv in conceperea asistata de calculator a materialelor. Astfel. pornind de la definirea
unei functii, exercitatd intr-un mediu definit este posibil, intr-o prima faza. sa se identifice
rapid materialele existente. care pot constitui o solutie adecvata problemei date. Intr-o a
doua faza. sistemele pot sa propuna folosirea unui material cunoscut sau elaborarea unui
material nou. luand in considerare compozitia. conditiile de transformare. posibilitatile de
asamblare si desigur pretul.

In cadrul programului de cooperare MATCALL. CETIM (Franta) are ca obiectiv
punerea in aplicare a unui cod de utilizare europeana a bancilor de date a materialelor.
inclusiv a materialelor compozite. iar in cadrul VAMAS se urmareste prezentarea. tot sub

- forma bancilor de date. a rezultatelor standardizarii materialelor compozite. in special in
ceea ce priveste rezultatele incercarilor [279].

A.4.3. Programe de cooperare in domeniul materialelor compozite

Dezvoltarea noilor tehnologii este indiscutabil legatd de dezvoltarea noilor materiale
si implicit a materialelor compozite. Problemele ridicate de acestea au condus la stabilirea
unor strategii concretizate prin numeroase programe de cercetare-dezvoltare.

Dintre programele cu caracter sectorial sau intersectorial pot fi enumerate:
programele din SUA si Japonia. dar 1 programele ESPRIT. EURAM. ERASMUS. BRITE.
SPRINT. EUREKA. VAMAS. COMETT. MATCALL s.a. [74]. [117]. [320].

ESPRIT (European Strategic Programme for Research and Development in
Information Technology). program strategic vest-european de cercetare-dezvoltare in
tehnologia informatiei. constituie un program de cercetare competitiva al Comisiel
Comunitatilor Europene (CCE). stabilind un dialog si o cooperare permanentd intre
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guverne, universitati, institute de cercetare §i firme, in domeniul tehnologiei informatiei.
Printre directiile de actiune se poate enumera $i cea a materialelor avansate [37], [288].

Consiliul European pentru Cooperare in Sudurd (ECCW-European Council for
Cooperation in Welding). a impus printre priorititile europene si problema imbinarii noilor
materiale inclusiv a materialelor compozite (SPRINT) in cadrul Grupei de Lucru 5 (WG ) -
Conferinte §i seminarii $i a Grupet de Lucru 7 (WG 5) - Cercetare in domeniul sudarii. cu
participarea la programele comunitare: COMETT, BRITE. EURAM [288].

Programele BRITE (Basic Research in Industrial Technologies for Europe) programe
de cercetare-dezvoltare ale Comisiei Comunitdtilor Europene, demarate initial pentru
perioada 1985-1989. s-au extins si in perioada 1989-1992, avand ca obiect stimularea
dezvoltarii si inovarii tehnologiilor de productie pentru unele materiale compozite specifice
sectorului aerospatial $i chimier stabilind directii i probleme de asigurare a calitatii [54].

in prezent printre preocuparile BRITE. dar si ale EURAM se numard si cele
referitoare la optimizarea comportarii materialelor compozite cu insertii de fibre. activitatea
de parteneriat fiind desfasurata intre Anglia. Franta s1 Norvegia.

Programele EURAM (European Research in Advanced Materials) demarate initial
pentru perioada 1984-1987. s-au prelungit §i pentru perioada 1987-1991. respectiv
1989-1992. Printre programele EURAM, de interes major pentru dezvoltarea materialelor
compozite. pot fi enumerate: tehnologiile de elaborare a acestor materiale. in special a
materialelor compozite cu matrice metalica. design-ul si asigurarea calitatii acestora.
diferitele lor aplicatii, dar si a altor materiale considerate materiale ingineresti. [277], [288].
[330].

SPRINT (Strategic Programme for Research in Innovation and Technology
Transter), care a finantat prima Conferintda Europeana privind procedeele de imbinare
EUROJOIN 1 Strasbourg, din 7-9 noiembrie 1991, a avut ca obiectiv inclusiv tehnicile de
imbinare a materialelor compozite. dar si dezvoltarea continua de noi cooperari nationale si
internationale pe baza de parteneriat (Spania. Anglia. Franta. [talia. Belgia. Portugalia). in
vederea inovarii si transferului de tehnologie in acest domeniu. al dezvoltarii procedurilor
de control al calitatii i asigurarii unei retele europene de asigurarea calitatii. De subliniat in
aceasta directie este activitatea PERA - Centru tehnologic din Anglia. reprezentand un

- consortiu cu preocupari in directia controlului si asigurdrii calitatii materialelor compozite.
detinand initiativa acestui control, a asigurarii asistentei in implementarea standardelor in
concordanta cu ISO 9000/EN 2900/BBS 5750 si studiind posibilitatile extinderii utilizarii si
maririi pietei utilizatoare de materiale compozite [288].

Programul EUREKA (European Research Coordination Agency) a introdus o nota
originala in cooperarea stiintifica europeand. orientandu-se in directia dezvoltarn
materialelor compozite. in contextul dezvoltdrii noilor materiale. cu aplicabilitate in
constructia autovehiculelor (CARMAT-CAR structures using new MATenals). extinderii
lipirii cu adezivi. in constructia de automobile a materialelor compozite metalice $i
ceramice. Alte directii ale acestui program se afla in sfera dezvoltarii de materiale
compozite stratitficate $i dezvoltarn tehnologiilor de sudare cu fascicul de electroni si laser
pentru sistemele de transport. utilizarii materialelor compozite ceramice armate cu fibre
(SiC-SiC) [29]. [330]. [324] la motoarele Diesel pentru vehicule. componentelor unor
schimbatoare de cdldura. performantelor materialelor compozite termoplastice. aplicarii in
medicind a materialelor compozite termoplastice armate.
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[n paralel cu programele principale de cercetare. stimulative pentru formarea
profesionala sunt programele ERASMUS si mai precis COMETT, creand premizele pentru
dezvoltarea tehnicilor de formare §i a sistemelor educationale. in ceea ce priveste noile
tehnologii. Este o initiativd primitd cu interes de PME si PMI. care sunt nevoite sa se
adapteze. pe cont propriu. la ultimele cerinte in problemele noilor materiale. noilor
procedee, respectiv a noilor tehnologii de prelucrare.

COMETT (Community Action Programme for Education and Trainig for
Technology). program finantat de CEE, reuneste ca principali parteneri Franta. Portugalia si
Spania i are ca obiectiv dezvoltarea utilizdrii invatamantului asistat de calculator.
extinzandu-gi activitatea si in sfera materialelor compozite din industria navala [318].

MATCALL, in activitatea CETIM (Franta), are ca obiectiv punerea in aplicare a unui
cod de utilizare europeand a bancilor de date ale materialelor. incluzandu-le §1 pe cele
compozite [320].

VAMAS (Versailles Agreements for Advanced Materials and Standardisation) are ca
obiective generale accelerarea dezvoltarii standardizarii referitoare la materiale avansate,
incercari. caracterizarea lor. utilizarea si prezentarea datelor sub forma de banci de date. De
altfel. domeniul materialelor avansate este propice acestei initiative. din cauza proliferarii
cresterii numarului de aliaje metalice. noi polimeri. materiale compozite §i ceramice.
Numarul temelor in lucru. in cadrul VAMAS, creste progresiv. desfasurandu-se in 3
directil: masurarea proprietitilor mecanice, masurarea proprietatilor fizice. determinarea
caracteristicilor de imbatranire, analiza fizico-chimica si realizarea bancii de date [14].

in [330] se prezinta un program VAMAS ce include parteneriatul: Canada. Franta.
Anglia. Germania. Italia. SUA. Japonia. referitor la standardizarea metodelor de incercare la
oboseala a materialelor compozite polimerice.

A.4.4. Directii ale activititii de cercetare-dezvoltare in domeniul materialelor
compozite

Pe plan mondial, directiile de cercetare-dezvoltare. in domeniul materalelor
compozite. rezulta din strategia economica a fiecdrei tarl sau comunitdti economice.
-Realizari deosebite au fost obtinute in Statele Unite ale Americii. Japonia. Franta. Anglia.
Portugalia. tarile din fosta URSS s.a.. ca urmare a preocuparilor existente in aceasta
directie. a dezvoltarii pe scara larga a cercetarilor si a fabricatiei in domeni dintre cele mai
variate (aeronautici. constructia de automobile. energetica nucleard. electronica si
electrotehnica, telecomunicatii s.a.). Nivelul acestor realizari este rodul:

« cerintelor din ce in ce mai exigente ale domeniilor de aplicabilitate:

« proprietatilor pe care materialele compozite le prezintd §i care raspund tuturor
exigentelor:

« folosirii unui numar considerabil de cadre de specialitate in activitatea de cercetare:

« investitiilor in capacitati si echipamente complexe de fabricatie. experimentare si
incercare.

Directiile de cercetare-dezvoltare in domeniul materialelor compozite sunt
diferentiate pentru multitudinea de materiale compozite [116]. [117].

Preocupirile existente pe plan mondial in domeniul materialelor compozite metalice
(MCM) se concretizeaza in:
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+ elaborarea de studii teoretice i experimentale privind transformarile structurale si
defectele, in MCM supuse actiunilor de deformare plastica sau radiatiilor nucleare:

* modelarea matematica a modificarilor proprietitilor materialelor in functie de
parametrii proceselor tehnologice;

« stabilirea bazelor teoretice privind fenomenele fizico-chimice care au loc la limita
de separare a fazelor;

« elaborarea de noi materiale pentru matrice. cu structuri microcristaline sau amorfe.
cu rezistentd anticoroziva inaltd, cu o termorezistenta superioara etc.:

+ obtinerea de noi tipuri de sisteme de MCM supradure, pe baza de carburi, borun,
siliciu etc., in asociere cu diamante sintetice;

« dezvoltarea unor studii ale tehnologiilor de producere a materialelor compozite de
perspectiva, cu matrice cu rezistenta specifica inaltd i modul de elasticitate superior. pe
baza de aluminiu $i titan, armate cu fibre de carbon, bor s1 bazalt;

+ extinderea studierii posibilitatilor de utilizare a MCM. pentru imbunatitirea
caracteristicilor suprafetelor in contact supuse unui proces de frecare §i eroziune. prin
optimizarea §1 perfectionarea tehnicilor de acoperire a suprafetelor metalice cu straturi
micronice de amestecuri de carburi, nitruri de bor si siliciu. ori amestecuri metalo-ceramice
pe bazi de oxizi de aluminiu, zirconiu etc.;

« studierea posibilitatilor de imbinare a acestor materiale prin diferite procedee de
sudare. lipire tare i moale, lipire cu adezivi, metode mecanice:

« dezvoltarea tehnicilor de control nedistructiv al acestor materiale:

« stabilirea principiilor fizice de prognozare a uzurii materiale anizotrope:

+ analiza tridimensionala. prin metoda elementului finit. a acumularii uzurii in MCM
stratificate;

« studierea rezistentei la solicitari dinamice a invelisurilor cilindrice din MCM
stratificate:

« dezvoltarea standardizarii in domeniu. ca legatura intre activitatea de
cercetare-dezvoltare si aplicatiile industriale;

+ abordarea integratd macro §i micromecanicd a comportarii la rupere a MCM
metalice.

A.S. Prognozarea inlocuirii materialelor traditionale cu materiale compozite

A.5.1. Metodologie generala

Alegerea materialului pentru realizarea unui reper (subansamblu ) nu poate fi tacuta
“apriori”, ¢i dupa analizarea unui anumit numdr de cerinte. care trebuie satisfacute.
Alegerea este. in primul rand. functie de conceptia reperului (subansamblului). respectiv de
protectul caietului de sarcini [46].

Dar aceastd conceptie. chiar numai a unui singur reper. nu se poate face intr-o
variantd definitivd. decat in momentul in care materialul este cunoscut. Pe de altd parte.
caietul de sarcini nu poate fi stabilit definitiv. decat in momentul cunoasterii materialului $i
a procedeelor de prelucrare.

Alegerea materialului nu se poate face decdt dupd ce s-au stabilit un anumit numar
de proiecte §i s-au analizat posibilitatile oferite de mai multe materiale §1 uncori de un
singur material. elaborat si prelucrat prin diferite procedee.
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Proiectantul si executantul, fiecare in domeniul siu si tindnd seama de
particularitatile si cerintele reperului (subansamblului), de utilizarea si de posibilitatile
tehnice ale materialului. trebuie sd aleaga varianta optima, in cele mai avantajoase conditii
economice posibile.

Metodologia generald de inlocuire a unor repere confectionate din materiale
traditionale. cu unele din materiale compozite, prevede ca obiectiv de atins reperul sau
subansamblul de realizat in conditiile impuse de utilizarea sa cu maxim de eficienta [46].

Prima etapa incepe cu definirea reperului respectiv si continua cu:

« definirea functiilor reperului de fabricat;

+ proiectarea caietului de sarcini, conceperea reperului $i alegerea materialului,
constituind un trinom invariant al fiecdrui reper: in aceastd etapa pornind de la definirea
functiilor reperului si avand cunostintd de posibilitatile oferite de procedeul de fabricatie.
alegerea este facuta printr-o succesiune de incercari (figura A.4.).

Definirea Proiectul
functiilor i i
Heggrul > repg}'ului L caietului Alegerea
confectionat de de sareini Procedeut
confectionat

Conceptia

Alegerea
piesei

materialului

Figura A.4. Schemanizarea etapelor metodologiei generale
de inlocuire a materialelor traditionale

A doua etapa a metodologiei generale. (figura A.3.) schematizeaza etapele:

« alegerea materialului:

* structura materialului:

« proiectele caietului de sarcini:

« alegerea procedeelor de elaborare §i prelucrare:

« conceptia definitiva a reperului:

Fiecare caz trebuie studiat in parte si concluziile rezultd in functie de bilantul
efectuat.

A.5.2. Alegerea materialului reperului

Alegerea materialului este tunctie de prevederile proiectului caietului de sarcini si de
conceptia reperului. Pot fi. deci. considerate succesiv cerintele impuse caietului de sarcini si
conceptiei reperului.

Examinarea fiecarui material posibil in functie de caietul de sarcini si de exigentele
conceptiei va permite selectionarea unui grup posibil din totalitatea materialelor. iar analiza
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cumulativa a factorilor caietului de sarcini §i  conceptiel

corespunzatoare. In acest stadiu, numeroase materiale sunt deci eliminate. Este posibil ca
mai multe materiale sa se detaseze drept corespunzitoare. iar alegerea definitiva sa nu poata

fi facuta decat tinand seama de criterii complementare.

Caiet
de
sarcini

Alegere
material

!

Alegerea materialului )
Selectia tipului de material compozit

vor detasa materialele

Proiect 1
Caiet de
sarcini

Proiect 2
Caiet de
sarcini

\ s -~ /
\ /Con- ,_JSlruc-l /
\\\iepgn/ \mi//
N\ x={
{Pro-
\\\i“‘"“)//
\""7/
\ 7/
h 4
v -
- Caiet
[Alegerea procedeulunl— - = =P>» de
sarcini

Figura 4.5. Succesiunea incercarilor pentru definirea

Sfunctiilor reperulut de fabricat

A.5.3. Alegerea procedeului de elaborare

A.5.3.1. Conditii de alegere

Materialul fiind selectionat se pune problema de a alege procedeul care sa raspunda

cel mai bine exigentelor tehnice. in cele mai eficiente conditii economice.

In acest stadiu. alegerea procedeului de elaborare rezida din luarea in considerare a
trinomului: proiectare - structurd - posibilitati oferite de procedeu. ansamblu care va trebui
sa raspunda unui nou proiect de caiet de sarcini stabilit la alegerea materialului. Trebuie sa

se tind seama de:

 posibilitatile oferite de fiecare procedeu de prelucrare relativ la materialul

selectionat;

» legatura existenta intre structura materialului compozit st procedeul de elaborare:
« dependenta procedeului de elaborare de conceptia (proiectarea) reperului.
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A.5.3.2. Posibilititi existente

Ansamblul posibilititilor ce apar, pentru diferite procedee de elaborare. diferite
structuri posibile si criterii de conceptie ce urmeaza sa fie luate in considerare. trebuie sa fie
perfect cunoscute.

Se vor analiza deci:

« Relatia procedee - conceptie (proiectare)

Trebuie sa se faca analizarea fiecarui criteriu de conceptie impus pentru reper
(conceptia monobloc. precizia de asamblare. aspectul suprafetei. detaliu de forma etc. ) si sd
se studieze care sunt procedeele “foarte favorabile”, “favorabile”, “putin favorabile™ sau
"imposibile de retinut”, pentru a raspunde acestor criterii de conceptie. Se va efectua deci la
nivelul respectiv, o prima alegere de procedee “posibile”.

* Relatia procedee - structura

Diferitele tipuri de insertii utilizate permit obtinerea unui anumit numar de structuri.
functie de procedee. Va trebui deci sd se analizeze, pe procedeu. ansamblul criteriilor
referitoare la structura cercetatd: participarea volumica de fibre. orientarea preferentiala a
fibrelor, manopera de pregatire, costurile materialelor, caracteristicile mecanice etc. La
fiecare din aceste criterii. fiecare procedeu raspunde favorabil sau nu. Se pot astfel vedea
care sunt posibilitatile generale oferite de fiecare din procedeele considerate [46].

A.5.3.3. Criterii de alegere a procedeului de elaborare

Se face o impartire a criteriilor de alegere a procedeului. in doua mari categorii:
- criteriile de preselectie, de ordin general si care se raporteaza la:

+ formele si dimensiunile pieselor de fabricat:

+ marimile seriilor de realizat;

+ conditiile de utilizare a piesei.
« criteriile de selectie. specifice si care tin seama de:

+ conditiile tehnice;

+ conditiile economice:

+ conditiile sociale.
Ansamblul criteriilor vor permite determinarea metodei de elaborare.
Procesul se destasoara conform schemei din figura A.6.
Se fac mai jos anumite precizari in ceea ce priveste continutul figurii A.6.

a) Criterii de preselectie

Scopul examinari criteriilor de preselectie este mai putin de a retine un procedeu cat
de a elimina procedeele care nu sunt potrivite piesei de realizat:

Criterii de preselectie Criterii de selectie _
. . . , ¥ Criterii de alegere
(forme, dimenstuni, | +| (tehnice. economice.| = =
conditii de utilizare) sociale) a procedeului

Figura A.6. Schematizarea criteriilor de alegere a procedeului de elaborare
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+ forme: se disting in general trei grupe:

centrifugare s.

in forme s.a.);

+ forme realizabile prin revolutie (care se asociaza in particular turnarii prin
a.);
+ forme permitind o elaborare prin generare continui (de ex. turnare continui

+ forme oarecare (ce se preteaza altor procedee);

* dimensiuni : specialigtii in domeniu apreciaza existenta a trei clase:

* Serii ;

* condi

+ dimensiuni mici (piese cu o suprafati de sub 1 m?);
+ dimensiuni mari (piese cu o suprafata de peste 5 m°);
¢ dimensiuni medii ( pentru categorii intermediare),

+ seril mici (pentru cantititi de pana la 1000 piese);

o serii mijlocii (pentru cantitati cuprinse intre 1000 si 10000 piese);

+ seril mari (pentru cantitati de peste 10000 piese);

tii de utilizare: criteriul este mai putin net, referindu-se la aspect (1 sau 2 fete

lise) si caracteristici mecanice.
Analiza succesiva a acestor criterii in functie de diferite procedee de elaborare. va
permite orientarea spre procedee, in functie de caracteristicile generale ale reperului.

b) Criterii de selectie

« Criteril tehnice care se referi la:

+ forme:

+ dimensiuni i tolerante:

+ aspectul suprafatei;

+ serii;

+ ritm de realizare;

« structurd: naturd, participarea volumica de insertie etc.;
+ caracteristici mecanice etc.

« Criterii economice care se refera la:

+ cost materiale (matrice, insertii);

+ cost manoperd (de ex. : pregitire, turnare §i finisare);

s investitii (corespunzatoare suprafetei de lucru necesare, echipamentul
utilizat. instalatii anexe de protectia muncii. igiena $i securitatea muncii):

+ energie (consumul functie de procedee).

A.6. Concluzii si contributii originale

A.6.1. Sunt

sintetizate  date referitoare la evolutia materialelor compozite. la

interdisciplinaritatea i transsectorialitatea lor. S-au realizat prezentari schematizate ale
modului de asociere a materialelor de baza. a procedeelor de transformare a matenialelor si
a aplicabilitatea lor in diferite domenii de activitate.

A.6.2. Se face o ordonare a modului de definire si clasificare a materialelor compozite in
functie de diferite criterii si autori de specialitate.

28

BUPT



A.6.3. Este prezentata o analiza a evolutiei producerii si utilizarii materialelor compozite pe
plan mondial. evidentiatd pe ani i tari cu traditie in domeniu (SUA, tarile din fosta URSS.
Franta, Anglia, Japonia), inclusiv pe domenii de activitate. Este prognozati evolutia
consumului de materiale compozite pentru anul 2000.

A.6.4. Informatiile referitoare la bancile de date ale materialelor compozite (Metadex.
Pascal §.a.), rolul si posibilitatile lor de exploatare sunt prezentate alaturi de indicarea
tendintelor in dezvoltarea lor.

A.6.5. Programele internationale de cooperare cu preocupari in domeniu (ESPRIT.
EURAM., EUREKA, COMETT s.a.) sunt tratate separat, cu exemplificari.

A.6.6. Sunt analizate directiile de cercetare-dezvoltare si preocuparile existente pe plan
mondial, insistdndu-se pe cazul particular al materialelor compozite metalice (MCM)
selectate din bibliografia selectata..

A.6.7. Este prezentata metodologia generala de prognozare a inlocuirti materialelor
traditionale cu materiale compozite, functie de posibilititile existente, criteriile de selectie
s.a.m.d.
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B. MATERIALE COMPOZITE METALICE DURIFICATE CU FIBRE.
PROPRIETATI. TEHNICI DE ELABORARE. DEFECTE IN
MATERIALELE COMPOZITE METALICE DURIFICATE CU FIBRE

B.1. Aspecte generale

Materialele compozite metalice (MCM) durificate cu fibre reprezinta o categorie de
materiale, de interes deosebit pentru industria moderna. Aceste materiale sunt constituite
dintr-o faza rezistenta si rigida dispersatd sub forma de fibre aliniate intr-o matrice ductila.
In conditiile existentei unei legaturi fibra-matrice si a unei corecte alegeri a materialului
fibrelor 1 a matricei, are loc un transfer al solicitarilor mecanice de la matrice la fibre
MCM manifestand astfel o rezistentd mecanica apropiata de a fibrelor fara a prezenta insa
fragilitatea acestora [6], [19], [22], [46], [70], [71], [72], [83], [90], [91], [116], [117],
[123], [128], [143], [177], [192], [199], [206].

B.1.1. Natura fibrelor durificatoare metalice

Proprietatile mecanice ale principalelor tipuri de fibre pentru producerea MCM sunt
prezentate in tabelul B. 1.

Tabelul B.1.

Limita de | Modulul de | Greutatea | Rezistenta | Modulul de!
Natura materialului rupere la | elasticitate | specificd | mecanicd | elasticitate |
fibrelor tractiune. | longitudinal. | (in raport | specifica. | specific, |
la25°C, o, E cuaapei),| o/p | Ep |
daN/mm*| daN/mm* P daN/mm* | daN/mm® |
otel carbon 410 20.7 7.8 i 50 P2650
(0.9%C: ! f
¢ =0,1 mm) }
Fibre |oe] inoxidabil] 210 20 7.9 30 2530
metalice 18/8 !
(6 =0,05 mm) : : :
wolfram 380 34.48 193 | 20 1790 |
(¢ = 0.025 mm) _ 1 |

titan 220 1034 | 45 | 50 2300

B.1.2. Mecanismul transferului sarcinii de la matrice la fibre

Performantele exceptionale de rezistenta mecanica ale MCM se datoreaza suportirii
sarcinii de catre fibre. carora le este transmisa solicitarea prin intermediul matricei [91].
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in figura B.1.a se presupune o fibra incorporatd in matrice dar fard o legétura la
interfata fibra-matrice. La aplicarea unui efort asupra ansamblului. fiecare componenta se
deformeazi independent. conform modulului siu de elasticitate: fibra se deformeaza putin
(cu AF), iar matricea ductila se deformeaza mult (cu AM).

Gtk m
' o nd
RN ‘ LR . o .
= = Figura B.1. Mecanismul transferului de sarcing
% Pl {: P B € de la matrice la fibre:

a) AF| aM | a - fibra nu este solidara cu matricea (la
1 1 CtE M aceeayi sarcind lungirile sunt diferite in matrice
NS .7 siin fibre);

- ’ . . . . .
F| [ \ '\ L’ b - fibra este solidara cu matricea (transfer de
1 € sarcind)
b) AFM

Presupunand insa (figura B.1.b) ca la interfata fibra-matrice existd o buna legatura
mecanicd, cele doud componente ale ansamblului sunt solidare §i deformarea matricei este
micsorata de prezenta fibrei. La interfatd deformarea matricei este mica. dar pe masura ce
creste distanta fatd de fibrd. deformarea matricei creste. ajungand ca la o distanta d
influenta fibrei sa nu se mai exercite §i matricea si se deformeze liber: distanta d_
reprezintd diametrul de actiune a fibrei.

Din examinarea figurilor B.1.a §i b se observa ca. in MCM durificat cu fibre.
diferenta de lungire intre fibre si matrice. rezultatd din modulul de elasticitate diferit al celor
doua materiale, asigura transferarea sarcinii de la matrice la fibre.

Comportarea solidard sub efort a ansamblului fibre-matrice. impusa de legatura
existenta la interfata fibra-matrice. da nastere unor tensiuni atat in materialul fibrelor. cat si
in materialul matricei: matricea. care are tendinta de a se deforma mai mult induce. in fibre

_tensiuni de intindere. care, reactionand. provoaca in matrice tensiuni de forfecare in plane
paralele cu axa fibrei: aceste tensiuni se diminueaza pe masura ce creste distanta fata de
fibra, iar la distanta d_ devin nule. Peste aceasta distantd matricea se deformeaza liber [35],
[40].

B.1.2.1. Influenta lungimii fibrelor

Cercetdri experimentale au ardtat ca valoarea tensiunilor din matrice depinde de
lungimea fibrelor [91].

Examinand figura B.1.b se constata ca daca se presupune lungimea MCM divizata in
segmente egale, la mijlocul lungimii fibrei. diferenta de lungire axiala intre matrice si fibrd
este nulda. Aceasta diferentad creste insd (matricea se deformeaza din ce in ce mai mult). o
data cu apropierea de extremitatile fibrei. Rezultd ca o data cu cresterea lungimii fibrelor.
diferenta de lungire matrice-fibre este mai mare i mecanismul de transfer al sarcinii este
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mai eficient. Cresterea progresiva pe lungimea fibrei, a diferentei de lungire matrice-fibra
(A,...A,) este ilustratd in figura B.2.

Diferenta de lungire axiala intre cele doua componente ale MCM. di nastere la
tensiuni de intindere in fibre, tensiuni care variaza si ele pe lungimea fibrei (figura B.3.).
Tensiunile de forfecare din matrice (figura B.3.a) sunt complementare tensiunilor din fibre
(figura B.3.b).

A1 A2 A3 A4 Alrs
e e Bl e AP
|
|
|

T T T T A
Y A N Figura B.2. Variatia pe lungimea MCM a
[l [l 1 1 N N . . - . N
oo § diferentei de lungire intre matrice §i fibre
1

-4

Y/ SE———y.
T, T Figura B.3. Variatia tensiunilor cu

lungimea fibrei:

a -tensiunile de forfecare in matrice
sunt  proportionale cu  lungirile,
: atdta timp cdt lungimea fibrei nu
i b) depdseste lungimea critica:

E b -tensiunile de intindere din fibre

h g L-’2_.l LL’C.] L sunt complementare tensiunilor de

12 12 - A .
2 2 Sorfecare din matrice

VIV Vi

'
'
|

A |

1
A
: G,=0Cg |
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Cresterea tensiunii tangentiale maxime in matrice (t,...7,, in figura B.3.a) la cresterea
lungimii fibrelor (1, ... 1) nu este nelimitata. deoarece la un moment dat se atinge limita de
elasticitate a materialului matricei. Peste aceasta limita matricea cedeaza deformandu-se
plastic. Lungimea 1, a fibrei (figura B.3.a) careia ii corespunde aparitia in matrice a unei
tensiuni maxime. egald cu limita de curgere a materialului matricei, se numeste lungime
“ertica. Daca lungimea fibrei creste peste lungimea critica (L > 1) matricea cedeaza
deformandu-se plastic in portiunile de contact cu extremitatile 1/2 ale fibrei. In aceste zone
(figura B.3.a) tensiunea in matrice se mentine constanta si este egala cu limita sa de curgere.
Evident ca. daca matricea este constituitd dintr-un metal care se ecruiseaza usor. este
posibild o crestere a tensiunii in matricea ecruisatd. peste valoarea initiald a limitei de
curegere corespunzatoarea lungimii critice a fibrelor.

Tensiunile de intindere din fibre fiind complementare tensiunilor de forfecare din
matrice, ele cresc treptat de la capetele fibrei spre centru. atingand valoarea maxima in
punctul de la jumatatea lungimii fibrei (figura B.3.b).

Pe masurd ce lungimea fibrei creste. se mareste §i aceastd tensiune maxima de la
mijlocul fibrei (figura B.3.b). Daca lungimea fibrei depageste lungimea critica (L > 1)
tensiunca de intindere din fibre creste de la zero la valoarea maxima: aceasta valoare
maximai se mentine insd constantd, nu numai intr-un punct ci pe toata portiunea centrala (L -
1) a fibrei (figura B.3.b). Rezulta ca marirea lungimii fibrelor peste lungimea critica nu mai
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are efect asupra cresterii valorii maxime a tensiunilor de intindere in fibre si a tensiunilor de
forfecare in matrice: aceasta se datoreaza faptului cid matricea nu mai poate constrdnge
fibrele dupa ce gi1-a depasit limita sa de elasticitate [84], [91], [150].

B.1.2.2. Influenta sarcinii aplicate
Mentinand lungimea L a fibrelor constanta, dar marind sarcina aplicata MCM (o, >

o)), excesul de sarcina deformeaza plastic matricea. pe regiuni din ce in ce mai intinse si
mai apropiate de mijlocul fibrei (figura B.4.a).

4 Deformare Deformare Deformare»
plastica elastl plastica .

Figura B.4. Variatia tensiunilor sub sarcind
crescdatoare (o, o)) pentru o lungime de fibra
data:

a - forfecare in matrice;

b - tensiunea de intindere in fibra: excesul de

sarcind relaxeaza tensiunile si  micsoreaza

. 1
:\I___ palierul (liniile punctate)

b) Aceasta se traduce printr-o relaxare a
tensiunilor in fibre (figura B.4.b) pe o distanta
mai mare de la capatul fibrei si o micsorare a
L . !gqnslanr B _J lungimii  palierului central de tensionare

maxima. Ca urmare. tensiunea medie in fibre
scade (in figura B.4.b aria poligonului corespunzator sarcinii ¢,). Din cauza ca fibrele sunt
in medie mai putin tensionate. lungimea lor trebuie sd creasca pentru ca MCM sa poata

suporta aceeasi sarcina totala [91].

T e S

B.1.3. Mecanismul durificirii cu fibre

intr-un MCM cu o legaturd puternici la interfata fibra-matrice. ansamblul se
comportd solidar la sarcina aplicata, existand un transfer al sarcinii de la matrice la fibre.
Definind gradul de transfer al sarcinii ca fiind raportul intre modulul de elasticitate al
fibrelor si al matricei EJ/E,,. iar gradul de durificare al MCM ca fiind raportul intre
solicitarea mecanica a fibrelor $i a matricei 6,/0,,. se constata:
Cr

Ero 1y , .
5 E'V\/ (B.1.5.1.)

(99}
)
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ca proportionalitatea intre aceste marimi depinde de participarea volumica relativa a fibrelor
s1 a matricei (V/V,,) in MCM. Relatia (B.1.3.1.) poate fi interpretata ca exprimand faptul ca
fibrele din MCM vor fi cu atdt mai solicitate cu cat modulul lor de elasticitate este mai
ridicat, in raport cu cel al matricei §i cu cat participarea volumica a fibrelor in MCM este
mai mare [91].

Relatia (B.1.3.1.) este reprezentata grafic sub forma diagramei Krock din figura B.5.

Figura B.5. Variatia gradului de durificare in
Sfunctie de gradul de transfer al sarcinii pentru
diferite valori ale procentului de participare
volumica a fibrelor din MCM (diagrama Krock)

Examinarea diagramei din figura B.5. arata

ca:

- pentru realizarea unui grad de durificare
propus. proportia necesara de fibre in MCM
trebuie sa fie cu atat mai mare cu cat gradul de
transfer al sarcinii este mai mic;

- asocierea de materiale cu un grad de durificare /o, §i cu un grad de transfer al
sarcinii E/E,, subunitar nu formeaza un MCM durificat.

in concluzie, numai materialele cu un raport al valorilor proprietatilor mecanice. care
le situeaza in afara zonelor punctate din diagrama Krock pot forma MCM durificate.
Materialele situate in zona A pot forma MCM durificate. dar pretind o proportie mare de
fibre in MCM; materialele din zona B pot realiza acelasi grad de durificare utilizand
_proportii mai mici de fibre in MCM [91].

B.1.4. Proprietiitile mecanice ale MICM durificate cu fibre

Conform relatier (B.1.3.1.) gradul de durificare al MCM depinde de proprietatile
mecanice ale celor doud componente ale ansamblului - fibrele §1 matricea - precum si de
participarea volumica V, de fibre incorporate in MCM. Cunoscand aceste date. se poate
deduce cu o anumitd aproximatie curba de tractiune a unui MCM durificat cu fibre. In
principiu aceasta curba (curba C in figura B.6.) cuprinde patru portiuni: [ - ce corespunde
situatiel ciand atat fibrele cat i matricea se deformeaza elastic: II - ce corespunde cazului in
care fibrele continua sa se deformeze elastic. dar matricea a inceput sa se deformeze
plastic: Il - in care atat fibrele cat si matricea se deformeaza plastic: [V - in care se produce
ruperea MCM provocata de ruperea fibrelor care antreneaza curand §i ruperea matricei.
Toate cele patru portiuni sunt prezente numai cand ambele componente - fibre §i matrice -
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sunt ductile; cand ambele componente sunt fragile este prezentd numai portiunea IV pe
curba de tractiune a MCM [91].

Ga Lo W Penny pl’ecizart?a. prpprietégilor mecanice ale
' . MCM, trebuie facuta distinctie intre: a) - MCM cu fibre

G r----i---9 (Fm ) . .
Lo continue; b) - MCM cu fibre discontinue.

O b S Figura B.6. Curbele de tractiune ale MCM:
' M - pentru matrice; F - pentru fibre; C - pentru MCM

B.1.4.1. Proprietatile MCM cu fibre continue

In acest caz proprietatile MCM sunt calculabile ca o medie ponderata a proprietatilor
materialului fibrei si matricei, cu luarea in considerare a participarii volumice de fibre V,
[91]. Astfel limita de rupere G, $i modulul de elasticitate longitudinal E,,.,, al MCM sunt
calculabile cu relatiile (B.1.4.1.) si (B.1.4.2.):

Cpiem = 0¢ Vi T (1-V) o, (B.1.4.1))
Eyen =E Vi+ (1-V)E] (B.1.4.2))

O observatie importanta poate fi facuta comparand figura B.7. cu relatia (B.1.4.1.).
Limita de rupere o,,.,, @ MCM este determinatd de limita de rupere o, a fibrelor. dar nu si
de limita de rupere a matricei.

Figura B.”. Variatia rezistentei MCM in functie
de participarea volumica a fibrelor

in expresia (B.1.4.1.) proprietatile matricei sunt
reprezentate prin o, care reprezintd efortul suportat de
: matrice la o lungire egala cu lungirea la rupere a fibrelor.
0%fiore Vi 100%fibre Distinctia intre  aceste doud marimi caracteristice

matricei (o, §10,,) este pusd in evidenta in figura B.7..
in care este reprezentatd variatia liniara a limitei de rupere o,,,.,, @ MCM. cu participarea
volumica V, a fibrelor.

Din examinarea figurii B.7. se constatd ca la valori mari ale participarii in volum a
fibrelor. relatia (B.1.4.1.) nu mai este valabila. caci prin extrapolare la V, = 0 se ajunge la
rezultatul absurd ¢ o, = ©,,. In realitate. la V, = 0 matricea este lipsita de fibre si limita
sa de rupere nu este o, ci o, In regiunea cu continut redus de fibre. comportarea mecanici

‘h

-
J
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a MCM (observata experimental) este descrisd de dreapta Il (trasata cu linie plind in stanga
diagramet), dreapta care indica o scadere a rezistentei de rupere ¢, a matricei provocata de
introducerea fibrelor [91]. Aceastd comportare se explicd prin faptul ca primele fibre
introduse in MCM actioneaza ca niste goluri care reduc sectiunea eficace a matricei.
Trebuie remarcat ca la continuturi mari de fibre in MCM, curba Il nu-§i mai pastreaza
valabilitatea (g1 ca atare a fost trasata punctat).

Intr-adevar extrapolarea curbei Il la V, = 100% conduce la rezultatul absurd ca
Gey—0. In concluzie. comportarea reali a MCM, observata experimental. corespunde
portiunilor de drepte [ si [1, trasate cu linie plind in figura B.7.; dreptele se intersecteaza in
punctul de abscisa V..

La un continut de fibre sub valoarea minima V_,, prezenta fibrelor micsoreaza
rezistenta matricei (fibrele actionand ca goluri); la un continut de fibre superior valorii
minime V_,, rezistenta MCM creste cu cresterea proportiei de participare volumicd a
fibrelor. Continutul minim V_, de fibre necesar pentru ca rezistenta MCM sa inceapa sa
creascd datorita fibrelor. corespunde momentului cand incep sa se suprapuna campurile de
tensiuni ale fibrelor individuale, cdmpuri care sunt active pe o distanta egala cu diametrul d |
de influenta a fibrei. Suprapunerea campurilor de tensiuni ale fibrelor produce transferul
excesului de sarcina, de la matricea care se deformeaza plastic la fibre. Totusi. este
important de remarcat. in diagrama din figura B.7., ca desi transferul de sarcina. de la
matrice la fibre, incepe sa se produca la V_,, efectul de durificare propriu-zis incepe sa se
manifeste numai peste V_,. La un continut de fibre V. situat intre V__s1 V_, (V_ <V<V_)
transferul de sarcind actioneaza. dar rezistenta la rupere o, ., a MCM nu a depasit inca
rezistenta la rupere o, a matricei: abia peste V_, fibrele durificd matricea (o, > 0.).
Punénd conditia 6, = 0, 1a V_,, se poate calcula din relatia (B.1.4.1.) valoarea criticd a
participarii volumice a fibrelor:

crit

- _Om —GCm _Om -
I/cnl— Gf_cm = Gl‘ (8143)
V., necesard pentru a se efectua transferul de sarcind. poate fi calculata din conditia
ca sarcina suportata de MCM sa fie mai mare ca sarcina suportatd de matricea cu sectiune
redusa (din care s-a scazut sectiunea fibrelor. considerate drept goluri):

S8 > G/ lel\ +(I - me)cm > crm(l - me) (8144)

de unde:

Cym — Om

—2m DOm (B.1.45)
C/+GCm —Om

Vinin =

In figura B.8. este prezentatd hasurat regiunea in care se poate situa curba de
tractiune a unui MCM real. Aceasta curba va fi cu atat apropiatd de cea corespunzitoare
fibrelor cu cdt participarea volumica a acestora este mai mare [91].
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> 2 Figura B.8. Curba de tractiune a MCM in functie de
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B.1.4.2. Proprietatile MCM cu fibre discontinue

Si in acest caz proprietatile MCM sunt calculabile din proprietatile mecanice ale
matricei §1 ale fibrelor, cu o relatie analoaga ecuatiei (B.1.4.1.). Deosebirea fata de MCM
cu fibre continue constd in faptul ca fibrele discontinue nefiind solicitate la extremitati,
tensiunea lor se exprima prin valoarea medie o

Expresia limitei de rupere a MCM-ului cu fibre discontinue este (B.1.4.6.):

CrMCM = G_;‘(l - [z‘) Vitom(1-V)) (B.1.4.6.)

Relatiile (B.1.4.1.) si (B.1.4.6.) pot fi utilizate fie pentru aprecierea proprietatilor
mecanice ale unui MCM caruia i se cunoaste proportia §i proprietatile componentelor
fibre-matrice, fie pentru a stabili proportia V, de fibre necesara pentru a obtine un MCM cu
o rezistenta dorita.

cSC o]

GC:co?O % T In figura B.9. este prezentata curba de
T m tractiune a MCM in functie de unghiul de

orientare al fibrelor. in figura B.10. comportarea
MCM la diferite temperaturi. iar in figura B.11.
este data comparativ curba de tractiune la 1100°C
a unui MCM in raport cu cea a propriei matrice
[91].

Figura B.9. Curba de tractiune a MCM in functie de unghiul de orientare al fibrelor
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Figura B.10. Comportarea la tractiune Figura B.11. Comparatie intre rezistenta
la temperaturi diferite a unui MCM la rupere la 1100°C a unui MCM cu
cu matrice mai putin refractara 30% volum fibre de wolfram si a

ca fibrele matricei sale din otel inoxidabil

B.1.5. Fenomene la interfata fibri - matrice
B.1.5.1. Fenomenul de difuzie in MCM

La interfata fibra-matrice se produc puternici gradienti de concentrare, iar pe de alta
parte aceastd zona imperfecta din punct de vedere structural, este o cale de difuzie usoara.
echivalenta cu cea din cazul limitelor grauntilor intr-un policristal [31], [67], [88]. De aici
rezultd faptul ca este foarte important sa se cunoasca legile care guverneaza acest fenomen:

a) din punct de vedere matematic, se poate calcula coeficientul de difuzie D pornind
de la experimentari §i1 deci se poate prevedea comportarea unui sistem dat:

b) din punct de vedere structural se poate explica mecanismul elementar ce sta la
baza fenomenului de difuzie.

Descrierea macroscopica a difuziei ia in considerare factorii termodinamici
Tesponsabili: gradientii de temperatura (T). gradientii de concentratie chimica (C).
potentiale electrice (V) etc.

Ecuatiile lui FICK [31] arata ca in cazul simplu al sistemelor cu doi constituenti i
pentru care singurii gradienti sunt cei de concentratie. fluxul de material are forma:

J==-DV(C (B.1.3.1))

unde D = coeficientul de proportionalitate intre J s1 VC si se numeste coeficientul de
difuzie. In metale D este de ordinul 107 ¢cm’s'in stare solidd. apropiata de punctul de topire
si de ordinul 10" ¢cm’s™ in stare lichida.

(B.1.5.1.) reprezinta legea l-a a lui FICK.

Cu ajutorul ecuatiei de continuitate 8 C/5 t = - div J-6: se poate scrie in absenta
reactiilor chimice (6= 0)
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% = div(D V C) (B.1.5.2.)

care este legea a [I-a a lui FICK.
Daci D este independent de coordonatele de spatiu:

&_ a
=DV C (B.1.5.3.)

Daci in plus, fata de gradientul de concentratie exista un camp exterior, de exemplu
un camp electric, termic sau de deformatie, fluxul de material ia forma:

J=-DV C+WC (B.1.5.4)

unde: (v)este o viteza medie determinatd de campul exterior.

Ecuatia (B.1.5.4.) este legea lui FICK generalizata [31].

{n anumite cazuri, de exemplu solidificarea, in care fluxurile sunt exprimate in raport
cu interfata solid-lichid, fenomenele de difuzie trebuie si fie descrise intr-un sistem de
referinta atasat acestei interfete. Se presupune ca originea sistemului de referinta in miscare
are o viteza v paraleld cu axa Oz (figura B.12.).

y
R
Figura B.12. Sistem de referintd pentru studiul
Jfenomenului de difuzie fibra-matrice

0 z Componentele fluxului vor fi:
- _pd3C =-pdC --p%C _ ¢
Je=-D S Jy=-D Sy J:=-D 5.~V C

de unde, ecuatia de conservare

8C _ ~ 4 v8C 5
=DV C + v (B.1.5:5)

La interfata. fluxul la stanga (in solid) si la dreapta (in lichid) trebuie sa fie egale
figura B.13. (conditia de conservare), deci:

Ds5E = (L= Cs) (B.1.5.6.)
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unde indicele L se refera la lichid §1 S la solid.

y ) Figura B.13. Conditia de conservare in cazul
\ (':"‘e'fala studierii fenomenului de difuzie
S
SOLID C. Literatura de specialitate [31], [67] subliniaza
e — faptul ca prin difuzie proprietitile MCM se modifica. Se
LICHID apreciaza ca este de asteptat o imbunatatire a proprietatilor
0 daca prin formarea stratului de difuzie se obtine un

z . .. .
transfer mai bun al sarcinii sau prin transformare

transformare completa se obtine un material stabil in domeniul de temperatura considerat.
Prin difuzie progresiva avantajul intaririi legaturii poate fi anulat datorita scaderii rezistentei
la forfecare ca urmare a formarii unei faze fragile. In cazul MCM din aluminiu, armat cu
fibre de otel s-a constatat ca se obtine un maxim de rezistentd al MCM pe masura cregterii
stratului format prin difuzie.

In general fortele de legatura fibra-matrice cresc, iar rezistenta fibrelor scade odati
cu intensificarea modificarilor chimice. Se cautd punctul in care fortele adeziune se
transforma in forte de coeziune, punct in care se obtine rezistenta maxima a MCM.

Forie adezive Forte coezive

\ Rezistenta
\ fibrelor:
) X

legaturii Figura B. 4. Influenta fibrelor asupra rezistentei

! Rezistenta
T MCM datorita proceselor la interfata fibra-matrice

rezistenta MCM
e

Contributia fibrelor la

Cedare pe |  Cedare prin
interfata ,  fibre

"

Reactii pe intertata

B.1.5.2. Fenomenele de intindere i umectare

O metoda de determinare a diferitelor tensiuni de interactiune, care apar in cazul
picdturii pe suport solid. in atmosfera gazoasa este prezentata in [79].
Se noteaza tensiunile superficiale interfaze:
o, solid-lichid [N/m]
o, solid-vapori (gaz) [N/m]
o, lichid-vapori [N/m]
Cazurile ideale posibile sunt:
0 = 0" cand lichidul se impragtie pe suprafatd
© = 180" lipsa completd de umectare
0 < 90" adecvat pentru o bund umectare
§ > 90" practic suficient pentru a cauza lipsa umectarii.
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Conditia de echilibru proiectata pe orizontala:

c,=0,+0c, cosO (B.1.5.7)
de unde:
6 = arccos GLG_IVG—’[ (B.1.5.8.)
e pentru 6 < 90° o, -0,>0.
Figura B.15. Amplasarea picdaturii Intrucit o, este dificil de masurat, el se
pe suport solid evalueazd experimental sau prin comparatie cu

valori cunoscute.

Aderenta unui solid la un lichid se apreciaza prin:
aslzcsv+clv- csl (B159)
unde O, [Nm] reprezinta lucrul mecanic efectuat pentru a genera o unitate de suprafati de

separatie lichid-solid, din care se scade energia absorbita de interfata insasi.

Pentru interfete stabile solid-lichid sunt caracteristice valori foarte mari ale Q. in
momentul in care suprafata de separatie s-a racit i se ajunge la o stare solid-solid,

echilibrul se modifica, apare o tensiune termica la interfata si deci:
o, ,=o,+o0,-0,-f(Aa) (B.1.5.10.)

O, fiind lucrul mecanic de aderentd la interfatd, iar f (Act) este un termen functie de
diferenta intre coeficientii de dilatare termica ai matricei si fibrei.

Din (B.1.5.7.) si (B.1.5.9) rezulta:

A, =0, (1+cosb) (B.1.5.11.)

pentru® <0' = O, > 20, (B.1.5.12)
[nlocuind o, cu o in ecuatia (B.1.5.7.) se obtine:

c,=0,+t0,c0s0+ [ (B.1.5.13))

B, fiind tensiunea la echilibru intre vapori si suprafata solidului

B.w = 050 — Oy (BISI-l)
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fiind dependenta de concentratia vaporilor la suprafata de separatie si de presiunea acestora.
Intrucat energia superficiala a fibrelor este mai mica decat energia superficiala a

fazer lichide a matricei. rezultd cd o - o, are valori foarte mici. diferenta fiind
determinanta pentru umectare.

Umectarea se poate imbundtati prin:

- cregterea tensiunii superficiale o, ;

- scaderea tensiunii superficiale o,;

- scaderea tensiunii superficiale o,

Aceasta se poate realiza prin:

a. acoperiri metalice, care conduc la cresterea o,

b. adaosuri in topiturd, care reduc tensiunea superficiald a lichidului (o, i o, scad)
s1 determina reactii chimice la interfata solid-lichid si anume:
b.1. elementele cu tensiune superficiala scazutd dispar la interfete i deci rezultd ca o,
scade;

b.2. reactiile cu elemente dispersate conduc la scaderea lui o, §i obtinerea de compusi
stabili.

c. tratamentul termic superficial al fibrelor care scade energia libera si deci determina
scaderea unghiului 6.

d. utilizarea de ultrasunete in scopul amestecarii i uniformizarii materialului
matricei

e. tratamentul termic in vid
f. utilizarea CIF pentru uniformizarea structurii matricei.

B.1.6. Proprietiti electrice ale MCM

La obtinerea unor MCM, anumite proprietati fizice §i in primul rdand conductivitatea
electrica se inrautateste simtitor. Acest aspect apare, de exemplu, la MCM avand matricea
din cupru si fibrele din aliaje de nichel.

Conductivitatea electrica scade prin folosirea

E 15 T . L. . .
< ‘ acestui MCM la temperaturi ridicate. cu atat mai mult
o cu cat participarea volumicd a fibrelor este mai mare.
510 Prin acoperirea fibrelor cu bariere de difuzie se poate
0 . . . . - . . ~
s / | limita formarea de aliaje intre matrice si fibre (figura
= i . ..
B ’ B.16.) si conductivitatea scade.
N
® 5 -
« 50 100 150

Timp de recoacere [ h ] Figura B.16. Relatia dintre rezistivitatea electrica i

timpul de recoacere
B.2. Materiale pentru matrice metalice

in calitate de matrice pentru MCM destinate constructiilor metalice se folosesc cu
precadere aluminiul. titanul. aliajele pe baza acestor metale si aliajele magneziului.
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B.2.1. Matrice din aliaje de aluminiu

Aceste materiale au in conditii normale un spectru larg de caracteristici de rezistenta
(rezistenta la rupere prin separare este cuprinsa in intervalul 60-80...700-750 MPa), prezinta
o densitate redusa. plasticitate ridicata, fragilitate datoratd peliculelor de oxizi. posibilitati
largi de prelucrare mecanica, sudabilitate ridicatd, rezistentd inalta la coroziune. Se folosesc
ca matrice aluminiul tehnic sau aliaje ca: AMn. AMg2, AMg6, AD33. AB, 1201. D20. D16.
E95 s.am.d.

La temperatura camerei aluminiul i aliajele pe bazd de aluminiu se caracterizeaza
print-un modul de elasticitate longitudinal E =(68-72,5) GPa, modul de elasticitate
transversal G = (26,5-27) GPa, coeficientul lur Poisson p, = 0,32-0,33. Rezistenta la
deformare la temperaturile de prelucrare la cald a aluminiului si aliajelor sale in conditiile
deformarii statice este de 8-25 MPa. gradele de deformare admise fiind de 80-95%. Pentru
aliajele de aluminiu acesti parametri sunt de 35-100 MPa, respectiv de 60-80%. In conditii
dinamice de deformare, rezistenta la deformare a acestor materiale creste de 1.5 - 3 ori. iar
gradele de deformare admisibile se micsoreaza pana la 10-20%.

in practica de obtinere a MCM pe bazi de aluminiu sunt larg aplicate metodele
combindrii preliminare a componentelor, de exemplu topirea cu plasma a materialului
matricei care modifica corespunzitor structura si proprietatile sale. In acest caz matricea se
formeaza ca rezultat al miscarii cu vitezd mare a particulelor fin topite, a lovirii lor de
suprafata pe care are loc incilzirea si cristalizarea cu viteza ridicata. De aceea. in conditiile
aratate. matricea se formeaza sub forma unor concentrari de particule de tipul unor lamele
subtiri cu grosime de 2-10 um pe granitele (limitele) cdrora se afla particule de oxizi plasate
compact sau discret (cele mai mici incluziuni de oxizi separate se afla in interiorul
lamelelor, continutul lor depinzdnd de atmosfera in care are loc incalzirea).

in afara de aceasta. dupa incalzirea cu plasma. continutul de elemente de aliere si de
impuritati. se modifici. Pe ansamblu factorii mentionati modificd corespunzator atat
structura cdt si caracteristicile mecanice ale matricelor din aluminiu (tabel B.2.)

Tabelul B.2.
Material | Starea 5, (MPa) |, , (MPa) A (°o)
AD1 |Dupa topire cu protectie locald cu argon §i| 60-120 35-50 | 25
recoacere |
AMg3 |Dupa topire cu protectie locald cu argon 180-250 80-100 | 4-8
AMg 61 | Dupa topire 360 | 200 |34
I Dupa topire §i recoacere | 270-280 150 15

Prezenta in matricele topite cu plasma ale incluziunilor dispersate de oxizi si ale
peliculelor de oxizi la limitele particulelor. impune o deplasare spre domeniul de
temperaturi §i presiuni inalte. pentru realizarea unor legaturi rezistente a componentelor
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MCM. Parametrii optimi ai deformarii matricelor pe baza de aluminiu topite cu plasma se

prezinta in tabelul B.3.

Tabelul B.3.
Material t, (°C) p (MPa) g (%)
ADI 550 40-45 60
480-520 65-75 50-55
AMg6 500-520 90-150 50-55
Nota: t, = temperatura de deformare; p = presiunea;
¢ = gradul de deformare

B.2.2. Matrice din aliaje de titan si magneziu

Matricele din titan §1 magneziu prezintd un sir de calitati suplimentare (matricele din
magneziu asigura o densitate mica, cele de titan pastreaza caracteristici de rezistenta ridicate
la temperaturi inalte) desi din punctul de vedere al posibilitatilor tehnologice ele cedeaza
sensibil in fata matricelor de aluminiu.

Tabelul B.4.
!Materialu] e (sech) o (MPa)| t,(°C) Aliajele magneziului folosite ca
; PP " - etc. Caracteristicile mecanice de
{ OTd4-1 | 3x107-5x107) 11-15 | 1010 baza ale acestor aliaje sunt
BT6C (6-8) x 10" 11-15 | 900 urmatoarele: R, = 250-310 MPa: E
| BT3-1 1.5x 107 4-6 i 920 =37-43 MPa: A = 8-15%. Matricele
| BTI4 |3x10%-5x10%| 11-15 850-875| din ttan - asigura  posibilitat
: - — tehnologice  corespunzitoare la
Notd: e = viteza de deformatie: 6, = tensiunea deformare la cald. o sudabilitate
curgere superplastica bund, capacitate de a pastra timp

indelungat caracteristici ridicate de
rezistentd (o, = 360-1050 MPa) la temperaturi ridicate (300-450°C). insd aceste materiale.
chiar la temperaturi tehnologice ridicate. isi mentin o rezistentd mare la deformare si de
aceea la obtinerea MCM cu fibre fragile este oportun sd se aplice regimuri de deformare
Supelplasticé (tabelul B.4.).

B.3. Clasificarea proceselor de obtinere si de prelucrare a MCM

Clasificarea cea mai generala a proceselor de obtinere si prelucrare a MCM se
prezintd in fig. B.17.
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Procesele ce considera fazele gazoase §i lichide se utilizeaza in principal pentru
producerea acoperirilor tehnologice pe materiale fibroase. Pentru obtinerea de MCM cea
mai mare utilizare o au procesele in faza solida. In fig. B.18. se prezinta sintetizat tipurile

de procese utilizate pentru obtinerea si prelucrarea MCM.

Chimica (preci-

Procese de obtinere si de prelucrare

l

pitare chimica)

Electrochimica
(galvanica)

Faza gazoasa A ax . .
o Faza fluida Faza solida Combinatd
$i vapori
——| Static
Precipitarea in Procese termo-| Cristalizare Dinamic
vid a aburilor gazoase de de- directionala
(condensarea punere a aco- Prin
in vid) peririlor — - .
Intinderea firelor | LMPuls
si a toroanelor fi-
broase prin topire
in matrice
Imbinarea toroa-
nelor si a schele-
telor fibroase
T
I
. - Compresiune
Vidare Compresiune in vid

La presiune normala

Fig. B.17. Clasificarea generala a proceselor de obtunere si de prelucrare a MCM
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Procese in faza solida

l Prin impuls

I_

Sudare prin explozie

Compactare prin
impuls magnetic

Compactare prin
impuls hidro

Compactare prin
impuls electric

Fig. B.18. Clasificarea proceselor de obtinere si
de prelucrare a MCM in faza solida

Static M

Sudare prin difuzie H

Compactare
hidrostatica

Sinterizare
prin presiune

Compactare
izostatica

Compactare prin
compresare termica

Dinamic

Laminare

Trefilare

Sudare

Presare i—

B.4. Tehnici de elaborare a MCM

Problema elaborarii MCM cuprinde 2 aspecte:

- elaborarea insertiilor;
- elaborarea matricei (proces echivalent cu introducerea insertiilor in matrice).

B.4.1. Elaborarea insertiilor pentru MCM

Producerea de sarme metalice destinate MCM se poate realiza prin trei tipuri de

tehnologii:

- formarea din faza solida;

- metode chimice:

- formarea din faza lichida.
a. Primei categorii de metode i1 corespunde tragerea prin duze. mijloc de realizare a
majorititii sarmelor subtiri. Metalele ductile se pot trage satisfacator prin filiere din metale

dure sau diamant pana la un diametru ¢ = 20 pum [90]. [91], [275]. [276].
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La metoda Wollaston sarmele formate se acopera cu un invelis metalic care se
dizolva chimic dupa tragere. In acest mod se pot obtine sarme cu diametrul de pana la ¢ =
0,5 pm (figura B.19.).

O varianta moderna a metodei Wollaston a fost dezvoltata de firma Brunswick Corp.
(SUA) pentru obtinerea simultana a mai multor sarme. Se formeaza un manunchi de fire
acoperit cu un invelig metalic, acestea fiind despartite una de alta printr-un lubrifiant. Dupa
formare invelisul se dizolva chimic, iar sarmele sunt astfel eliberate. Aceasta metoda
permite obtinerea de diametre ¢ = 5...20 pum.

La metodele enumerate mai sus este

Topiturd | . .
of Qf 10 necesar ca metalul format sa prezinte o ductilitate
8 T 8 | R 8 corespunzitoare. In multe cazuri sunt insa
of Duzd oOft jo necesare pentru armare, fibre care nu se pot
_ prelucra prin metode conventionale de tragere. In
Fibre aceste cazuri se impune utilizarea de metode

1 . speciale.

Disc récit — b. Sarme subtiri din materiale fragile se pot
obtine prin metode electrochimice. Intrucat
Figura B.19. Elaborare fibre pierderile de material la depunerea electrolitica
in stare solida sunt demne de luat in considerare. se pune sub

semnul intrebarii eficienta economica a metodei.
c. La formarea din stare lichida (metoda lui Tamman i Moritz), topitura este trecut
la presiune ridicata printr-o duza cu un diametru interior de cativa microni. Jetul subtire de
topiturd se solidifica sub forma unei fibre subtiri. Prin aceasta metoda se pot obtine
micro-sarme din metale fragile sau greu deformabile.Metalul iesit prin duza este expulzat
prin intermediul unui tambur din otel (figura B.20.).

Fibre de dimensiuni chiar submicronice se
obtin prin agsa numita metoda Taylor. metalul
- respectiv aflat intr-un tub subtire de sticla tiind

. 15 incalzit pana la topire de catre o flacara de gaz.

. ! Sticla se inmoaie i ea astfel incat se poate trage
realizandu-se un orificiu interior al tubului foarte
subtire. Metalul aflat in tubul de sticla urmeazi si

- Topitura Duza

—— )0

O 0O

Tambur racit )
el acelasi proces de deformare si se solidifica in
tub formand o fibra foarte fina (figura B.21.).
Figura B.20. Formare fibre Se foloseste in acest caz faptul cd metalul si
din topituri sticla prezinta o dependentd a vascozitatii cu

temperatura diferita. Elaborarea continud a
fibrelor se realizeaza prin metoda Taylor si este dezvoltata de Institutul Batelle din
Frankfurt. Prin aceasta se pot realiza fibre foarte subtiri din materiale greu deformabile. ca
de exemplu platind. indiu. oteluri crom-nichel. aliaje fier-siliciu s.a.m.d. De asemenea se
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pot deforma materiale fragile precum siliciu. compusii avand legaturi intermetalice $1 altele
care nu se pot prelucra prin metode conventionale. indepartarea invelisului de sticla se face
chimic sau mecanic prin spargere intre valturi. mai recent aplicandu-se si tratamentul cu
ultrasunete.

Fibra de intrare In multe aplicatii, cele mai multe dintre
S Cuptor cu fibrele metalice nu sunt proprii utilizarii datorita
P inductie rezistentei scizute la temperaturi ridicate si
~ rezistentei la oxidare insuficiente. Pentru MCM
destinate temperaturilor inalte se folosesc fibre

_ de provenienta ceramica.
Tnvelis de o Topiturd Cele mai cunoscute astfel de fibre sunt cele

steld T eretiors de bor [24], [181], [268], [316]. Ele se obtin ca
urmare a descompunerii clorurii de bor intr-o

Figura B.21. Elaborare fibre atmosfera de hidrogen. Ca substrat se foloseste
prin metoda Tavlor o sarma de wolfram cu diametrul de aproximativ

¢ = 10 pum incalzita prin rezistenta electrica pana
la 1100°C. La suprafata fibrei are loc urmatoarea reactie:

2BCl, + 3H, — 2B + 6HCl (B4.1)

viteza de depunere situdndu-se la valori de 2 - 3 my/sec. pentru temperatura de 1100°. Prin
acestd metodd chimicd de depunere din stare de vapori se realizeaza depuneri de bor de
aproximativ 40 pm. Suprafata fibrei de bor prezinta aspectul caracteristic cunoscut sub
numele de "stiulete de porumb". Fibrele de bor cu miez de wolfram au modulul de
elasticitate §i rezistenta mecanica relativ mici. Din acest motiv fibrele se realizeaza pe un
substrat de grafit, obtindndu-se valori mai bune ale rezistentei si modulului de elasticitate.
In plus realizarea lor prin aceasta metoda este mai economica.

Depunerea borului poate fi tacuta si pe fibre de cuart care au fost in prealabil
acoperite prin incalzire rezistiva cu un strat subtire de carbon.

Rezistenta mecanicd medie a fibrelor de bor se situeaza in jurul valorii de 300
daN/mm-, reducandu-se mult la incilzirea in aer. O comportare mult mai buna la incilzire.
in ceea ce priveste rezistenta mecanica si rezistenta la oxidare. o au fibrele din carbura de
siliciu, produse de asemenea prin depunere in stare de vapori.

Calitati deosebite dovedesc asa numitele fibre "BORSIC" la care se impletesc
avantajele fibrelor de bor si a celor de carbura de siliciu. Pentru obtinerea acestor fibre se
acoperd fibrele de bor cu un strat de carburd de siliciu de 2-3 pm. care asigurd o buna
rezistentd la oxidare si impiedica posibilele reactii ale fibrei cu matricea (de exemplu cu
aluminiul).

Actualmente. este posibila realizarea pe scard larga a fibrelor de carbon prin piroliza
unor materiale organice ca de exemplu Reylon. Polyacrylnitril (PAN) si printr-o carburare
finala. Realizarea fibrelor de carbon pornind de la Reylon se face succesiv prin
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deshidratarea celulozei $i descompunerea ei termicd, urmatd de un tratament termic la
temperaturd inalta §1 de o subtiere simultand. Fibrele astfel obtinute au o rezistentd
mecanici de pana la 300 daN/mm” si un modul de elasticitate E 24000 - 29000 daN/mm".
Actualmente au fost realizate fibre de naturd organica (PRD 49), care la o densitate de 1.45
g/cm’ realizeaza o rezistentd mecanica de pana la 280 - 350 daN/mm”.

B.4.2. Metode directe de elaborare a MCM armate cu fibre

Metodele de elaborare a MCM se bazeaza in principal pe turnarea sau turnarea sub
presiune a unei topituri formata din materialul de matrice [6], [19], [327], intr-o forma unde
se afla agezate/ fixate fibrele de armare. Prin infiltrare de topitura, fie prin cresterea unor
presiuni scazute fie prin suprapresiune. se pot realiza piese de forma complicata sau organe
de masini cu caracteristici mecanice superioare celor din materialele traditionale (figura
B.22).

Figura B.22. Elaborare MCM prin turnare directd

Topitura de
matrice Pentru imbunatatirea coeziunii dintre fibre si
matrice se folosesc in multe cazuri pelicule speciale.
Fibre Astfel la turnarea continud a MCM aluminiu - grafit.
fibrele acoperite cu o pelicula de argint sau nichel sunt
Pompa de trecpte orizontal sub atmos.feré prc).tec.toare4prin4tr-o
— - vacuum topitura de aluminiu. Imediat dupa iesirea din baia de

topiturd. manunchiul de fibre trece printre doua valturi.

excesul de topitura fiind astfel indepartat. Proportia de
matrice, respectiv grosimea de strat depusa. depinde de temperatura baii i de viteza de
tragere.

Banda de
compozit

P e Manunchi de Prin aceasta metoda se pot obtine
‘ | fibre benzi si table intarite. care sunt ulterior
— n prelucrate. de exemplu prin presare la rece
sau la cald. pentru obtinerea de structuri de

dimensiuni mari (figura B.23.).

Topitura de
matrice

ligura B.23. Elaborarea MCM prin tragere continud pe orizontald
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Printr-o metoda usor modificata, manunchiul de fibre este trecut pe directie verticala
prin topitura metalici. Pe podeaua creuzetului ce contine topitura se afla o deschizatura
ingusta. racitd cu apa. prin care este trecut manunchiul de tibre. Deschizatura are profilul i
dimensiunile piesel ce se urmareste a se realiza. Temperatura topiturii trebuie astfel aleasa
incat la trecerea prin matritd materialul de matrice aflat in surplus sa fie indepartat si in
acelasi timp, la iesirea din matrita, sa fie realizata solidificarea completa (figura B.24.).

Manunchi de fibre Figura B.24. Elaborarea MCM prin tragere
continud pe verticala
Topitura de
matrice
Pentru a evita reactii nedorite intre fibre si
matrice. fibrele sunt in prealabil impregnate cu
Aps material de matrice (prin sinterizare). La aceasta

metoda trebuie avut in vedere ca fazele fragile sau
eventualele whiskersuri vor fi faramitate intr-o
masurd destul de importantd [90], [91], [246],
[295].

La realizarea MCM care utilizeazd fibre discontinue se pot utiliza si procedee
conventionale folosite la elaborarea semifabricatelor. Astfel. se pot produce prin metode
specifice metalurgiei pulberilor blocuri de MCM continand fibre scurte distribuite
dezordonat. Aceste fibre se ordoneaza dupa directia de deformare in cazul in care blocul de
MCM este presat sau trecut prin valturi (figura B.25.).

- C Producerea benzilor intarite cu un

. : singur strat de fibre. se poate realiza prin

) S metoda laminarii (figura B.26.). Fibrele sunt
conduse continuu intre douda folii din

Figura B.25. Elaborare MCM materialul matricei si trecute printre valturi.

din pulberi filnd astfel fixate in urma deformarii

plastice a matricei. Imediat dupa deformare
intre fibre si folie se formeaza legituri fie prin trecerea printre niste valturi calde. tie
printr-o scurta topire locala realizata cu fascicul laser sau fascicul de electroni.

Pentru asigurarea fixarii intre tibre §1 matrice se foloseste o metoda asemanatoare.
prin care o folie de material de matrice este prevazutd cu santuri ca urmare a trecerii prin
valturi profilate. [n aceste santuri se aseaza fibrele. Dupa asezarea unei noi folii din material
de matrice. ansamblul se lamineaza prin una sau mai multe perechi de valturi (figura B.27.)
[138]. [241].

Firma General Electric realizeaza asemenea santuri pe folii de tabla. printr-o tehnica
fotogratica $1 un atac chimic ulterior. Dupd asezarea fibrelor se preseazd mai multe table.
care apoi se imbind in vid prin sudare prin difuzie. Prin aceastd metoda s-au realizat cupe de
0
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turbina din aluminiu armate cu fibre de bor [228], [337] de calitate superioara celor obtinute
prin alte procedee.

Benzi uni- sau multistratificate. corpuri de revolutie goale s.a. se pot obtine prin
pulverizare termicd. Comune pentru aceste metode sunt topirea si pulverizarea, respectiv
expulzarea materialului, furnizat sub forma de pulbere sau sarma. prin utilaje cu o
constructie corespunzatoare.

; Folie Pulbere de  Arzator de
Fibre — . — matrice plasma
- Jet de
__——— plasma
AAAAA - Fibre . Strat

pulverizat

Folie de matrice

Figura B.26. Producerea benzilor Figura B.2". Elaborare M(CM prin
MCM prin laminare utilizarea de valturi profilate

Pulverizarea  cu  plasmda  permite

‘ Caps3 prelucrarea tuturor metalelor sau a nemetalelor
Capac de carton greu fuzibile, cum sunt anumiti oxizi. nitruri.
E 1 Explozibil carburi etc. Metoda consta in deplasarea gazului de
Il H—Ca ] c i

s p ucru. (azotul sau argonul cu un mic adaos de

| # o . . A N . o .
SRR Teava de plastic hidrogen) in cadrul generatorului de plasma. intre
NY| 4 — Miez catodul de wolfram 1 un anod de cupru bine racit
§§ l: Invelis (intrucat acesta se incalzeste puternic datorita
Q\ li Folie + fibre arcului electric). Materialul de matrice. in general
§\|I; Dop sub forma de pulbere. este suflat in jetul de plasma
NNl Z Saiba de plastic si. datoritd expansiunii termice foarte puternice.

accelerat sub forma unui curent de mare viteza
[12]. [90], [O1].[117], [136], [146], [182]. [260],
[261].[291].

Figura B.28. Elaborare MCM

prin pulverizare prin explozie

n cazul pulverizarii prin explozie (figura B.28). materialul matricei. aflat de
asemenea sub forma de pulbere. este accelerat la viteze deosebit de mari. ca urmare a
exploziel unui amestec acetilena-oxigen intr-un tub. Particulele se incdlzesc in tub doar
pdnd in preajma temperaturii de topire. energia lor cineticd fiind asa de mare incat caldura
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necesard topirii se dezvolta in momentul ciocnirii cu suprafata ce se urmareste a se acoperi
[77], [131].

Realizarea din materiale MCM a pieselor avand forme de revolutie este posibila prin
pulverizarea dupa principiul infasurarii fibrelor. O folie din material de matrice se asaza pe
un tambur dupa care se infasoara fibrele. in final intervine acoperirea prin pulverizare
termica. In unele cazuri apare defectul numit "umbrire" a fibrelor, prin care partea opusi a
fibrelor infasurate prezinta pori si goluri. Continutul de fibre poate fi cuprins in limite foarte
largi in functie atit de modul si viteza de infasurare a fibrelor, cit $1 de modul de
pulverizare termica a matricei.

Principiul metodei de infasurare se poate aplica si in cazul depunerii galvanice pe
fibre. Pe un tambur se depune un strat suport din material de matrice (de exemplu cupru sau
nichel). Apoi in afara baii se face infasurarea fibrelor, iar in final se depune din nou
material de matrice pana cand fibrele sunt complet acoperite. Daca se doreste obtinerea de
MCM multistrat, atunci se continud infasurarea de fibre s.a.m.d. Foarte avantajoasd este
inglobarea in acest fel a fibrelor din materiale neconductibile electric. in acest caz matricea
crescand doar pe substratul inferior si acoperind perfect si complet fibrele.

Asemanator cu inglobarea galvanica a fibrelor, la inglobarea prin explozie a fibrelor
in materialul matricel, nu este necesar aport termic. astfel ca se pot obtine orice combinatii
fibra-matrice. Materialul matricei trebuie insa sa prezinte. o minima ductilitate. Fibrele ce
urmeaza a se ingloba se orienteaza intre doua folii de material de matrice. fixarea
facandu-se prin lipire sau sudare. in momentul exploziei cele doua folii se apropie cu mare
viteza. Aceasta viteza ridicatd de coliziune este necesara pentru a se realiza un proces de
sudare la rece. Presiunea realizatd la detonatie produce curgerea materialului. rezultand o
acoperire practic lipsita de pori a fibrelor.

Aplicarea sudarii prin explozie si-a dovedit eficienta mai ales la piesele cu goluri in
interior. Astfel se infasoara sucesiv. odata sau de mai multe ori. fibre prinse intre doua folii
de material de matrice. Teava astfel pregatita se fixeaza intr-un tub de material plastic.
_spatiul ramas liber umplandu-se cu explozibilul ce va fi detonat. Asemanator se pot realiza
§1 piese care nu sunt simetrice. ca de exemplu palete de turbina.

Pentru acoperirea tibrelor singulare se pot utiliza principial aceleasi metode ca si in
cazul fibrelor ordonate in matrice. Asttel se pot folosi: acoperirea cu topitura. pulverizarea
termica. metodele galvanice si acoperirile in fazd gazoasa.

La acoperirea cu topitura. fibrele traverseaza de sus in jos topitura metalica incalzita
inductiv. Pe podeaua creuzetului se atla o duza al carei diametru determina o anumita
grosime a acoperirii.

Matricele metalice se pot depune pe fibre singulare §i prin metode galvanice. Aceasta
metoda de prelucrare continua permite producerea de straturi cu grosime constantd intr-o
gama larga de grosimi.
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B.4.3. Metode indirecte de producere a MCM armate cu fibre

B.4.3.1. Metode "in situ"

Metodele indirecte sunt acelea la care fibrele de armare sunt realizate "in situ" (in
interiorul MCM) [90], [91], [117]. Avantajul metoder consta in faptul ca se evitd
producerea separatd a fibrelor. care presupune costuri suplimentare. Prin aceste procedee
insa nu se pot realiza orice combinatii fibra-matrice. Astfel. procedeul de extrudare
simultana (coextrudare) este limitat la combinatii de materiale cu ductilitate suficienta.

Aceasta metoda foarte economica a fost folositd pana in prezent aproape exclusiv la
producerea MCM cu baza de argint sau cupru. Rezultd un material la care invelisul este
realizat din material de matrice. iar miezul din material de fibra. Asemenea MCM se obtin
usor prin introducerea unor sarme in interiorul unui tub si deformarea ansamblului prin
tragere. Manunchiul este astfel alungit si apoi format dupa dorinta prin deformare plastica la
cald sau la rece (valtuire, forjare etc.). Prin recoaceri corespunzitor alese intre fazele
deformarii, se realizeaza o foarte buna coeziune intre elementele de matrice cét si intre
matrice $i sarme. Prin scaderea puternica a sectiunii in timpul tragerii se produce subtierea
sarmelor din miez, care se ordoneaza sub forma aproape hexagonala. Pentru realizarea de
diametre de fibre cdt mai reduse. procedeul de inmanunchiere urmat de deformare se poate
repeta de mai multe ori, obtinindu-se diametre de fibre de pana la 500 A.

Producerea de MCM armate cu fibre prin deformarea manunchiurilor de sarme poate
decurge in afara de modul discontinuu. descris anterior. si in mod continuu. Este cunoscut
ca se pot obtine tuburi de lungime dorita prin deformarea benzilor de material la forma unei
tevi sectionate. Daca simultan cu deformarea benzii in teava sectionatd sunt introduse un
numar mare de sarme. acestea vor fi imbracate de catre tub.

O — O structura bifazica deliberat aleasa pentru a
O O [Senm— : . ) S
0 O C—> — contine o faza cu modul de elasticitate si rezistenta
] OO e % mecanica la cald de valori ridicate si o a doua faza.
O : /,-—\( ductila si rezistenta la oxidare. este prelucrarea la
 —— rece prin deformare plastici unidirectionala.
] Fenomenul de alungire a grauntilor in directia
—) | deformarii conduce la tformarea unui veritabil MCM
v e — cu fibre discontinui. dacd gradul de deformare este
S suficient. In figura B.29. sunt ilustrate etapele
e transformarii particulelor de wolfram in fibre prin
— — R L ) ) i
¥ deformarea plasticd la rece a compozitulut obtinut
NN L] . .- . PR . .o -
— e— prin infiltrarea aliajului lichid Ni-Cr in pulbere de
P N R
S wolfram.
el e—
¥
Figura B.2Y. Transformarca granulelor de 1 in

fibre prin deformarea plastica la rece a MCM
W-solutie solida Ni-Cr-W
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Un asemenea MCM cu 70% W in matrice de Ni + 40% Cr prezinta dupa prelucrarea
prin deformare plasticd la rece, cu un grad de deformare 90%. o rezistenta de rupere in
conditii de exploatare la temperaturi inalte (870°C) de 45 daN/mm’, in timp ce matricea fara
fibre prezinta la aceeasi temperaturd o rezistentd de numai 5 daN/mm".

Pentru utilizarea acestei metode, asa cum s-a precizat., este necesard o ductilitate
bund, atat pentru materialul matricei cat i pentru cel destinat fibrei. Aceastd conditie este
indeplinita de numeroase metale. De multe ori, insd. este necesara pentru realizarea
anumitor proprietati inglobarea de materiale nemetalice in matricea metalicd. Astfel.
folosirea de fibre de grafit intr-o matrice de argint conduce la o imbunatatire apreciabila a
comportarii contactelor electrice.

Aceste contacte se pot realiza prin metoda anterior descrisd daca. la producere.
materialul de fibra se afla sub forma de pulbere. Tuburile din material de matrice se umplu
cu grafit. se inchid la ambele capete si apoi se subtiaza puternic prin tragere. valtuire sau
forjare. Dupa subtiere. aceste tuburi sunt inmanunchiate intr-un invelis si din nou
supuse la o puternica deformare la cald sau la rece.

Producerea in situ de MCM armate cu fibre discontinue metalice sau nemetalice.
se poate realiza relativ simplu prin extrudarea semifabricatelor sinterizate din amestecuri de
pulberi de material de fibra si matrice. Temperatura de topire a materialului de matrice
trebuie sd fie mai mare decdt cea la care materialul de fibrda se poate deforma. La
deformarea puternici care se produce la extrudare. particulele de pulbere se orienteaza.
astfel incat functie de: marimea particulei, gradul de deformare sau combinatii de materiale.
se obtin fibre scurte, a caror lungime poate depasi de 50 de ori valoarea diametrului. Se pot
obtine chiar raporturi lungime/diametru mult mai mari prin formare urmati de tragere.
Astfel se produc. de exemplu. MCM argint-fier prin: amestecarea, presarea $i sinterizarea
pulberilor de argint si fier. Semifabricatele sinterizate se obtin sub forma de vergele printr-o
reducere a sectiunii transversale de pana la 50%. care apoi sunt trase ajungand la un grad de
deformare de pana la 98.8%. Particulele care initial erau omogene. sunt deformate sub
formda de fibre cu un raport lungime/diametru de pana la 3000, la un diametru de
'aproximativ ¢ =1pm.

O metoda interesanta consta in deformarea semifabricatelor sinterizate. realizate din
particule acoperite. in timpul deformarii materialul depus ia forma de fibre subtiri. orientate
dupa directia deformarii si se fragmenteaza. Rezultate bune se obtin folosindu-se titanul ca
material de matrice si oxidul de siliciu. pentru fibre. Materiale greu deformabile. ca de
exemplu sarmele refractare de wolfram armate cu fibre scurte de oxid de zirconiu. se pot
produce cu ajutorul unui ciocan de forja de mare viteza (sistem Dynapak). Pentru aceasta se
amestecd pulbere de wolfram si de oxid de zirconiu. se preseaza izostatic la rece $i apoi se
sinterizeaza la temperaturi ridicate. Blocurile sinterizate se extrudeaza cu viteza ridicata. la
temperaturi in jurul a 2500"C. Astfel particulele sferice de oxid de zirconiu sunt deformate
cvasistatic sub forma de fibre scurte
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B.4.3.2. Solidificarea directionati a aliajelor eutectice

O metodd mult utilizatd de producere a MCM armate cu fibre o reprezinta
solidificarea directionata a aliajelor eutectice [90], [91], [117], [181], [192], [255]. Aceasta
metoda permite formarea de fibre in situ. atat fibrele cat s1 matricea formandu-se simultan
din topiturd, prin cristalizare dirijata. Conditiile pentru obtinerea celor doua faze sunt
apropiate de cele de echilibru. Se obtine o structurd cu buna stabilitate termica. Nu apar
probleme legate de coeziune. modificari de echilibru fizico-chimic intre matrice si fibre. asa
cum apar in cazul altor metode de producere. Apare in schimb dezavantajul ca nu se poate
modifica raportul intre componente. In timp ce la MCM obtinute prin alte procedee se pot
combina o multime de materiale, aliajele de acest tip sunt limitate ca numar.

Daca se face cristalizarea unui aliaj eutectic dupa o metoda clasica rezulta o structura
formata dintr-un amestec din cele doua faze. avand forma si distributie neregulata. Pentru a
realiza o structura directionata trebuie ca fluxul de caldura sa aiba o singura directie (de
exemplu folosirea unei placi de racire). Directionarea reusita a solidificarii unui aliaj
eutectic depinde de alegerea corespunzatoare a urmatorilor parametri:

- forma s1 materialul de executie a creuzetului:

- directia fluxului de caldura:

- viteza de cristalizare;

- gradientul de temperatura in preajma interfetei solid-lichid;

- convectia in topitura.

o~ 34475 Efectul durificator al fibrelor formate
E 27,580 So!idiﬁctat l prin solidificare dirijata este considerabil. asa
S 20685 unidirectional cum se observa in figura B.30.. in care sunt
E— 13,790 // Turnat 1 prezentate cgrbele de re;istep;é la.trac;iune
s pa95 |- pentru eutecticul Al-Al;Ni obtinut prin turnare
obignuita §i respectiv prin  solidificare
0 2 4 6 8 unidirectionald. in care caz compusul Al Ni

&% creste sub forma de fibre.
Figura B.30. Curbele rezistentei la Cu toate avantajele incontestabile ale
tractiune pentru eutecticul Al-Al Ni metodei, eliminarea problemelor de pregatire
obtinut prin turnare obisnuitd yi prin separatd a fibrelor $i de incorporare a lor.
solidificare unidirectionala solidificarea unidirectionalda a eutecticelor

prezinta posibilitati limitate de alegere: fie ca

faza durificatoare nu are caracteristici mecanice dorite. fie ca pozitia punctului eutectic in

diagrama de echilibru fazic nu asigura valoarea criticdi pentru participarea volumicd a

fibrelor. tie ca la un procent ridicat al fazei durificatoare. aceasta nu se dezvolta ca fibre ci
sub forma de lamele cu ramur multiple si defecte de crestere.

O crestere suplimentara a caracteristicilor de rezistenta se poate obtine in eutecticele

cu fibre soliditicate unidirectional. printr-o durificare a matricel prin precipitare in stare
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solida a unor fibre secundare aliniate cu fibrele eutectice, ca de exemplu in MCM Ni-TaNi,
care are $i 0 excelenta rezistenta la témperaturi inalte [90], [91], [117].

Astfel, fata de aliajele de titan actuale, MCM eutectic cu matricea de titan si fibre
aliniate de compus Ti.Si,, dupa expunerea 4000 ore la 565°C isi mentine o rezistenta de 200
daN/mm°. La fel de promititoare pentru utilizdri la temperaturi inalte sunt sistemele
pseudo-binare. constituite din matrice metalica si carburi refractare dispuse sub forma de
fibre sau lamele orientate (Ni-N,C. N,-N,C, Ta-TaC, Co-CrC).

Un MCM eutectic InSb-NiSb prezintd interesante proprietati magnetorezistive.
intrucat compusul semiconductor InSb are mobilitate maxima a purtatorilor de sarcind. iar
compusul metalic NiSb are o conductivitate cu doua ordine de marime mai mare ca a
compusului InSb. Prin solidificare unidirectionald, eutecticul InSb-NiSb poate fi obtinut in
prezent in cantitati de interes tehnologic (bare cu greutate pana la un kilogram) sub forma
de MCM, in care fibrele aliniate de compus metalic NiSb scurtcircuiteaza zonele de compus
semiconductor InSb. formand un circuit integral natural. Acest dipozitiv semiconductor
permite realizarea practicd a unor aplicatii bazate pe efectul magnetorezistiv. modularea
curentilor slabi. rezistori i potentiometre fara contact etc.) [117].

B.S. Particularititile ruperii MCM
B.5.1. Consideratii generale

Una din problemele de baza ale studiului MCM o reprezinta prognozarea rezistentei
la fisurare s1 a rezistentei statice §i la oboseald pe baza caracteristicilor cunoscute ale
componentelor §i a structurii proiectate a MCM [7], [13], [63], [85], [87].

Pornind de la considerentul cd majoritatea MCM se realizeaza pe baza matricelor si a
elementelor de armare de inalta rezistentd. dar care asigura §i un grad suficient de
deformabilitate. la ruperea elementului de armare sau la deteriorarea interfetet elementului
de armare cu matricea se produce o redistribuire a tensiunilor in asa fel incat degradarea se
localizeaza intr-un volum relativ redus. De aceea rezistenta efectiva. a MCM in general nu
se micgoreaza ceea ce reprezintd unul din principalele avantajele ale acestora fata de marea
majoritate a materialelor traditionale [99], [148], [191], [285].

O comportare analoaga o au si MCM in care matricea este fragila. dar elementele de
armare asigurd o plasticitate ridicatd (de ex. ceramica fragila. armata cu fibre scurte
metalice). In acest caz localizarea degradarii se produce din cauza deformabilitatii ridicate a
elementelor de armare. Ruperea finala a MCM este precedata de cumularea degradarilor in
structura de baza. adica la nivelul fibrei. incluziunilor s.a. De aceea metodele mecanicii
ruperii corpului cu fisuri fine. in particular. teoria liniard. poate fi aplicata doar in mod
limitat la MCM. Un loc insemnat in studiul ruperit MCM il au modelele bazate pe analiza
cumulirii degradarilor la nivelul structurii MCM. In continuare aceste degradari (spre
deosebire de fisurile macroscopice) vor fi numite microdegradari.
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In starea initialad (starea 1) in epruvetd se produc defectele de initiere de aceeasi
naturd ca i microdegradarile.

Dupa aplicarea sarcinii se produce fie ruperea fragild a epruvetei (starea 2). fie are
loc un proces de cumulare a microdegradarilor (starea 3). In ultimul caz sunt posibile trei
variante.

{n prima varianta, procesul de cumulare poate si se opreasca din cauza ca densitatea
microdegradarilor atinge o anumita valoare critica. la care se produce ruperea epruvetei prin
pierderea integritatii (starea 4).

in a doua stare, in aproprierea uneia sau mai multor elemente rupte ale structurii se
poate forma o combinatie de defecte, care pot sia se constituie in nuclee de fisur
macroscopice. Acestora le corespunde starea 5 unde dimensiunea caracteristica a fisurit
initiale este desemnata cu 1. In continuare se produce cresterea treptati a fisurii (starea 6).
pana cand dimensiunea ei atinge valoarea critica 1 (starea 7).

In a treia stare este posibila ruperea fragila (starea 8) ca modalitate de finalizare. a
microdegradarilor.

In MCM. tipurile ruperilor sunt mai diverse (variate) din cauza interactiunii lor si a
multor mecanisme de degradare. De ex. chiar in cazul cel mai simplu al unui MCM
unidirectional cu fibre continue se deosebesc ruperi ale fibrelor separate. degradari ale
interfetel matrice-fibra, ruperea in matrice si de asemenea interactiunea acestor trei procese
(fenomene).

Degradarea macroscopica a MCM este foarte diferita ca forma [31], [78], [88],
[105], [150]. Astfel daca planul crestaturii initiale sau al fisurii este orientat in directia
ortogonala a armarii. atunci fisura. de regula, se dezvolta cu totul altfel decat in materialele
obisnuite cvasiizotrope macroscopic. Aceasta se prezintd. urmare incercarii la tractiune. ca
o rupere tip "perie”. Dimpotriva daca fisura initiala se situeaza in planul de armare. atunci
ea creste. ramanand aproximativ in acelasi plan. De aceea. pentru incercarea MCM la
rezistenta la fisurare in planele de armare. sunt utilizate metodele standard elaborate pentru
_materiale traditionale [28], [34], [39], [40], [48].

Ca exemplu serveste incercarea la degradare interstraturi (interlaminard) pe baza
schemei in dubla consold. Pentru evaluarea experimentald a rezistentei la fisurare in planele
de armare adesea se folosesc metodele care au fost propuse pentru determinarea rezistentei
imbinarilor lipite [257], 270], [286].

B.5.2. Program experimental
B.5.2.1. Realizarea materialului si epruvetele pentru incerciri

Au fost realizate prin procedee de tip metalurgic mai multe sarje de MCM. cu
matricea din aluminiu si armarea (insertiile) din plasa din otel inoxidabil austenitic
10TINICr120. avand ¢ | mm, respectiv 10 pm. cu sprijinul specialistilor de la Facultatea de

Inginerie "Eftimie Murgu" Resita st ELBA S.A. Timisoara.
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Matricea a fost realizata din aliaj de aluminiu turnat. conform SR EN 515-97 51 EN
1706-97. continand Al 99,5%, cu pericol de fisurare foarte mic. restul de 0.5% fiind urme
de fier §i siliciu. Turnarea s-a facut in forme speciale, domeniul de temperaturi pentru
aliajul de aluminiu fiind 690-720°C.

[nainte de efectuarea de incercari s-a aplicat metoda vizuala de evaluare a porozitatii.
conform SR ISO 10049-1992 si numai dupa incadrarea in limitele prescrise. s-a trecut la
aplicarea celorlalte incercar.

Din sarjele elaborate s-au considerat de interes doua categorii de MCM. ce urmeaza
sa fie tratate separat sub denumirea generica de sarja [ (cu plasd din sdrma groasa ¢ | mm)
s1 sarja Il (cu plasa din sarma de 10pum).

SARJA 1

incercarile experimentale s-au efectuat pe probe prelevate dintr-un MCM avand
matricea metalica din aliaj de aluminiu. armata cu sarma de ¢ Imm, din otel inoxidabil
austenitic 10TiNi1Cr120 [28], [35], [36], [48], [60], [66], [113], [286]. Sarma de armare a
fost orientata pe doua directii perpendiculare realizand astfel. o plasa de armare. Aceasta
plasa era situata in sectiunea de mijloc a MCM analizat. Aderenta dintre matrice §i sarma
(plasa) de armare s-a obtinut prin procedeeul de turnare la cald a matricei metalice. cu plasa
in prealabil aluminizatd (varianta a), respectiv cu plasa netratatd (varianta b). Stratul de
aluminiu a fost aplicat prin pulverizare in vid. cu un catod de aluminiu electrolitic. S-a
tormat astfel un strat continuu si uniform. dupa o durata a metalizarii de circa 60 minute.

Dimensiunile placilor de MCM au fost 190 x 115 x 19 mm. Din aceste placi s-au
prelevat 5 epruvete pentru incercarea la tractiune §i 8 epruvete pentru incercari specifice de
rupere. Forma si dimensiunile epruvetelor se prezinta in figura B.31.. pentru incercarea la
tractiune, respectiv tigura B.32. pentru incercarea de mecanica ruperii [253]. [292]. [304].

Q@

N I

Vi 1
N7ZIE “

N2 1
s 1]

49 o 50
— — =188 —— -

Figura B.31. Epruvetua de tractiune

Tipurile de epruvete s-au ales pe baza recomandarilor din literatura tehnici de
specialitate [6], [28]. [35]. [60]. [62]. [113]. [270]. [286].
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e Figura B.32. Epruvetd
pentru incercari  la
oboseald
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B.5.2.2. Rezultate si analize
B.5.2.2.1. incercarea la tractiune

incercarea la tractiune s-a efectuat pe 5 epruvete - 3 din placa varianta b (T2. T3, T5)
st 2 din placa varianta a (T1, T4) si s-a efectuat conform SR EN 10002/1:95. Fiecare

epruvetd a fost incercatd in aceleasi conditii. Rezistenta la rupere a epruvetelor s-a
determinat din forta de incércare pana la ruperea epruvetei raportata la sectiunea epruvetei.

- 2 52
o=—= [N/mm-] (B.5.2.1)

Rezultatele sunt prezentate in tabelul B.S.

Tabelul B.5. Analizand suprafetele
a[mm] | b [mm] | Fmax [N] |c [N/mm?] de rupere ale celor doud epruvete la

T1 15.7 151 28 400 119.79 care s-au obtinut valorile extreme ale lui

- o (T1 si TS). figunile B.33. si B.34.

= 154 15.0 18 500 80,08 respectiv B.35. 1 B.36.. se observa ca
T3 15,5 15,0 20.000 86,02 valoarea mica a rezistentei la rupere a
T4 15.6 15.1 24 000 101.46 epruvetei 5 se datoreaza neomogenitati
Ts 153 15.0 17 900 7799 materialului. De mentionat ci la toate

epruvetele ruperea s-a produs fara
deformatie. suprafata de rupere fiind
perpendiculari pe directia solicitarii.

Se observd ca au fost obtinute valori mai mari ale rezistentei la rupere pentru
epruvetele elaborate in varianta a §i mat scazute pentru cele din varianta b. Acest lucru se
reflecta si in prelucrarea datelor sub forma de histograma (figura B.37) unde se observa clar
o distributie bimodald. Aceastd observatie se regaseste in reprezentarea rezultatelor

N

9

BUPT



prelucrate prin curbe spline i polinoame ortogonale, fiind aratata in figurile B.38. si B.39.
Alte elemente de prelucrare statisticd a rezultatelor sunt prezentate in capitolul B.5.3. De
subliniat, conform figurilor B.37., B.38. §i B.39.. ca liniile punctate ce reprezintd
aproximarea rezultatelor prin curbe spline au o confidenta de 0,975, iar regresia este ordinul
3, confidenta 0.96 (figura B.38.).

Figura B.33. Suprafete de rupere Figura B.3+4. Suprafete de rupere
la tractiune la tractiune

Figura B.35. Suprafete de rupere Figura B.36. Suprafete de rupere
la tractiune la tractiune

B.5.2.2.2. Incercarea la oboseali

Incercarile de rupere la oboseala s-au efectuat pe probe compacte tip CT conform
figurilor B.32. si B.40. Incercarea s-a efectuat pe un dispozitiv adaptat la o instalatie
hidraulicd pentru incercari la oboseald. Frecventa de incercare a fost de 300 cicluri/min.
respectiv 5 Hz. Ciclul de solicitare are: F__=2795 N, iar F_, = 525 N rezultind un grad al
asimetriei ciclului de R = 0.19 [28].

S-a urmarit determinarea vitezei de propagare a fisurii. Probele rupte sunt prezentate
in figurile B.41., B.42.. B.43. [28].

in epruvetele solicitate la oboseala se observa o propagare cu vitezd neuniformi a
fisurii in materialul incercat. Astfel la lungimi de tisura mici $i care s-au intersectat cu tibra
de sarma dispusa transversal pe directia frontului. propagarea a intarziat pand la ruperea
fibrei. dupa care s-a produs o propagare de tip instabil cu viteza mare. Frontul fisurii s-a
blocat la urmatoarea fibra.
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Figura B.40. Epruvetd pentru incercdri Figura B.41. Proba pentru determinarea

la oboseala

propagarii fisurii

Figura B.42. Proba pentru determinarea Figura B.43. Probad pentru determinarea

propagdrii fisurii
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Figura B.44. Prezentarea

mecanismului de rupere

propagarii fisurii

Un alt mod de propagare a fisurn l-a
reprezentat ruperea instabild pe toatd sectiunea
epruvetel. la o lungime de fisura relativ mica. Acest
mod de rupere a fost insotit de smulgerea primei fibre
din matrice, celelalte cedand datorita solicitari de
incovoiere rezultatd din pierderea sectiunii portante.

La incercarea materialelor MCM rezistenta la
rupere nu este determinatd doar de rezistenta matricei
si afibrer 1 a participarii volumice a fibrelor in
matrice. ci i de caracteristica interfetei fibra-matrice
care este critica. Mecanismul de rupere este prezentat
in figura B.44.

{n momentul ruperii fibrei. matricea transferd incarcarea de la fibra rupta spre zona
vecind. lungimea de transfer fiind dependentd de rezistenta interactiunii fibra-matrice.
Pentru o legaturd buni fibrai-matrice lungimea de transfer este mai micd decat la o legdturd
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slaba. In figura B.45. sunt prezentate schematic modurile de rupere datorate rezistentei
diferite a interfetei fibra-matrice.

fibra
matrice

fibra
matrice
matrice |

Figura B.45. Aspectul ruperii, pe cazuri distincte a — ¢

in figura B.45.a. este prezentat aspectul ruperii in cazul unei legaturi fibra-matrice
slaba. Sectiunea rupta este dominatd de fenomenul de smulgere a fibrei, suprafata de rupere
devenind neregulata.

In figura B.45.b. este prezentat aspectul ruperii in cazul unei legaturi fibra-matrice
medie. Ruperea are loc cu smulgeri mici ale fibrei. fisura trecand rapid in vecinatatea fibrei
matricei care tinde sd se deformeze.

In figura B.45.c. este prezentata sectiunea de rupere in cazul unei legaturi
fibra-matrice puternicd. Se observd rupturi multiple ale fibrelor datorate cidmpului de
tensiuni din jurul fisurii.

SARJA II
Probele analizate au fost realizate din MCM cu matricea din aluminiu $i armarea din
- plasd de sarma din otel inoxidabil austenitic 10TiNiCr120, avand ¢ = 10 pum [24]. [62],
[84].
Proba 1 este obtinutad prin turnarea libera. fara suport (figura B.46.). iar proba 6 prin
turnare cu suport ghidat (figura B.47).

Fig. B.46. Proba | Fig. B4~ Proba 6
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B.5.2.3. Rezultate si analize
B.5.2.3.1. Examindri macro- $i microscopice

Examinarile macroscopica si microscopica efectuate conform STAS 10952/1-77 pe
epruvetele prelevate din sarja Il a evidentiat aspectele urmaitoare:

l.a. La analiza macroscopica s-au pus in evidentd defectele de turnare in aluminiu
si la interfata otel-aluminiu (figurile B.48. si B.49).

N

A

Tl sl

Fig. B.48. Proba | Fig. B.49. Proba 6

La proba 2 nu s-au obtinut defecte de tip fisuri (figura B.50.)

Figura B.50. Proba 2

I.b. La analiza microscopica s-au
decelat structuri normale specifice
tipului de cicluri termice de ricire a
aluminiului in jurul plasei metalice din
otel inoxidabil.

- La proba 2 apar structuri diferite de o parte si de alta a sectiunii circulare a plasei
de sarma [in partea de jos structuri aciculare (figura B.51.). iar in partea de sus structuri
globulare fine §i grobe (figura B.52.)].

La interfata fibri-matrice s-au decelat microdefecte de tip netopirt evidentiate in
campurile din figurile B.53. $i B.54.

La probele 6 si | apar defecte de proportii mai mari fatd de proba 2. structurile
decelate fiind insd asemanatoare cu cele decelate la proba 2 (figurile B.35.. B.36.. B.537. i
B.58.).
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ac HCI
concentratie 10%, 100x)
structurd acicularda

Fig. B.53. Proba 2 (Atac HCl
concentratie 10%, 100x)

concentratie 10%, 100x)

G w—--:&ﬁt TR AR AR
Fig. B.52. Proba 2 (dtac HC|
concentratie 10%. 100x)
structura globulara

F PR <=
Fig. B.54. Proba 2 (dtac HC'I
concentratie 0%, 100x)

Fig. B.36. Proba 6 (Hiauc HC'l
concentratie 1074, 100x)
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Fig. B.5". Proba I (Atac HCI Fig. B.38. Proba | (Atac HCI
concentratie 10%, 100x) concentratie 10%, 100x)

B.5.2.3.1. Incercarea de duritate

Incercarea de duritate Vickers (HV0,3) executatd conform STAS 492/2-85 pe
epruvete prelevate din sarja I[I de MCM.

Schema de amplasare a urmelor este conform figurilor B.59. si B.60. iar rezultatele
incercarilor sunt trecute in tabelele B.6. si B.7.

Eroarea relativa de justete "E" este de + 3%

Eroarea relativa de fidelitate "Ef" este de £4%

T R MB,, plasa de sarma — —
/
ZIT

~ plasa de
sarma

MB
| v, )
Figura B.39. Schema de amplasare a Figura B.60. Schema de amplasare a
urmelor de duritate (probele 1 5i 6) urmelor de duritate (proba 2)

[n cazul probei | (figurile B.61.. B.62. si B.63). valorile duritatii satisfac o regresie
de ordinul 9. valorile calculate ale coeficientilor regresier prin polinoamele ortogonale de
ordin 9 fiind date in anexd. Reprezentarea prin histograme in intervalul 50-300 HV0.3
conduce la o distributie multimodala Gauss cu 3 (varfuri) moduri. clasa (litimea

esantionului) fiind 7.
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Tabelul B.6.

Zona cercetata Duritatea HV 0,3

Proba 1 Proba 6

269 215

270 297

271 299

272 280

275 282

269 283

274 274

Plasa sarma 276 276

278 278

281 258

285 256

290 260

309 247

301 245

305 249

64,3 62,9

71,8 67,2

68,3 65,6

629 64,3

70,2 64,3

65,7 643

ZIT 57,9 60,4

superior 62,9 62.9

62,8 62,4

60,4 59.1

68,7 59.1

64,3 61,6

62,9 629

67,2 62,9

65,2 59,4

98,9 169

98,1 160

96,3 159

96,3 155

98.9 160

102 159

MB 93,8 154

99 4 152

104 154

98.9 153

102 152

98.9 155

102 143

102 146

98.9 149

ZIT - Zona influentati termic de racire datorat prezentei plasei de sarma
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Tabelul B.7.

Marcajul Zona cercetati Duritatea
probei HV 0,3
231
Plasa sarma (sectiune) 210
193
235
253
62,3
ZIT sup 62,1
61,4
61,0
60,8
63,3
MB sup 63,1
62,9
92,1
91,5

60,1
ZIT inf 59,2
57,2
61,2
62,1
57,3
MB inf 59,2
60,6
60.9
61,1
185
MB central 189
193
185
o162

[88)

Poligoanele frecventelor relative. sunt prezentate in anexa 1.

Pentru proba 2 (figurile B.64.. B.65.. B.66.5i B.67.) au fost ridicate histograme. care
pentru valorile luate in calcul (cuprinse in intervalul 25-275 HVO0.3) conduc la o distributie
Gauss trimodala, valorile segmentelor calculate fiind prezentate in anexa 2.
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Figura B.62.
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Figura B.64.
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Pentru proba 6 (figurile B.68., B.69. si B.70.) s-au reprezentat histogramele in
intervalul 50-275 HV0,3, ce indicd o distributie Gauss cu 5 moduri (clasa 5).
Valorile calculate sunt date in anexa 3.

Principiile modului de prelucrare statistica a datelor experimentale este indicat in
capitolul B.5.3.

B.5.3. Prelucrarea datelor experimentale
B.5.3.1. Prezentarea si condensarea datelor statistice

Datele experimentarilor au fost prelucrate statistic prin prezentarea lor si prin
estimarea functiilor care pot reprezenta cu cea mai mare incredere rezultatele obtinute fiind
apreciat in prealabil tipul de distributie prin condensarea rezultatelor [69], [112], [169],
[170], [171], [220], [248], [250], [252], [272], [283], [284].

Condensarea datelor statistice se poate prezenta sub formele urmaitoare mai des
utilizate:

® Histograma este reprezentarea frecventelor f; de aparitie a datelor experimentale
prin dreptunghiuri cu latimi egale cu cele ale claselor si cu inaltimile egale cu frecventele f.

® Poligonul frecventelor relative se obtine unind cu segmente de dreapta punctele
ce au abscisele xj egale cu mijloacele latimilor claselor si ordonatele egale cu pj.

Histogramele obtinute din datele experimentale rezultate din cercetarile efectuate au
aspecte diferite, fapt care rezultd in cele ce urmeaza.

La calculul histogramelor s-au utilizat coeficientii distributiei )°. pe aceeasi figura cu
histograma fiind trasat §i poligonul frecventelor relative.

. B.5.3.2. Reprezentarea prin curbe care aproximeazi cu o anumiti confidenti datele
experimentale §i care permit prognozarea materialelor de acelasi tip

Printre metodele cele mai raspandite de prelucrare a datelor experimentale in vederea
trasarii dependentelor urmarite. sunt: metoda de interpolare prin polinoame ortogonale §i
metoda de interpolare prin functii spline. Principial. acestea se prezinta astfel:
a) Interpolarea prin polinoame ortogonale recomandd ca exﬂpen'mentele sa fie
astfel concepute incat variabila independentd X s ia valori echidistante. In consecinta. X va
_avea totdeauna valorile 1. 2.3, ... n.
Corelarea lui Y cu X se poate face cu functiile:

*A

A
= AL
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Formarea sistemelor cu care se calculeaza parametrii regresiilor folosind polinoame,
se face cu un algoritm. El rezultd scriind coeficientii numerici ai sistemelor asa cum se
formeaza ei.

Algoritmul de formare a sistemelor ce determind parametrii regresiilor se scrie usor
daca polinoamele se scriu astfel:

Yh=aop-X'+a - X'+a, - X>+ ... +a, - X"=2 ar-X*, k=12,...n (B532)

3 =3 eeey
k=0

Se obtine algoritmul:

N
)
w
~

i (ak-gﬂ*‘) =§1 i (B.3.

k=0
in care ; variaza de la 0 la n. Dupa cum se vede » este gradul polinomului de regresie.
b. Interpolarea prin functii spline

Functiile spline constituie un instrument matematic ce s-a dovedit a fi foarte potrivit
prelucrarii matematice a datelor.

Fie a = x, <x, <... <x_ = b o diviziune a intervalului [a,b]. Numim functie spline pe
aceasta diviziune o functie S(x) de clasd C*® pe intervalul [a,b] care pe fiecare subinterval al
diviziunii se reprezintd printr-o cubica (polinom de gradul al treilea). Sa mai consideram
f(x)=1£,1=0, 1, .... n, ca valori in punctele x,, 1 =0, 1, ..., n, ale unei functii. Aceasta poate
fi o functie a carei expresie analitica (cunoscuta) este foarte complicata si este greu de
operat cu ea, o functie ale carei valori sunt cunoscute numai in noduri §i care a rezultat in
urma unui proces numeric anterior (de exemplu solutionarea numericid a unei ecuatii
diferentiale) sau o functie ale carei valori in punctele date au fost determinate experimental.

" Pentru a evalua functia f(x) in alte puncte decit cele ale diviziunii vom construi o functie
spline de interpolare pentru diviziunea data si functia f(x). Se numeste functie spline de
interpolare pentru functia f{x) o functie spline S(x) pe diviziunea datd care indeplineste
conditiile de interpolare:

S(x)=f,i=0.1, ..n. (B.53.4)

Fie M, = S" (x).1=0. 1. ... n [ntrucat restrictia S,(x) a functiei spline la intervalul

[x,,» X;] reprezintd o cubica. derivata sa de ordinul al doilea va fi pe acest interval functia
limara:
Mi(x=x,21)+M_(x,—x . .
§ () = Mi(x —xi-1) + M-y ( )_ =12 n (B33 5)
! h,
unde . - x,, = h,. i = 1. ... n. Prin integrare se obtine:
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Mi(x = xi1)? + Mo (x; — x)3

Six) =
(x) oh

+Cix+D; (B.5.3.6)

pentru x €[x;,, x;] si1= 1, ..., n. Constantele de integrare C, si D, se determina din conditiile
(B.5.3.4.):
M h?

Si(xl—l)= 3

+Cixict +Di =finn,

Mih?
S(r)-—+(,x,+D, =fi,

Se obtine astfel expresia:

, Mi(x =xi21)? + Moy (x; = x)3 o Mioht |y —x
Si(x) = X T
) 6h; M U 3 P
Mh? | x—x,_ o
+{ ,—T}—rl (B.5.3.7)
1=1,..,n

Functia S(x) obtinutd este o functie continua pe intervalul [a. b], ale carei valori in
punctele x; coincid cu f, i = I, .... n. Vom pune conditia ca derivata sa fie o functie continui
pe intervalul dat. Avem:

Mi(x=xi21)? = Mo (x; — x)° +ﬁ —fie1 M -M,

// _ i=ly =~
Si(x) = >, h 3 hii=1..n (B3338)

Pentru ca functia S'(x) s@ fie continua pe intervalul [a, b] trebuie ca restrictiile ei la
intervalele diviziunii sa indeplineasca conditiile:

S =80, i=1.2.n-1

de unde rezulta:

h; h;+h

——M, RN CALELLLS VA his
..)

6

fl+| f: fl /1
h:+l hr

Moy = i=1..n-1 (B539)

Relatiile (B.5.3.9.) constituie un sistem de n-1 ecuatii liniare pentru determinarea
constantelorM,, M,, ... M_. Rezultd de aici cd exista o infinitate de functii spline de
interpolare pentru functia f(x) i diviziunea data.

Pentru a elimina nedeterminarea aparuta vom impune conditii suplimentare. Acestea
pot fi:
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L. M, =M_ = 0. Din prima ecuatie (B.5.3.9.) dispare primul termen, iar din ultima termenul
ce contine pe M. Sistemul constituie un sistem de n-1 ecuatii liniare cu n - 1 necunoscute.
IL. Sunt cunoscute valorile £, =f'(xo) si fi =/f'(x) ale derivatei functiei de interpolat la
extremitdtile intervalului. In acest caz vom cere ca polinomul de interpolare sa mai satisfaca
conditiile S”(xo) =/}, $’(x») =f». Tinand seama de relatiile (B.5.3.9.) acestea devin:

h—M +th _j‘l fr)_ /

(B.5.3.10)
hn hn ;1_ ;1—
Mo + M, = —fh+

Relatiile (B.5.3.9.) si (B.5.3.10.) constituie un sistem de n + 1 ecuatii pentru
determinarea necunoscutelor M;,1=0, 1, ..., n

In ambele cazuri analizate sistemele de ecuatii rezultate sunt tridiagonale cu
diagonala principala dominanta. Din teoria sistemelor de ecuatii linare se stie cd aceste
sisteme admit solutie unica. Rezultd de aici existenta unei functii spline de interpolare
(unicd) ce indeplineste conditiile (I) si de asemenea existenta unei singure functii spline de
interpolare avand valori date pentru derivatele la extremitatile intervalului de interpolare.
Existd o teorema de unicitate a functiei spline de interpolare in conditiile (I) sau (II) care nu
face apel la rezultatele amintite. Avand in vedere faptul ca determinarea functiei spline de
interpolare revine la solutionarea unui sistem de ecuatii liniare, rezulta de aici si existenta
functiei spline de interpolare.

Scriem sistemul de ecuatii (B.5.3.9.). (B.5.3.10.) sub urmaitoarea forma comoda
pentru calcul:

aoMy + coMy =dy
biMioy +aiMi+ciMiyy=d;. i=1....n-1 (B.3.3.11.)
buMy-y +auM, = dy

cu notatiile:

hi=x;—x
ho 6 (fm—fi fimfi)
b= L =bi. di = B+ o\ h, )
i=1...n—1: (B.3312)
. _G(fl f”_/\ ()( Sn = ful\
b,=1.co=1. dy = h 1\—1“ fn) 1y —/ Kf” .
a;=2.i=0.1....n
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Pentru solutionarea sistemului (B.5.3.11.) exista algoritmi foarte eficienti.

Pentru prelucrarea datelor experimentale prin interpolare prin cele doud metode s-a
utilizat programul Microcal.Origin.

B.6. Prognoza rezistentei in functionare pe baza proprietitilor mecanice ale
constructiilor realizate din MCM armate cu fibre

Utilizate in realizarea unor constructii MCM cu fibrecontin discontinuitati incd din
procesul de elaborare. Acestea avand implicatii foarte mari asupra comportarii in exploatare
s-a impus elaborarea unor metode de prognozare care necesita cercetari experimentale.

Aceste incercari conduc la determinarea caracteristicilor straturilor MCM si curbelor
de scadere a rigiditatii sau de crestere a deformatiilor. Desi defectele tehnologice pot fi
evitate prin asigurarea unei calitati corespunzitoare dupa un anumit timp de functionare se
poate ajunge la desprinderi intre fibre si matrice care nu pot fi decelate printr-o examinare
vizuala. Acest defect se poate propaga datoritd oboselii materialului, ajungandu-se la
deteriorarea totald a componentului.

In functie de solicitarile care apar frecvent in functionare. se alege tipul metodei de
prognozare a rezistentei constructiilor din MCM armate cu fibre.

Existd diferite metode de detectare a rezistentei in functionare [94]:

- direct pe constructia in cauza;

- simulare in laborator;

- determinarea experimentald a anumitor date necesare pentru prognozare.

De la prima metoda spre ultima dintre cele mentionate. scade costul si durata de
incercare. in schimb sunt necesare cunostinte tot mai complexe cu privire la comportarea
materialului componentelor si a constructiei in ansamblu.

Scopul prognozarii este estimarea statisticd a duratei de viatd. Metoda de prognozare
"este structurata pe trei etape, dupa cum urmeaza:

- Etapa intdi descrie efectele incarcdrii primare pand la sarcina maxima in regim
cvasistatic.

- Etapa a doua urmaregte efectele incarcarii pulsatorii $i deci extinderea defectelor
fata de stadiul initial de deteriorare.

‘ - FEtapa a treia trateazd dezvoltarea defectelor, proces care conduce la deteriorarea
totald sau partiala. ‘

De mentionat este ca cel mai mare interes prezintd prognozarea inceputului
deteriorarii [94].

B.6.1. Prognozarea pe baza solicitirii prin soc

B.6.1.1. Deteriorarea prin soc

in functie de energia sa. solicitarea prin soc creaza defecte de diferite marimi [94].
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In figura B.71. se prezinta interdependenta dintre energia de soc si gradul de
deteriorare (lungimea fisurii).

Corespunzator efectelor socului au fost delimitate patru domenii:

in domeniul L energia de soc este incd prea redusd pentru a cauza o deteriorare.
Practic acest domeniu poate fi foarte mic, extinderea sa depinzind de:

- material §i tenacitatea lui la rupere;

- grosimea laminatului;

- captarea energiel in timpul socului.

>

Figura B.”1. Efectele aplicarii socului
asupra epruvetelor din MCM

defecte
invizibile

lungimea fisurii
mn v
rezistenta la soc

Pentru constructor este ideal ca
extinderea domeniului [ sa fie acoperitoare
pentru functionarea in regim de durata.

rezistenta la goc,lungimea fisurii

energia de sgoc ——»

Domeniul II incepe la valoarea energiei la care se formeaza deteriorari superficiale si
se sfarseste la patrunderea defectelor in laminatul din MCM cu fibre. in acest domeniu
scade rezistenta MCM cu fibre, corespunzator marimii deteriorarii.

La materialele MCM cu fibre, deteriorarea devine vizibila pe partea supusa socului.
de la anumite valori ale energiei de soc. De exemplu. de la o energie de soc de 50 Nm
pentru un strat cu grosimea de 3 mm. cvasiizotrop §i cu o suprafata de contact cu corpul dur
de soc de raza 5 mm s-au constatat deteriorari vizibile [94].

- in domeniul III impulsul transferat asupra MCM cu fibre este maxim cauzind
deteriorarea maxima i ca urmare scaderea pronuntata a rezistentei.

In domeniul IV percutorul patrunde complet in MCM cu fibre. diametrul zonei
distruse fiind practic independent de energia de soc.

Cercetarile efectuate pe componentele din MCM cu fibre, cu deteriorari la soc
vizibile. au condus la o sciadere a rezistentei la soc la circa 2/3 din rezistenta laminatelor
nedeteriorate. Aceasti scidere a rezistentei trebuie luatd in considerare la dimensionarea
componentelor supuse la astfel de solicitari. Urmare studiilor asupra unei astfel de
deteriorari. efectuate prin examinare ultrasonica §i analizd metalografica. s-a constatat ca. in
general, deteriorarea consta din mai multe exfolieri (delamindri) suprapuse. a caror
intensitate scade cu cresterea distantei fata de locul aplicari socului. Exista astfel:

- exfolieri extinse radial dinspre locul impactului:

- exfolieri de extindere mai mica. in alte planuri. care se termind prin fisuri inclinate
si care se extind pana la urmatoarul defect. dintr-un strat inferior etc.
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Examinarea metalografica a unor probe din astfel de materiale care contin fisuri.
evidentiazd existenta att a fisurilor din planul placilor din MCM cu fibre, cét si a celor
inclinate care se propaga.

B.6.1.2. Urmarile incircarii pulsatorii

Cercetarile efectuate au aratat ca la defectele vizibile produse prin soc, in domeniile
III s1 IV (figura B.71.) a fost redusa rezistenta la tractiune staticd si la oboseald pe zone
intinse, in timp ce la defectele interne, in primul rind sunt influentate negativ rezistenta la
compresiune static si la oboseala [94].

T 1 T T T T T T T T T T T T 7T T 1 T . -
9 8 -7 6 5 -4 3 -2 .1/ gl 1 zdaf 4 5 6 7% In ﬁgula B72 sunt lndlcate
AN eformarea — e o -
A Las © ] modificarile de comportare ale

€, cu deteriorare prin . s ) \»._. gz cu deteriorare prin K K R K
impactdupa Incarcare "/ SO Impact dup Incércare matenalulul, n domeniul
oscllanta T / S\ oscllama . . )

- /O deteriorat prin soc, fatd de cel

/ €, cu deteriorare . .
€, cudetenorare 7/ @ o nedeteriorat al structurii.
/ 2 1 75 p pact
prin impact / 0 -
, 9
rtea
// l + -100 :f'acml ) ‘:.n “)
de soc (DMsS2) . -

e - e NS 1) Figura B.72. Dependenta
= o cetonorre 1'% forta-deformare dupa solicitarea

pnn impact .

[KN] prin soc

B.6.2. Metoda de prognozare

Scopul metodei de prognozare este estimarea analiticd a duratei de viata a structurii
-realizatd din MCM. Prognozarea se deruleaza in trei etape. Etapa | urmareste incarcarii in
regim cvasistatic.

Etapa a ll-a urmareste incarcarea pulsatorie (faza 1) $i ca urmare. extinderea
defectelor aparute in cadrul etapei initiale. Etapa a [Il-a urmareste cresterea defectelor pana
la distrugerea materialului prin procese specifice.

B.6.2.1. Inciircarea primari (etapa I)

Etapa | a procesului de prognozare are fazele reprezentate in schema logica din

figura B.73.
Marimile de intrare sunt:
- modelul de deteriorare (cu geometria si dimensiunile deteriorarii invizibile):
- caracteristicile materialelor din fiecare strat ;
- geometria structurii.
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Structura materialului
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Proprietatile de
i : N deteriorare
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fiecare strat
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Figura B.73. Schema logicd a etapei [ de prognozare

Prognozarea incepe cu calculul componentelor de sarcina. a pachetelor straturilor de

laminate si deformarea lor axiald cu ajutorul teoriei clasice a laminarii.

Stabilitatea fiecarui pachet de straturi se face pe baza teoriei placilor ortotrope.
[n timpul cresterii sarcinii. dacd se depagesc sarcinile de echilibru se elimina
pachetul de straturi in cauza. Celelalte pachete de straturi preiau si componenta de sarcina
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din pachetul de straturi eliminate. Aceastd etapa de iteratie se repetd, pana cind sarcina
maxima de compresiune reprezinta o incircare stabila.

Partea | a prognozarii oferd curbe de sarcina-deformare din care se obtin deformarea
la sarcina maxima la compresiune si valoarea sarcinii la rupere prin oboseala.

B.6.2.2. incircarea pulsatorie faza 1 (etapa II)

Aceastd parte cuprinde etapele prezentate in schema logica din figura B.74., care ia
in considerare informatiile obtinute la sfarsitul etapei I.

Structura materialului compozit Deteriorare ( Faza 1)
Geometria | Proprietatile materialului Numdrul desprinderilor
structurii pentru fiecare strat Ne<Np<Npay
/ Al Curba de cregtere a deformatiei
N / t e
. < o ,/
Rutina partii 1. :.g O .
(Calculul incarcarii) EE A
= Ql /7 /
I '3 E S
) £ o -
Sarcina reziduala de
= A € L
rupere dupa goc si €p o 0 1,0 /N,
oboseala
| A€y, = €y, - € | dA Curba de propagare a deteriorarii
I ‘dN

Marimi caracteristice

1
Wior = 5 Frn"Ae0r

Durata de viata in
condtlile energie specificd

Azor Noy Wrior Wr=W+W,

Figura B. 4. Schema logica a etapei Il de prognozare

Tot ca o informatie de intrare se utilizeaza curba de crestere a deformani,
determinata experimental:

Al = f(N/Ny) (B.6.1)
in care N, este numarul de cicluri la care se produc primele desprinden (defecte).
Aceastd fazi a incarcdrii pulsatorii este caracterizatd prin aceea ca desprinderea

straturilor nu depageste domeniul initial de deteriorare prin soc. In plus. se considera ca se
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formeaza alte desprinderi, care permit cregterea deformarii in timpul incarcarii pulsatorii,
dupa cum arata rezultatele masuratorilor, figura B.75.

Cresterea  numarului  de

028 - 10 L $A ProbaNeedNDIST . . lui
o2s ‘_ ;‘;’“ — Gyt 7SN | desprinderi fata de domeniul initial
A'T E Ia In=60mm  Ng=37080 : de deteriorare, rezulta din
o20 e comparatia dintre  micrografiile
018 {‘ o N {' placilor laminate cu deteriorare prin
012 580 - | impact, inainte §i dupa incircarea
0,08 + 50 a // pulsatorie.
0,04 ‘:o Faza 1 a incarcari pulsatorii,
- se finalizeazd dacd toate straturile
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % sunt separate unele de altele pﬁn
NNy —> desprinderi. Se presupune ca astfel
s-a obtinut o stare de deteriorare
Figura B.75. Variatia lungimii masurdtorilor care este premiza
epruvetel la deteriorarea prin pentru inceputul fazei 2 a incarcarii
cu desprinderea straturilor pulsatorii.

A doua parte a prognozei ofera curba sarcinid-deformare in conditiile prezentate
(figura B.74.). Din aceasta curba se observa cresterea deformarii Agp, la sarcina maxima de
compresiune §i se poate calcula numirul ciclurilor de incarcare N, la care se poate
produce aceasta crestere a deformarii.

B.6.2.3. Inciircarea pulsatorie, faza 2 (etapa III)

Aceasta faza cuprinde etapele prezentate in schema logica din figura B.76.

in timpul acestei faze a incarcarii pulsatorii creste drastic deformarea, dupa cum se
observi in figura B.75. (variatia incarcarii cu deformare).

A treia parte a prognozel. respectiv faza a 2-a de incircare pulsatorie, ofera curba
sarcind-deformare in cazul deteriorérii interne, cu desprinderi care se propagi pe intreaga
litime a probei. Se poate calcula, ca si anterior, numdrul ciclurilor de incarcare N finala
necesar a produce o astfel de distrugere.

Modelul de prognozare se bazeazi pe observatia fundamentala ca in cea mai mare
parte a duratei de viatd. deteriorarea este determinata si se dezvoltd cu precadere in faza .
Deci. de maxim interes este prognozarea inceputului propagirii defectelor. Momentul de
producere a distrugerii totale nu prezintd acelasi interes. Masurile de precautie si de
inlocuire a elementelor defecte trebuie aplicate de la initierea defectului i nu dupa
propagarea sa ulterioard.
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Structura materialului compozit Deteriorare ( Faza 2)
Geometria | Proprietdtile materialului Geometria deteriorarii @
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i 3
a
LY
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Rutina partji 1. .
(Calculul incarcarii ) ! A _
S o / a - -
L '5.5 c // /s e
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Figura B.76. Schema logica a etapei I1] de prognozare

"B.7. Concluzii si contributii originale

B.7.1. Sintetizarea datelor generale referitoare la MCM (natura fibrelor durificate:
mecanismului  durificarii cu fibre, proprietiti. ale MCM s.am.d.) cu sublinierea

B.7.2. Analizarea datelor din literatura referitoare la MCM cu matricea din aluminiu. titan
si magneziu ale MCM.

B.7.3. Fundamentarea fenomenelor la interfata fibra-matrice prin analizarea fenomenelor de
difuzie precum si a celor de intindere i inmuiere (umectare) a materialulur matricet si a
metodelor de imbunatitire a acesteia (prin acoperiri metalice. tratament termic al fibrelor.
utilizare CIF s.a.).

B.7.4. Clasificarea generala a proceselor de obtinere §i prelucrare a MCM.

B.7.5. Sintetizarea principalelor tehnici de elaborare a MCM. reiesite din literatura tehnica
de specialitate consultatd.

B.7.6. Prezentarea consideratiilor generale referitoare la particularitatiile ruperii MCM.
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B7.7. Elaborare sarje de MCM, avand matricea din aluminiu si insertiile din plasa din sirma
de otel inoxidabil avand ¢ = | mm si ¢ = 10 mm, in doua variante (cu plasa de sirma
aluminizata anterior i respectiv netratata).

B.7.8. Realizarea pentru sarjele obtinute a unui program experimental (incercari la tractiune
s de rupere) respectiv examinari micro-macroscopice si determindri de duritate (cu
indicarea erorii relative de justete "E", respectiv a erorii de fidelitate "Ef".

B.7.9. Prelucrarea statistici a rezultatele experimentale folosind facilitatile oferite de
programul Micro Cal. Origin.

B.7.10. Stabilirea metoder de prognozare a sigurantei in functionare a constructiilor
deteriorate, pe baza proprietatilor mecanice ale constructiilor realizate din MCM armate cu
fibre. Se apreciaza ca de maxim interes este prognozarea inceputului propagarii deteriorarii.
intrucdt masurile de precautie si de inlocuire a elementelor defecte trebuie aplicate la
initierea defectului si nu dupa propagarea sa ulterioara.
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C. APLICATII ALE MATERIALELOR COMPOZITE METALICE (MCM).
IMBINAREA PRIN SUDAREA MCM. DEFECTE IN IMBINARE.

C.1. Probleme generale la sudarea MCM

Materialele compozite cu matrice metalica (MCM) armate cu fibre se sudeazi prin
diferite procedee: prin topire, presiune in puncte, explozie s.a.. in functie de obiectivul la
realizarea caruia sunt utilizate.

A apidrut tot mai mult necesitatea utilizarii ca subansambluri separate fabricate din
MCM, atdt a imbinarilor din MCM intre ele, cit si a celor disimilare. de tipul MCM cu
materiale omogene (aliaje de aluminiu sau titan, otel s.a.). Abordarea studierii, respectiv a
suddrii efective a MCM se face diferentiat. pentru fiecare caz in parte. functie de tipul
matricei i al fibrei. de combinatia structurala fibra-matrice s.a.m.d. in general. dificultatile
sudarit MCM [4], [8], [30], [32], [43]. [53], [57], [58], [70], [74], [82], [110], [113], [133],
[134], [135], [136], [141], [146], [157], [164], [194], [211], [228], [235], [264], [274],
[312], [357] constau in:

a. diferenta mare dintre temperatura de topire a elementelor de armare (care poate
atinge uneori 2500°C) si cea a matricei (de ordinul 600 - 1700°C);

b. conductibilitatea termicd si cdldura specifica diferite ale componentelor. ceea ce
duce la o diferenta intre campurile termice si conditiile de cristalizare ale componentelor:

¢. rezistenta mecanica a MCM, spre deosebire de cea a matenialelor traditionale
depinde de continuitatea fibrelor: dacad la imbinarea MCM se produce distrugerea acestei
continuitati, aceasta este greu de compensat;

d. diferentele mari intre coeficientul dilatarii termice a matricei si cel al elementelor
de armare, ceea ce determina aparitia tensiunilor termice ridicate:

e. chiar in cazul in care la metoda de sudare aleasd temperatura MCM este sub
temperatura de topire a matricel. durata actiunii cildurii poate fi destul de mare: de aceea
componentele MCM intrd intre ele in interactiune chimicd §i metalul isi pierde partial
proprietitile de rezistenta:

f. problemele complexe ce apar in cazul proceselor de intindere pe suprafatd si
inmuiere a matricei la sudarea MCM armate cu fibre: se impune rezolvarea unor aspecte
esentiale. cum ar fi asigurarea raspandirii uniforme a tazei lichide a matricei si a obtinerii
unei suduri cu forma geometricd §i dimensiunile stabilite. dar si garantarea imbibarii
“complete a straturilor de fibre. pentru evitarea discontinuittii acestora:

g. aspectele fenomenului de difuzie ce au loc la interfata fibra-matrice. favorizate de
campurile termice proprii procesulur de sudare:

h. stabilirea parametrilor de sudare optimi. fapt ce impune. in cazuri speciale.
apelarea la modele matematice, ca puncte de pornire. rezolvabile de cele mai multe ori doar
prin metode numerice:
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i. faptul ca nu pot exista nigte scheme clare pentru rezolvarea problemelor de sudare
propriu-zisd, pentru fiecare caz in parte de MCM, impunandu-se luarea unor masuri
diferentiate, de la caz la caz.

Prezentarea detaliatd a consideratiilor tehnologice referitoare la sudarea MCM, pe
procedee distincte de sudare. este concretizatd pentru diferite tipuri de MCM., urmarindu-se
in special evitarea aparitiei defectelor specifice MCM in aceste imbinari sudate.

C.2. Consideratii tehnologice la sudare
C.2.1. Sudarea cu arc electric, cu electrozi fuzibili si nefuzibili

Sudarea MCM cu matrice de aluminiu armata cu carburd de siliciu s-a studiat
datorita largii sale aplicabilitati. Acest MCM este un amestec de aluminiu cu fibre subtiri si
particule; ponderea volumica a fibrelor este de 20-90%, in functie de tipul materialului
realizat. Fibrele subtiri sunt din SiC, cu diametrul ¢ = 0,2-1,0 um si lungimea de 50 pm;
proprietatile lor mecanice: ¢ = 13 GPa. E = 700 GPa [4], [235].

Pentru studierea sudabilitatii s-a ales aliajul 6061Al. fabricat prin metodele
metalurgiei pulberilor. Caracteristica particulard a acestui MCM armat cu SiC. consti in
posibilitatea de a deforma semifabricatul de¢ MCM pentru a obtine vergele. tevi, table etc.,
functie de necesitatile aplicatiei [74].

La tentativele anterioare de a imbina materialul SiC-Al prin sudare prin topire, s-au
obtinut imbinari sudate cu un nivel foarte ridicat al porozitatii. cu exfolieri in apropierea
limitei de separare metal de bazd-metalul cusadturii §i cu rezistentd redusa. Din cauza
vascozitatii mari a metalului baii. a fost dificil sa se obtina o buna intindere pe suprafata si o
umectare corespunzatoare a fibrelor.

A fost utilizatd sudarea cu electrod nefuzibil de wolfram si sudarea cu electrod
-fuzibil. Regimurile de sudare a MCM pe baza de aluminiu. cu o pondere volumica de 18%
SiC si cu grosimea de 3,2 mm sunt prezentate in tabelul C.1.

Tabelul C.1.
Tipul sudarii Vo q/v L U, Q... Material de adaos
[mm/min] | [ki/s] [A] [V] [e/s]

Electrod fuzibil | 300-375 |1.9-2.2/100-110|19-20 | 16.5-19.0 | 5356 Al (tip AMg3
Electrod nefuzibil| 150-200 [1,7-2.21145-160! 12-14| 5,7-7.1 | 4043 Al (tip AK3)

Cercetirile au aritat cd porozitatea din material a fost provocata de existenta
umezelii provenite din aer §i care intrd in reactie cu pulberea de aluminiu. S-a stabilit cd
devazarea in vid a semifabricatelor. inainte de sudare poate reduce numirul porilor [235].

) Analizele metalografice si examinarile cu raze X ale metalului cuséturii. efectuate
dupa degazare i tratament termic al intregii imbindri. au ardtat cd. in acest caz. o cantitate
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oarecare de SiC se descompune cu formarea eutecticelor Al-Si si Al,C,; deoarece prezenta
porilor nu a fost sesizata, este probabil ci existenta SiC va duce la absenta acestor defecte.

Duritatea ridicata a metalului in ZIT (HV 150-160) care nu este caracteristici pentru
majoritatea aliajelor omogene de aluminiu nearmate si duritatea scidzuti a metalului
cusdturii (HV 60) aratid faptul ca aceastd imbinare nu se poate rupe la o solicitare la
tractiune pe cusatura.

Tratamentul termic al imbinarilor sudate reface duritatea metalului de bazi pana la
duritatea materialului in starea de dupa fabricatie (HV = 120-140).

Cusaturile executate cu electrod nefuzibil pe metal anterior supus degazarii, au avut
o rezistentd o, ~ 179 MPa (care se apropie de rezistenta la tractiune a aliajelor de aluminiu
deformat); totusi, se remarca ca limita de curgere a ramas redusi. Valoarea o, la intinderea
cusaturilor obtinute prin sudare cu electrod fuzibil, este aproximativ egald cu 225 MPa si
mai mult decat la aliajele de aluminiu deformat (207 MPa). Astfel rezistenta cusaturilor este
echivalentd cu rezistenta aliajelor deformabile sudate cu sarma 4043 Al (tip AKS) si
superioara rezistentei acestor aliaje sudate cu sarma 5356Al (tip AMg 5).

Procedeul de sudare prin topire a MCM cu matrice metalica armata cu fibre este
descris intr-un brevet american [338]. Ca matrice au fost folosite. in principal. aliaje pe baza
de aluminiu §i magneziu. precum §i titan si fier. iar fibrele de armare din bor. AL,O,, SiC si
Si;N,. Ultimele doud sunt recomandate, in mod special, deoarece ele sunt foarte stabile la
temperaturi ridicate. Fibrele aveau diametrul ¢ = 0,1-0.4 pm. iar raportul dintre lungime si
diametru este cuprins in intervalul 20...200.

Procedeul este utilizat atit pentru sudarea MCM cu fibre intrerupte. orientate haotic.
cét si pentru MCM cu fibre continue §i consta din:

- Arcul electric se produce intre electrodul de wolfram s1 placile din MCM:

- Zona de actiune a arcului este protejatd de gaz inert. Ca urmare. se topesc muchiile
placilor si se formeaza baia de metal topit. Sub actiunea mecanica a arcului. o parte din
“fibre este evacuatd din baie; de aceea, este nevoie si se introduca fibre suplimentare in
cusdtura, altfel. aceasta nu va contine o cantitate suficientd de material de armare.
Materialul de armare se va alimenta preponderent in partea de baie care are temperatura cea
mai joasa.

Pentru reglarea cantitatii de fibre ce ajung in baie a fost elaborat un dispozitiv
special. Raportul dintre fibre si matrice trebuie reglat luand in considerare faptul ca
existenta unui numar mare de particule in baie poate duce la cresterea vascozititii metalului
topit al baii. ceea ce va reduce fluiditatea si va inrautati proprietdtile mecanice ale metalului
‘cusiturii. De exemplu. la sudarea MCM cu matrice pe bazd de magneziu (tip 2E14A) ce
contine 40% fibre de armare. cantitatea optima de fibre a fost 13% din volum.

Electrodul fuzibil poate fi fabricat din:

- metalul matricei:

- metal asemandtor cu metalul matricei:

- amestec de metal al matricei cu fibre.
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n varianta optima, electrodul fuzibil este format dintr-un invelis extern subtire
realizat din materialul matricei $i un miez din amestec presat de pulbere de matrice si fibre
talate sau numai din fibre.

O alta varianta de realizare a sudarii MCM armate cu fibre. prevede acoperirea
muchiilor de imbinat cu amestec de material de armare. pulbere a matricei si liant.
Acoperirea poate contine si adaosuri de aliere care stimuleazi sau incetinesc inmuierea
fibrelor.

S-au efectuat experimente de sudare cu electrod fuzibil a MCM pe bazi de aluminiu
(cu grosimea de 0.6-6,25 mm) ale caror muchii au fost acoperite cu nitrura de siliciu. Ca
liant pentru acoperire s-au folosit cleiuri speciale i alcool etilic. Liantul poate reprezenta
intre 50 si 80% din volumul fibrelor. A fost utilizat electrod fuzibil din aliaj 4043Al la o
tensiune a arcului intre 60 si 100 V si intensitate a curentului intre 16 si 250 A.

S-a mai analizat [337] sudarea cap la cap cu arc electric in mediu de argon a tablelor
cu grosime de 12,7 mm din MCM pe bazi de magneziu cu 41% (din volum) fibre de ALO.:
aceasta s-a efectuat la U_, = 20-22 V, [, = 90-100 A, preincilzire pana la 350°C. debit
argon 0.03 m’/h, electrod fuzibil din teava de magneziu in interiorul céreia s-a aflat un
amestec de pulbere din materialul matricei cu fibre de Al,O,. Compozitia calculatd a
metalului cuséturii a prevdzut existenta in aceasta a participarii volumice de 17% de Al,O..

La sudarea cu arc electric a imbinarilor cap la cap din materiale tip VKA (din
sistemul aluminiu-bor) cele mai bune rezultate se obtin la folosirea de insertii tehnologice
speciale din aliaje de aluminiu tip AMg6. 1420, 1201 utilizand procedeul sudanii cu rotirea
electrodului in jurul axului arzitorului [238-240].

Rezultatele cercetérilor efectuate pe MCM din sistemul bor-aluminiu [134] sunt
detaliate pentru a observa efectele sudarii cu arcul electric folosind procedeul WIG.
Expunerea filamentelor de bor la aluminiul topit ridica problema reactivitatii chimice si a
efectului acesteia asupra proprietatilor filamentului. Interactiunea bor-aluminiu este
dependentd de timp §i temperatura si se produce dificil in stare solida. dar devine rapida in
prezenta matricei de aluminiu lichide supraincalzite.

Tratamentele termice pot induce diferite reactii la interfata care sunt in detrimentul
rezistentei filamentelor si a eficientei privind structura MCM. De exemplu. s-a observat ca
borul amorf se dizolva in aluminiu topit la 1000°C. S-a ardtat ca expunerea borului in
aluminiul topit la 740°C cauzeazd o considerabila interactiune. care duce la o dizolvare
partiald si o zimtare a capatului filamentelor de bor. Expunerea sub 3 minute. la o
temperatura de 740°C. a dus la efecte de reactie minime. [n studiul interactiunii dintre bor si
aluminiu. filamentele de bor au fost plasate in aluminiu topit la 680°C. Dupa expunere. timp
de | minut. respectiv 13 minute. straturile de interactiune au fost masurate rezultand 3 um si
respectiv 5 pm.

Uneori se urmireste ca placutele subtiri din MCM din sistemul bor-aluminiu sa fie
supuse la influenta termica a arcului de sudare care sa nu deterioreze insertiile din bor.

O problema majora la sudarea cu arcul electric a acestor materiale este lipsa de
sirme specifice pentru sudare. precum si respingerea fibrelor de armare existente de catre
frontul de solidificare. Particulele nu actioneaza ca si nuclee (germeni) de solidificare i ca
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rezultat, ele sunt respinse prin avansul frontului de solidificare, rezultand o imbogitire in
particule a regiunii care se solidifica ultima. Consecintele acestui efect asupra proprietatilor
mecanice ale imbinarii nu au fost determinate in detaliu. dar se estimeazi ci are de suferit
calitatea sudurii.

O problema mai complicatd o prezintd sudarea MCM, cu matrice din aliaje de
aluminiu (AD1 si AMg6) si fibre din sarma ¢ = 0,15 mm din otel, cu rezistenta la rupere
3600 MPa (KAC-1A), respectiv cu fibre de bor de ¢ = 0,15 mm, cu rezistenta la rupere
4900 MPa (BKA?2), ponderea volumica a fibrelor fiind 25-40% [74].

Sudarea cu arcul electric s-a realizat pe directia de armare in asa fel incat fibrele sa
nu se deterioreze prin topire. In acest scop au fost folosite elemente de insertie, din aliaje
corespunzatoare de aluminiu in rosturile de imbinat. Indiferent de procedeul de sudare
utilizat este indicat ca materialele care alcatuiesc armatura, sa se imbine prin suprapunere
prin procedee de lipire. sudare cu impulsuri sau sudare prin explozie. Sudarea WIG are o
larga aplicabilitate in realizarea constructiilor sudate din MCM cu matricea din Al. datorita
problemelor tehnologice care apar (fisurile la cald, porii) cu implicatii negative asupra
caracteristicilor mecanice. se impune luarea unor precautii speciale. Pentru diferite tipuri de
aliaje de aluminiu. care alcatuiesc matricea s-a impus elaborarea de sairme de adaos pentru
sudare care imbunatatesc structura imbinarilor $i maresc valorile caracteristicilor mecanice.
in acelasi timp. s-a confirmat eficacitatea sudarii cu arc pulsatoriu si au fost realizate utilaje
corespunzatoare. a caror utilizare permite o micsorare substantiala a porozitatii imbinarii
[74], [96].

C.2.2. Sudarea cu plasma

Utilizarea sudarii cu plasma nu se recomanda la imbinarea MCM cu matrice din
aluminiu. armate cu fibre de bor. putdnd conduce la fragilizarea puternica a imbinarii si la
degradarea fibrelor [133], [134]; totusi. literatura de specialitate. de data mai recenta [118],
aratd ca odati cu perfectionarea echipamentelor si a posibilitatilor de conducere si de
control al procesului de topire si al transferului de metal s-a permis. in cazul acestui
procedeu, sa se aplice regimuri de sudare cu impulsuri de curent asimetrice. de diferite
polaritati, de durate diferite, propice pentru realizarea imbinrilor.

Pentru aceasta s-a realizat o sursa de alimentare speciald. care a permis modificarea
curentului de la 5 1a 300 A si a duratei impulsului de la 4 la 15 ms.

Pentru curitirea catodica a suprafetei materialului de baza. la polaritatea inversa. se
considera ca este suficientd o portiune ingusta. cu o duratd intre 3-3 ms. in ciclu de 20 ms.
in perioada polaritatii directe se realizeazd o topire adanca a metalului de baza. pe seama
presiunii pe care o exercita arcul electric.

Posibilitatile tehnologice ale procesului de sudare cu arc de plasma in c.c. asimetric.
se manifesta total prin utilizarea efectului "key-hole” ce faciliteazd eliminarea gazelor.
inclusiv a hidrogenului din straturile supraincilzite ale metalului topit.

Sudarea in arc de plasma se poate realiza atdt in pozitie orizontala. cat si in pozitie
verticald. Din punct de vedere al calitatii. imbinarile sudate sunt comparabile cu cele
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realizate la sudarea cu protectie de heliu. in c.c., la polaritate directa. Mai mult, chiar prin
acest procedeu se elimind necesitatea pregatirii atente a marginilor si a mentinerii constante
a rostului prin diverse sisteme mai mult sau mai putin complexe.

C.2.3. Sudarea electrici prin presiune in puncte

Unul din procedeele posibile de imbinare a pieselor din MCM armate este sudarea
electricd prin presiune in puncte [5], [16], [26], [50], [101], [107], [110], [140], [155],
[188], [216], [223], [238], [254], [297], [354]. Prin folosirea acestui procedeu. materialul nu
este supus la o incalzire de lungd durati. la temperaturi inalte, ceea ce limiteaza
posibilitatea aparitie1 si dezvoltarii structurilor fragile la limita fibra de armare - matrice.

De retinut este faptul ca aceste procedee de sudare permit si se obtind imbinari
suprapuse. Printre aspectele nedorite. de semnalat este i faptul ca. la sudarea electrica prin
presiune in puncte, MCM sunt supuse la importante deformatii la locul imbindrii. ceea ce
poate conduce la inmuierea sau distrugerea fibrelor de armare.

S-a constatat, de asemenea, cd procesul de sudare este ingreunat foarte mult de
prezenta in MCM a fibrelor care nu conduc curentul electric. de exemplu borul [223].

C.2.3.1. Sudarea MCM din sistemul aluminiu-bor

Particularitatile formarii imbinérii la sudarea electrica prin presiune in puncte a
MCM cu fibre din sistemul aluminiu-bor si proprietatile imbindrilor sudate din acest
material au fost studiate in lucrarile [140], [237], [238]. Intrucat aspectele formarii
imbinarilor. in cazul acestor materiale. depind de participarea volumica de fibre de bor V.
analiza s-a efectuat pe materiale diferite pentru care V, a fost de la 40 la 50%. diametrul
fibrelor fiind ¢ = 80-100 pum. material obtinut prin metoda infasurarii si sudarii ulterioare
-prin difuzie [238]. Grosimea materialului a fost 0.8: 1.0: 1.2: 1.5: 1.8 51 2.0 mm. Stratul de
aluminiu AD-1 de la suprafata borului. pentru diferite loturi de material a avut grosimea 30.
100, 150, 200 $1 250 pm.

Analiza s-a efectuat pe material turnat cu V, de 20. 33 si 55%. matricea fiind din
aliajul de aluminiu AD-1 [237+240]. Materialul cu V,; = 20 $i 33% s-a obtinut prin metoda
laminarii la cald. iar cel cu V, = 55%. prin metoda sudarii prin difuzie. Grosimea
epruvetelor a fost de 0.8-2.0 mm. cu pregatirea chimica aferentd a suprafetelor inainte de
sudare.

Asa cum este cunoscut. sudabilitatea oricdrui aliaj este determinatd. la sudarea
electrica prin presiune in puncte. de capacitatea de deformare a acestuia. de reactia la ciclul
termic, precum si de particularitatile cristalizarii [235].

Dupa capacitatea de deformare. materialul tip VKA diferd foarte mult de aliajele de
aluminiu cunoscute: tip D16, 1420. AMgd etc.

Se specificd faptul ca. la trecerea curentului electric prin piesele din MCM din
sistemul aluminiu-bor. campul termic specific care apare. da posibilitatea de a prezenta
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conventional piesele sub forma de "pachet" (material ceramic + strat de placare + strat de
placare - MCM) si de a efectua in aceste conditii sudarea "pachetului”.

La grosimile stratului de placare de 200 um si peste aceastd valoare, se formeazi un
brau de umplere fiabil. Dupa decapare, pe macrostructuri, se evidentiaza un nucleu turnat
sub forma de elipsa. Totusi. se observa ca. la formarea nucleului turnat in materialul VKA-1
(compus VKA-1 si DI6T) amestecarea reciprocd este ingreunatd si priveste doar o zona
ingusta de la suprafata (cuprinzand doar un singur strat de bor); masa principala a nucleului
nu se amesteca. Acest fenomen se explica prin existenta unei retele dese de fibre de bor in
materialul VKA-1. Ca urmare, pentru VKA-1, nucleul turnat reprezintd acea parte din
material in care matricea a fost incalzita pana la topire [238].

La sudarea MCM, pe langa obtinerea unei imbinan fara defecte. este nevoie. dupa
posibilitati, ca imbinarea sa prezinte proprietitile MCM. Numai in acest caz nu scade
valoarea caracteristicilor materialului in constructia sudatid. Pentru materialul VKA-1, cu
grosimea stratului de placare 200 pm si peste, este potrivit sa se utilizeze regimurile de
sudare si fortele de apasare din tabelele C.2. 51 C.3. Asa cum au aratat incercarile de
rezistentd. in acest caz. rezistenta imbindrii este determinatd doar de rezistenta matricel
materialului.

Tabelul C.2.
Combinatia | Grosimea | Raza Forta, daN Parametrii regimului la: !
de materiale | materia- sferei — ‘

lului. mm | electrodu- de de incalzire | sudare
lui, mm [sudare|forjare | ol ¢ s i kA t, st sli kA’
0.8+0.8 150 320 | - -l -1 - -7010 10
) 150 280 | - 1006/ 01! 6 - 1010 22
VKf"] 1,0+1,0 150 350 | - - - - o002 22
VKA-1 150 300 | - |0,0600.12] 6 | - [0.10] 26 .
1.5+1.5 150 400 - -l - - - 1014 29
150 350 | - 0061012 7 | - [0.10 32 °
0.8+0.8 | 130/50 | 300 | - | - | - | - 10.06'0.12" 22 !
VKA-1 1.0-1.0 | 15075 | 350 @ 82 | - ' - | - 0.08 0.12 25
16T L0+12 | 150/75 | 380 | 87 . - - | - 008 012 28
12+1.5 | 150/75 | 420 [ 96 | - [ - | - 008/012" 32 .
VKA 1+ | 10412 | 150/75 | 380 | 870 | - - | - 006012 I8
01420 1.0+1.5 | 150/100 | 420 | 860 | - | - | - .0.08 012 20
DI16T+D16T | 1.0+1.0 75 [ 400 | - - - | - - 1010 25

Observatii: 1. Datele pentru aliajul D16T sunt prezentate pentru comparare
2t - durata cresterii intensititii curentului pand la valoarea stabila
. n
3. Grosimea stratului de placare este de 200 um
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Tabelul C.3.

Grosi- | Raza | Forta. daN | Intensi- | Durata | Reglarea maginii |
Combinatiade | mea | sferei | 4 de tatea | cuplarii | Tensiu- Capacita-|
materiale materi- | electro- | ¢ dare forjare [curentu- forteide| |eq tea |
alului, | dului, lui de | forjare |.onden- condesa-i
mm mm sudare, | 4,5 |satoare- | toarelor. |
kA lor, V uF
0,8+0.8, 150 250 - 25 - 240 269
VKA-L -y 0+1,00 150 | 350 | - 30 - 250 | 269 |
VI:A-] 1,2+1,2| 150 400 - 35 - 260 269 J
[.5+1.5] 200 550 - 45 - 290 269
2.0+2.0{ 200 600 - 50 - 310 269
1,0+1,2]150/100| 350 | 700 30 0,05 250 269
VKA-1 1,0+1,5150/100| 400 | 800 | 32 | 005 | 255 | 269
DI+6T 1,2+1,2|150/100| 400 | 800 32 0,05 | 255 269
1,2+1,5|150/100| 450 | 800 35 0,05 260 269
VKA-1+ 01420 |1.0+1,2|150/100| 350 | 700 25 0.05 { 180 269
D16T+D16T |1.5+1.,5| 100 500 | 1100 43 0.05 ‘ 350 84

Observatii: 1. Coeficientul de transformare K=40
2. Datele pentru aliajul D16T sunt prezentate pentru comparare
3. Durata cresterii curentului pana la valoarea maxima = 0.04 s
4. Grosimea stratului de placare este de 200 pm

La sudarea materialului VKA-1 (cu grosimea stratului de placare 50-100 um) cu
electrozi cu suprafata activa sferica, la regim cu un singur impuls. se observa, de obicei.
stropiri. Una din cauzele acestora constd in grosimea insuﬁcieqté a stratului de placare
pentru formarea braului de umplere si fixarea metalului topit. In acest caz (la alegerea
corespunzitoare a regimului §i geometriei electrozilor), pe baza conditiilor de incalzire si a
fortei neuniforme de compresiune a metalului stratului de depunere. se poate asigura
scoaterea puternica a acestuia in rostul imbinarii (practic. fara formarea zonei de topire).
Dupa scoatere. distanta dintre fibrele de bor ale pieselor de imbinat este 20/80 um.

Aceasta imbinare poseda proprietatile MCM. adicd posibilitatea de a transmite o
parte importantd din solicitare asupra seriei de fibre de bor amplasate in matricea de
aluminiu. Trebuie observat ca proprietatile de MCM ale imbinarii se evidentiaza pe deplin
numai la incercarea multipunct sau a epruvetelor monopunct in dispozitive speciale. care
evitd incovoierea acestora. In caz contrar, la momente mari de incovoiere. concentratia la
periferia imbinarii devine factorul hotarator §i nu se obtin proprietati de MCM.
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in ceea ce priveste regimurile de sudare date in tabelele C.2. si C.3.. se observi ci
intensitatea curentului de sudare, necesard formarii imbinarii pe materialul VKA-1 este de
1L1-1,3 or1 mai mare decat cea pentru aliajul D16T, cu grosime similard. Acest fapt se
explica prin proprietitile termofizice ale materialului VKA-1. In acest caz, pe
macrostructuri se observa clar braul de umplere fiabil. format datorita aliajelor D16T sau
01420. Deplasarea nucleului turnat spre partea aliajelor D16T sau 01420 se explica.
probabil, prin diferenta dintre temperaturile de topire ale matricei materialului VKA-1 si
aliajelor D16T si 01420, cildura specifica in intervalul 20-500°C, pentru materialul VKA-1
fiind de aproape 1.5 ori mai mare decat pentru aliajele D16T sau 01420.

Proprietatile mecanice specifice materialului VKA-1 conduc la faptul ca cerintele
pentru ciclograma de forta la sudare sunt mult diferite de cerintele pentru aliajele de
aluminiu. Procesul de deformare plastica. formarea i cresterea suprafetelor de contact. la
sudarea materialului VKA-1 depind in mare masura de directia fibrelor de bor in pachetul
de sudat. Deformarea plastica transversala pe fibre este usurata. De aceea, suprafata de
contact are forma alungita pe directia rigiditatii celei mai reduse a materialului (transversal
pe fibra). Acest fenomen apare deosebit de clar pe materialul cu grosimea stratului de
placare de 50-100 pm (la raze mici ale sferei electrozilor si forte ridicate de presiune)
deoarece in acest caz. se observa cea mai puternica deformare plastica a materialului.

Unul din principalele defecte. la sudarea electricd prin presiune in puncte a
materialului VKA-1, este stropirea. Acest fenomen este legat de rigiditatea ridicatid a
stratului superficial, de grosimea deosebit de mica a stratului de placare §1 de formarea unei
suprafete asimetrice de contact piesa-piesd. Nu este admisd formarea stropilor la sudarea
materialului VKA-1. deoarece ea este insotita de ruperea fibrelor si de formarea de cavitati
interioare.

Procesul de sudare si calitatea imbinarilor sudate in puncte din materialul VKA-1
sunt mult influentate de forma $i dimensiunile electrozilor.

Initial rezultate bune s-au obtinut la folosirea electrozilor cu extremitatea sferica de
razi 150 mm (pentru piesele cu grosimea 0.8-1.0 mm) 1 200 mm (pentru piesele cu
grosimea 1.2 mm si mai mare). Densitatea necesar a curentului in contact este asigurata
prin armarea electrozilor cu un inel de otel cu diametrul interior ¢ = 5-8 mm. Totusi.
folosirea electrozilor cu inel de otel nu rezolva complet problema sudariit MCM tip VKA-1.
Astfel. electrozii cu inel de otel duc la o stropire stabilda pe materialul cu grosimea stratului
de placare 50-100 um. Rezultate mai bune pentru aceste grosimi §i pentru grosimi mai mari
ale stratului de placare au fost obtinute la folosirea electrozilor. care asigura strangerea
zonei periferice (electrod cu gatuire). Utilizarea electrodului cu gatuire asigurd lichidarea
completd a stropirilor la sudarea materialului cu grosimea stratului de placare pana la 30
um. reducerea fortei de sudare (cu 20-40%) si ca urmare. micgorarea posibilitatii vatamarii
tibrelor de bor. modificarea cimpului electric si a celui termic §i cresterea calititii imbinarii
sudate.

La sudarea materialului cu grosimea stratului de placare 50-150 um. se recomanda
utilizarea electrozilor cu gatuire. Contractia materialului VKA-1 este mult mai mica decat
cea a aliajelor de aluminiu. datoritd deformarii plastice neinsemnate a carcaser din fibre de
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bor. Legat de aceasta, la imbindrile in puncte (executate atit cu formarea nucleului turnat,
cat i in faza solida), nu exista defecte de gen fisuri sau pori.

Proprietatile mecanice ale imbinarilor sudate din MCM, din gama aluminiu-bor,
realizate prin procedeul de sudare electrica prin presiune in puncte. sunt date in tabelul C.4.

Tabelul C 4. .
Combinatia de | Grosimea Forta de crestare (in daN), Forta de
materiale pieselor, la o temperatura, °C rupere,
mm 20 300 500 daN
VKA-1 + VKA-11| 0,8+0,8 | 185-255 89-175 25-65 29-50
218 125 42 32
VKA-1 + VKA-1| 1,0-1.0 | 215-320 99-145 20-55 33-62
261 127 39 47
VKA-1 + VKA-1| 1,5+1,5 | 210-335 121-195 22-64 39-51
295 165 49 44
VKA-1 + VKA-1| 2,0+2.0 | 225-330 | 105-190 30-65 35-55
290 155 52 45
VKA-1+DI16T | 0,8+1,5 175-275 95-155 30-55 26-50
205 115 39 36
VKA-1+DI16T | 1.0+1,5 185-390 | 110-175 40-61 30-63
275 136 44 48
VKA-1+DI16T | 1.5+1.5 | 290-415 85-159 25-55 38-63
354 151 45 47

Observatie: Grosimea stratului de placare este de 200 um

Rezistenta imbinarilor sudate in puncte din material KVA-1. la crestare statica. este
de 1.2-1,5 ori mai mici. iar la rupere este de 2-3 ori mai micd decat cea a imbinarilor
sudate, cu grosime similara din aliaje de aluminiu tip D16T.

Rezistenta la oboseald a imbinarilor sudate din material VKA-1 se apropie de
rezistenta imbinarilor din aliaj D16T. Se observa. de asemenea. cd cu cdt este mai mare
numarul ciclurilor de incerciri. cu atdt este mai mica diferenta intre nivelele rezistentei. La
un numar de 10° cicluri de incercare si mai mare. valorile rezistentelor la oboseald ale

imbinarilor din materialul VKA-1 si aliajul D16T sunt practic identice [239].

in [239] se specificd faptul ca. odatd cu cresterea ponderii volumice a fibrelor de bor.
in materialul matricei de aluminiu. procesul de sudare devine tot mai putin stabil. El este cel

mai stabil pentru o participare volumici de 33% si chiar mai putin.
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Experimentele au arétat ca alegerea regimului de sudare a materialului VKA-1 cu V,
= 55% este foarte complicata. Aceasta se datoreaza faptului ca pe masurd ce creste
indicatorul Vy se restrang mult limitele variatiilor posibile ale parametrilor principali ai
regimului: forta de sudare si intensitatea curentului. cand ceilalti parametri sunt constanti.

Pentru formarea braului de umplere. forta de sudare ar trebui sa fie cu 25-40% mai
mare decat cea pentru materialul cu V,, = 33%. Parametrii geometrici ai electrodului trebuie
si el sa difere mult de cei recomandati pentru aliajele tip DI6T cu grosimi identice.
Totodata. geometria electrozilor este determinata. in principal, de spectrul macrostructurii
materialului VKA-1 cu Vg = 55% [239]. Analiza macrostructurii materialului cu V, = 35%
aratd cd existenta unei retele compacte de bor determina trecerea curentului prin contactul
de sudare. Aceasta duce la stropiri exterioare (la sudarea cu regimuri rigide) si la
raspandirea inevitabila a liniilor de forta ale curentului. ceea ce. in combinatie cu suprafata
mare a contactului, duce la dispersia caldurii.

Esenta fizica a acestui fenomen este deosebit de complexa si nu a fost studiata inca
in suficientd masura. De aceea. la elaborarea bazelor fundamentale ale teoriei trecerii
curentului prin MCM cu fibre VKA-1. se poate analiza cel mai simplu model fizic. Trecerea
curentului prin MCM poate fi prezentatd prin analogie, prin curgerea fluidului cu
vascozitate redusd prin membrana cu orificii. avand diferite diametre. La orificiul din
membrana, mai mare sau comparabil cu diametrul jetului de fluid in curgere. acesta trece
fara piedica prin membrana, fenomen ce corespunde sudarii materialului VKA-1 cu V, <
33%. Pentru membrana cu orificii foarte mici se observa reducerea vitezei de deplasare si
raspandirea fluidului pe o suprafatd mult mai mare decdt diametrul jetului. ceea ce
corespunde sudarii materialului VKA-1 cu V, = 55%. Acest model fizic de trecere a
curentului prin MCM este desigur primitiv. dar poate totusi reprezenta procesul §i formula
conditiile pentru stabilizarea acestuia.

Pornind de modelul analizat anterior. este necesar sd se mareasca suprafata de
eontact electrod-piesa. adica sa se utilizeze electrozi cu o razd cit mai mare a capatului
sferic. Utilizarea electrozilor cu raza sferet de 150-200 mm (in loc de razele recomandate
50-100 mm pentru aliajele DI6T cu grosime similard) a determinat o distributie mai
uniforma a liniilor de curent pe sectiunea contactului §i a permis si se elimine complet
stropirile exterioare. Folosirea electrozilor plani nu este utild datoritd pierderii rapide a
formei proprii §i inrdutatirii conditiilor de formare a braului de umplere.

Pentru distributia mai uniforma a linitlor de curent si reducerea posibilitatii stropirii
interioare la sudarea materialului VKA-1 cu V, = 55% este necesar sa se utilizeze regimuri
de rigiditate medie. Utilizarea regimurilor nerigide de sudare nu este rationala din cauza
tendintei de a limita durata contactului fibrelor de bor cu matrice topita de aluminiu.

Pe suprafata materialului VKA-I se afld un strat subtire de placare (de obicei de
50-200 pum) de aliaj AD1. Pentru materialul cu V,; = 33% $i mai mic. grosimea stratului de
placare nu influenteaza regimurile de sudare si nici posibilitatea obtinerii de imbinari sudate
de calitate si . Pe de alta parte. pentru materialul cu V,, = 35%. grosimea stratului de placare
a fost sub 100 pun (optim este 200 um si peste). ceea ce determind formarea braului tiabil
de umplere. Pentru materialul VKA-1 cu grosimea stratului de placare sub 100 um se
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recomanda utilizarea de straturi intermediare din folie de aluminiu. Pentru examinarea
imbinarilor realizate prin procedeul de sudare electricd prin presiune in puncte. din MCM
din sistemul bor-aluminiu, in [106], [107] se detaliaza trei metode de control nedistructiv:
radiografic, baleiaj cu ultrasunete. masurarea rezistentei micro-ohmice. Astfel a fost
posibila depistarea defectelor si intocmirea unei harti a lor.

C.2.3.2. Sudarea imbinirilor disimilare

Literatura de specialitate [205], [357] furnizeazd date si in legdtura cu fabricarea
unor subansambluri si constructii sudate unde apare necesitatea sudarii unor aliaje de titan
cu MCM KAS-1 A din sistemul aluminiu-otel, aceasta permitand reducerea masei pieselor.
fara sa scada rezistenta lor §i cumuland astfel principalele avantaje ale ambelor materiale.
Astfel. a fost studiatd sudabilitatea MCM KAS-1A cu titanul tehnic VT1-0 si a fost
elaboratd o schema de principiu a sudarii electrice prin presiune in puncte. a acestor
materiale. S-a observat ca temperatura de incélzire §i presiunea la sudare au o mare
influenta asupra rezistentei aliajului matricei din KAS-1 A, fiind optime temperaturile de
480-520°C si presiunile de 100-150 MPa. De asemenea. s-a constatat ca utilizarea straturilor
intermediare moi din aluminiu tehnic AD1 nu este potrivita, deoarece in procesul de sudare.
materialul KAS-1 A se rupe din cauza deformarii puternice a matriceli.

[n stabilirea celor enuntate anterior s-a pornit de la prezentarea materialului KAS-1A
realizat din aliaj de aluminiu AV cu sarma din otel VNO-9. cu diametrul ¢ = 0.15 mm. In
tablele din acest material. realizate cu o participare volumica a fibrelor de armare de 15. 25
si 40%. acestea au fost dispuse in sectiune pe patru randuri. In tablele cu grosime 1.2...1.3
mm. fibrele de armare sunt amplasate la o adancime 0.15-0.17 mm.

Demn de semnalat este faptul ca. in procesul de fabricatie a tablelor KAS-1A
imbunititirea proprietatilor mecanice a fost asigurata prin tratamentul termic de recoacere.
-‘La materialul tratat in acest mod. rezistenta in directie longitudinala este 1350-1450 MPa.
Rezistenta in directie transversala este determinata de rezistenta matricei $i este de 235-280
MPa in stare ciliti i imbatranita artificial si de 135-165 MPa in stare recoapta.

Au fost sudate doua vergele de titan cu diametrul ¢ =25 mm si lungimea de 30 mm
fiecare. intre care a fost asezatd o placa din KAS-1A. Sudarea a fost executatd cu o
instalatie de tipul U-874.

Se subliniazd ci cea mai importantd conditie. care se reflectd in sudabilitatea
titanului cu matricea de aluminiu a MCM. este existenta peliculei de oxid pe suprafetele
adiacente si formarea de legaturi intermetalice in zona cusaturii. Principalul obstacol in
obtinerea unei imbindri rezistente titan-aluminiu il constituie peliculele de oxizi $1 umezeala
ab;orbitﬁ de pe suprafata aluminiului. Sunt folosite urmatoarele procedee de pregitire
pentru sudare a suprafetei pieselor din aluminiu: rﬁzui.rea. curdtirea mecanica cu perii
metalice si degresarea prin decapare chimica ulterioard. In ultimul caz. semifabricatele de
aluminiu sunt decapate cu solutie de apa cu 15% NaOH (sau KOH). se limpezesc in solutie
cu 20°, acid azotic si se spala alternativ in apa rece si fierbinte (60-70°C).
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La sudarea electrica prin presiune in puncte este deosebit de important ca suprafetele
de imbinat sa fie mentinute curate dupa indepartarea peliculelor de oxizi. pana la incalzirea
pieselor si inceperea procesului de sudare. Anterior, pregitirea suprafetelor s-a realizat
astfel: ca baza a solutiei de decapare a fost folositd glicerina, care a fost folosita si la
spalarea dupa decapare si ca mediu protector de conservare. Glicerina se amesteca cu acizi
utilizati la decapare; ea este chimic inerta fata de titan §i aluminiu. Decaparea titanului s-a
realizat cu reactiv cu urmatoarea compozitie: acid fluorhidric, acid azotic. glicerina in
proportie de 1:1:2, durata decaparii fiind de 20-30 s. Pentru decaparea aliajelor de aluminiu
$1a MCM, folosite la experimentari. s-a utilizat o solutie cu compozitia in ml acid sulfuric -
30, acid ortofosforic - 70. acid azotic - 5, glicerina - 10. Decaparea s-a efectuat timp de
1-1.5 min. la temperatura de 80-85°C. constatindu-se cad la scaderea temperaturii.
capacitatea de decapare se reduce.

Piesele astfel pregitite au fost pastrate in glicerind pana la introducerea in camera de
sudare. Deoarece. in timpul procesului de incélzire, glicerina se evapora complet. nu apare
necesitatea indepartarii ei de pe suprafetele de imbinat inainte de introducere. In timpul
sudarii. suprafetele pieselor de imbinat au facut prizd buna. iar imbinarile sudate astfel
obtinute sunt fiabile s1 rezistente. La sudarea electrica prin presiune in puncte a MCM este
necesara o alegere atentd parametrilor regimului, in special a marimii presiunii. deoarece
cresterea acesteia poate si provoace distrugerea texturii MCM.

Pentru elaborarea preliminara a regimului de sudare §i evaluarea rezistentei imbinarii
s-a efectuat sudarea titanului VT1-0 si a aliajului de aluminiu AV. S-a stabilit ca imbindrile
cu rezistentd egald cu cea a aliajului de aluminiu se formeaza la presiunea de 200 MPa. in
intervalul de temperaturi de 450-520°C.

Toate imbinarile sudate in timpul incercarilor la rupere s-au rupt in metalul de baza.
iar in acest caz la valori de 177.5-180.3 MPa. Sudarea la temperaturi mai ridicate a redus
caracteristicile mecanice ale aliajului de aluminiu: ruperea in metalul de baza se produce la
=~ 165 MPa, iar la temperaturi sub 450°C ruperea se produce in zona imbinarii la o, =
140-145 MPa.

Primele experimente de sudare a materialului KAS-1A cu titanul au aratat cd
regimurile elaborate pentru cuplul titan VT1-0 - aliaj AV nu au asigurat obtinerea unor
imbindri de calitate. Sub actiunea presiunilor de sudare. KAS-1A s-a deformat si s-a
constatat ca s-a distrus ordinea amplasarii fibrelor de armare. La incercarile de rupere.
ruperea imbinarii sudate VT1-O + KAS-1A + VTI-O s-a produs in MCM (o, = 110.9-137.9
MPa). De mentionat este faptul ca rezultatele experimentarilor preliminare au corespuns
datelor din literatura de specialitate. Ele au aratat ca pentru a asigura un contact fiabil intre
suprafetele de imbinat si pentru crearea conditiilor de priza mai buna a acestora este necesar
si se utilizeze un strat intermediar de aluminiu cu grosimea 0.53-2.0 mm. S-a dovedit ca
partea mai mare din stratul moale din grosimile aratate. ce se deformeaza puternic in timpul
sudarii. iese in bavura in locul de imbinare a metalelor. In acest caz. in bavura este antrenat
si MCM. Aceste imbinari. dacd sunt obtinute la regimuri optime au rezistenta 273.9-342.2
MPa. in imbinare. practic lipsind fibrele de armare. Micsorarea presiunii pand la 100 MPA
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duce la reducerea caracteristicilor de rezistenta la 209,5-244 4 MPa; in acest caz. o parte din
fibrele armate raméne in imbinare.

La reducerea temperaturii de sudare de la 500 la 450°C si la cregterea presiunii pana
la 100-150 MPa, se obtin imbindri cu o, = 174.4-188,6 MPa (s-a folosit un strat de aluminiu
tehnic ADI cu grosimea de 0.5 mm). Totusi. in cazul sudirii, la aceste regimuri s-a distrus
ordinea amplasarii fibrelor de armare, iar ruperea s-a produs in MCM. Probabil utilizarea
acestor straturi din aluminiu in imbinérile in care MCM are posibilitatea de a se deforma
liber nu este potrivita. deoarece aliajele de aluminiu durificate termic (baza MCM) se
inmoaie la temperaturile de sudare §i duritatea lor scade.

S-a verificat sudarea KAS-1A cu VT1-O fara a folosi straturi intermediare. Sudarea
s-a efectuat in intervalul de temperaturi 450-520°C si presiuni 100-290 MPa.

S-a stabilit cd pentru a se obtine o imbinare sudata cu rezistenta egald cu cea a
KAS-1A si pentru pastrarea pozitiei initiale a fibrelor de armare este necesar ca la marirea
lui 7, sa se reducd presiunea. rezultatele experimentale fiind prezentate in tabelul C.5.

in cazul sudarii la temperatura =~ 500°C si presiunea < 100 MPa, s-a demonstrat ca
este importanta alegerea duratei sudarii. Cele mai ridicate proprietati mecanice au fost
obtinute la T, = 10 min $i mentinerea ulterioara la temperatura de sudare fara aplicarea
presiunii (recoacere) timp de 30 min. De semnalat este faptul ca amplasarea fibrelor de
armare in matrice a ramas, practic, intacta. In acest fel, conditiile optime pentru obtinerea
imbinarilor sunt temperatura de sudare de 480-520°C si presiunea 100-150 MPa. Rezistenta
acestora este determinata de rezistenta matricei materialului KAS-1A (tabelul C.5.).

Tabelul C.5
t,.°C i P.,... MPa 5., MPa Alnalizele metaloiraﬁce ale
" imbinarilor sudate evidentiaza o
450-460 200 147.0-174.7 buna aderentd a stratului matricial
470-480 150 159.5-171.9 KAS-1A la titan. absenta porilor si a
500-520 100 155.4-226.4 discontinuitatilor. Fazele
— : intermetalice la limita titan-aluminiu
Observatie: In toate cazurile ruperea s-a dupa sudare nu au fost observate. in
produs in KAS-1A zona materialului matricei.

invecinate cu titanul §i care suporti
deformarea cea mai mare se produce. probabil. recristalizarea aluminiului. in etapa de
aparitie a noilor graunti.

Microduritatea fibrelor de otel ale MCM KAS-1A in imbindrile sudate. nu se
modifica. iar cea a matricei de aluminiu scade de aproape 2 ori. in comparatie cu cea initiala
(in stare prelucrata termic) si este de 630-700 MPa.

Reducerea duritatii si rezistentei aliajelor de aluminiu imbatranite. iar apoi deformate
la incilzirea tehnologica ulterioard se produce din cauza descompunerii si intdririi fazelor
de durificare; totodata. acest proces se destasoard cu o vitezd de intdrire mult mai mare
decat procesele de poligonizare si recristalizare. La temperaturi de sudare mai ridicate
(apropiate de temperatura de cilire a aliajului) se va produce. probabil. cu prioritate
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dizolvarea fazelor de durificare. Numai la o temperaturd de sudare de peste 550°C, pe
suprafata de contact titan-aliaj de aluminiu se formeazi. asa cum au aratat examinarile
metalografice. un strat ingust compact cu grosimea 0.5-1.5 um. Totusi. datorita grosimii
mici a stratului. la analiza cu raze X. pe curbele de distributie a aluminiului si titanului. in
zona de trecere nu se observa portiuni de compozitie constantd, caracteristice pentru
legiturile intermetalice, ci variatii abia vizibile.

[n structura MCM KAS-1A. intre aliajul de aluminiu al matricei si fibrele de armare
din otel se observa un strat compact cu grosimea 4-9 pm.

Studiile, cu ajutorul microsondei, au aratat ca la formarea stratului participa fier,
molibden, crom si nichel, precum si aluminiu. Neglijand aparitia fazelor intermetalice intre
titan i aliajul de aluminiu in imbinarea sudata, la incercarea de rupere toate epruvetele s-au
rupt in KAS-1A. iar rezistenta la rupere a fost = 137.7 MPa.

C.2.3.3. Sudarea MCM Al-grafit

Utilizarea acestui procedeu de sudare pentru imbinarea intre ele a MCM Al-grafit.
dar si pentru realizarea imbinarilor disimilare MCM - folii din aliaj de aluminiu comercial.
de tipul aliajului 2219 este prezentat in [96]. Imbinarea MCM Al-grafit cu aliajul 2219 este
necesara in situatia in care compozitul este utilizat pentru a rigidiza aliajul standard. MCM
la care se face referirea. contine fibre de grafit de inalta rezistentd in matricea de aluminiu
sau aliaj de aluminiu si a fost obtinut prin infiltrarea unei retele de grafit in aluminiul topit.

Acest tip de MCM ridica probleme de imbinare deoarece orice prelucrare mecanica a
MCM va conduce la expunerea fibrelor de grafit. In realizarea acestei imbinari prin
procedeul de sudare electrica prin presiune in puncte au aparut probleme. in ceea ce priveste
prevenirea expulzarii de metal din MCM. ceea ce a avut ca finalitate distrugerea MCM si
cresterea densitatii masei de fibre de grafit. Problema a fost si mai complicata in cazul
-sudurilor eterogene, la care rezistivitatea ridicata a MCM a facut si mai dificila localizarea
topirii la interfatd. Temperatura necesard pentru a realiza patrunderea sudurii in folia de
aluminiu 2219 produce topirea excesivd a MCM.

Sudurile intre aliajul de aluminiu 2219 cu o anumita grosime si folille de MCM
subtiri se pot obtine mai usor. in masura in care