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Cuvânt înainte 

 

 

AceastŁ tezŁ de abilitare reprezintŁ rezultatul a douŁzeci Ἠi Ἠapte de ani de cercetare ´n 

domeniul procesŁrii aliajelor, desfŁἨuratŁ astfel: 

a) în cadrul universitar: 

- Universitatea "Transilvania" din BraἨov, Facultatea de ἧtiinἪa Ἠi Ingineria Materialelor; 

- Universitatea "Politehnica" din BucureἨti: Facultatea de ἧtiinἪa Ἠi Ingineria Materialelor 

Ἠi Facultatea Ingineria Ἠi Managementul Sistemelor Tehnologice. 

b) în cadrul institutelor de cercetare: 

- Institutul de Cercetare - Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov: Centrul de 

Cercetare C08: "Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite"; 

- Centrul NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie SolarŁ" 

(CNRS - PROMES), din Font-Romeu-Odeillo, FranἪa. 

c) în domeniul industrial: 

- S.C. "ROMAN" Autocamioane S.A. BraἨov (Laboratorul Central de ´ncercŁri mecanice 

Ἠi metalografice);  

- S.C. "UPRUC TPA" S.R.L. FŁgŁraἨ. 

 

Doresc sŁ le mulѿumesc at©t colegilor c©t ѽi colaboratorilor din ѿarŁ ѽi din strŁinŁtate 

care au contribuit alŁturi de mine la realizarea ѽi prelucrarea datelor prezentate ´n aceastŁ 

tezŁ. 
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(A) Summary 
 

 

 

 

The habilitation theses ñContributions on the use of solar energy for modifying the 

properties of special alloys by heat treatmentsò summarizes the most important scientific and 

professional results obtained by the author after being awarded his PhD (1998 at the 

òTransilvaniaò University of Brasov) and after receiving tenure as a professor in 2001 at the 

òTransilvaniaò University of Brasov, faculty of Materials Science and Engineering. 

Section (B-i) Scientific and professional results contains, besides the introduction and 3 

chapters which offer details of the most important accomplishments of the author. 

The Introduction  provides an overview of the advantages and disadvantages of 

developing applications for concentrated solar energy heat treatments for modifying the 

properties of special alloys, with the mention that the research conducted and presented in this 

thesis falls within a field of growing interest, that of renewable energy in industry. 

There are presented the special alloys used in the experimental research (steel, alloy cast 

iron), noting that the research was conducted both on standard materials as well as on materials 

with chemical compositions modified through further alloying in different percentages and by 

modifying the industrials parameters of the heat treatments, which added a new perspective to 

this research. 

In Chapter 1 (Tendencies concerning the use of solar energy in industry), there was 

taken into account the fact that part of the industrial sources that produce electric energy lead to 

pollution and, therefore, the focus was on the study of solar powered energy, a non-polluting and 

renewable energy, as a basis for future scientific research. 

There is also an emphasis on the fact that this research is considered a priority by the 

European Commission due to its positive impact on reducing pollution, in conformity with the 

ñEuropean Strategic Energy Technology Plan (SET-Plan): Towards a low carbon futureò and 

thus 16 billion euros have been allocated for research and development until 2020. 

With that in mind, the research presented in this habilitation thesis is in line with the 

current trends and priorities to capitalize on new research findings to enable industrial 

development as well as to encourage the development of non-polluting renewable energy. 

Chapter 2 (Contributions on the use of solar energy for modifying the properties of 

heat treated special alloys) presents the experimental results of using solar and electric energy 

(through comparison) in the study of heat treated special alloys. Starting with the presentation of 
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the solar oven used to conduct the experimental research, the analysis was carried out by 

comparing the micro hardness values, the reactions to low temperatures and the tribology of the 

special alloys.  

The results were satisfactory, showing that the treatment of alloys with solar energy 

resulted in values similar to the treatment using electric energy while maintaining the 

professional requirements of different industrial sectors (automotive, petrol, extractive, etc.). 

Chapter 3 (Processing by statistical analysis, mathematical modelling and 

optimization of experimental data) presents data on the processing of experimental data 

through statistical analysis, modelling and optimization. 

In the research, two personal computing programs were presented, used in compiling the 

data frequently used in functions and written in C++ (tested and corrected by the author), which 

help with requests of modelling and optimization with a high degree of generality. 

Section (B-ii) Plans of career development is divided in 2 subchapters:  

I. Work experience (1983-1989) presenting the research and teaching activity specific to 

being a technology engineer at ñTractorulò Brasov (1983-1986) and ñRulmentulò Brasov (1986-

1989);  

II. Work experience with ñTransilvaniaò University of Brasov (1989-present) 

presenting the two main directions of development: the teaching activity (educational) and the 

research activity. 

Section (B-iii) Bibliography contains 130 references connected to scientific and 

professional results as well as the plans for career progress and development (B-ii).  

Acknowledgements:  

Financial support by the Access to Research Infrastructures activity in the 7th Framework 

Programme of the EU (SFERA 2 Grant Agreement n. 312643) is gratefully acknowledged. 

We hereby acknowledge the structural founds project PRO-DD (POS-CCE,O.2.2.1., ID 

123, SMIS 2637, ctr. No 11/2009) for providing the infrastructure used in this work. 
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(B) REALIZŀRI ἧTIINἩIFICE ἧI PROFESIONALE ἧI PLANURI DE 

EVOLUἩIE ἧI DEZVOLTARE A CARIEREI 

 

 

 

(B-i) REALIZŀRI ἧTIINἩIFICE ἧI PROFESIONALE 

 

 

 

 

 

INTRODUCERE  

 

Energia solarŁ este o sursŁ termicŁ de ´ncŁlzire externŁ, ecologicŁ, care poate fi 

concentratŁ la puteri specifice foarte mari. 

Tratamentul termic cu energie solarŁ (alŁturi de tratamentele termice cu radiaἪie laser, 

plasmŁ, cu surse ultrascurte de luminŁ - LDG, cu fascicul de electroni, etc.), face parte din 

categoria tratamentelor termice neconvenἪionale cu ´ncŁlzire ultrarapidŁ [25, 72, 92]. 

Energia solarŁ, concentratŁ pe suprafeἪe mici, este capabilŁ de a realiza într-un timp 

foarte scurt, diferite procese de ́ ncŁlzire Ἠi transformare de fazŁ ´n stare solidŁ, specifice 

tratamentelor termice, aplicate pieselor cu pereἪi subἪiri, cu scopul de a finisa structura Ἠi de 

obἪinerea unor valori superioare ale proprietŁἪilor materialelor folosite ´n diferite ramuri 

industriale. 

FaἪŁ de celelalte surse de energie utilizate pentru realizarea tratamentelor termice cum 

sunt: energia termicŁ provenitŁ din arderea directŁ a combustibililor clasici (gaz metan, petrol) 

[97]; din conversia energiei electrice ´n cŁldurŁ prin utilizarea rezistoarelor, a inducἪiei 

electromagnetice sau a arcului electric [76, 81], din energia concentratŁ sub formŁ de plasmŁ 

termicŁ [5, 84], laser [90] sau din surse de luminŁ ultrascurte (LDG - lŁmpi cu descŁrcare ´n gaz) 

[92], utilizarea energiei solare ´n cercetarea aplicativŁ curentŁ, face ca noἪiunea teoreticŁ de 

"Dezvoltare durabilŁ" sŁ fie transpusŁ ´n practicŁ Ἠi prin implementarea tehnologiilor curate. 

Aplicarea energiei solare concentrate pentru realizarea tratamentelor termice prezintŁ o 
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serie de avantaje, mai ales în cazul unor materiale speciale (susceptibile la oxidare, materiale 

reactive sau volatile) comparativ cu instalaἪiile clasice de tratament termic (în cuptoare electrice 

sau ´n instalaἪii ´ncŁlzite cu gaz metan) cum ar fi [25, 78, 124]: 

- este o sursŁ de energie naturalŁ Ἠi practic inepuizabilŁ; 

- poate fi consideratŁ energie curatŁ, deoarece nu polueazŁ Ἠi utilizarea ei nu determinŁ 

emisii de gaze cu efect de serŁ, nu produce deἨeuri, reziduri (fum, miros, particule toxice etc.); 

- permite reducerea consumului de combustibili fosili Ἠi reducerea efectelor nocive 

generate de arderea acestora; 

- este concentratŁ prin sisteme flexibile ce pot fi extinse Ἠi dezvoltate; 

- nu implicŁ costuri suplimentare ulterioare de exploatare, ´n afara celor de achiziἪie Ἠi 

instalare; 

- poate fi localizatŁ Ἠi direcἪionatŁ ´n zone izolate, ´n funcἪie de opἪiuni. 

Principalul dezavantaj al utilizŁrii energiei solare este faptul cŁ instalaἪiile se pot utiliza 

doar pe perioada zilei Ἠi cu îndeplinirea anumitor condiἪii (intensitate luminoasŁ Ἠi lipsa norilor). 

Utilizarea energiei solare în diverse domenii de interes mondial a avut un progres 

considerabil în faἪa utilizŁrii energiilor clasice, fiind una din preocupŁrile cercetŁtorilor la nivel 

mondial, studiate ´n ultima perioadŁ [11, 12, 23, 24, 25, 36, 75, 78, 87, 88, 95, 96]. 

CercetŁrile realizate ѽi prezente ´n aceastŁ tezŁ de abilitare, se ´nscriu în acest domeniu 

de actualitate al utilizŁrii energiilor regenerabile ´n industrie, ´ncerc©nd sŁ prezinte 

posibilitŁѿile oferite de utilizarea energiei solare ´n tratamentul termic al aliajelor speciale.  

Pe tot parcursul tezei, s-a realizat o paralelŁ (datoritŁ experienѿei acumulate de autor în 

tratamentul termic cu folosirea energiei electrice) între utilizarea tratamentelor cu energie 

solarŁ, respectiv cel al tratamentelor termice cu energie electricŁ, toate aplicate cu scopul 

´mbunŁtŁѿirii proprietŁѿilor de exploatare al aliajelor speciale (oѿeluri ѽi fonte aliate) destinate 

prelucrŁrii ѽi utilizŁrii industriale. 

CercetŁrile s-au desfŁἨurat at©t pe aliaje industriale standardizate c©t Ἠi pe aliaje noi la 

care s-a intervenit atât asupra compoziἪiei chimice (prin alierea suplimentarŁ faἪŁ de compoziἪia 

standardizatŁ, cu diferite elemente de aliere, în diferite procente, ´n funcἪie de direcἪiile de 

cercetare ) c©t Ἠi prin modificare parametrilor industriali ai tratamentelor termice aplicate.  

AceastŁ aliere suplimentarŁ a aliajelor utilizate, conferŁ activitŁѿii de cercetare o 

particularitate de noutate.  

Noile aliajele speciale utilizate ´n cadrul activitŁἪii de cercetare experimentalŁ, analizate 

în cadrul tezei de abilitare, sunt prezentate în tabelul I.1. 
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Tabelul I.1. Aliajele speciale utilizate ´n cadrul activitŁἪii de cercetare experimentalŁ 

 

 

Domeniile studiate ѽi experimentate au fost: 

1. ÎmbunŁtŁἪirea proprietŁἪilor mecanice (´n tezŁ s-a pus accentul pe duritatea Ἠi 

microduritatea aliajelor speciale);  

2. ÎmbunŁtŁἪirea comportŁrii la temperaturi scŁzute a aliajelor speciale, realizându-se 

cercetŁri la temperaturi de p©nŁ la - 150°C; 

3. ÎmbunŁtŁἪirea comportŁrii la uzare a aliajelor speciale, studiindu-se influenἪa 

parametrilor specifici tehnologiei, c©t Ἠi a utilajului aferent asupra: coeficientului de frecare, 

coeficientului de uzurŁ, microduritate, nanoindentare, coeficientului de elasticitate, parametrii 

principali ´n obἪinerea unor produse calitativ superioare; 

4. Prelucrarea datelor experimentale rezultate ´n urma ´ntregii activitŁἪi de cercetare, 

realizatŁ prin: 

- cercetŁri privind ´ndepŁrtarea rezultatelor anormale din datele experimentale, folosindu-

se diferite criterii statistice ("Chauvenet" Ἠi "Romanowski"); 

- cercetŁri privind modelarea matematicŁ prin experimentul clasic ( modelarea legŁturilor 

dintre variabilele unui sistem ) realizatŁ pe baza analizei statistice a ecuaἪiei de regresie, ´n acest 

caz, s-a utilizat un instrument software original în limbajul C++; 

- cercetŁri privind optimizarea proceselor industriale folosind programarea liniarŁ 

(algoritmul Simplex). ἧi ´n acest caz, cercetŁrile au fost aprofundate, prin utilizarea unui 

instrument software original în limbajul C++; 
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Prin utilizarea programelor personalizate, s-au realizat studii tehnico-economice care au 

dus la obἪinerea unor rezultate verificate de practica industrialŁ. 

5. ĊmbunŁtŁἪirea tehnologiilor industriale folosite de-a lungul ´ntregii activitŁἪi de 

cercetare.  

Temele abordate ´n domeniul cercetŁrii au fost ´n permanenἪŁ ´n legŁturŁ cu necesitŁἪile 

industriei, exemplificate mai jos: 

- studiile comportŁrii la uzare Ἠi la temperaturi scŁzute, s-au realizat în toate cazurile pe 

aliaje elaborate ´n condiἪii industriale, la care s-a intervenit în procesul de aliere, c©t Ἠi ´n cel al 

tratamentelor termice aplicate. Aliajele au fost elaborate ´n douŁ societŁἪi comerciale, astfel: 

V toate mŁrcile de oἪeluri inoxidabile, s-au elaborat în cadrul "S.C. UPRUC TPA" 

SRL FŁgŁraἨ, unde s-a intervenit asupra elementelor Ἠi gradului de aliere; 

V fontele cu grafit nodular, c©t Ἠi anumite mŁrci de oἪeluri uzuale, utilizate ´n 

industria auto, au fost procesate (elaborate, aliate Ἠi tratate termic) ´n 

întreprinderea "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A BraἨov. Anumite regimuri de 

tratament termic s-au realizat Ἠi ´n cadrul departamentului ἧtiinἪa Materialelor; 

- cercetŁrile privind utilizarea tehnologiei neconvenἪionale de tratament termic aplicate 

aliajelor speciale (oἪeluri inoxidabile, fonte cu grafit nodular) s-au realizat cu ajutorul unui 

cuptor solar cu ax vertical- Medium Size Solar Furnaces (MSSF), cu o putere de aproximativ 1 

kW aflat ´n cadrul Centrului NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie 

SolarŁ" (CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (FranἪa). CercetŁrile s-au desfŁἨurat prin 

coordonarea de cŁtre autor ´n calitate de Director al douŁ Granturi FP7-INFRA-312643 tip 

SFERA (Solar Facilities for the European Research Area) finanἪate de cŁtre Uniunea EuropeanŁ 

în perioada 2015 Ἠi 2016. În cadrul acestor granturi, au fost abordate douŁ domenii industriale de 

interes. Tematica granturilor a fost: 

1. "Using the solar energy to heat treatments of special alloys resistant to low 

temperatures"-SE-HTRLT cod P1502060091 (2015). 

FinanἪator: Uniunea EuropeanŁ, CIEMAT-PSA, Loc de desfŁἨurare: CNRS-PROMES, 

FranἪa, 2015; 

2. "Researches regarding the influence of the heat treatments with solar energy over 

the wear resistant steels properties"-RESOL-WEAR cod P1512200152 (2016); 

FinanἪator: Uniunea EuropeanŁ, CIEMAT-PSA, Loc de desfŁἨurare: CNRS-PROMES, 

FranἪa, 2016; 

Testarea Ἠi analizarea tuturor materialelor cercetate Ἠi prezentate ´n cadrul Tezei de 

abilitare, s-a realizat de la caz la caz ´n diverse locaἪii: 
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- Centrul de Cercetare C08: "Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi 

compozite" aflat în Institutul de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov, 

unde au fost tratate termic fontelor cu grafit nodular Ἠi oἪeluri speciale ´nalt aliate (inoxidabile) Ἠi 

unde s-a realizat Ἠi investigarea cu privire la structura Ἠi proprietŁἪile acestora (microduritate, 

nanoindentare, comportamentul la temperaturi scŁzute Ἠi tribologic). 

- Departamentul ἧtiinἪa Materialelor, unde cu ajutorul dotŁrii tehnice, s-au realizat 

diferite tratamente termice Ἠi s-au determinat proprietŁἪi mecanice ale fontelor Ἠi oἪelurilor 

speciale (duritate, rezistenἪŁ la tracἪiune, alungire, rezilienἪŁ, etc.) 

- Laboratorul Central de ´ncercŁri mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A 

BraἨov, unde s-au determinat proprietŁἪile mecanice Ἠi comportamentul la temperaturi scŁzute 

at©t a fontelor cu grafit nodular c©t Ἠi a oἪelurilor slab aliate. 

Tehnologiile de tratament termic prezentate, s-au adaptat nevoilor actuale Ἠi pornind de la 

´mbunŁtŁἪirea tehnologiilor clasice s-a ajuns la utilizarea unei tehnologii neconvenἪionale 

(folosind energia solarŁ), obἪin©ndu-se rezultate ale cercetŁrii încurajatoare, care vor fi 

completate ulterior prin participarea ´n calitate de Director la douŁ noi Granturi FP7 INFRA-

312643 tip SFERA a cŁror finanἪare a fost aprobatŁ de Uniunea EuropeanŁ pentru derulare în 

anul 2017 Ἠi anume: 

1. FP7-INFRA-312643 cod P1701100227: Solar-assisted treating of some new stainless 

steels for biomedical applications, SOLAR-BIOMAT, finanἪator: Uniunea EuropeanŁ, CIEMAT-

PSA, Loc de desfŁἨurare: CIEMAT-PSA, Tabernas (Almeria), Spania, 2017, funcἪia: Director; 

2. FP7-INFRA-312643 cod P1701270241: Research on solar aided sintering (Al-

12Si/Gr/SiC) hybrid composites for automotive industry", SOL-SINT-COMP, finanἪator: 

Uniunea EuropeanŁ, CIEMAT-PSA, Loc de desfŁἨurare: CNRS-PROMES, Font-Romeu, FranἪa, 

2017, funcἪia: Director. 
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CAP. 1 TENDINἩE PRIVIND UTILIZAREA ENERGIEI SOLARE ĊN 

INDUSTRIE  

 

 

 

 

 

Activitatea de cercetare ἨtiinἪificŁ (dupŁ susἪinerea tezei de doctorat ´n 1998 Ἠi avansarea 

ulterioarŁ la gradul de profesor ´n 2001) s-a bazat pe folosirea energiei electrice în procesarea 

aliajelor speciale. Fie cŁ a fost utilizatŁ ´n procesul tehnologic de elaborare (´n cuptoarele 

electrice cu inducἪie), fie ca s-a folosit la diferite tipuri de tratamente termice desfŁἨurate ´n 

cuptoare cu rezistenἪe electrice, folosirea energiei electrice a fost un element de nelipsit. 

Ċn ultima perioadŁ (începând cu anul 2014), în activitatea de cercetare ἨtiinἪificŁ, autorul 

a utilizat cu precŁdere energia solarŁ, odatŁ cu implicarea ´n Granturile FP7-INFRA-312643 tip 

SFERA (Solar Facilities for the European Research Area) finanἪate de cŁtre Uniunea EuropeanŁ. 

În cadrul echipelor de cercetare, autorul a participat fie în calitate de membru în colectiv (2014-

Spania), fie în calitate de Director (2015-FranἪa, 2016-FranἪa, 2017- Spania, FranἪa) [114], 

cercetŁrile s-au desfŁἨurat cu ajutorul cuptoarelor solare. 

Toate cercetŁrile experimentale efectuate cu ajutorul energiei solare, desfŁἨurate ´n 

cuptorul solar, ́ n vederea ´mbunŁtŁἪirii proprietŁἪilor aliajelor speciale, se ´ncadreazŁ în 

domeniul tehnologiilor neconvenἪionale, iar rezultatele obἪinute prin aceastŁ tehnologie 

neconvenἪionalŁ de tratament termic au fost de fiecare datŁ comparate cu rezultatele obἪinute 

prin efectuarea tratamentelor termice clasice, ´n cuptoare cu rezistenἪŁ electricŁ, pŁstr©ndu-se 

aceeaἨi parametrii tehnologici. 

Deoarece ´n cercetŁrile experimentale realizate ´n activitatea ἨtiinἪificŁ, s-a utilizat drept 

combustibil pentru cuptoarele de tratamente termice, at©t energia solarŁ c©t Ἠi energia electricŁ, 

s-a considerat utilŁ o prezentare a evoluἪiei acestor surse de energie, accentul fiind pe utilizarea 

acestora în domeniul industrial.  

S-a Ἢinut cont de faptul cŁ o parte din sursele industriale ce stau la baza producerii 

energiei electrice sunt poluante Ἠi din acest motiv, accentul în acest caz s-a pus pe studierea 

alternativei utilizŁrii energiei solare, drept sursŁ de energie regenerabilŁ Ἠi nepoluantŁ, ca 

prioritate prezentŁ Ἠi viitoare în desfŁἨurarea activitŁἪii de cercetare ἨtiinἪificŁ. 
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1.1 Surse pentru producerea energiei electrice 

 

Ċn viaἪa de zi cu zi, fŁrŁ energie electricŁ ´ntreaga activitate umanŁ s-ar bloca, deci lipsa 

energiei electrice este de neconceput. Sursele pentru producerea energiei electrice sunt variate, 

aceasta bazându-se ´n producerea ei at©t pe surse de energii neregenerabile c©t Ἠi pe surse de 

energii regenerabile:  

a) energii neregenerabile: energia generatŁ prin arderea combustibililor fosili: cŁrbunele, 

ἪiἪeiul Ἠi gazele naturale, etc; 

b) energii regenerabile: energia solarŁ, hidroelectricŁ, eolianŁ, geotermalŁ, energia 

mareelor, energia derivatŁ din biomasŁ: biodiesel, bioetanol, biogaz, etc. 

Conform datelor statistice prezentate de EEA (European Environment Agency) [103], 

distribuἪia combustibililor utilizaἪi pentru producerea energiei electrice ´n CE (perioada 1990-

2012) este prezentatŁ ´n figura 1.1. 

 

 

Fig. 1.1 ProducἪia de energie electricŁ a UE ´n funcἪie de combustibilul folosit (1990-2012):  

cŁrbune Ἠi lignit; nuclear; regenerabil; gaze naturale Ἠi derivaἪi; petrol; alἪi combustibili [103] 

 

Conform datelor prezentate de cŁtre European Environment Agency -EEA [103], în anul 

2012, combustibilul fosil utilizat în producerea energiei electrice, a reprezentat un procent de 

47,9% din ´ntreaga cantitate de combustibili folosiἪi ´n acest scop. 

Deoarece prin folosirea multor combustibili ´n procesul de obἪinere a energiei electrice se 

produc emisii poluante în atmosferŁ, Comisia EuropeanŁ (prin directiva 2009/28/CE) a stabilit ca 
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obiectiv obligatoriu p©nŁ ´n anul 2020, folosirea unei proporἪii de 20% din consumul de energie 

al UE sŁ provinŁ din surse regenerabile [122]. 

Ἡara noastrŁ s-a aliniat la politica europeanŁ de promovare a producἪiei de energie 

electricŁ din surse regenerabile de energie, reglementŁrile ´n domeniu fiind [120]: 

- HotŁr©rea Guvernului nr. 443/2003 pentru promovarea producἪiei de energie electricŁ 

din surse regenerabile de energie, cu modificŁrile Ἠi completŁrile ulterioare; 

- HotŁr©rea Guvernului nr. 1535/2003 privind Strategia NaἪionalŁ de valorificare a 

resurselor regenerabile de energie; 

- HotŁr©rea Guvernului nr. 1069/2007 privind Strategia energeticŁ a Rom©niei pentru 

perioada 2007-2020.  

În figura 1.2 este prezentatŁ o situaἪie a emisiilor indirecte rezultate din transformarea 

energiei, c©t Ἠi a emisiilor de ardere directe (exprimate ´n milioane de tone de echivalent CO2), 

specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Comunitatea EuropeanŁ, ´n anul 

2010 (date prezentate de cŁtre EEA -European Environmental Agency) [104]. 

 

 

 

Fig. 1.2 Emisiile indirecte Ἠi directe (exprimate ´n milioane de tone de echivalent CO2), 

specifice principalelor sectoare consumatoare de energie din Comunitatea EuropeanŁ,  

în anul 2010 [104] 

 

Se remarcŁ faptul cŁ dupŁ domeniul transporturilor, domeniul industrial este al doilea 

domeniu poluator (producŁtor de gaze cu efect de serŁ) dintre sectoarele consumatoare de 

energie din Comunitatea EuropeanŁ, situaἪie raportatŁ la anul 2010. 
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Conform U.S. Agency International Administration (EIA) în documentul "International 

Energy Outlook 2016 "[128], producἪia de energie electricŁ (´n funcἪie de combustibilul utilizat) 

specificŁ perioadei 2012-2040 are o distribuἪie conform figurii 1.3. 

 

Fig. 1.3 ProducἪia de energie electricŁ (´n funcἪie de combustibilul utilizat) specificŁ 

perioadei 2012-2040 [128] 

 

În conformitate cu documentul IOE 2016 [128], utilizarea cŁrbunelui ´n producerea 

energiei electrice scade de la un procent de 40% (anul 2012) la 29%(anul 2040).  

Ċn ceea ce priveἨte utilizarea energiilor regenerabile ´n producerea energiei electrice, 

pornind de la un procent de utilizare de 22% (anul 2012), se preconizeazŁ utilizarea lor ´ntr-un 

procent de 29% anul 2040) din procentul de 100% combustibili totali utilizaἪi. 

Ċn industrie, ´n ultima perioadŁ se remarcŁ utilizarea energiei solare, at©t ´n calitate de 

combustibil folosit pentru producerea energiei electrice, c©t Ἠi ca sursŁ de energie, fapt confirmat 

de datele statistice prezentate de EEA. 

 

 

1.2 TendinἪe ale utilizŁrii energiei solare 

 

Fiind o sursŁ de energie importantŁ pentru secolul XXI, energia solarŁ are un impact 

minim asupra mediului, fiind Ἠi o resursŁ inepuizabilŁ de energie, alŁturi de energia eolianŁ, 

cŁldura PŁm©ntului, forἪa valurilor Ἠi a fluxului, forἪa de cŁdere a apei, etc. Ca orice sursŁ de 

energie, energia solarŁ are at©t avantaje c©t Ἠi dezavantaje ´n utilizarea ei. 
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Avantajele folosirii energiei solare [25, 98, 104, 113, 116, 124] : 

- din punct de vedere ecologic, prin folosirea energiei solare (regenerabilŁ Ἠi nepoluantŁ) 

se protejeazŁ mediu, reduc©ndu-se fenomenul de ´ncŁlzire globalŁ; 

- energia solarŁ constituie o sursŁ de utilizare foarte rentabilŁ, deoarece sursa de 

producere a ei se gŁseἨte fŁrŁ restricἪii (soarele rŁsare ´n fiecare dimineaἪŁ); 

- utilizarea energiei solare, conferŁ securitate Ἠi independenἪŁ energeticŁ (este gratuitŁ 

nefiind influenἪatŁ de creἨteri de preἪ); 

- prin utilizarea energiei solare pentru: ´ncŁlzirea locuinἪei, a apei calde, producerea de 

energie electricŁ, se reduc atât costurile casnice c©t Ἠi cele industriale; 

Dezavantaje folosirii energiei solare [25, 116, 124] : 

- energia solarŁ este sursŁ de energie alternativŁ, fiind produsŁ pe timp de zi Ἠi numai în 

condiἪii meteo favorabile;  

 - energia solarŁ poate fi folositŁ cu prioritate ´n zonele geografice ´nsorite, ´n care 

radiaἪiile solare sunt intense ceea ce duce la amortizarea ´n timp a investiἪiilor specifice 

achiziἪionŁrii instalaἪiilor de profil; 

- este dificilŁ captarea ĸi stocarea energiei solare într-o formŁ (´n principal cŁldurŁ sau 

electricitate) care sŁ permitŁ utilizarea ei ulterioarŁ [114]. 

Conform U.S. Agency International Administration (EIA) în documentul "International 

Energy Outlook 2016 "[128], energiile regenerabile reprezintŁ o creἨtere a ponderii din totalul 

ofertei de energie electricŁ din lume, ele fiind sursa de generare a energiei cu cea mai mare 

creἨtere, aspect prezentat în figura 1.4. 

 

Fig. 1.4 ProducἪia de energie electricŁ av©nd ca sursŁ energiile regenerabile  

(specificŁ perioadei 2012-2040) [128] 
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În conformitate cu documentul IOE 2016 [128], producἪia totalŁ de energie electricŁ 

generatŁ de resursele regenerabile creἨte cu 2,9% / an, odatŁ cu creἨterea cotei de generare de 

energie electricŁ mondialŁ, care creἨte de la 22% ´n 2012 la 29% ´n 2040. 

Ċn ce priveἨte energia solarŁ, aceasta are cea mai rapidŁ creἨtere din lume în cadrul 

energiei din surse regenerabile, cu o generare a energiei netŁ ´n creἨtere cu o medie de 8,3% / an. 

Din cei 5,9 trilioane kWh care vor fi furnizaἪi ´n perioada de proiecἪie (p©nŁ ´n anul 2040) 

se preconizeazŁ cŁ distribuἪia energiei electrice furnizatŁ din energiile regenerabile va fi 

urmŁtoarea: 

- energia hidroelectricŁ Ἠi eolianŁ va furnizŁ o producἪie de aproximativ 1,9 trilioane kWh 

(33%); 

- energia solarŁ va furnizŁ o producἪie de aproximativ 859 miliarde kWh (15%); 

- alte surse regenerabile de energie (cea mai mare parte din biomasŁ Ἠi deἨeuri) vor 

furniza o producἪie de aproximativ 856 miliarde kWh (14%). 

Ċn vederea reducerea emisiilor de carbon Ἠi producerea de energie prin tehnologii 

nepoluante, Comisia EuropeanŁ recomandŁ ca p©nŁ ´n 2020 (´n conformitate cu "Directivele: 

2009/28/EC Ἠi 2009/29/EC" ale Parlamentului European c©t Ἠi ´n conformitate cu "Planul 

Strategic European pentru Tehnologiile Energetice - Planul SET") sŁ creascŁ cantitatea de 

energie electricŁ av©nd ca sursŁ energiile regenerabile [113], fapt prezentat în figura fig. 1.5. 

 

 

Fig. 1.5 Obiective care trebuiesc ´ndeplinite p©nŁ ´n 2020 [113] 

 

Din figura 1.5 rezultŁ cŁ p©nŁ ´n anul 2020, procentele de energie produsŁ din energii 

regenerabile vor fi:  

- din energia solarŁ, sŁ se producŁ 15% din necesarul de energie electricŁ;  

- din energia eolianŁ, sŁ se producŁ 20% din necesarul de energie electricŁ;  

- din bioenergie, sŁ se producŁ 14% din necesarul de energie;  
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1.2.1 Cercetarea ѽi dezvoltarea utilizŁrii energiei solare  

 

DatoritŁ importanἪei folosirii energiei solare în diferite aplicaἪii (cu reducerea consumului 

altor surse de combustibili care prin utilizarea lor ar duce la creἨterea gradului de poluare), 

Comisia EuropeanŁ ´n conformitate cu "Planul Strategic European pentru Tehnologiile 

Energetice - Planul SET": "CŁtre un viitor cu emisii reduse de carbon", finanѿeazŁ cu o sumŁ 

importantŁ (16 miliarde de Euro) cercetarea ѽi dezvoltarea utilizŁrii energiei solare p©nŁ ´n 

anul 2020 (an de referinἪŁ fiind anul 2010) [113], fapt prezentat în figura 1.6. 

 

 

Fig. 1.6 FinanἪarea unui viitor cu emisii reduse de CO2 de cŁtre Comisia EuropeanŁ  

(p©nŁ ´n anul 2020) [113] 

 

Se remarcŁ faptul cŁ finanἪarea cercetŁrii Ἠi dezvoltŁrii producerii energiei solare de cŁtre 

Comisia EuropeanŁ, primeἨte cea mai mare sumŁ de finanἪare din totalul de 50 Mld. alocate p©nŁ 

în anul 2020. 

Energia solarŁ poate fi folositŁ ´n multiple scopuri, printre cele mai importante amintim: 

- producerea energiei electrice; 

- producerea de energie termicŁ pentru ´ncŁlzirea clŁdirilor Ἠi a producerii apei calde de 

consum (prin utilizarea panourilor solare termice), 

- folosirea în domeniul industrial; 

- folosire drept energie pentru motoarele mijloacelor de transport: maἨini, trenuri, 

avioane, ambarcaἪiuni solare; 

- folosirea drept sursŁ de energie pentru panouri solare de informare Ἠi publicitare; 
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- utilizarea casnicŁ pentru instalaἪii de gŁtit (bucŁtŁrie solarŁ); 

- gadgeturi solare: telefoane, corturi solare, genἪi, rucsacuri, poἨete, jachete cu panouri 

solare, etc. 

Pe l©ngŁ multitudinea aplicaἪiilor specifice energiei solare, se remarcŁ ѽi utilizarea 

industrialŁ a acesteia, prin folosirea ei drept combustibil al cuptoarelor solare [25, 124]. 

 

 

1.3 Concluzii 

 

Analiz©nd datele prezentate ´n cadrul acestui capitol, se remarcŁ urmŁtoarele: 

V o mare Ἠi importantŁ parte din sursele industriale actuale ce stau la baza producerii 

energiei electrice sunt poluante Ἠi de aceea, ´n vederea protejŁrii mediului Ἠi pentru un viitor cu 

emisii reduse de carbon, tendinἪa mondialŁ ´n aceastŁ direcἪie este de ´nlocuirea acestora cu surse 

de energii regenerabile, care conform U.S. Agency International Administration (EIA) în 

documentul "International Energy Outlook 2016 "[128], reprezintŁ o creἨtere a ponderii din 

totalul ofertei de energie electricŁ din lume, ele fiind sursa de generarea a energiei cu cea mai 

mare creἨtere; 

V dintre energiile regenerabile care primesc sume importante de finanἪare pentru 

cercetare Ἠi dezvoltare p©nŁ ´n anul 2020, se remarcŁ energia solarŁ (sursŁ de energie importantŁ 

pentru secolul XXI, cu un impact minim asupra mediului, fiind Ἠi o resursŁ inepuizabilŁ de 

energie) iar pentru cercetarea Ἠi dezvoltarea acesteia se primesc fonduri de 16 miliarde de Euro 

(din totalul de  50 miliarde alocatŁ energiilor regenerabile) acordate de Comisia EuropeanŁ ´n 

conformitate cu "Planul Strategic European pentru Tehnologiile Energetice - Planul SET"[113]; 

V direcἪia principalŁ a cercetŁrilor cuprinse ´n aceastŁ tezŁ de abilitare urmŁreἨte sŁ 

aducŁ date Ἠi rezultate noi ´n favoarea valorificŁrii, atât în cercetare, c©t Ἠi la scarŁ industrialŁ a 

energiei solare, încadrându-se astfel ´n tendinἪa mondialŁ referitoare la folosirea energiilor 

regenerabile Ἠi ´n special a energiei solare ´n c©t mai multe domenii de activitate. 
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CAP. 2 CONTRIBUἩII PRIVIND UTILIZAREA ENERGIEI SO LARE ÎN 

VEDEREA MODIFICŀRII PROPRIETŀἩILOR ALIAJELOR SPECIALE 

TRATATE TERMIC  

 

 

 

 

 

 

 

În cadrul acestui capitol, se vor prezenta rezultatele obἪinute de autor prin cercetŁrile 

experimentale proprii, privind duritatea, comportamentul la temperaturi scŁzute c©t Ἠi 

comportamentul tribologic al unor aliajelor speciale tratate termic, cu ajutorul energiei solare, 

prin comparaἪie cu rezultatele obἪinute prin tratamente termice care utilizeazŁ ca sursŁ energia 

electricŁ. 

 

 

2.1 Cuptoare solare Ἠi electrice utilizate în cadrul cercetŁrii 

 

CercetŁrile experimentale proprii realizate dupŁ 1998 (dupŁ susἪinerea tezei de doctorat) 

au urmŁrit utilizarea comparativŁ a douŁ tipuri de instalaἪii de ´ncŁlzire Ἠi anume: cuptoare cu 

energie solarŁ Ἠi cuptoare cu sursŁ de energie electricŁ. 

 

 

2.1.1 Cuptoare solare utilizate în cadrul cercetŁrii 

 

Cuptorul solar este un dispozitiv de captare a energiei radiante solare, care utilizeazŁ 

dispozitive cu oglinzi pentru a redirecἪiona Ἠi concentra razele soarelui pe o suprafaἪŁ micŁ, 

produc©nd astfel o temperaturŁ extrem de ridicatŁ. PŁrἪile componente ale cuptorului solar sunt 

[25, 98, 112, 124]: 

- heliostatul (instrument alcŁtuit dintr-un sistem de oglinzi folosit pentru captarea Ἠi 

reflectarea dirijatŁ a unui fascicol de raze solare asupra unui dispozitiv de concentrare, 

independent de deplasarea PŁmântului în raport cu soarele); 



Teza de abilitare Ioan MILOἧAN 

 

 

 

20 

- concentratorul parabolic (oglinda parabolicŁ) de tip reflectant, care are rolul sŁ 

concentreze fascicolul de raze într-o zonŁ focalŁ, pe obiectul supus ´ncŁlzirii.  

Formele constructive ale cuptoarele solare cu heliostat Ἠi concentrator parabolic sunt 

prezentate în figura 2.1 [98]. 

 

 

Fig. 2.1 Variante constructive ale cuptoarelor solare cu concentratoare parabolice Ἠi 

heliostat: a) oglindŁ parabolicŁ cu axa orientatŁ direct spre Soare; b) oglindŁ parabolicŁ cu axŁ 

orizontalŁ; c) oglindŁ parabolicŁ cu axŁ verticalŁ Ἠi heliostat sub oglindŁ; d) oglindŁ parabolicŁ 

cu axŁ verticalŁ Ἠi heliostatul alŁturat [98] 

 

Dintre toate variantele constructive prezentate în figura 2.1, varianta (c) este mai simplŁ 

Ἠi se preteazŁ a fi utilizatŁ la elaborarea sau tratamentul termic al aliajelor (´n principal datoritŁ 

faptului cŁ agregatul de topire sau piesele ce urmeazŁ a fi tratate, sunt amplasate într-o poziἪie 

normalŁ, aἨezate pe o suprafaἪŁ orizontalŁ). 

CercetŁrile realizate cu ajutorul energiei solare Ἠi prezentate ´n aceastŁ tezŁ, s-au 

desfŁἨurat în Centrul NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie SolarŁ" 

(CNRS -PROMES) din localitatea Font-Romeu-Odeillo (FranἪa). 

Cuptorul solar din Font Romeu, a fost construit în anul 1949 de Profesorul Felix Trombe, 

fiind primul cuptor solar de acest tip construit în lume [24, 124].  

În 1993, cuptorul solar a fost folosit în regim industrial, la arderea ceramicii, cât Ἠi pentru 

´ncŁlzirea unor produse de bronz Ἠi aluminiu. 

Aici se gŁseἨte Ἠi cel mai puternic cuptor solar din lume, Megawatt Solar Furnace 

(MWSF) cu o putere de peste 1 MWth, cu un v©rf de flux ce depŁἨeἨte 10000 kW/m
2
 Ἠi care 

permite obἪinerea de temperaturi în zona focalŁ de peste 3500ÁC (fig. 2.2). 
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Fig. 2.2 Cuptorul solar MWSF- Centrul NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, 

Materiale Ἠi Energie SolarŁ" (CNRS -PROMES) din localitatea  

Font-Romeu-Odeillo (FranἪa) [124]. 

 

CercetŁrile experimentale efectuate de autor Ἠi prezentate ´n aceastŁ tezŁ de abilitare, s-au 

desfŁἨurat cu ajutorul unui cuptor solar cu ax vertical, cu o putere de aproximativ 1 kW, Medium 

Size Solar Furnaces (MSSF), a cŁrui schemŁ constructivŁ este prezentatŁ ´n figura 2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 2.3 Schema generalŁ de funcἪionare a  

cuptorului solar "Medium Size Solar Furnaces"  

(MSSF) 

concentrator parabolic  

 

radiaἪia solarŁ concentratŁ 

 

epruvetŁ 

 

platou (fixare epruvetŁ) 

 

dispozitiv mobil de reglare 

a epruvetelor 

 

 jaluzele rabatabile 

 

radiaἪia solarŁ directŁ 

 

 

 

heliostat  
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În acest caz, energia necesarŁ desfŁἨurŁrii experimentelor a fost furnizatŁ de cŁtre un 

heliostat (sistem de oglinzi dispuse pe un panou solar dreptunghiular) cu dimensiunile: L=5 m Ἠi 

l= 4 m, prezentat în figura 2.4. 

 

 

 

 

heliostat 

Fig. 2.4 Heliostat CNRS-PROMES (vedere de sus) 

 

RadiaἪia solarŁ incidentŁ pe heliostat este reflectatŁ cŁtre postul de lucru, trec©nd printr-

un panou cu jaluzelele rabatabile, care prin deschidere sau închiderea lor (manualŁ sau 

automatŁ), regleazŁ fluxul radiaἪiei solare - DNI (Direct Normal Irradiance). Sistemul heliostat-

atenuator reglabil este prezentat în figura 2.5. 

 

 

 

Jaluzele rabatabile pentru 

reglarea fluxului de energie 

solarŁ 

 

 

 

Heliostat (panou solar) 

 

 

 

Fig. 2.5 DirecἪionarea fluxului de energie solarŁ specific cuptorului solar MSSF  

(CNRS-PROMES) utilizat ´n cercetŁri 
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Postul de lucru constŁ dintr-o oglindŁ parabolicŁ care reflectŁ Ἠi concentreazŁ energia 

radiantŁ ´ntr-un plan focal. Oglinda parabolicŁ are dimensiunea de 1,5 m (figura 2.6). Epruveta 

supusŁ ´ncŁlzirii este plasatŁ ´n planul focal al concentratorului parabolic. 

 

 

 

OglindŁ parabolicŁ 

Fig. 2.6 OglindŁ parabolicŁ (CNRS-PROMES) 

 

Pentru ca epruvetele sŁ fie ´n totalitate ´ncŁlzire de spotul de energie solarŁ, ´naintea 

´nceperii fiecŁrei ἨedinἪe de lucru, se stabileἨte poziἪia corectŁ a spotului razelor solare 

(concentrarea razelor solare), fapt prezentat în figura 2.7.  

 

 

 

 

 

 

PoziἪia de concentrare 

maximŁ a radiaἪiei solare 

(locul de amplasare al 

epruvetelor) 

Fig. 2.7 Stabilirea poziἪiei spotului de energie solarŁ (CNRS-PROMES) 
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DupŁ stabilirea poziἪiei de amplasare a epruvetelor, cu ajutorul unui dispozitiv tip ORCA, 

se ridica (sau se coboarŁ) întregul post de lucru, urmând poziἪionarea corectŁ ´n spotul de luminŁ 

concentrat a epruvetelor (fig. 2.8). 

 

 

Fig. 2.8 Dispozitiv de reglare a ´nŁlἪimii postului de lucru tip ORCA (CNRS-PROMES) 

 

Pe platoul de lucru pe care s-au aἨezat Ἠi fixat epruvetele (fig. 2.9), s-a amplasat un suport 

paralelipipedic cu dimensiunile 40x30x15 mm. S-a realizat astfel o izolare termicŁ a epruvetelor 

´n raport cu platoul de lucru rŁcit cu apŁ la interior. 

 

 

 

 

EpruvetŁ 

VatŁ termoizolantŁ 

 

Platou suport din Al 

 

Jaluzele mobile 

Termocuplu tip K 

Fig. 2.9 Amplasarea epruvetei în timpul experimentelor (CNRS-PROMES) 

 

Analiz©nd datele de specialitate, publicate de cŁtre Centrul NaἪional de Cercetare 

ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie SolarŁ" (CNRS -PROMES) c©t Ἠi din datele 

prezentate ´n cercetŁrile Ἠi publicaἪiile din domeniu, se pot remarca diferite avantaje Ἠi 
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dezavantaje ale utilizŁrii energiei solare, respectiv ale utilizŁrii industriale a cuptoarelor solare 

[24, 25, 124]: 

 

Printre avantajele utilizŁrii cuptoarelor solare se pot aminti [25, 124] :  

- aceastŁ tehnologie neconvenἪionalŁ de tratamente termice, poate fi folositŁ cu succes 

atunci când sunt necesari parametrii tehnologici foarte greu de realizat prin tehnologiile clasice Ἠi 

anume: realizarea unor ´ncŁlziri Ἠi rŁciri rapide, sau temperaturi foarte mari de lucru; 

- procesul de ´ncŁlzire (topire) a produselor, poate fi aplicatŁ Ἠi acolo unde se cere o 

limitare a poluŁrii; 

- activitatea de cercetarea se poate desfŁἨura Ἠi pe materiale sau pe tehnologii considerate 

iniἪial prea costisitoare a fi procesate cu tehnologiile clasice; 

- procesarea în cuptoarele solare se realizeazŁ cu cost scŁzut; 

- se reduce consumul de combustibili fosili; 

- se reduce necesitatea de tŁieri de pŁduri (lemnele folosite drept combustibil); 

 

LimitŁri ale folosirii cuptoarelor solare [25, 124] : 

- tehnologia utilizŁrii cuptoarelor solare a existat de mutŁ vreme dar niciodatŁ nu a fost ´n 

întregime exploatatŁ sau folositŁ industrial pe scarŁ largŁ; 

- marele dezavantaj al utilizŁrii energiei solare, rŁm©ne totuἨi faptul cŁ utilizarea acesteia 

este limitatŁ ´n timp Ἠi zonŁ geograficŁ (se poate utiliza adecvat numai în zilele cu intensitate 

solarŁ Ἠi farŁ existenἪa unor perturbaἪii noroase); 

- construcἪia cuptoarelor solare foarte mari este costisitoare Ἠi ocupŁ spaἪii mari; 

Printre procesele industriale în care folosirea cuptoarelor solare au dat rezultate, amintim 

[24, 25, 124]: 

- topirea unor metale sau aliaje necesare industriilor: aerospaἪiale, de apŁrare, 

electrotehnice, metalurgice, etc., materiale care necesitŁ temperaturi ridicate de topire, acest 

proces fiind realizat fŁrŁ poluare; 

- topirea metalelor ´n cazul reciclŁrii acestora; 

- distrugerea prin topire a deἨeurilor periculoase; 

- sudarea unor componente ale utilajelor/maἨinilor; 

- efectuarea unor operaἪii de tratamente termic de suprafaἪŁ sau ´n volum;  

- ´nlocuirea de cŁtre cuptoarele solare (de mari dimensiuni) a cuptoarelor cu laser sau a 

cuptoarelor care utilizeazŁ combustibili fosili, în diferitele procese industriale; 
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2.1.2 Cuptoare electrice utilizate ´n cadrul cercetŁrii  

 

În cadrul experimentelor utilizate ca termen de comparaἪie, elaborarea aliajelor speciale 

c©t Ἠi tratamentul termic specific acestora (´n funcἪie de perioadŁ Ἠi tipul activitŁἪii de 

desfŁἨurare), s-a realizat cu ajutorul urmŁtoarelor tipuri de cuptoare electrice:  

a) cuptoare electrice de topire cu inducἪie cu creuzet, folosite la elaborarea at©t a 

oἪelurilor speciale c©t Ἠi a fontelor cu grafit nodular. 

- oἪelurile speciale (inoxidabile) s-au elaborat ´n cadrul S.C. "UPRUC TPA" Srl FŁgŁraἨ; 

- fontele cu grafit nodular au fost elaborate în cadrul S.C. "ROMAN" Autocamioane S.A. 

BraἨov; 

b) cuptoarele cu rezistenἪŁ electricŁ au fost utilizate ´n realizarea diferitelor variante de 

tratamente termice: 

- cuptoare electrice tip "UTTIS" BucureἨti, cuptoare aflate în dotarea departamentului 

ἧtiinἪa Materialelor (în special în perioada anilor 1998-2010); 

- cuptorul cu rezistoare electrice tip "Nabertherm", aflate în dotarea Centrului de 

Cercetare C08: "Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite" aflat în 

Institutul de Cercetare-Dezvoltate al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov (utilizate ´ncep©nd cu 

anul 2010). Pe acest echipament se pot realiza tratamente termice Ἠi de sinterizare speciale, 

pentru materiale Ἠi aliaje metalice Ἠi nemetalice (oxidice). Cuptorul cu rezistoare electrice poate 

funcἪiona p©nŁ la temperatura de lucru de 1750ÁC, volumul camerei de lucru fiind de 5dm
3
. 

Cuptorul permite realizarea unor cicluri de tratament termic cu o ´naltŁ precizie de respectare a 

temperaturii dorite pentru materiale metalice Ἠi nemetalice pe toatŁ plaja de lucru (20-1750°C ) 

[118]. 

 

 

2.2 CercetŁri privind duritatea aliajelor speciale tratate termic utilizând energie 

solarŁ Ἠi electricŁ 

 

Duritatea este proprietatea metalului de a se opune pŁtrunderii mecanice ´n suprafaἪa sa a 

unui corp dur (penetrator) [2, 93, 94, 125]. 

Metodele de determinare a duritŁἪii aliajelor speciale, folosite ´n cadrul cercetŁrilor 

experimentale au fost: 

- Metoda Brinell [HB] - metodŁ ce foloseἨte o bilŁ ca penetrator, care este apŁsatŁ static 

asupra materialului, bila put©nd fi din oἪel sau carburi metalice, metodŁ realizatŁ în conformitate 
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cu standardul specific, ISO 6506-1:2014: "Materiale metalice-Testul de duritate Brinell-Partea 1: 

Metoda de testare". Pentru microduritate, specific este standardul ISO 6507-1: 2006 [94, 117, 

125]; 

- Metoda Rockwell [HRC sau HRB] - metoda ce foloseἨte drept penetrator (´n funcἪie de 

calitatea materialelor) fie un con de diamant (pentru materiale foarte dure) fie o bilŁ din carburi 

metalice (pentru materialele cu o duritate medie). Standardul specific acestei metode este ISO 

6508-1:2016: "Materiale metalice-Testul de duritate Rockwell-Partea 1: Metoda de testare" 

[117]; 

- Metoda Vickers [HV] foloseἨte un penetrator de diamant, cu o formŁ piramidalŁ cu baza 

pŁtratŁ, ´n conformitate cu standardul ISO 6507-1:2005 "Materiale metalice-Testul de duritate 

Vickers-Partea 1: Metoda de testare" [94, 117, 125]. 

Ċn cadrul cercetŁrilor experimentale, ´mbunŁtŁἪirea duritŁἪii aliajelor speciale (oἪeluri 

aliate sau fontelor cu grafit nodular-Fgn), s-a realizat fie prin aliere suplimentarŁ (modificarea 

compoziἪiei chimice) fie prin aplicarea diferitelor variante de tratamente termice (modificarea 

structurii), fie combinat (aliere suplimentarŁ urmatŁ de aplicarea diferitelor variante de 

tratamente termice).  

 

 

2.2.1 Aparatura Ἠi materialele utilizate 

 

2.2.1.1 Aparatura specificŁ utilizatŁ pentru studiul duritŁѿii aliajelor speciale 

 

V Elaborarea aliajelor speciale s-a realizat cu ajutorul urmŁtoarelor cuptoare: 

- cuptoare electrice cu inducἪie cu creuzet pentru elaborarea at©t a oἪelului inoxidabil (EN 

1.4848) c©t Ἠi a fontelor speciale: EN-GJS-450-10, respectiv Fgn aliatŁ cu Cr-Ni; 

V Tratamentul termic al aliajelor speciale s-a realizat cu ajutorul urmŁtoarelor cuptoare: 

- cuptor solar cu ax vertical, cu o putere de aproximativ 1 kW, Medium Size Solar 

Furnaces (MSSF) aflat ´n cadrul Centrului NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale 

Ἠi Energie SolarŁ" (CNRS -PROMES) din localitatea Font-Romeu-Odeillo (FranἪa), utilizat 

pentru efectuarea diferitelor variante de tratamente termice ( a fost prezentat la punctul 2.1.2); 

- cuptor cu rezistoare electrice tip "Nabertherm", aflat în dotarea Centrului de Cercetare 

C08: "Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite" din cadrul Institutului 

de Cercetare - Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov, utilizat de asemenea pentru 

efectuarea diferitelor variante de tratamente termice ( prezentat la punctul 2.1.1); 
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- cuptor cu rezistoare electrice tip "UTTIS", aflate ´n dotarea Departamentului ἧtiinἪa 

Materialelor, utilizat pentru efectuarea diferitelor variante de tratamente termice; 

V MŁsurarea temperaturii pe tot parcursul tratamentului termic în cuptorul solar 

S-a realizat prin amplasarea unui termocuplul de tip "k" poziἪionat la partea inferioarŁ a 

epruvetelor, temperatura fiind mŁsuratŁ de acesta prin contact cu epruveta, iar achiziἪia datelor s-

a realizat cu un sistem Data Logger EL-GFX-DTC with Graphic Screen (fig. 2.10). 

 

 

Fig.2.10 Sistem de achizitia datelor Data Logger EL-GFX-DTC, Dual Channel K type 

Thermocouple with Graphic Screen [101] 

 

V Aparatura utilizatŁ pentru analiza microstructurii 

Ċn vederea efectuŁrii analizei la microscop a microstructurii, s-a utilizat Sistemul de 

analiza structurala OMNIMET-BUEHLER, dotat cu microscop NIKON (cu rezoluἪie de p©nŁ la 

1000X) Ἠi cu softuri adecvate analizelor structurale specifice materialelor metalice Ἠi nemetalice, 

aflate în cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice 

Ἠi compozite din cadrul Institutului de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din 

BraἨov [118]; 

V ÎncercŁrile mecanice de duritate s-au realizat cu ajutorul urmŁtoarelor aparate: 

- pentru determinarea microduritŁἪii prin Metoda Vickers [HV] s-a utilizat 

microdurimetrului "FM 700" cu o sarcinŁ de ´ncŁrcare de 100gf din cadrul Centrului de 

Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite din cadrul 

Institutului de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov. Prelucrarea 

informaἪiilor ´n regim automat c©t Ἠi orientarea mŁsurŁtorilor pe direcἪii prestabilite s-a realizat 

cu ajutorului softului Precidur [118]; 

- pentru determinarea duritŁἪii prin metoda Brinell [HB] s-a realizat cu un durimetru 

specific având bila din oἪel cu diametrul (D) de 5 mm, cu o sarcinŁ de ´ncŁrcare (F) de 7500 N Ἠi 

un timp de apŁsare (T) de 15 secunde, aflat ´n cadrul departamentului ἧtiinἪa Materialelor; 

 



Teza de abilitare Ioan MILOἧAN 

 

 

 

29 

2.2.1.2 Materialele utilizate în cadrul cercetŁrii 

 

Specific materialelor utilizate ´n cadrul cercetŁrilor experimentale este faptul cŁ toate au 

fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (faἪŁ de compoziἪia standardizatŁ), în vederea 

finisŁrii structurii Ἠi obἪinerea unor valori superioare ale proprietŁἪilor de exploatare. AceastŁ 

aliere suplimentarŁ, conferŁ activitŁѿii de cercetare a autorului particularitatea de noutate. 

Materialele utilizate în cadrul experimentelor sunt prezentate în tabelul 2.1. 

 

Tabelul 2.1 CompoziἪia chimŁ a aliajelor studiate 

 

* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 129] 

** conform EN 1563:2011 - Founding - Spheroidal graphite cast irons [102, 105, 117, 125] 

 

Conform standardului EN 10200:2012 [105, 115] un oѿel inoxidabil este un aliaj de fier, 

crom ѽi carbon, cu un conѿinut mai mare de 10,5%Cr ѽi mai mic de 1,2%C. 

Ċn cazul oἪelului inoxidabil, faἪŁ de compoziἪia chimicŁ standard, s-a realizat o aliere 

suplimentarŁ, prin adŁugarea urmŁtoarelor elemente de aliere: cobalt (Co), wolfram (W), cupru 

(Cu) Ἠi molibden (Mo). Prin aceastŁ aliere suplimentarŁ, s-a dorit o ´mbunŁtŁἪire a proprietŁἪilor 

de: duritate (alierea cu Co, W Ἠi Mo), rezistenἪa la rupere (alierea cu Co Ἠi Cu), rezistenἪa la 

obosealŁ (alierea cu Co Ἠi Mo), rezistenἪŁ la cald c©t Ἠi a duritŁἪii la roἨu (W). 

Cobaltul (Co), inhibŁ creἨterea grŁunἪilor la temperaturi ridicate Ἠi ´mbunŁtŁἪeἨte 

semnificativ pŁstrarea rezistenἪei la temperaturi ridicate, rezult©nd o creἨtere a duratei de viaἪŁ a 

sculelor aἨchietoare. Wolframul (W) introdus pentru creἨterea rezistenἪei la cald Ἠi a duritŁἪii la 

roἨu, formeazŁ carburi foarte dure, rezistente la uzurŁ. 

Cuprul (Cu), are o tendinἪŁ moderatŁ de segregare, el cresc©nd rezistenἪa la coroziune ´n 

atmosferŁ (peste 0.20 %). La un conἪinut de sub 1%, cuprul creἨte rezistenἪa la H2SO4 Ἠi HCl. 

Molibdenul (Mo) este un element puternic carburigen, el se dizolvŁ uἨor ´n cementitŁ,  

´mbunŁtŁἪind rezistenἪa la fluaj la temperaturi ridicate. 

Structura brut turnatŁ a acestui oἪel a fost analizatŁ pe baza diagramei Schaeffler [99]. 
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Conform diagramei Schaeffler (fig. 2.11), structura oἪelurilor inoxidabile la rŁcire ´n aer 

liber, se calculeazŁ cu ajutorul relaἪiilor Crechiv Ἠi Niechiv (rel. 2.1 Ἠi 2.2): 

 

Crechiv= %Cr+%Mo+1,5*%Si+0,5*%Nb (2.1) 

 

Niechiv = %Ni+30*%C+0,5*%Mn (2.2) 

  

 

Fig. 2.11 Diagrama Schaeffler [99] 

 

Ċn cazul oἪelului marca EN 1.4848. (GX40CrNiSi25-20) studiat, Crechiv = 26,875 [%] iar 

Niechiv=34,35[%], ceea ce indicŁ o structurŁ austeniticŁ (FeὛ), fapt explicat de prezenἪa ´n 

compoziἪia chimicŁ a unui procent ridicat de Ni (în cazul nostru Ni=21,90%) element puternic 

austenitogen.  

DatoritŁ procentelor ridicate de elemente de aliere: Cr (24,10%); Ni (21,90%); Co 

(6,15%); W (1,80%); Mo (0,72%) Ἠi Cu (0,30%), ´n structurŁ sunt prezente carburi complexe 

poliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fe)23C6, (Fe,Cr4)C, acestea pot fi dispuse sub formŁ de 

reἪea (´n Ἠiruri) c©t Ἠi carburi izolate. 

AceastŁ structurŁ austeniticŁ specificŁ oἪelului inoxidabil EN 1.4848 analizat, ́ i conferŁ 

acestuia urmŁtoarele avantaje: proprietŁἪi non-magnetice, o plasticitate Ἠi o sudabilitate bunŁ, 

acesta fiind unul dintre aliajele cele mai rezistente la coroziune dintre toate clasele de oἪeluri 

inoxidabile (datoritŁ conἪinuturilor ridicate de Cr Ἠi Ni), fiind Ἠi cel mai puἪin casant (´n 
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comparaἪie cu celelalte clase de oἪeluri inoxidabile) la temperaturi joase. Fiind cunoscute Ἠi ca 

aliajele din seria 300, acestea sunt cele care se utilizeazŁ frecvent pentru aplicaἪiile inoxidabile 

[93]. Ċn stare brut turnatŁ acest oἪel a avut duritatea de 23 HRC ~255 HV100 (duritatea reprezintŁ 

media aritmeticŁ a Ἠase determinŁri efectuate pe material). 

Principalul dezavantaj al acestei structurii [99] este fisurarea Ἠi coroziunea intercristalinŁ 

în intervalul de temperaturi (500 - 800°C) datoritŁ precipitŁrii  carburilor de tipul (Cr, Fe)23C6.  

Ċn cazul fontelor cu grafit nodular, faἪŁ de compoziἪia chimicŁ standard, acestea au fost 

aliate suplimentare cu Cr, Ni Ἠi Cu, Ἠtiind cŁ la alegerea unei anumite compoziἪii chimice (´n 

funcἪie de scopul urmŁrit) se Ἢine cont de influenἪa elementelor asupra cŁlibilitŁἪii Ἠi implicit 

realizarea unor produse cu proprietŁἪi mecanice superioare [63]. InfluenἪa elementelor de aliere 

asupra diverselor proprietŁἪi specifice fontelor cu grafit nodular este prezentatŁ ´n tabelul 2.2. 

 

Tabelul 2.2 InfluenἪa elementelor de aliere asupra diverselor proprietŁἪi [63] 

ProprietŁἪi Si Mn Mo Ni Cu Viteza de rŁcire 

dupŁ turnare 

Nr.de separŁri de 

grafit 
® ¬ ¬ ®  ® ¬ 

Dimensiunea 

grafitului 
¬ ® ® ¬ ¬ ® 

Formarea de 

carburi 
®® ¬¬¬ ¬¬¬ ®® ®® ¬ 

SegregaἪii - ¬¬ ¬¬ ¬ ¬ ® 

CŁlibilitatea ¬ ¬¬¬ ¬¬ ¬ ¬¬ - 

RezistenἪa 

mecanicŁ 
¬ ® ¬¬ ¬ ¬ ¬ 

Alungire specificŁ ® ®® ® ¬ ¬ ¬ 

RezilienἪa ® ®® ® ¬ ¬ ¬ 

 

Prin sŁgeἪi se indicŁ modificarea proprietŁἪilor, respectiv structura de turnare. Ċn ceea ce 

priveἨte cromul acesta influenἪeazŁ favorabil cŁlibilitatea Fgn. 

Ċn stare brut turnatŁ, fontele au avut o structurŁ perlito-feriticŁ cu valorile duritŁἪii de 

aproximativ 190 HB (pentru Fgn Ni-Cu-Cr) Ἠi 181 HB (pentru Fgn Ni-Cr), valorile duritŁἪii, 

reprezintŁ media aritmeticŁ a Ἠase determinŁri efectuate pe fiecare material ´n parte. 

 

 

2.2.2 Modul de lucru 

 

Variantele experimentelor de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice în 

vederea studiului influenἪei parametrilor tehnologici ai diferitelor tratamente termice asupra 

duritŁἪii, sunt prezentate în tabelul 2.3. 
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Tabelul 2.3 Variante experimentelor de utilizare a energiei solare Ἠi electrice ´n studiul 

duritŁἪii aliajelor speciale 

Varianta 

experimentalŁ 

Material  Energia utilizatŁ Tratamentul termic 

aplicat SolarŁ ElectricŁ 

V1 OἪel inoxidabil 

EN 1.4848 
X X CŁlire de punere ´n soluἪie 

V2 X X CŁlire +Revenire ´naltŁ 

V3 Fgn Ni-Cu-Cr 

EN-GJS-450-10 
X - CŁlire+Revenire în  

domeniul bainitic 

V4 Fgn Ni-Cr 

EN-GJS-450-10  

- X CŁlire izotermŁ 

V5 - X CŁlire "Dual-Phase" 

 

2.2.2.1 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare ѽi a energiei electrice 

aplicate oѿelului inoxidabil EN 1.4848  

 

Cele 2 variante experimentale (V1 ѽi V2) specifice oѿelului inoxidabil EN 1.4848 (vezi 

tabelul 3.3), realizate ´n cuptorul solar c©t ѽi ´n cuptorul electric, au avut aceeaѽi parametrii 

tehnologici de ´ncŁlzire. Variantele realizate au fost:V1- cŁlire de punere ´n soluѿie ѽi V2- cŁlire 

urmatŁ de revenire ´naltŁ. Ciclograma specificŁ tratamentului termic de cŁlire de punere în 

soluἪie este prezentatŁ ´n figura 2.12. 

 

 

Fig. 2.12 Varianta experimentalŁ V1 (cŁlire de punere ´n soluἪie): V1a-cŁlire ´n apŁ;  

V1b-cŁlire ´n ulei 

 

Scopul realizŁrii acestui tip de tratament termic conform (V1) a fost eliminarea 

principalului dezavantaj al utilizŁrii oἪelului EN 1.4848 [93]: fisurarea Ἠi coroziunea 

intercristalinŁ ´n intervalul de temperaturi: 500 - 800ÁC, datoritŁ precipitŁrii carburilor de tipul 

(Cr, Fe)23C6. Tehnologic, eliminarea acestui inconvenient, s-a realizat atât prin introducerea 

suplimentarŁ ´n compoziἪia chimicŁ a oἪelului a unui element stabilizator (Mo) dar mai ales prin 
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efectuarea tratamentului termic de cŁlire de punere ´n soluἪie de la o temperaturŁ de 1000 - 

1100°C [21, 89, 93, 127], având ca efect principal, dizolvarea carburilor. La final, în urma 

aplicŁrii tratamentului termic, structura obἪinutŁ a fost austeniticŁ suprasaturatŁ ´n carbon, ´n 

afara de echilibru, cu valori ale duritŁἪii specifice acestei structuri, având implicit o rezistenἪŁ la 

coroziune, proprietŁἪi de tenacitate Ἠi rezistenἪŁ, remarcabile [21].  

Epruvetele (Ø10 x 3 mm) au fost ´ncŁlzite timp, tî = 20 minute, p©nŁ s-a ajuns la 

temperatura de austenitizare, tA = 1050°C, s-au menἪinut la aceastŁ temperaturŁ un timp, tA = 7 

minute, dupŁ care au fost rŁcite brusc, prin agitare ´n apŁ (varianta V1a) sau în ulei (varianta 

V1b). Temperatura de punere ´n soluἪie a fost aleasŁ astfel ´nc©t sŁ fie situatŁ cel mai frecvent 

deasupra temperaturii care marcheazŁ dizolvarea fazelor intermetalice [89, 93, 127]. 

Ciclograma specificŁ tratamentului termic de cŁlire urmatŁ de revenire ´naltŁ este 

prezentatŁ ´n figura 2.13. 

 

Fig. 2.13 Tratamentul termic de cŁlire + revenire ´naltŁ, varianta V2: V2a-cŁlire ´n apŁ; 

V2b-cŁlire ´n ulei 

 

Varianta 2 de tratamente termic (cŁlire + revenire ´naltŁ) a avut drept scop obἪinerea la 

final a unei structuri de austenitŁ (FeὛ) Ἠi ferita ŭ (ca Ἠi la varianta V1) c©t Ἠi a unor precipitŁri 

intermetalice ´n zona limitelor de grŁunte Ἠi ´n austenitŁ. Aceste carburi (K) care pot fi de tipul 

(Cr,Fe,Mo)23C6, (Cr, Fe)23C6 sau (Fe,Cr4)C, duc la obἪinerea unor valori superioare ale 

microduritŁἪii [64, 89, 93, 127]. 

Epruvetele (Ø10 x 3 mm) au fost ´ncŁlzite ´n cuptorul solar timp, tî = 15 minute, p©nŁ s-a 

ajuns la temperatura de austenitizare, tA = 900°C, s-au menἪinut la aceastŁ temperaturŁ un timp, 

tA = 7 minute, dupŁ care au fost rŁcite brusc, prin agitare ´n apŁ (varianta 2a) sau ´n ulei (varianta 

2b). Timpul de ´ncŁlzire ´n cuptorul solar p©nŁ la temperatura de revenire, tî = 12 minute; iar 

revenirea ´naltŁ a epruvetelor s-a realizat la temperatura tR = 625ÁC, cu un timp de menἪinere la 

revenire tR = 7 minute Ἠi cu o rŁcire ulterioarŁ ´n aer. 
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Ċn cadrul utilizŁrii energiei solare, pentru tratamente termice efectuate, ´ncŁlzirea s-a 

realizat cu o vitezŁ care a variat  ´ntre 0,5 Ἠi 1,5 ÁC/s iar valoarea radiaἪiei solare (Direct Normal 

Irradiance-DNI) a variat ´ntre 850 Ἠi 925 W/m
2
 ( ´n conformitate cu regulamentul de desfŁἨurare 

a experimentelor. Valoarea minima recomandatŁ pentru realizarea unei ´ncŁlziri ´n bune condiἪii 

a probelor ́ n instalaἪia utilizatŁ, este o radiaἪie solarŁ-DNI incidentŁ de minim 800 W/m
2
). 

ĊncŁlzirea probelor s-a realizat cu spotul de luminŁ concentrat Ἠi poziἪionat pe suprafaἪa 

superioarŁ a acestora. Diametrul spotului ´n instalaἪia solarŁ a fost de 15 mm ceea ce corespunde 

unei suprafeἪe de iradiere ́ D
2
/4= 176,6 mm

2
. 

SuprafaἪa superioarŁ a epruvetelor cu dimensiunile (Ø10 x 3 mm) plasatŁ sub spot a fost 

de (78.5 mm
2
). Deoarece diametrul epruvetelor a fost mai mic decât al spotului, acestea au fost 

´ncŁlzite de cŁtre spotul razelor solare concentrate pe toatŁ suprafaἪa superioarŁ. Ca urmare, 

experimentele s-au desfŁἨurat ´n condiἪii tehnice optime (randament mare al ´ncŁlzirii). 

AἨa cum s-a menἪionat anterior, mŁsurarea experimentalŁ a temperaturii atât în cuptorul 

solar c©t Ἠi ´n cuptorul electric, s-a realizat cu ajutorul unui termocuplul de tip "k" poziἪionat în 

contact cu suprafaἪa inferioarŁ a epruvetelor. Temperatura a fost mŁsuratŁ de acesta prin contact 

cu epruveta, iar achiziἪia datelor s-a realizat cu un sistem Data Logger EL-GFX-DTC with 

Graphic Screen (vezi figura 2.10). În figura 2.14 este prezentatŁ modul de desfŁἨurare a 

experimentelor specifice celor 2 variante experimentale (V1 Ἠi V2) în cuptorul solar din cadrul 

Institutului PROMES-CNRS, Font-Romeu-Odeillo (FranἪa). 
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rŁcire 

 

Fig. 2.14 DesfŁἨurarea experimentelor cu energie solarŁ ´n cadrul Institutului PROMES-

CNRS, Font-Romeu-Odeillo (FranἪa) 
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În cazul tratamentelor termice realizate cu ajutorul energiei electrice, s-a utilizat cuptorul 

cu rezistoare electrice tip "Nabertherm", aflat în dotarea Centrului de Cercetare C08: "Tehnologii 

Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite" la Institutul de Cercetare-Dezvoltare al 

UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov. 

 

2.2.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare aplicate fontei cu grafit 

nodular EN-GJS-450-10, aliatŁ cu Ni-Cu-Cr varianta experimentalŁ V3 

 

Varianta experimentalŁ (V3): cŁlire urmatŁ de revenire ´n domeniul bainitic aplicatŁ 

fontei cu grafit nodular aliatŁ cu Ni-Cu-Cr, marca EN-GJS-450-10 (vezi tabelul 2.1), s-a realizat 

de asemenea în cuptorul solar (experimente desfŁἨurate ´n cadrul Institutului PROMES-CNRS, 

Font-Romeu-Odeillo, FranἪa). Acest tratament face parte din tratamentele termice de 

´mbunŁtŁŞire a caracteristicilor de rezistenŞŁ a fontelor, fiind similar pieselor de oŞel. 

În figura 2.15 se prezintŁ varianta de tratament termic de cŁlire urmatŁ de revenire ´n 

domeniul bainitic. 

 

 

Fig. 2.15 Tratamentul termic al Fgn EN-GJS-450-10: cŁlire urmatŁ de revenire ´n 

domeniul bainitic (varianta V3) 

 

Scopul realizŁrii variantei V3 de tratament termic în cuptorul solar, a fost obἪinerea ´n 

final a unei structuri de bainitŁ (inferioarŁ Ἠi superioarŁ), alŁturi de martensitŁ Ἠi austenitŁ 

rezidualŁ, care sŁ favorizeze obἪinerea unor valori superioare ale duritŁἪii (în special dupŁ 

efectuarea revenirii la temperaturi mai scŁzute, specifice obἪinerii bainitei inferioare Ἠi a 

martensitei de revenire). Se remarcŁ faptul cŁ dupŁ austenitizare Ἠi rŁcire bruscŁ ´n ulei, structura 

alcŁtuitŁ din martensitŁ, austenitŁ rezidualŁ (Arez) Ἠi carburi, se supune ulterior revenirii la 

temperaturi în domeniul bainitic (235 - 450ÁC) obἪin©ndu-se o structurŁ alcŁtuitŁ din bainitŁ 

inferioarŁ, martensitŁ de revenire Ἠi austenitŁ rezidualŁ (´n cazul menἪinerilor la revenire ´n 
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intervalul de temperaturi: 235-325ÁC) respectiv bainitŁ superioarŁ Ἠi austenitŁ rezidualŁ (´n cazul 

menἪinerilor la revenire ´n intervalul de temperaturi: 375-450°C). 

În cazul acestor cercetŁri experimentale (corespunzŁtor variantei V3), epruvetele cu 

dimensiunea (Ø10 x 3 mm) au fost ́ ncŁlzite în cuptorul solar, parametrii tehnologici ai acestei 

variante (V3) au fost: 

- timpul de ´ncŁlzire ´n cuptorul solar p©nŁ la temperatura de austenitizare, tî = 15 minute; 

- temperatura de austenitizare la cŁlirea clasicŁ izotermŁ: t
A
 = 900 [ÁC], loturile A Ἠi B; 

- timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, tA = 7 [min], pentru ambele loturi; 

- cŁlirea s-a realizat în ulei; 

- timpul de ´ncŁlzire ´n cuptorul solar p©nŁ la temperatura de revenire, tî = 6 minute (lotul 

A) Ἠi tî = 8 minute (lotul B); 

- temperatura de revenire, tR = 300ÁC (lotul A) Ἠi 400ÁC (lotul B); 

- timpul de menἪinere la revenire, tR = 7 [min], pentru ambele; 

- rŁcirea dupŁ revenire s-a realizat în aer. 

 

2.2.2.3 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice solare aplicate fontei 

cu grafit nodular EN-GJS-450-10 aliatŁ cu Ni-Cr varianta experimentalŁ V4 ѽi V5 

 

Ċn cazul variantelor experimentale V4 (varianta 4) Ἠi V5 (varianta 5), s-a folosit ca 

material fonta cu grafit nodular (Fgn), aliatŁ cu Ni-Cr (vezi tabelul 2.1). Ciclograma specificŁ 

celor douŁ variante experimentale (V4) Ἠi (V5) de tratament termic, este prezentatŁ ´n figura 2.16 

 

Fig. 2.16 Tratamente termice aplicate Fgn: V4- clasic de cŁlire izotermŁ;  

V5- cŁlire "Dual-Phase" 
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Variantele de rŁcire Ἠi menἪinere izotermŁ aplicate în acest caz au fost specifice 

domeniului de formare al bainitei Ἠi anume: "cŁlirea clasicŁ izotermŁ"(Varianta 4), respectiv 

cŁlirea "Dual-Phase"(Varianta 5), ´ncŁlzirea a fost realizatŁ cu ajutorul energiei electrice în 

cuptorul cu rezistoare electrice tip "UTTIS", aflat în dotarea Departamentului ἧtiinἪa 

Materialelor din Universitatea Transilvania din BraἨov.  

 

Varianta V4 "CŁlirea clasicŁ izotermŁ" 

 

Acesta variantŁ face parte din tratamentele termice de ´mbunŁtŁŞire a caracteristicilor de 

rezistenŞŁ a fontelor, fiind similarŁ tratamentelor aplicate  pieselor de oŞel, dar prezent©nd o serie 

de particularitŁŞi. Se remarcŁ urmŁtoarele diferenŞe metalurgice importante [80]: 

- ´n cazul oŞelului, carbonul este principalul factor care stŁ la baza stabilirii regimului 

termic, ´n timp ce la fontŁ, siliciul joacŁ acest rol; 

- conŞinuturile mari de C ĸi Si ´n masa metalicŁ alŁturi de valorile relativ ridicate ale 

conŞinutului de Mn ca ĸi prezenŞa unor elemente ´nsoŞitoare existente în fontele uzuale, 

determinŁ o cŁlibilitate superioarŁ faŞŁ de oŞel; 

- complexitatea constructivŁ caracteristicŁ pieselor din fontŁ ridicŁ probleme referitor la 

stabilirea vitezei de ´ncŁlzire ĸi a duratei lor de menŞinere, din aceleaĸi motive, apar probleme ´n 

ceea ce priveĸte rŁcirea pieselor de la temperatura de austenitizare p©nŁ la cea de transformare 

izotermŁ; 

- la ´ncŁlzirea ´n cuptoarele electrice a pieselor din fontŁ se pot utiliza atmosfere 

protectoare, în timp ce ́n cuptoarele cu flacŁrŁ decarburarea ĸi oxidarea decurg cu vitezŁ ridicatŁ 

´n lipsa atmosferei de protecŞie. 

Tratamentul clasic de cŁlire izotermŁ este aplicat Fgn pentru obŞinerea structurii bainitice 

în intervalul de temperaturi caracteristic (235....450  ̄C) [74]. În cadrul celor douŁ variante de 

tratamente termic prezentate, semnificaŞia punctelor de transformare caracteristice este: As, Af - 

punctul de început, respectiv de sf©rĸit al formŁrii austenitei.  

Tratamentul termic aplicat a cuprins urmŁtoarele etape [ 74]: 

I. ĊncŁlzirea pieselor p©nŁ la temperatura de austenitizare ĸi menŞinerea la aceastŁ 

temperaturŁ. 

II. RŁcirea cu o asemenea vitezŁ (5 - 15̄ C/sec) astfel ´nc©t sŁ se asigure stabilitatea 

austenitei p©nŁ la temperatura de transformare izotermŁ (pre´nt©mpinarea formŁrii perlitei). 

III. MenŞinerea la temperatura de transformare izotermŁ a austenitei ´n domeniul bainitic. 

IV. RŁcirea ´n aer p©nŁ la temperatura ambiantŁ. 
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Varianta V5 - Tratamentul de cŁlire "Dual-Phase" 

AceastŁ variantŁ presupune utilizarea unui anumit tip de Fgn caracterizatŁ printr-un 

interval de temperaturi As-Af mai larg ĸi situat pe scara temperaturii la valori mai scŁzute [80] 

aspect prezentat în figura 2.16. 

Pentru obŞinerea structurii "Dual-Phase", ´ncŁlzirea se realizeazŁ în domeniul As-Af 

unde, alŁturi de austenitŁ este prezentŁ ĸi ferita. ProporŞia de feritŁ este determinatŁ direct de 

temperatura la care are loc ´ncŁlzirea. La temperaturi mai ridicate în domeniul As-Af, proporŞia 

de feritŁ este mai micŁ. În final, acest amestec de faze format din feritŁ ĸi bainitŁ în care ferita ce 

nu a suferit transformare prezintŁ o foarte bunŁ tenacitate, face ca proprietŁŞile finale ale piesei 

sŁ fie caracterizate printr-o foarte bunŁ rezistenŞŁ la ĸoc, chiar ´n condiŞii de temperaturi scŁzute. 

Parametrii specifici celor douŁ variante de tratament termic (V4) Ἠi (V5) conform datelor 

din literaturŁ [37] sunt: 

- temperatura de austenitizare la cŁlirea clasicŁ izotermŁ (V4): t
A
 = 900 [°C] pentru 

loturile A,B, C; 

- temperatura de austenitizare la cŁlirea "Dual-Phase" (V5): t
A
 = 830 [°C] pentru loturile 

A1, B1, C1; 

- timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, tA = 60 [min], pentru toate loturile; 

- temperatura de menἪinere izotermŁ, tiz = 300, 350 Ἠi 400 [ÁC], pentru toate loturile; 

- timpul de menἪinere la nivel izotermi , tiz = 10; 20; 30; 40; 50 Ἠi 60 [min], pentru toate 

loturile; 

MenἪinerea ´n treaptŁ izotermŁ pentru toate cele 6 loturi experimentale s-a realizat în baie de 

sŁruri ( 55%KNO3 + 45% NaNO3), iar rŁcirea ulterioarŁ s-a realizat în aer.  

 

2.2.3 Rezultate experimentale 

 

2.2.3.1 Rezultatele privind microduritatea obѿinutŁ la piesele tratate termic în cuptorul 

solar (varianta V1 ѽi V2) 

 

Rezultatele microduritŁἪii [HV100] obἪinute în cele 8 epruvete experimentale, tratate 

termic în cuptorul solar sunt prezentate în figurile 2.17 Ἠi 2.18. Pe fiecare epruvetŁ s-au efectuat 

un numŁr de 5 determinŁri paralele ale microduritŁἪii, cu scopul de a verifica corectitudinea 

efectuŁrii experimentelor specifice fiecŁrei variante tehnologice ´n parte. 
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a) b) 

Fig. 2.17 InfluenἪa vitezei de rŁcire asupra duritŁἪii oἪelului, tratament termic ´n cuptor solar: 

a) V1- cŁlire la 1050ÁC; b) V2- cŁlire la 900°C + revenire la 625°C 
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Fig. 2.18 InfluenἪa vitezei de rŁcire asupra duritŁἪii oἪelului, tratament termic ´n cuptor solar: 

V1-cŁlire la 1050ÁC; V2- cŁlire la 900ÁC +revenire la 625ÁC 

 

Din analiza datelor experimentale obἪinute prin efectuarea tratamentelor termice în 

cuptorul solar (prezentate în figurile 2.16 Ἠi 2.17) se observŁ urmŁtoarele: 

- microduritatea creἨte ´n cazul variantei V2 de tratament termic (cŁlire la 900ÁC + 

revenire la 625°C) comparativ cu varianta V1 de cŁlire (cŁlire la 1050ÁC ). Acest fapt se explicŁ 

prin aceea cŁ, ´n cazul probelor obἪinute prin varianta V2 (cŁlire + revenire ´naltŁ), structura 

conἪine pe l©ngŁ austenitŁ (FeὛ), ferita ŭ (ca Ἠi la varianta V1) Ἠi frecvente precipitŁri 

intermetalice în zona limitelor de grŁunte c©t Ἠi ´n austenitŁ. Aceste carburi (K) care pot fi de 

tipul (Cr,Fe,Mo)23C6, (Cr, Fe)23C6 sau (Fe,Cr4)C, duc la obἪinerea unor valori superioare ale 

microduritŁἪii [64, 89, 93];  

- în cazul în care s-a utilizat la cŁlire ca mediu de rŁcire mai activ (apa ´n comparaἪie cu 

uleiul) acesta duce la o finisare a structurii (grŁunἪi cu dimensiuni mai mici) ceea ce induce 
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obἪinerea unor valori superioare ale proprietŁἪilor, ´n cazul nostru duce la obἪinerea unor valori 

superioare ale microduritŁἪii. 

 

2.2.3.2 Rezultatele privind microduritatea obѿinutŁ la piesele tratate termic în cuptorul 

electric (varianta V1 ѽi V2) 

 

Rezultatele microduritŁἪii obἪinute la probele din oἪel inoxidabil EN 1.4848, tratate termic 

în cuptorul electric sunt prezentate în figurile 2.19 Ἠi 2.20. 
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a) b) 

Fig. 2.19 InfluenἪa vitezei de rŁcire asupra duritŁἪii oἪelului, tratament termic ´n cuptor electric:  

a) V1- cŁlire la 1050ÁC; b) V2- cŁlire la 900ÁC +revenire la 625°C 
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Fig.2.20 InfluenἪa vitezei de rŁcire asupra duritŁἪii oἪelului, tratament termic ´n cuptor electric: 

V1- cŁlire la 1050ÁC; V2- cŁlire la 900ÁC +revenire la 625ÁC 
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Din analiza datelor experimentale obἪinute prin efectuarea tratamentelor termice în 

cuptorul solar (prezentate în figurile 2.19 Ἠi 2.20) se observŁ aceleaἨi concluzii specifice 

prezentate la varianta V1 de tratament termic în cuptorul solar. 

 

 

2.2.3.3 Analiza comparativŁ a valorilor duritŁѿii oѿelului EN 1.4848 tratat termic în 

cuptorul solar respectiv în cuptorul electric (varianta V1 ѽi V2) 

 

Analiz©nd valorile duritŁἪii prezentate anterior specifice derulŁrii tratamentelor termice ´n 

cele douŁ tipuri de agregate, în figura 2.21 sunt comparate toate valorile specifice variantei V1 

de cŁlire (cŁlire la 1050ÁC). CŁlirea s-a realizat în cuptorul solar pentru probele V1a (mediu de 

rŁcire apa) Ἠi V1b (mediul de rŁcire uleiul) respectiv cŁlirea s-a realizat în cuptor electric pentru 

probele V1c (mediu de rŁcire apa) Ἠi V1d (mediul de rŁcire uleiul). 
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a) b) 

Fig. 2.21 ComparaἪie privind influenἪa energiei utilizate la tratamentul termic asupra duritŁἪii 

oἪelului, varianta V1 de tratament termic (´ncŁlzire la 1050ÁC): a) cŁlire ´n apŁ; b) cŁlire ´n ulei 

 

În figura 2.22 sunt comparate toate valorile specifice variantei 2 de cŁlire (V2- ´ncŁlzire 

la 900ÁC +revenire la 625ÁC cu rŁcire ulterioarŁ ´n aer). 
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a) b) 

Fig. 2.22 ComparaἪie privind influenἪa energiei utilizate Ἠi a variantei de tratament termic la 

cŁlire în ulei ( V2- ´ncŁlzire la 900°C +revenire la 625°C) 

 

În figura 2.23 este prezentatŁ o comparaἪie privind influenἪa energiei utilizate, a variantei 

de tratament termic la cŁlirea Ἠi a mediului de rŁcire (apa) asupra duritŁἪii oἪelului (V1 de 

tratament termic -´ncŁlzire la 1050ÁC; V2- ´ncŁlzire la 900ÁC +revenire la 625ÁC). 
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Fig. 2.23 ComparaἪie privind influenἪa energiei utilizate, a variantei de tratament termic la cŁlire 

Ἠi a mediului de rŁcire (apa) asupra duritŁἪii oἪelului  

(V1 - ´ncŁlzire la 1050ÁC; V2 - ´ncŁlzire la 900°C +revenire la 625°C) 

 

În figura 2.24 este prezentatŁ o comparaἪie privind influenἪa energiei utilizate, a variantei 

de tratament termic la cŁlirea Ἠi a mediului de rŁcire (uleiul) asupra duritŁἪii oἪelului (V1 de 

tratament termic ´ncŁlzire la 1050ÁC; V2- ´ncŁlzire la 900ÁC +revenire la 625ÁC). 
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Fig. 2.24 ComparaἪie privind influenἪa energiei utilizate, a variantei de tratament termic la 

cŁlirea Ἠi a mediului de rŁcire (uleiul) asupra duritŁἪii oἪelului. 

(V1 -´ncŁlzire la 1050ÁC; V2- ´ncŁlzire la 900°C +revenire la 625°C) 

 

Analiz©nd rezultatele duritŁἪii pentru toate cele 5 determinŁri paralele specifice fiecŁrei 

probe în parte, prezentate în figurile 2.20 - 2.23, se pot observa urmŁtoarele concluzii generale: 

- pentru toate probele, valorile duritŁἪii sunt sensibil mai mari atunci c©nd tratamentul 

termic s-a realizat în cuptorul electric.  

- în cazul tratamentului termic în cuptorul electric, rezultatele (microduritatea) sunt mai 

uniforme pe suprafaἪa epruvetelor. Acest fapt poate fi explicat prin constanἪa gradientului de 

´ncŁlzire Ἠi menἪinere a temperaturii pe parcursul desfŁἨurŁrii tratamentului termic, Ἠtiut fiind 

faptul cŁ un inconvenient ´n realizarea tratamentelor termice cu ajutorul energiei solare este 

pŁstrarea constanἪei gradientului de ́ ncŁlzire (DNI poate varia odatŁ cu apariἪia norilor). 

 

2.2.3.4 Analiza valorilor duritŁѿii fontei EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Ni-Cu-Cr tratatŁ 

termic în cuptorul solar (varianta V3) 

 

Ċn cazul ´n care se realizeazŁ varianta de tratament termic de cŁlire urmatŁ de revenire ´n 

domeniul bainitic, ´n cadrul cercetŁrilor experimentale s-a utilizat Fgn marca EN-GJS-450-10 

aliatŁ cu Ni-Cu-Cr. Pentru desfŁἨurarea experimentelor, din aceastŁ fontŁ, s-au prelucrat un 

numŁr de 4 epruvete, cu o formŁ cilindricŁ, cu diametrul de Ï10 mm Ἠi grosimea de 5 mm.  

Tratamentul termic efectuat cu ajutorul energiei solare s-a realizat în acelaἨi cuptor solar 

cu o putere de aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces) din cadrul  

Centrului NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie SolarŁ" (CNRS -

PROMES), Font-Romeu-Odeillo (FranἪa). 
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În figura 2.25 este prezentatŁ influenἪa tratamentului termice de cŁlire urmatŁ de revenire 

(varianta -V3 de tratament termic) asupra valorilor duritŁἪii. 
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Fig. 2.25 InfluenἪa tratamentelor termice de cŁlire urmatŁ de revenire asupra valorilor 

duritŁἪii (varianta V3 de tratament termic) 

 

Analizând valorile duritŁἪii prezentate în figura 2.25, se pot concluziona urmŁtoarele: 

a) ´n cadrul cercetŁrilor s-au utilizat temperaturi diferite de menἪinere la revenire Ἠi 

anume tR = 300̄ C (Lot A) caracteristic formŁrii structurii de ferita bainiticŁ inferioarŁ, respectiv 

400̄ C (Lot B), caracteristic formŁrii structurii de feritŁ bainiticŁ superioarŁ; 

 

b) ´n cazul probei menἪinute la temperatura de revenire, tR = 300̄  C, structura este 

constituitŁ din feritŁ bainiticŁ inferioarŁ, austenitŁ rezidualŁ Ἠi martensitŁ de revenire, 

constituenἪi ce determinŁ valori mari pentru duritate,  

 

c) ´n cazul pieselor menἪinute la temperatura de revenire, tR = 400̄  C, valorile duritŁἪii 

sunt mai scŁzute dec©t în cazul lotului A, acesta explicându-se prin faptul cŁ ´n structurŁ apare 

ferita bainiticŁ superioarŁ, austenita ´mbogŁἪitŁ ´n carbon Ἠi dispare martensita, ceea ce 

favorizeazŁ obἪinerea acestor valori ale duritŁἪii. 

 

d) se remarcŁ faptul cŁ, rŁcirea ´n ulei la tratamentul de cŁlire, specific fontelor, conduce 

´n final (dupŁ tratamentul de revenire) la o omogenitate a valorilor duritŁἪii, acestea fiind relativ 

apropiate pentru toate cele 5 determinŁri paralele. 
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2.2.3.5 Analiza valorilor duritŁѿii fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Ni-Cr 

tratatŁ termic ´n cuptorul electric (varianta V4 ѽi V5) 

 

Pentru desfŁἨurarea experimentelor, din aceastŁ fontŁ EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Ni-Cr, s-

au prelucrat un numŁr de 16 epruvete, cu o formŁ cilindricŁ, cu diametrul de Ï10 mm Ἠi 

grosimea de 10 mm. DupŁ efectuarea celor 2 variante de tratament termic prezentate anterior 

(paragraful 2.2.2.1), experimente realizate în cuptorul cu rezistoare electrice, s-au determinat 

valorile duritŁἪii [HB]. S-a modificat temperatura treptei izoterme Ἠi durata de menἪinere ´n 

treaptŁ izotermŁ. 

În figura 2.26 este prezentatŁ influenἪa parametrilor tratamentului termic de cŁlire 

izotermŁ (varianta V4) asupra valorilor duritŁἪii [37]. 
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Fig. 2.26 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic de cŁlire izotermŁ (V4) asupra 

duritŁἪii [37] 

 

 

În figura 2.27 este prezentatŁ influenἪa aceloraἨi parametrii tehnologici ai tratamentului 

termic de cŁlire "Dual-Phase"(varianta V5), asupra valorilor duritŁἪii. 
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Fig. 2.27 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic de cŁlire "Dual-Phase" (V5) asupra 

duritŁἪii [37] 

 

În figura 2.28 este prezentatŁ comparativ ´n acelaἨi grafic, influenἪa celor douŁ variante 

de tratament termic asupra valorilor duritŁἪii. 
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Fig. 2.28 InfluenἪa parametrilor tratamentelor termice de cŁlire izotermŁ (Lot A, B, C, 

varianta V4) Ἠi cŁlire "Dual-Phase" (Lot A1, B1, C1, varianta V5) asupra duritŁἪii [37] 

 

Analiz©nd valorile duritŁἪii prezentate ´n figurile 2.26 - 2.28, se pot concluziona 

urmŁtoarele: 

a) ´n cadrul cercetŁrilor s-au utilizat temperaturi diferite de menἪinere la austenitizare Ἠi 

anume tA = 900 ̄ C, pentru tratamentul clasic de cŁlire izotermŁ (lot A, B Ἠi C) Ἠi tA = 830̄  C, 
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pentru cŁlirea bainiticŁ de obἪinerea structurii ñDual-Phaseò (lot A1, B1 Ἠi C1), variantŁ a 

tratamentului clasic de cŁlire izotermŁ; 

b) ´n timp ce la cŁlirea clasicŁ se realizeazŁ o austenitizare completŁ a masei metalice de 

bazŁ, la cŁlirea ñDual-Phaseò, se realizeazŁ numai o austenitizare parἪialŁ a masei metalice de 

bazŁ; 

În ceea ce priveἨte tratamentul clasic de cŁlire izotermŁ (lot A, B Ἠi C) se pot face 

urmŁtoarele observaἪii: 

- ´n cazul pieselor menἪinute la tiz = 300̄  C, structura este constituitŁ din feritŁ bainiticŁ 

inferioarŁ, austenitŁ rezidualŁ Ἠi martensitŁ, constituenἪi ce determinŁ valori mari pentru duritate, 

aceastŁ structurŁ suferind modificŁri odatŁ cu creἨterea temperaturii Ἠi timpului de menἪinere ´n 

treaptŁ izotermŁ; 

- se observŁ de asemenea Ἠi o caracteristicŁ generalŁ pentru toate loturile studiate Ἠi 

anume faptul cŁ duratele mici de menἪinere la transformarea izotermŁ (tiz = 10, 20, 30 min.), 

determinŁ valori ridicate ale duritŁἪii. Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ odatŁ cu scurtarea duratei 

de menἪinere ´n treapta izotermŁ, urmatŁ de o rŁcire ´n aer p©nŁ la temperatura ambiantŁ, ´n 

structurŁ creἨte proporἪia de martensitŁ (apŁrutŁ prin transformarea la rŁcire a austenitei 

subrŁcite), constituent ce determinŁ valori mari ale duritŁἪii; 

- în cazul pieselor menἪinute la tiz = 400̄  C, apare ferita bainiticŁ superioarŁ, austenita 

´mbogŁἪitŁ ´n carbon Ἠi dispare martensita ceea ce conduce la scŁderea duritŁἪii. 

În ceea ce priveἨte tratamentul clasic de cŁlire ñDual-Phaseò (lot A1, B1 Ἠi C1) se pot 

face urmŁtoarele observaἪii: 

- toate observaἪiile prezentate ´n cazul cŁlirii izoterme sunt valabile Ἠi ´n cazul acestei 

variante de cŁlire, cu menἪiunea cŁ valorile proprietŁἪilor mecanice obἪinute ´n acest tip de 

tratament sunt sensibil modificate; 

- compar©nd valorile duritŁἪii pentru cele douŁ variante de tratament termic se remarcŁ 

faptul cŁ prin metoda clasicŁ de cŁlire izotermŁ, pentru aceeaἨi temperaturŁ Ἠi aceeaἨi duratŁ de 

menἪinere se obἪin valori superioare pentru duritate ´n comparaἪie cu cele obἪinute în varianta de 

cŁlire prin tratamentul "Dual - Phase" [37]. 

- structura obἪinutŁ ´n urma tratamentului "Dual-Phase" este caracterizatŁ prin procent 

superior de feritŁ aflatŁ ´n structurŁ alŁturi de feritŁ bainiticŁ. Acest amestec de faze ´n care ferita 

ce nu a suferit transformŁri prezintŁ valori mai scŁzute ale duritŁἪii. Prin bainitŁ ´nѿelegem ´nsŁ 

ca ѽi ´n cazurile anterioare o structurŁ formatŁ din feritŁ bainiticŁ ѽi austenitŁ ´mbogŁѿitŁ. 
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2.3 CercetŁri privind comportamentul la temperaturi scŁzute al aliajelor speciale tratate 

termic utilizând energia solarŁ Ἠi electricŁ 

 

 

Ċn general, tuturor metalelor Ἠi aliajelor le scad caracteristicile atunci când sunt rŁcite la 

temperaturi scŁzute (sub 0ÁC) deoarece devin fragile. Sunt Ἠi cazuri c©nd anumite proprietŁἪi 

(rezistenŞa la deformare plasticŁ, ´n unele cazuri duritatea ĸi rezistenŞa la obosealŁ) cresc odatŁ cu 

scŁderea temperaturii, acest fapt fiind explicat de transformŁrile ´n stare solidŁ specifice Ἠi 

anume transformarea austenitei reziduale în martensitŁ [74].  

Ċn studiul metalelor Ἠi aliajelor la temperaturi scŁzute, o importanἪŁ deosebitŁ o prezintŁ 

valoarea tenacitŁἪii (ductilitatea) c©t Ἠi tendinŞa de rupere fragilŁ (sensibilitatea la efectul de 

crestŁturŁ), proprietŁἪi care sunt sensibil micἨorate. Criteriul cel mai uzual de apreciere a 

tenacitŁἪii metalelor îl constituie rezultatele ´ncercŁrilor de rezilienἪŁ.  

Comportarea la rupere a materialelor metalice la diferite temperaturi poate fi pusŁ ´n 

evidenἪŁ prin ´ncercarea la ´ncovoiere prin Ἠoc [2, 125], acesta fiind reglementatŁ de  standardul 

EN 10045-1:1990: Metallic materials - Charpy impact test - Part 1: Test method [109]. 

Din examinarea valorilor rezilienἪei obἪinute, se evidenἪiazŁ direct caracterul comportŁrii 

metalului în condiἪii  de determinare a susceptibilitŁἪii la rupere fragilŁ, rezilienἪa reprezentând de 

fapt denumirea caracteristicii mecanice, definitŁ prin raportul dintre energia consumatŁ la rupere 

Ἠi secἪiunea epruvetei ´n porἪiunea ´ncrestatŁ (planul ´n care se executŁ lovirea). Prin aceastŁ 

´ncercare se determinŁ caracteristica mecanicŁ numitŁ Energia specificŁ de rupere, KV respectiv 

KU [2, 125]: 

 

KV=Wr (pentru epruvete cu crestŁtura ´n formŁ de V), (2.3) 

 

KU=Wr (pentru epruvete cu crestŁtura ´n formŁ de U), (2.4) 

 

RezilienἪa exprimŁ rezultatul ´ncercŁrii la ´ncovoiere prin Ἠoc, notatŁ KCV sau KCU 

(funcἪie de forma crestŁturii epruvetei de ´ncercare) [2, 125]: 

 

KCV sau KCU = Wr/So, 
(2.5) 

 

unde: So este aria secἪiunii transversale a epruvetei. 
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Încercarea pe epruvete cu crestŁturŁ în V, reflectŁ capacitatea materialului de a se opune 

propagŁrii fisurii, în timp ce încercarea pe epruvete cu crestŁturŁ în U, reflectŁ capacitatea 

materialului de a se opune iniἪierii Ἠi propagŁrii fisurii  [2, 125].  

AceastŁ ´ncercare este importantŁ pentru verificarea comportŁrii ductile la rupere la 

temperatura de utilizare a materialelor, Ἠtiind cŁ domeniul uzual de exploatare al construcἪiilor 

tehnice fiind cuprins între -100 Ἠi + 100 ÁC. 

Ċn cazul metalelor Ἠi aliajelor considerate mai fragile (fontele sau oἪelurile de scule) se 

folosesc epruvete fŁrŁ crestŁturŁ, ´n timp ce la restul oἪelurilor, asemenea epruvete dau rezultate 

foarte disperse datoritŁ variaἪiei mari a planului secἪiunii de rupere [2, 125]. 

Pot fi considerate drept aplicaἪii criogenice urmŁtoarele: agregate Ἠi maἨini frigorifice, 

containerele de stocare, conductele de transport a gazelor lichefiate (oxigen, hidrogen, azot ĸi 

heliu), construcἪiile ´nalte, autovehicule, ´n domeniul programelor spaἪiale (nave, rachete, 

proiectilele ĸi vehiculele spaŞiale), superconductori, în criobiologie, etc., toate aceste materiale 

fiind supuse exploatŁrii la temperaturi scŁzute (-10....-200°C). 

OŞelurile rezistente (tenace) la temperaturi joase (criogenice), sunt cele destinate sŁ 

lucreze la - 40...- 50̄ C ĸi care la cele mai joase temperaturi de exploatare ´ĸi pŁstreazŁ o 

rezilienŞŁ KCUmin= 35 J/cm
2
 (sau energia de rupere KVmin = 27 J).  

OἪelurile mediu Ἠi ´nalt aliate cu Ni, Cr-Ni, Cr-Mn sunt cele mai utilizate la temperaturi 

scŁzute [80]. 

CerinἪele oricŁrei aplicaἪii criogenice sunt legate de o bunŁ rezistenŞŁ ĸi rezilienŞŁ, 

concomitent cu pŁstrarea unei plasticitŁŞi acceptabile Ἠi de aceea oἪelurile sunt aliate cu Ni ´Ἠi 

pŁstreazŁ rezilienἪa Ἠi ductilitatea ´n limite acceptabile la utilizarea la temperaturi scŁzute. 

OἪelurile care au o tenacitate foarte ridicatŁ p©nŁ la temperaturi apropiate de zero absolut 

(- 273̄ C) sunt oἪeluri Cr - Ni (austenitice) cu 16 - 26 % Cr ĸi 3,5 - 22 % Ni ( C ¢ 0,1 %) [74]. 

Aceste oŞeluri sunt folosite în stare de normalizare la 900̄C, dar cel mai frecvent, ´n stare cŁlitŁ 

(de punere ´n soluŞie) de la 1050 - 1200̄C ĸi revenite [93].  

Caracteristicile mecanice la temperaturi joase ale unor oŞeluri Cr - Ni sunt prezentate în 

tabelul 2.4.  

Studiind tabelul 2.4, se remarcŁ faptul cŁ ´n timp ce rezistenŞa oŞelurilor creĸte cu 

scŁderea temperaturii, rezilienŞa se menŞine la valori foarte ridicate ( ² 100 J/cm
2
), chiar ĸi la cele 

mai joase temperaturi. Caracteristicile de plasticitate sunt superioare oŞelurilor aliate cu Ni, iar 

sudabilitatea este bunŁ (prin procedee electrice) [93]. 
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Tabelul 2.4 Caracteristicile mecanice la temperaturi joase ale oŞelurilor Cr-Ni (austenitice) 

[19] 

Marca Temperatura 

[ C̄] 

Caracteristica 

Rp 0,2 Rm A KCU 

[daN/mm
2
] [%] [J/cm

2
] 

2 CrNi 185 20 19 55 50 200 

- 150 21 118 45 190 

- 196 23 236 40 150 

- 253 24 147 35 120 

2 MoNiCr 175 20 19,5 54 50 200 

- 196 23,5 132 45 150 

10TiNiCr 180 20 23,5 59 45 200 

- 150 35 118 40 150 

- 196 39 132 35 130 

- 253 42 147 30 100 

10 TiMoNiCr 175 20 23,5 59 45 200 

- 196 49 142 40 150 

12 CrNi 250 20 27,5 64 40 200 

- 196 49 103 40 150 

 

Alte oἪeluri aliate folosite la temperaturi scŁzute sunt oŞelurile Cr - Mn (austenitice de tip 

15 - 15, 12 - 19, sau 3 -20). Acestea sunt folosite ´n scopul economisirii oŞelurilor Cr - Ni care 

sunt scumpe. Un oŞel Cr - Mn (cu 15 % Mn; 12 % Cr; 1,15 % Mo; 0,6 % V ĸi 0,25 % C) are spre 

exemplu KCU º 115 J/cm
2
 la - 80̄ C, iar la - 180̄ C ´ĸi pŁstreazŁ (în stare turnatŁ) ´ncŁ KCU º 40 

J/cm
2
 [19]. 

În cazul fontelor cu grafit nodular cu structura bainiticŁ (FgnB) obŞinutŁ prin tratament 

termic de cŁlire izotermŁ, acestea combinŁ o serie de proprietŁŞi mecanice la valori superioare ´n 

comparaŞie cu Fgn clasice sau cu oŞelurile forjate. Aceste fonte pot concura serios oŞelurile 

utilizate în prezent în industria de automobile [74]. 

LucrŁri anterioare [38-42], au arŁtat importanŞa proprietŁŞilor Fgn bainitice obŞinute prin 

tratamente termice ĸi ´n special prin tratamentul termic de cŁlire izotermŁ. 

Ċn general se acceptŁ ca domeniu de lucru pentru piesele din FgnB, intervalul de lucru 

între -50̄ Cé.+ 150C̄, în care structura ĸi caracteristicile nu ´nregistreazŁ schimbŁri esenŞiale 

[74]. 

Comportarea bunŁ la temperaturi scŁzute este determinatŁ de cantitatea de austenitŁ 

rezidualŁ (Arez) care are o stabilitate bunŁ p©nŁ la - 50̄ C. Peste aceastŁ temperaturŁ, scade 

stabilitatea Arez, ea transformându-se ´n martensitŁ, duc©nd la creĸterea duritŁἪii ĸi la scŁderea 

rezilienŞei. Ċn general se remarcŁ faptul cŁ stabilitatea FgnB este: bunŁ, p©nŁ la - 50̄ C; 

mulŞumitoare, p©nŁ la - 120̄ C Ἠi scŁzutŁ, p©nŁ la - 196̄ C [74]. 



Teza de abilitare Ioan MILOἧAN 

 

 

 

51 

Unele utilizŁri la temperaturi joase ´ĸi gŁsesc ĸi fontele austenitice nodulare, cu 30 - 35% 

Ni (FagnNi 35 ï SR ISO 2892:1994) ĸi ´ndeosebi FagnNiMn 23.4 ale cŁrei caracteristici 

mecanice, inclusiv tenacitatea sunt corespunzŁtoare chiar ĸi la - 196̄ C ( KV = 31 J) [74]. 

 

 

2.3.1 Aparatura Ἠi materialele utilizate ´n cadrul cercetŁrii 

 

2.3.1.1 Aparatura utilizatŁ ´n cadrul cercetŁrii 

 

MenἪinerea la temperaturi scŁzute (în cadrul cercetŁrilor s-au efectuat menἪineri la 

temperaturi cuprinse între: -20°..... -150°C) s-a realizat cu ajutorul a mai multor instalaἪii:  

 

a) Instalaѿie ExperimentalŁ CriogenicŁ" din cadrul Laboratorului Central de ´ncercŁri 

mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A Braѽov.  

AceastŁ "InstalaἪie ExperimentalŁ CriogenicŁ" este alcŁtuitŁ din urmŁtoarele pŁrŞi 

principale:  

- incinta propriu-zisŁ termostatatŁ izolatŁ termic, ´n care se menἪin probele la temperaturi 

scŁzute ´ntr-un mediul de rŁcire (determinŁrile s-au desfŁἨurat p©nŁ la temperaturi de - 70°C).  

- sistemul de alimentare cu lichid de rŁcire ĸi evacuare a lichidului sau vaporilor. 

- mijloacele de mŁsurare a temperaturii (termometre sau termocuple). 

Mediul de rŁcire este alcŁtuit din: agentul de rŁcire (cei mai utilizaἪi agenἪi de rŁcire sunt: 

gheaἪa, zŁpada carbonicŁ Ἠi azotul lichid; ´n instalaἪia experimentalŁ s-a utilizat zŁpadŁ 

carbonicŁ, CO2 solid) Ἠi fluidul de rŁcire (alcool etilic, toluen, eter de petrol, propan, propilenŁ), 

´n instalaἪia experimentalŁ s-a utilizat alcool etilic. 

O condiἪie care trebuie respectatŁ atunci c©nd se utilizeazŁ medii de rŁcire este cŁ agentul 

de rŁcire, zŁpadŁ carbonicŁ ( CO2 solid) rŁceἨte la ´nceput incinta, iar apoi se introduce fluidul de 

rŁcire (´n cazul nostru alcoolul etilic) ĸi astfel, oxigenul din spaŞiul de rŁcire este ´ndepŁrtat de 

cŁtre vaporii de CO2, micĸor©ndu-se pericolul de aprindere (pe timpul derulŁrii experimentelor, 

trebuie sŁ se asigure o bunŁ aerisire a zonei de ´ncercare) [29, 111].  

Incinta ´n care se rŁcesc probele trebuie sŁ fie izolatŁ Ἠi ´nchisŁ c©t mai bine, dar nu 

perfect ermetic, deoarece sublimarea gheἪii carbonice în dioxid de carbon se face cu expansiune 

volumicŁ, ce ar putea conduce la presiuni foarte mari.  

Temperatura scŁzutŁ Ἠi sublimarea directŁ (trecerea din stare solidŁ direct ´n stare 

gazoasŁ) a CO2, face din zŁpada carbonicŁ un eficient lichid de rŁcire, fiind mai rece dec©t 

gheaἪa Ἠi totodatŁ nelŁs©nd nici un reziduu [29, 111]. ZŁpada carbonicŁ ( CO2 solid), se obἪine 
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din dioxidul de carbon lichid care trece printr-o valvŁ criogenicŁ cŁtre camera de expansiune 

unde în condiἪii normale de presiune se va produce o pulverizare rapidŁ a dioxidul de carbon 

lichid care trece din starea lichidŁ ´n cea de gaz, trecere care se va realiza cu o puternicŁ scŁdere 

a temperaturii [29, 111].  

Din cantitatea de dioxidul de carbon gaz aflat în instalaἪia experimentalŁ, aproximativ 

45% ́ ngheἪŁ, rezult©nd zŁpada carbonicŁ necesarŁ experimentelor. Acesta asigurŁ obἪinerea în 

incintŁ a unor temperaturi de p©nŁ la -78,5°C [29, 111]. 

b) ĊncercŁrile de rezilienἪŁ (KCV) s-au realizat în cadrul Laboratorului Central de 

´ncercŁri mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A BraἨov. Fiind capacitatea materialului 

de a absorbii energie ´n procesul de deformare elasticŁ Ἠi plasticŁ, rezilienἪa reprezintŁ aprecierea 

susceptibilitŁἪii la ruperea fragilŁ a materialului [93].  

Ċn cazul cercetŁrilor experimentale efectuate, s-au utilizat epruvete cu crestŁtura în V. 

AceastŁ încercare reflectŁ capacitatea materialului de a se opune propagŁrii fisurii  (încercarea pe 

epruvete cu crestŁturŁ în U, reflectŁ capacitatea materialului de a se opune iniἪierii Ἠi propagŁrii 

fisurii). InstalaἪia specificŁ acestei determinŁri a fost ciocanul pendul Charpy, determinŁrile 

realizându-se în conformitate cu standardul EN 10045-1:1990 "Metallic materials-Charpy 

impact test-Part 1: Test methods" [108]. 

c) Echipament de analizŁ termicŁ "DSC 200 F3 Maia" folosit la analiza calorimetricŁ 

diferenŞialŁ (DSC) ´n vederea studierii transformŁrilor de fazŁ ´n stare solidŁ la temperaturi 

scŁzute (- 150°C). Echipamentul se aflatŁ ´n Centrul de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale 

avansate metalice, ceramice Ἠi compozite din Institutul de Cercetare-Dezvoltare - ICDT al 

UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov.  

În cadrul acestor teste, s-au studiat transformŁrile de fazŁ ´n stare solidŁ la diferite 

temperaturi (´ntre +20ÁC Ἠi - 150ÁC) pentru oἪelul inoxidabil austenitic, pentru a estima modul de 

comportare a acestuia în condiἪii criogenice, cu aplicaἪii ´n industria aeronauticŁ, alimentarŁ, 

chimicŁ, transporturi, etc.  

Prelucrarea curbelor DSC rezultate în cadrul experimentelor, s-a realizat cu ajutorul 

softului "NETZCH Proteus" cu care este dotat echipamentul [118]. 

 

 

2.3.1.2 Materiale utilizate în cadrul cercetŁrii 

 

Materialele utilizate în cadrul cercetŁrii sunt prezentate în tabelul 2.5. 
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Tabelul 2.5 Materialele utilizate în cadrul cercetŁrilor experimentale [40] 

 

* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 129] 

** conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 127,130] 

*** conform EN 1563:2011 - Founding-Spheroidal graphite cast iron [102, 107, 117, 125] 

 

Specific oѿelului inoxidabil EN 1.4848 c©t ѽi fontei cu grafit nodular Fgn EN-GSJ-450-10 

(aliatŁ cu Mo-Ni-Cu) este faptul cŁ aceste aliaje utilizate ´n cadrul cercetŁrilor experimentale au 

fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (faѿŁ de compoziѿia standardizatŁ) ´n vederea 

finisŁrii structurii ѽi obѿinerea unor valori superioare ale proprietŁѿilor de exploatare, conferind 

astfel cercetŁrii o particularitate de noutate.  

OἪelul inoxidabil En 1.4848 a fost elaborat în cadrul cadrul "S.C. UPRUC TPA" Srl 

FŁgŁraἨ. OἪelul EN 1.0503 (C45) c©t Ἠi Fgn EN-GSJ-450-10 (aliatŁ cu Mo-Ni-Cu), au fost 

elaborate ´n cadrul S.C. "Roman Autocamioane" S.A. BraἨov.  

 

 

2.3.2 Modul de lucru 

 

Variantele experimentale de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice 

folosite pentru studiul comportamentului la temperaturi scŁzute al aliajelor speciale tratate 

termic, sunt prezentate în tabelul 2.6. 

 

Tabelul 2.6 Variante experimentale de utilizare a energiei solare Ἠi electrice pentru 

studiul comportamentul la temperaturi scŁzute al aliajelor speciale 

Varianta 

experimentalŁ 

Material  Energia utilizatŁ Tratamentul termic aplicat  

SolarŁ ElectricŁ 

V1 OἪel inoxidabil 

EN 1.4848 
X X 1. CŁlire de punere ´n soluἪie 

2. MenἪinere criogenicŁ (- 150°) 

V2 OἪel C45 

EN 1.0503 
- X 1.CŁlire +Revenire; 

2. MenἪinere criogenicŁ (- 15... -70°) 

V3 Fgn Mo-Ni-Cu 

EN-GSJ-450-10 
- X 1. CŁlire izotermŁ  

2. MenἪinere criogenicŁ (- 70°) 

 



Teza de abilitare Ioan MILOἧAN 

 

 

 

54 

 

2.3.2.1 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei solare respectiv energie 

electricŁ specifice oѿelului inoxidabil EN 1.4848 (Varianta V1) 

 

Tratamentul termic aplicat oἪelului EN 1.4848 aliat cu Co-W-Cu-Mo, s-a efectuat ´n douŁ 

locaἪii: 

- tratamentele termic efectuate cu energie solarŁ (loturile 1.a. Ἠi 1.b.), s-au desfŁἨurat în 

cadrul Centrului NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi Energie SolarŁ" 

(CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (FranἪa), utiliz©ndu-se cuptorul solar cu o putere de 

aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces); 

- tratamentele termice efectuate cu energie electricŁ (loturile 1.c. Ἠi 1.d.) s-au desfŁἨurat 

´n cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi 

compozite aflat în Institutul de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov, 

utili zându-se un cuptor cu rezistenἪŁ electricŁ (cuptorul Nabertherm). 

 

În tabelul 2.7 sunt prezentaἪi parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1 

aplicatŁ oἪelului inoxidabil EN 1.4848 (tratamentele termice s-au desfŁἨurat cu utilizarea energiei 

solare folosind cuptorul solar, respectiv a energiei electrice folosind cuptorul electric). 

 

Tabelul 2.7 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1 aplicatŁ oἪelului 

inoxidabil EN 1.4848 

Material Lot Energia 

utilizatŁ 

Tratament termic MenἪinere la 

temperaturi scŁzute 
tA 

[°C] 

ŰA 

[min] 

mediu 

rŁcire 

tcrio 

[°C] 

Űcrio 

[min] 

 

 

OἪel inox 

EN 1.4848 

1.a. SolarŁ 

1050 7 

apŁ 

-150 7 
1.b. SolarŁ ulei 

1.c. ElectricŁ apŁ 

1.d. ElectricŁ ulei 

 

unde:  

t
A este  temperatura de austenitizare, [°C]; 

tA este timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, [min]; 

tcrio este temperatura de menἪinere la temperaturi scŁzute, [ÁC]; 

Űcrio este timpul de menἪinere la temperaturi scŁzute, [min]; 
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Ċn vederea efectuŁrii ´ncercŁrilor specifice Calorimetriei diferenἪiale (DSC - Scanare 

CalorimetricŁ DiferenἪialŁ) s-a utilizat echipamentul de analizŁ termicŁ "DSC 200 F3 Maia".  

Ċn cadrul acestei cercetŁri, s-a utilizat analiza calorimetricŁ diferenŞialŁ (DSC) ´n vederea 

studierii transformŁrilor de fazŁ ´n stare solidŁ la temperaturi scŁzute (- 150°C) cât Ἠi a 

confirmŁrii unui bun comportament la temperaturi scŁzute a aliajelor analizate (cu posibile 

utilizŁri în industria aeronauticŁ, alimentarŁ, chimicŁ, transporturi, etc.). 

 

Parametrii de lucru folosiἪi ´n cadru determinŁrilor au fost: 

- temperatura de lucru: - 150°C; 

- viteza de rŁcire ï respectiv ´ncŁlzire ï 20 K/min; 

- atmosferŁ protectoare ï N2 gazos cu un debit constant de 20 ml/min; 

- au fost folosite fiĸiere de calibrare. 

 

 

2.3.2.2 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice aplicate oѿelului C45 

(EN 1.0503) Varianta V2 

 

Tratamentul termic aplicat oἪelului EN 1.0503 (C45) s-a desfŁἨurat în cadrul 

Departamentului ἧtiinἪa Materialelor cu ajutorul cuptorului electric tip "UTTIS" BucureἨti.  

MenἪinerea la temperaturi scŁzute c©t Ἠi efectuarea ´ncercŁrilor de rezilienἪŁ s-au realizat 

în cadrul Laboratorului Central de ´ncercŁri mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A 

BraἨov,  

În tabelul 2.8 sunt prezentaἪi parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V2 

aplicatŁ oἪelului EN 1.0503 (C45). 

 

Tabelul 2.8 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V2 aplicatŁ oἪelului EN 

1.0503 (C45): cŁlire+revenire, urmatŁ de o menἪinere la temperaturi scŁzute [40] 

Material Lot Energia 

utilizatŁ 

Tratament termic MenἪinere la 

temperaturi scŁzute 

tA 

[°C] 

ŰA 

[min] 

Mediu 

rŁcire 

tR 

[°C] 

ŰR 

[min] 

Mediu 

rŁcire 

tcrio 

[°C] 

Űcrio 

[min] 

EN 1.0503 

OἪel C45 

A ElectricŁ 850 20 apŁ 600 15 aer -15;-30;-45; 

-60; -70 

10 
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unde:  

t
A este temperatura de austenitizare, [°C]; 

tA este timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, [min]; 

tR este temperatura de revenire, [°C]; 

ŰR timpul de menἪinere la temperatura de revenire, [min]; 

tcrio este temperatura de menἪinere la temperaturi scŁzute, [ÁC]; 

Űcrio este timpul de menἪinere la temperaturi scŁzute, [min]. 

 

 

2.3.2.3 Tratamente termice efectuate cu ajutorul energiei electrice aplicate fontei cu 

grafit nodular(Fgn) EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (Varianta V3) 

 

Tratamentul termic aplicat fontei Fgn EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (Varianta V3) 

a fost de cŁlire izotermŁ. Acesta s-a desfŁἨurat ´n cadrul Departamentului ἧtiinἪa Materialelor cu 

ajutorul unui cuptor tip "UTTIS" BucureἨti; 

MenἪinerea la temperaturi scŁzute c©t Ἠi efectuarea ´ncercŁrilor de rezilienἪŁ s-a realizat în 

cadrul Laboratorului Central de ´ncercŁri mecanice al "S.C. ROMAN Autocamioane" S.A 

BraἨov, Schematic, ´ntreaga activitate de cercetare specificŁ fontei este prezentatŁ ´n figura 2.29. 

 

 
 

Fig. 2.29 Fluxul tehnologic al cercetŁrilor (specific Fgn Mo-Ni-Cu): 1 ï epruvete supuse 

cercetŁrii; 2 ï tratament termic de austenitizare; 3 ï menἪinerea ´n treaptŁ izotermŁ ´n baie de 

sare; 4 ï rŁcire ´n aer; 5 ï menἪinerea la temperaturi scŁzute ´n instalaἪia experimentalŁ;  

6 ï determinarea valorilor rezilienἪei (KCU Ἠi KCV) [39] 

 

 

Parametrii tehnologici utilizaἪi ´n cazul tratamentului termic de cŁlire izotermŁ urmat de o 

menἪinere la temperaturi scŁzute, sunt prezentaἪi în tabelul 2.9. 
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Tabelul 2.9 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V3 aplicatŁ fontei cu grafit 

nodular Fgn Mo-Ni-Cu: cŁlire izotermŁ, urmatŁ de o menἪinere la temperaturi scŁzute [39] 

Material Lot Energia 

utilizatŁ 
Parametrii tehnologici MenἪinere la 

temperaturi 

scŁzute 

tA 

[°C] 

ŰA 

[min] 

Mediu 

rŁcire 

tiz 

[°C] 

Űiz 

[min] 

Mediu 

rŁcire 

tcrio 

[°C] 

Űcrio 

[min] 

Fgn Mo-Ni-Cu 

EN-GSJ-450-10 

A 

ElectricŁ 900 30 sare* 

300 30; 40; 

50; 60; 

70 
aer -70 15 

B 400 

* cŁlirea ´n treaptŁ izotermŁ s-a realizat ´n baie de sŁruri (55% KNO3 + 45% NaNO3) 

unde:  

t
A este temperatura de austenitizare, [°C]; 

tA este timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, [min]; 

tiz este temperatura de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ, [ÁC]; 

Űiz timpul de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ, [min]; 

tcrio este temperatura de menἪinere la temperaturi scŁzute, [ÁC]; 

Űcrio este timpul de menἪinere la temperaturi scŁzute, [min]. 

 

 

2.3.3 Rezultate experimentale 

 

2.3.3.1 Contribuѿii privind comportarea la temperaturi scŁzute (- 150ÁC) a oѿelului 

inoxidabil EN 1.4848, tratat termic ´n cuptorul solar ѽi electric (Varianta V1) 

 

ÎncercŁrile specifice Calorimetriei diferenἪiale (DSC - Scanare CalorimetricŁ 

DiferenἪialŁ) la temperaturi scŁzute (- 150°C) s-au realizat pe epruvete din oἪel inoxidabil EN 

1.4848 (Ï10 x 3 mm). Pentru realizarea ´ncercŁrilor specifice, din fiecare epruvetŁ s-a prelevat o 

miniprobŁ care a fost introdusŁ ´n capsula specificŁ instalaἪiei "DSC 200 F3 Maia". 

Rezultatele obἪinute ´n timpul desfŁἨurŁrii fiecŁrui experiment ´n parte, au fost 

interpretate cu ajutorul softului "NETZCH Proteus" cu care este dotat echipamentul. Au fost 

determinate peak-urile, at©t pe curba de rŁcire c©t ĸi pe cea de ´ncŁlzire c©t ĸi valorile entalpiilor 

de transformare. În figurile 2.30 Ἠi 2.31 sunt prezentate diagramele specifice DSC pentru probele 

tratate termic în cuptorul solar. 
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Fig. 2.30 Analiza DSC pentru proba V1.a. (´ncŁlzire în cuptorul solar la 1100

o
C urmatŁ de 

rŁcirea ´n apŁ, oἪel EN 1.4848) 

 

 

 

 
Fig. 2.31 Analiza DSC pentru proba V1b. (´ncŁlzire în cuptorul solar la 1100

o
C urmatŁ de 

rŁcirea în ulei, oἪel EN 1.4848) 
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În figurile 2.32 Ἠi 2.33 sunt prezentate diagramele specifice DSC pentru probele tratate 

termic în cuptorul electric. 

 

 

Fig. 2.32 Analiza DSC pentru proba V1.c. (´ncŁlzire în cuptorul electric la 1100
o
C 

urmatŁ de rŁcirea ´n apŁ, oἪel EN 1.4848) 

 

 
Fig. 2.33 Analiza DSC pentru proba V1.d. (´ncŁlzire în cuptorul electric la 1100

o
C 

urmatŁ de rŁcirea în ulei, oἪel EN 1.4848) 
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Aceste diagrame descriu stabilitatea austenitei în intervalul de temperaturŁ corespunzŁtor 

diagramelor trasate.  

Peak-urile pun ´n evidenἪŁ existenἪa unor transformŁri ale austenitei (la ´ncŁlzire Ἠi rŁcire) 

iar efectele termice asociate acestor picuri sunt o evaluare cantitativŁ a acestor transformŁri. 

Analiza comparativŁ a rezultatelor este sistematizatŁ ´n tabelul 2.10. 

 

 

Tabelul 2.10 Analiza comparativŁ a rezultatelor specifice calorimetriei diferenἪiale (DSC) 

Proba 

Parametru 

RŁcire cu apŁ RŁcire cu ulei 

Solar 

V1a 

Electric 

V1c 

Solar 

V1b 

Electric 

V1d 

RŁcire Peak [
o
C] - 75,6 - 46,3 - 75,1 - 74,2 

Enthalpy [J/g] - 1,823 - 0,019 - 1,597 - 0,493 

ĊncŁlzire Peak [
o
C] - 101,3 - 91,4 - 109,3 - 108,2 

Enthalpy [J/g] 5,009 1,528 2,829 2,124 

 

VariaἪia peak-urilor Ἠi a entalpiei pentru analiza calorimetriei diferenἪiale (DSC) specificŁ 

oἪelului EN 1.4848 este prezentatŁ ´n tabelul 2.11. 

 

Tabelul 2.11 VariaἪia peak-urilor Ἠi a entalpiei pentru analiza calorimetriei diferenἪiale (DSC) 

specificŁ oἪelului EN 1.4848  

Proba 

Parametru 

RŁcire cu apŁ RŁcire cu ulei 

Solar 

V1a 

Electric 

V1c 

Solar 

V1b 

Electric 

V1d 

RŁcire Peak [
o
C]     

Enthalpy [J/g]     

ĊncŁlzire Peak [
o
C]     

Enthalpy [J/g]     

 

Din analiza datelor prezentate în figurile 2.30 - 2.33 cât Ἠi din tabelele 2.10 Ἠi 2.11, se pot 

concluziona urmŁtoarele: 

- indiferent de mediul de rŁcire (apŁ sau ulei), temperatura la care apare peak-ul scade la 

probele ´ncŁlzite ´n cuptorul solar comparativ cu cele ´ncŁlzite ´n cuptorul electric. 

- concomitent cu scŁderea temperaturii la care apare formarea vârfurilor (peak-urilor), se 

observŁ ĸi o creĸtere a entalpiei fapt ce demonstreazŁ cŁ prin aplicarea tratamentului termic 

utiliz©nd energia solarŁ, stabilitatea materialului la temperaturi scŁzute creĸte comparativ cu 

rezultatele obἪinute prin aplicarea tratamentului termic utiliz©nd energia electricŁ. ApariἪia 

vârfurilor (peak-urilor) este semnul apariἪiei unei transformŁri de fazŁ ´n stare solidŁ. 

- valorile relativ mici ale variaŞiilor observate pe curbele DSC, demonstreazŁ faptul cŁ 

oŞelul analizat (EN 1.4848) nu prezintŁ nici un fel de transformŁri de fazŁ ´n stare solidŁ p©nŁ la 
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temperaturi negative de ï 75°C. Comportarea bunŁ la temperaturi scŁzute a acestui oἪel 

prezentatŁ ´n literatura de specialitate [70, 99] este confirmatŁ de rezultatele acestei cercetŁri, 

explicaἪia acestei bune comportŁri la temperaturi scŁzute fiind faptul cŁ acest oἪel conἪine un 

procent ridicat de nichel (21,90%), element puternic austenitogen, care face ca ´n structurŁ, faza 

austeniticŁ sŁ fie stabilŁ chiar Ἠi la temperaturi foarte joase, nichelul realiz©nd cobor©rea mult sub 

zero a punctului de transformare Ms (punctul la care ´n structurŁ apare martensita). 

 

2.3.3.2 Rezultate experimentale privind comportarea la temperaturi scŁzute (- 70°C) a 

oѿelului EN 1.0503 (C45), tratat termic în cuptorul electric (varianta V2) 

 

Ċn vederea studierii comportamentului la temperaturi scŁzute prin analiza rezilienἪei  

oἪelului EN 1.0503 (C45)  (vezi tabelul 2.5) s-au prelevat un numŁr de 12 epruvete crestate în U 

(55x10x10 cu adâncimea de 2mm), specifice capacitŁἪii materialului de a se opune iniἪierii Ἠi 

propagŁrii fisurii (KCU) [108]. Temperaturile la care s-au realizat studiul cu privire la influenŞa 

parametrilor tratamentului termic asupra rezilienŞei oἪelului, au fost: + 20̄ C; -15̄ C; - 30̄ C;  

-45̄ C; - 60̄ C respectiv - 70̄ C [40]. În conformitate cu standardul EN 10045-1:1990 [108], 

timpul maxim admis între extragerea probei din Instalaѿia ExperimentalŁ CriogenicŁ Ἠi 

efectuarea ´ncercŁrii de rezilienἪŁ, trebuie sŁ fie de maxim 5 secunde, timp respectat în cadrul 

tuturor ´ncercŁrilor efectuate ´n Laboratorul Central de ´ncercŁri mecanice din cadrul S.C. 

"Roman Autocamioane" S.A. BraἨov. InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra energiei 

de rupere (Wr) la diferite temperaturi de încercare, specifice celor 6 epruvete crestate în U este 

prezentatŁ ´n figura 2.34. 
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Fig. 2.34 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra energiei de rupere (Wr) la 

diferite temperaturi de încercare (oἪelul EN 1.0503) [40] 
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InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienἪei KCU2 la diferite temperaturi 

de încercare, specifice celor 6 epruvete crestate în U este prezentatŁ ´n figura 2.35. 
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Fig. 2.35 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienἪei (KCU2) la diferite 

temperaturi de încercare (oἪelul EN 1.0503) [40] 

 

Valoarea rezilienἪei KCU2 s-a determinat cu ajutorul relaἪiei [2]: 

0
2

S

W
KCU r=  [J/cm

2
], (2.6) 

 

unde:  Wr  este energia consumatŁ la rupere, [J]; 

 So este suprafaἪa de rupere a epruvetei [cm
2
]. 

Analiz©nd rezultatele obἪinute prin menἪinerea acestor epruvete la temperaturi scŁzute, se 

remarcŁ faptul cŁ p©nŁ la temperaturi de - 30̄ C valorile energiei de rupere, respectiv ale 

rezilienἪei rŁm©n relativ apropiate de cele ale ´ncercŁrii la +20C̄, observându-se apoi o scŁdere 

pronunἪatŁ a valorilor mŁrimilor analizate. Acest fapt se explicŁ prin aceea cŁ odatŁ cu scŁderea 

valorii temperaturilor de menἪinere cŁtre - 70̄ C, ´n structurŁ se produc transformŁri de fazŁ ´n 

stare solidŁ Ἠi anume austenita rezidualŁ din material (Arez) se transformŁ ´n martensitŁ ceea ce 

conduce la scŁderea valorilor energiei de rupere (Wr), respectiv ale rezilienἪei (KCU2).  

 

2.3.3.3 Rezultate experimentale privind comportarea la temperaturi scŁzute (- 70°C) a 

fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu, tratatŁ termic în cuptorul electric 

(Varianta V3) 

 

În vederea studierii comportamentului la temperaturi scŁzute a fontei cu grafit nodular 

EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (vezi tabelul 2.5) s-au utilizat un numŁr de 10 epruvete 
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crestate ´n V (55x10x10 cu ad©ncimea de 2mm), specifice pentru studiul capacitŁἪii materialului 

de a se opune propagŁrii fisurii (KCV) [108]. Temperaturile la care s-a realizat studiul cu privire 

la influenŞa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienŞei fontei, au fost: + 20C̄ Ἠi - 70̄ C 

[39]. ἧi ´n acest caz s-a respectat timpul de 5 secunde de la scoaterea materialelor din Instalaѿia 

ExperimentalŁ CriogenicŁ, p©nŁ la realizarea determinŁrii de rezilienἪŁ (KCV), ´n conformitate 

cu standardul EN 10045-1:1990 [108]. 

Cu ajutorul celor 10 de epruvete, s-a realizat un studiu comparativ cu privire la influenŞa 

parametrilor tratamentului termic asupra rezilienŞei fontei, ´ncercŁri realizate la temperatura 

camerei, + 20̄C (5 epruvete) respectiv la o temperaturŁ scŁzutŁ, - 70̄ C (5 epruvete).  

InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra fontei cu grafit nodular EN-GSJ-450-

10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri la + 20C̄) este prezentatŁ ´n figura 2.36 [39]. 

InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienἪei fontei EN-GSJ-450-10 

aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri la - 70̄ C) este prezentatŁ ´n figura 2.37. 
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Fig. 2.36 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienἪei fontei EN-GSJ-450-10 

aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri la + 20C̄) [39] 
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Fig. 2.37 InfluenἪa parametrilor tratamentului termic asupra rezilienἪei fontei EN-GSJ-450-10 

aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri la - 70̄ C) [39] 
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În figura 2.38 este prezentat un studiu comparativ privind influenἪa parametrilor 

tratamentului termic asupra rezilienἪei fontei EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri 

realizate la +20̄ C, respectiv -70 C̄). 
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Fig. 2.38 Studiu comparativ privind influenἪa parametrilor tratamentului termic asupra 

rezilienἪei fontei EN-GSJ-450-10 aliatŁ cu Mo-Ni-Cu (´ncercŁri la +20C̄ respectiv - 70̄ C) [39] 

 

Analizând rezultatele prezentate în figurile 2.36, 2.37 Ἠi 2.38, se constatŁ o evoluŞie 

normalŁ a valorilor rezilienŞei la modificarea parametrilor regimului de tratament termic, 

remarcându-se urmŁtoarele: 

- prin alierea cu Mo-Ni-Cu a acestui tip de fontŁ ĸi tratarea ulterioarŁ prin cŁlire izotermŁ 

se obŞine o structurŁ ferito-bainiticŁ care conferŁ materialului valori satisfŁcŁtoare chiar Ἠi la 

temperaturi mai scŁzute (- 70̄ C ) [39]. 

- creĸterea temperaturii treptei de menŞinere izotermŁ de la 300C̄ (lot A) la 400̄C (lot 

B), duce la creĸterea valorilor rezilienŞei. Ċn cazul pieselor menἪinute la tiz = 300̄  C (lot A), 

structura este constituitŁ din feritŁ bainiticŁ inferioarŁ, austenitŁ rezidualŁ Ἠi martensitŁ, 

constituenἪi ce determinŁ valori mai scŁzute ale rezilienἪei comparativ cu epruvetele menἪinute 

izoterm la 400̄ C (Lot B), c©nd structura este constituitŁ din feritŁ bainiticŁ superioarŁ, austenita 

´mbogŁἪitŁ ´n carbon Ἠi dispare martensita, ceea ce duce la obἪinerea unor valori superioare ale 

rezilienἪei; 

- se observŁ de asemenea Ἠi o caracteristicŁ generalŁ pentru toate loturile studiate Ἠi 

anume faptul cŁ duratele mici de menἪinere la transformarea izotermŁ (tiz = 30, 40, 50 min.), 

favorizeazŁ valori mai scŁzute ale rezilienἪei, aceasta se explicŁ prin faptul cŁ odatŁ cu scurtarea 

duratei de menἪinere ´n treapta izotermŁ, urmatŁ de o rŁcire ´n aer p©nŁ la temperatura ambiantŁ, 

´n structurŁ creἨte proporἪia de martensitŁ (apŁrutŁ prin transformarea la rŁcire a austenitei 

subrŁcite), constituent ce determinŁ acest comportament. 
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- odatŁ cu creĸterea duratei menŞinerii la aceeaĸi temperaturŁ a treptei izoterme (tiz = 60, 

70 min.), se observŁ o creἨtere a valorilor rezilienἪei, fapt explicat prin obἪinerea unui procent din 

ce ´n ce mai mare ´n structurŁ a feritei bainitice cu scŁderea procentului de martensita, ceea ce 

favorizeazŁ creἨterea valorilor rezilienἪei. 

- la temperatura de - 70 ̄ C, scad valorile rezilienŞei comparativ cu determinŁrile realizate 

la temperatura camerei (+ 20̄C). La temperatura de - 70̄ C, se intuieĸte faptul cŁ micἨorarea 

valorilor rezilienŞei KCV se datoreazŁ scŁderii pronunŞate a stabilitŁŞii austenitei Ἠi transformarea 

acesteia ́ n martensitŁ ñeñ produc´nd variaŞia valorilor proprietŁŞilor mecanice, iar în particular 

producând scŁderea valorilor rezilienŞei [41]. 

 

 

2.4 CercetŁri privind comportamentul tribologic al aliajelor speciale tratate termic 

utilizând energia solarŁ Ἠi electricŁ 

 

 

Tribologia, ca ἨtiinἪŁ relativ nouŁ, s-a conturat începând cu anul 1960, etimologia 

cuv©ntului provenind din limba greacŁ (tribos=frecare, logos=ἨtiinἪŁ) [15, 110]. 

Conceptul de tribologie are ´n vedere interacŞiunea a douŁ sau mai multor corpuri 

materiale care interacἪioneazŁ ´ntre ele prin una sau mai multe suprafeŞe de contact cu sau fŁrŁ 

miĸcare relativŁ macroscopicŁ, realiz©nd transmiterea unor forŞe normale sau tangenŞiale [14, 15, 

26, 69, 110]. 

Structura unui tribosistem este alcŁtuitŁ din douŁ corpuri solide (corpul de bazŁ ĸi 

contrapiesa), materialul de separaŞie (lubrifiantul atunci c©nd este cazul) ĸi mediul ´n care 

lucreazŁ ansamblul tribologic [26]. Pe suprafaἪa de separaἪie a solidelor sau ´n interiorul unor 

pelicule de fluid care sunt aderente Ἠi fixate pe suprafeἪele solidelor, apar forἪe tangenἪiale care 

se opun miἨcŁrii sau tendinἪei de miἨcare, acestea numindu-se forἪe de frecare [15]. Frecarea 

exterioarŁ se desfŁἨoarŁ pe interfaἪa solidelor, iar frecarea interioarŁ se desfŁἨoarŁ ´n interiorul 

peliculei de fluid, fiind o mŁsurŁ a v©scozitŁἪii fluidului [12]. Fiind un proces de cele mai multe 

ori nedorit, frecarea ca fenomen complex, se caracterizeazŁ prin consum energetic pentru 

aplatizarea asperitŁŞilor, de rupere a microjoncŞiunilor, de ´nvingere a interacŞiunilor moleculare 

la nivelul microsuprafeŞelor de contact [14, 26]. 

Fiind un proces care ´nsoἪeἨte frecarea, uzarea este procesul de desprindere de material ĸi 

de modificare a stŁrii iniŞiale a suprafeἪelor componentelor tribosistemului. Uzura, ca rezultat al 

procesului de uzare, ´i este caracteristic: deteriorarea suprafeŞelor (sub diferite moduri), 
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degradarea sau reducerea dimensiunilor pieselor respective, ca urmare a produselor desprinse de 

pe suprafeἪe [14, 15, 26]. 

 

2.4.1 Metode de caracterizare a comportamentului tribologic 

 

În cadrul cercetŁrilor efectuate referitor la comportamentul tribologic, s-au studiat atât 

epruvete tratate termic cu energie solarŁ c©t Ἠi ´n cuptoare ´ncŁlzite cu energie electricŁ. 

Indicatorii consideraἪi utili Ἠi analizaἪi pentru aprecierea comportamentului tribologic al 

materialelor studiate, au fost: 

1) coeficientul de frecare dinamic "ɛ" (util ´n aprecierea rezistenἪei la uzare a 

materialelor); 

2) coeficientul de uzare, "k"; 

3) profilul urmei de uzare; 

4) pierderile uzŁrii abrazive, "Puz". 

Cu ajutorul nanoindentŁrii [14, 26], s-au determinat proprietŁἪile mecanice: nanoduritatea 

prin indentare (HIT), (HV) Ἠi modulul de elasticitate (EIT), proprietŁἪi cu ajutorul cŁrora s-au 

putut realiza predicἪii referitoare la: 

5) rezistenἪa la uzare, "H/E"; 

6) rezistenἪa la deformare plasticŁ, "H
3
/E

2
";  

7) corelaἪia dintre coeficientul de uzare "k" Ἠi nanoduritatea prin indentare "HIT". 

Cu ajutorul tuturor acestor indicatori, s-a reuἨit aprecierea Ἠi interpretarea corectŁ a 

comportamentului tribologic al materialelor analizate. 

 

2.4.1.1 Uzura - metodŁ de caracterizare a comportamentului tribologic 

 

Uzura (pierderea de material) se poate exprima [15] prin c©ntŁrire (uzura gravimetricŁ, 

Ug), mŁsurarea grosimii stratului pierdut (uzura liniarŁ, Uh) sau ca volum de material pierdut 

(uzura volumetricŁ, Uv). 

Volumul de uzurŁ creἨte cu timpul (uzura este cumulativŁ) Ἠi este invers proporἪional cu 

duritatea materialului testat. De asemenea, depinde direct de regimul de ungere, de temperatura 

de funcἪionare Ἠi de ´ncŁrcare, fiind determinat conform lui Archard [14, 26], cu ajutorul relaἪiei 

(2.7):  

H

W
KllKAV r ==  [m

3
], (2.7) 

unde: 
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V = volumul de uzurŁ [m
3
]; 

K = coeficient de proporἪionalitate 

Ar = aria realŁ de contact ´ntre suprafeἪe [m
2
]; 

l = distanἪa de alunecare [m]; 

W = sarcina [N] ; 

H = duritatea materialului mai moale [Pa]. 

Desprinderea de material (caracteristicŁ uzurii) poate fi cauzatŁ de acἪiuni mecanice, 

atacuri chimice (coroziune), solicitŁri termice, etc. 

Ċn general, se acceptŁ clasificarea propusŁ de F.T. Barwell [69] privitoare la cele patru 

tipuri fundamentale de uzurŁ (atât uscatŁ cât Ἠi ´n prezenἪa lubrifianἪilor): 

- uzura adezivŁ sau de aderenἪŁ, care pare sŁ se datoreze aderŁrii suprafeἪelor ´n 

momentul c©nd suprafeἪele reale de contact ajung la distanἪe la care se manifestŁ forἪele de 

atracἪie molecularŁ; 

- uzura de abraziune sau abrazivŁ, se datoreἨte efectului de aἨchiere Ἠi de zg©riere, 

exercitat de particule dure care, provenind din diferite surse, au ajuns ´ntre suprafeἪele de frecare; 

Volumul de material uzat prin abraziune (UV) poate fi calculat conform [15] cu relaἪia 

2.8. 

 

HB

LN
KU

f
UV

Ö
Ö=  [mm

3
], (2.8) 

 

unde: 

UV = volumul de material uzat prin abraziune [mm
3
]; 

KU = coeficient de uzurŁ dependent de materialele care participŁ la uzurŁ, are valori 

cuprinse între 10
-2

 ... 1; 

N = sarcina normalŁ [N] ; 

Lf = lungimea de frecare [mm]; 

HB = duritatea corpului mai moale (uzual HB å 3Āůc). 

Se remarcŁ faptul cŁ atunci c©nd KU = 1, uzarea apare de la prima deplasare a 

suprafeἪelor. 

- uzura de coroziune sau prin coroziune, care se datoreἨte reacἪiilor chimice dintre agenἪii 

agresivi existenἪi ´n lubrifiant sau mediul de frecare Ἠi materialul corpurilor conjugate ´n cupla de 

frecare; 

 



Teza de abilitare Ioan MILOἧAN 

 

 

 

68 

- uzura de obosealŁ sau prin obosealŁ, care este o uzurŁ complexŁ Ἠi la baza cŁreia stau 

fenomenele de deformare plasticŁ, de compresiune, ecruisare, producere de tensiuni reziduale, 

etc. 

Uzura ca rezultat al procesului de uzare, se poate exprima prin uzurŁ liniarŁ, volumetricŁ 

sau gravimetricŁ [69, 106], utiliz©nd urmŁtorii indicatori: viteza de uzare (se raporteazŁ uzura la 

unitatea de timp) Ἠi intensitatea de uzare (se raporteazŁ uzura la unitatea de lungime). 

Indicatori utili în aprecierea gradului de uzare sunt [69, 110]: 

1. Intensitatea volumetricŁ de uzare, care reprezintŁ raportul dintre volumul materialului 

uzat Ἠi lungimea de frecare. Aceasta este calculatŁ cu relaἪia (2.9): 

 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

èD
=

km

mm

L

V
I

f
V

3

, (2.9) 

 

unde: 

ȹV este volumul materialului uzat, [mm
3
]; 

Lf este lungimea de frecare, [km]. 

2. Intensitatea gravimetricŁ de uzare, care reprezintŁ raportul dintre masa materialului 

uzat Ἠi lungimea de frecare, calculatŁ cu relaἪia (2.10) [14, 26]: 

 

ù
ú

ø
é
ê

èD
=

km

g

L

G
Ig

f

, (2.10) 

 

unde: 

ȹG este masa de material uzat, [g]. 

3. Coeficientul de uzare, care reprezintŁ raportul dintre volumul de material uzat Ἠi 

produsul dintre lungimea de frecare Ἠi forἪa normalŁ transmisŁ, calculat cu relaἪia (2.11) [14, 26]: 

 

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

èD
=

Nm

mm

PL

V
k

f

3

, (2.11) 

 

unde: 

P este forἪa normalŁ transmisŁ, [N]. 

Fiind una dintre metodele de caracterizare a comportamentului tribologic al materialelor, 

indiferent de domeniul de utilizare al acestora (metalurgia extractivŁ, industria materialelor de 

construcἪii, industria petrolierŁ, industria auto, etc,.) uzura abrazivŁ este o proprietate de 

exploatare importantŁ care caracterizeazŁ aliajele speciale (oἪelul inoxidabil, respectiv fonte cu 
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grafit nodular, Fgn cu structurŁ feritŁ bainiticŁ), fiind una din direcἪiile prioritare de cercetare ´n 

activitatea autorului [43-49]. 

 

2.4.1.2 Nanoindentarea, metodŁ de predicѿie a rezistenѿei la uzare ѽi la deformare 

plasticŁ a materialelor 

 

Duritatea reflectŁ rezistenἪa la deformare plasticŁ atunci c©nd un indentor (penetrator) 

este forἪat ´n masa materialului de la suprafaἪa probei [14, 26, 110]. În cazul în care sunt studiate 

diferite repere cu pereἪi subἪiri sau c©nd se studiazŁ comportamentul mecanic al unui strat 

subἪire, datoritŁ grosimii reduse a acestuia, se utilizeazŁ nanoindentarea.  

Prin încercarea de nanoindentare, se permite mŁsurarea ad©ncimii de pŁtrundere (h) a 

unui penetrator sub o anumitŁ forἪŁ aplicatŁ (F), pe parcursul unui ciclu de ´ncercare (´ncŁrcare-

descŁrcare), furniz©nd graficele curbelor ´ncŁrcŁrii comparativ cu ad©ncimea de penetrare [14, 

26]. Ċn mod dinamic, sunt mŁsurate forἪa aplicatŁ (F) Ἠi ad©ncimea de penetrare (h) pe tot 

parcursul unui ciclu ´ncŁrcare - descŁrcare. Duritatea Ἠi modulul de elasticitate sunt calculate 

direct cu ajutorul unui soft specializat, pe baza curbei sarcinŁ - deplasare (adâncime) [69]. Pe 

baza rezultatelor obἪinute prin nanoindentare, se realizeazŁ o predicἪie a rezistenἪei la uzare Ἠi la 

deformare plasticŁ a materialelor. Se remarcŁ faptul cŁ, prin nanoindentare, se furnizeazŁ date 

suplimentare atunci c©nd se analizeazŁ comportamentul tribologic al materialelor. Modul de 

determinare a duritŁἪii straturilor superficiale prin nanoindentare este prezentat în figura 2.40. 

 

 

Fig. 2.40 Reprezentarea curbelor de sarcinŁ ´ncŁrcare-descŁrcare la nanoindentare: 

hmax ï ad©ncimea maximŁ; hp ï deformaἪia plasticŁ remanentŁ [14, 26] 
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Pentru a se evita obἪinerea unui rezultat eronat ´n cadrul determinŁrii duritŁἪii prin 

nanoindentare, o parte a literaturii de specializate recomandŁ ca o regulŁ de bazŁ ca ad©ncimea 

de indentare sŁ fie mai micŁ de 10% din grosimea totalŁ a stratului analizat [14, 26]. 

Duritatea obἪinutŁ prin indentare (HIT) este definitŁ ca raportul dintre sarcina de indentare Ἠi 

aria de contact proiectatŁ pe planul suprafeἪei piesei [14, 26], conform relaἪiei (2.12): 

 

p
IT

A

F
H max= , (2.12) 

 

unde: 

Fmax este sarcina maximŁ aplicatŁ asupra indentorului; 

Ap reprezintŁ aria proiecἪiei suprafeἪei de contact, rezultantŁ ´n urma aplicŁrii sarcinii Fmax.  

Modulul de elasticitate obἪinut ´n urma indentŁrii (EIT) este calculat cu ajutorul pantei 

tangentei la curba de descŁrcare, dupŁ metoda Oliver&Pharr [14, 26]. Acest modul, în general 

are valori similare cu modulul lui Young (pot exista diferenἪe datoritŁ ñprŁbuἨiriiò ("sink-in") sau 

a ñacumulŁriiò de material ("pile-up"), cauzate de acἪiunea indentorului). Modulul de elasticitate 

se calculeazŁ cu relaἪia (2.13), [14, 26]: 

 

i

i

r

S
IT

EE

E
2

2

)(11

)(1

n

n

-
-

-
= , 

(2.13) 

 

unde: 

s, i - sunt indicii care se referŁ la proprietŁἪile specimenului (probei) Ἠi a indentorului; 

ɜ reprezintŁ coeficientul lui Poisson; 

Er reprezintŁ modulul de elasticitate redus (E
*
), calculat cu relaἪia (2.14), [14, 26]: 

 

p

r
A

S
E

2

Ö
=
p

, (2.14) 

 

unde: 

S reprezintŁ rigiditatea de descŁrcare elasticŁ (S = tg a = dF/dh); 

Ap reprezintŁ aria de contact proiectatŁ, ´n cazul unui indentor de tip Berkovich (utilizat 

´n cadrul cercetŁrilor experimentale efectuate ´n cercetare Ἠi prezentate în aceastŁ lucrare) [14, 

26]. Ap are valoarea datŁ de relaἪia (2.15), [14, 26]: 
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,950,4 cp hA Ö=   (2.15) 

 

unde: 

hc reprezintŁ ad©ncimea de contact (ad©ncimea de penetrare, corespunzŁtoare contactului 

materialului cu indentorul). 

 

2.4.2 Aparatura Ἠi materialele utilizate 

 

2.4.2.1 Aparatura utilizatŁ ´n cadrul cercetŁrilor 

 

Ċn funcἪie de perioada de timp ´n care acest proces a fost studiat, cercetŁrile s-au 

desfŁἨurat pe urmŁtoarele aparate/instalaἪii: 

 

1) Tribometru rotativ utilizat pentru determinarea comportamentului tribologic 

Pentru determinarea comportamentului tribologic s-a utilizat un tribometru rotativ produs 

de firma CSM Instruments (fig. 2.41) aflat în cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi 

materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite aflat în Institutul de Cercetare-Dezvoltare al 

UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov. Pe post de cuplŁ de frecare ´n contact cu stratul analizat s-

a utilizat o bilŁ din nitrurŁ de siliciu cu diametrul 6 mm [14, 26].  

 

 

Fig. 2.41 Tribometru rotativ utilizat pentru determinarea comportamentului tribologic al 

probelor [14, 26] 

 

Aria profilului urmei de uzare a fost determinatŁ cu ajutorul unui profilometru de tip 

Taylor-Hobson Surtronic 25. Raza urmei de uzare, respectiv aria profilului urmei de uzare sunt 

valori folosite ´n determinarea volumului de material pierdut (ȹV) (aria ´nmulἪitŁ cu 
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circumferinἪa cercului), valoare folositŁ la calcularea coeficientului de uzurŁ (vezi rel. 2.11). 

Razele urmelor de uzare (inclusiv ceilalἪi parametri ai determinŁrilor) apar în raportul generat de 

cŁtre softul aparatului, ´n format PDF pentru fiecare determinare efectuatŁ. 

 

2) Instalaѿie experimentalŁ de ´ncercare dinamicŁ a uzurii abrazive  

 

InstalaἪia experimentalŁ de ´ncercare dinamicŁ a uzurii abrazive (fig. 2.42) aflatŁ ´n 

cadrul Departamentului ἧtiinἪa Materialelor, este de tip Ἠtift cilindric fix/disc antrenat, 

caracteristic maἨinii de tip placŁ cu epruvetŁ fixŁ, fiind o cuplŁ de grad IV, compusŁ din cuple de 

frecare cu contact pe suprafeἪe plane [110]. 

 

 

Fig. 2.42 Schema instalaἪiei experimentale de ´ncercare dinamicŁ 

a uzurii abrazive [43] 

 

 

Caracteristicile instalaἪiei experimentale sunt: dimensiunea discului este de Å 250mm, 

viteza de rotaἪie a discului vrot = 200 rot/min, poziἪia epruvetei pe disc = 1/2 R, secἪiunea 

epruvetei ñSò este de 1256 mm
2
 , rugozitatea discului este de 0,8 mm, sarcina unitarŁ Punitar = 

FN/S este de 0,0318 N/mm
2
.  

Discul este realizat din oἪel turnat cu 12 % Mn (T105Mn120), rectificat Ἠi cŁlit cu 

duritatea de 550 HB [46-49].  

Epruveta Ἠi discul de uzare se ´nv©rtesc ´n acelaἨi sens, epruveta av©nd o miἨcare 

excentricŁ, imprimatŁ de un excentric ataἨat motorului. La partea superioarŁ a axului ´n care este 

fixatŁ epruveta, sunt plasate discuri strikethrough, care realizeazŁ o apŁsare de 40 N a epruvetei 

pe discul de uzare.  
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3) Modul pentru nanoindentare (determinarea duritŁѿii ѽi a modulului de elasticitate) 

Determinarea duritŁἪii Ἠi a modulului de elasticitate Young s-a efectuat utilizând un modul 

pentru nanoindentare, produs de cŁtre CSM Instruments (NHT-2, figura 2.43) aflat în cadrul 

Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite 

aflat în Institutul de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov.  

Parametrul de control a fost stabilit a fi sarcina maximŁ aplicatŁ indentorului (250mN). Pe 

fiecare probŁ analizatŁ s-au efectuat o serie de 5 mŁsurŁtori, cu o diferenἪŁ de poziἪionare a 

indentorului de 0,05 mm între acestea. 

 

 

Fig. 2.43 Platforma compactŁ (stg.), modulul pentru nanoindentare (dr.) [14, 26] 

 

Sarcina maximŁ a aparatului este de 500mN, iar sarcina minimŁ aplicatŁ indentorului este 

sub 0,05mN. 

 

2.4.2.2 Materialele utilizate în cadrul cercetŁrii 

 

Materialele utilizate ´n cadrul cercetŁrilor efectuate sunt prezentate în tabelul 2.12. 

 

Tabelul 2.12 Materialale utilizate ´n cadrul cercetŁrilor experimentale 

Aliaje studiate C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu 

OἪel inoxidabil 

En 1.4136 

Standard* 0.5-0.9 Ò 2 Ò 1 Ò 

0.045 
Ò 

0,030 

- 27-30 - 2-2.5  

Experiment 0,73 1,50 0,56 0,030 0,030 - 26 1,50 2,05 0,30 

OἪel inoxidabil 

En 1.4848 

Standard**  0.3-0.5 1-

2.5 

Ò 2 Ò 

0.040 
Ò 

0.030 

- 24-27 11-14 Ò0.5 - 

Experiment 0,32 1,10 0,50 0.030 0.025 - 25.60 20.90 0.70 0,14  

Fgn aliatŁ cu Ni-Cu 

EN -GJS-450-10 

Standard***  3,25- 

3,7 

2,4-

3,0 

0,1-

0,3 

Ò 0,08 Ò 0,02 0,04-

0,07 

- - - - 

Experiment 3,48 2,88 0,40 0,012 0,003 0,05 - 0,54 - 0.42 
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* conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 130] 

** conform EN 10295:2002 - Heat resistant steel castings [107, 125, 127,129] 

*** conform EN 1563:2011 - Founding-Spheroidal graphite cast iron [102, 107, 117, 125] 

 

Specific oѿelurilor inoxidabile EN 1.4136 ѽi EN 1.4848, c©t ѽi fontei cu grafit nodular 

(Fgn) aliatŁ cu Ni-Cu, este faptul cŁ aceste aliaje utilizate ´n cadrul cercetŁrilor experimentale 

au fost aliate suplimentar cu elemente de aliere (faѿŁ de compoziѿia standardizatŁ) ´n vederea 

finisŁrii structurii ѽi obѿinerea unor valori superioare ale proprietŁѿilor de exploatare, conferind 

astfel cercetŁrii o particularitate de noutate.  

 

Structura ´n stare turnatŁ a oѿelul inoxidabil marca EN 1.4136, este formatŁ din feritŁ 

(FeŬ) Ἠi carburi complexe de tipul M23C6 (CrFeMo)23C6. Carburile pot fi dispuse în principal în 

lanἪuri sau ´n formaἪii cu caracter eutectic la limitele grŁunἪilor de feritŁ, existând de asemenea Ἠi 

aglomerŁri de particule de carburi mici, situate ´n interiorul grŁunἪilor de feritŁ.  

DatoritŁ alierii suplimentare cu Ni (1,5%), ´n stare turnatŁ, acest oἪel poate sŁ conἪinŁ Ἠi 

un procent scŁzut de austenitŁ (FeὛ) [89, 93, 127].  

Duritatea oἪelului ´n stare brut turnatŁ este de 33 HRC å 327 HV100 (valoarea duritŁἪii 

reprezintŁ media aritmeticŁ a Ἠapte determinŁri efectuate pe material). 

 

Structura ́ n stare turnatŁ a oѿelul inoxidabil EN 1.4848, este formatŁ din austenitŁ (FeὛ) 

Ἠi carburi poliedrice (K) care pot fi de tipul (Cr, Fe)23C6, (Fe,Cr4)C, acestea putând fi dispuse sub 

formŁ de reἪea (´n Ἠiruri) c©t Ἠi carburi izolate. [89, 93, 127].  

Duritatea oἪelului ´n stare brut turnatŁ este de 22 HRC å248 HV100 (valoarea duritŁἪii 

reprezintŁ media aritmeticŁ a Ἠase determinŁri efectuate pe material). 

 

Structura ́ n stare turnatŁ  a fontei cu grafit nodular, Fgn EN -GJS-450-10 aliatŁ cu Ni-

Cu este perlito-feriticŁ cu o duritate de aproximativ 199 HB (duritatea reprezintŁ media 

aritmeticŁ a Ἠase determinŁri efectuate pe material). 

 

 

2.4.3 Modul de lucru 

 

Variantele experimentale de utilizare a energiei solare, respectiv a energie electrice 

folosite în studiul comportamentului tribologic al aliajelor speciale tratate termic, sunt prezentate 

în tabelul 2.13. 
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Tabelul 2.13 Variante experimentele de utilizare a energiei solare Ἠi electrice ´n studiul 

comportamentului tribologic al aliajelor speciale 

Varianta 

experimentalŁ 

Material  Energia utilizatŁ Tratamentul termic aplicat  

SolarŁ ElectricŁ 

V1 
OἪel inoxidabil 

EN 1.4136 

EN 1.4848 

X - CŁlire de punere ´n soluἪie 

V2 Fgn Ni-Cu 

EN -GJS-450-10 

- X CŁlire izotermŁ 

 

 

2.4.3.1 VariantŁ experimentalŁ de utilizare a energiei solare ´n studiul comportamentului 

tribologic al oѿelurilor inoxidabile EN 1.4136 respectiv EN 1.4848 (Varianta V1) 

 

Tratamentele termice efectuate cu energie solarŁ, specifice oἪelurilor inoxidabile EN 

1.4136 aliat cu Ni-Cu respectiv EN 1.4848 aliat cu Mo-Cu, conform variantei tehnologice V1, s-

au desfŁἨurate ´n cadrul Centrului NaἪional de Cercetare ἧtiinἪificŁ "Procedee, Materiale Ἠi 

Energie SolarŁ" (CNRS -PROMES), Font-Romeu-Odeillo (FranἪa), utiliz©ndu-se un cuptor solar 

cu o putere de aproximativ 1 kW, cu ax vertical (Medium Size Solar Furnaces). 

Epruvetele utilizate în experiment din cele douŁ marci de oἪel: En 1.4136 Ἠi En 1.4848 au 

avut toate aceeaἨi dimensiune Ἠi anume: diametrul Ï 10 mm Ἠi grosimea de 5 mm (fig. 2.44). 

 

 

Fig. 2.44 Epruvete din oἪel inoxidabil pentru determinarea comportamentului tribologic  

 

Epruvetele (c©te douŁ din fiecare marcŁ de oἪel) au fost supuse unui tratament termic de 

"cŁlire de punere ´n soluἪie" (vezi fig. 2.12) specific variantei tehnologice V1, conform datelor 

prezentate tabelul 2.14.  
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Tabelul 2.14 Parametrii tehnologici specifici variantei experimentale V1 aplicatŁ oἪelurilor 

inoxidabile EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

Material Lot Energia 

utilizatŁ 

Tratament termic 
ŰÎ 

[min] 

tA 

[°C] 

ŰA 

[min] 

mediu 

rŁcire 

 

EN 1.4136 

A 

SolarŁ 

20 

1050 

7 

apŁ 

B 33 21 

 

EN 1.4848 

A 20 7 

B 33 21 

unde:  

tî este timpul de ´ncŁlzire ´n cuptorul solar p©nŁ la temperatura de austenitizare, [min]; 

t
A este  temperatura de austenitizare, [°C]; 

tA este timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, [min]; 

Ciclogramele de ´ncŁlzire specifice variantei tehnologice (V1) au fost determinate cu 

ajutorul unui termocuplul de tip "k" poziἪionat la partea inferioarŁ a epruvetelor. Temperatura a 

fost mŁsuratŁ de termocuplu prin contact cu epruveta, iar achiziἪia datelor s-a realizat cu un 

sistem Data Logger EL-GFX-DTC with Graphic Screen ( vezi fig. 2.10). În figurile 2.45 Ἠi 2.46, 

sunt prezentate ciclogramele specifice variantei tehnologice V1 conform loturilor A Ἠi B.  

 

Fig. 2.45 Diagrama specificŁ a tratamentului termic de "cŁlire de punere ´n soluἪie" aplicat 

epruvetelor din oἪel inoxidabil, Lot A: ŰÎ = 20 min., ŰA = 7 min 

 

Conform datelor prezentate în figura 2.45, epruvetele din lotul A au fost ´ncŁlzite ´ntr-un 

cuptor solar cu o viteza de ´ncŁlzire cu valori ´ntre 0,5 Ἠi 1,5 ÁC/s. Valoarea radiaἪiei solare 

(Direct Normal Irradiance-DNI) a variat ´ntre 850 Ἠi 925 W/m
2
. Timpul de ´ncŁlzire p©nŁ la 

temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 20 de minute, iar temperatura de austenitizare 

a fost de 1050ÁC. La aceastŁ temperaturŁ epruvetele s-au menἪinut un timp de ŰA = 7 minute, 

dupŁ care au fost rŁcite brusc, prin agitare ´n apŁ.  
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Diagrama specificŁ a tratamentului termic de "cŁlire de punere ´n soluἪie" aplicat 

epruvetelor din lotul B este prezentatŁ ´n figura 2.46. 

 

Fig. 2.46 Diagrama specificŁ a tratamentului termic de "cŁlire de punere ´n soluἪie" aplicat 

epruvetelor din oἪel inoxidabil, Lot B: ŰÎ = 33 min., ŰA = 21 min 

 

Conform datelor prezentate în figura 2.46, epruvetele din lotul B au fost ´ncŁlzite ´ntr-un 

cuptor solar cu o vitezŁ de ´ncŁlzire cu valori ´ntre 0,3 Ἠi 0,6 ÁC/s, iar valoarea radiaἪiei solare 

(Direct Normal Irradiance-DNI) a variat ´ntre 850 Ἠi 925 W/m
2
. Timpul de ´ncŁlzire p©nŁ la 

temperatura de austenitizare a fost de aproximativ 33 de minute, iar temperatura de austenitizare 

a fost de 1050°C. La temperatura de austenitizare, epruvetele s-au menἪinut un timp de ŰA =21 

minute, dupŁ care au fost rŁcite brusc, prin agitare ´n apŁ.  

 

2.4.3.2 VariantŁ experimentalŁ de utilizare a energiei electrice ´n studiul 

comportamentului tribologic al Fgn EN -GJS-450-10 aliatŁ cu Ni- Cu (Varianta V2) 

 

Pentru determinarea comportamentului tribologic aplicat fontei cu grafit nodular Fgn EN 

-GJS-450-10 aliatŁ cu Ni - Cu (Varianta V2), s-au prelevat un numŁr de 28 epruvete (fig. 2.47) 

[47]. 

 

Fig. 2.47 EpruvetŁ Fgn EN -GJS-450-10 (Varianta V2), pentru determinarea 

comportamentului tribologic [43] 
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Epruvetele au fost supuse unui tratament termic de cŁlire izotermŁ (fig. 2.48). 

 

 

Fig. 2.48 Tratamentul termic de cŁlire izotermŁ aplicat fontei cu grafit nodular de tip Fgn 

EN-GJS-450-10 aliatŁ cu Ni -Cu (Varianta V2)  

 

Conform datelor prezentate în figura 2.48, parametrii tratamentului termic de cŁlire 

izotermŁ a epruvetelor din fontŁ în cuptorul electric, au fost: 

- timpul de ´ncŁlzire p©nŁ la temperatura de austenitizare, tî = 60 [min]; 

- temperatura de austenitizare la cŁlirea clasicŁ izotermŁ: t
A
 = 900 [ÁC], loturile A Ἠi B; 

- timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, tA = 30 [min], pentru ambele loturi; 

- menἪinerea izotermŁ s-a realizat în baie de sare (55 % KNO3 + 45 % NaNO3 ) cu 

temperatura de menἪinere de: tiz = 300ÁC (lotul A) Ἠi 400ÁC (lotul B); 

- timpul de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ a fost: tiz = 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 [min], 

pentru ambele loturi; 

- rŁcirea ulterioarŁ s-a realizat în aer. 

Tratamentele s-au desfŁἨurat ´n cadrul Departamentului ἧtiinἪa Materialelor cu ajutorul 

unui cuptor tip "UTTIS" BucureἨti.  

 

 

2.4.4 Rezultate experimentale 

 

2.4.4.1 Contribuѿii privind studiul coeficientul de frecare dinamic specific oѿelurilor 

inoxidabile EN 1.4136 ѽi EN 1.4848 (varianta tehnologicŁ V1) 

 

CercetŁrile cu privire la comportamentul tribologic al oἪelurilor inoxidabile EN 1.4136 Ἠi 

EN 1.4848 s-a realizat ´n cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi materiale avansate 
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metalice, ceramice Ἠi compozite aflat ´n Institutul de Cercetare-Dezvoltare al UniversitŁἪii 

Transilvania din BraἨov.  

DupŁ efectuarea tratamentului termic, epruvetele (c©te douŁ din fiecare marcŁ de oἪel) au 

fost curŁἪate ultrasonic ´n baie de etanol pentru ´ndepŁrtarea substanἪelor de pe suprafaἪŁ acestora 

Ἠi a nu influenἪa rezultatele cercetŁrii [14]. Pentru o analizŁ corectŁ Ἠi pentru o uniformizare a 

rezultatelor, cantitatea de material ´ndepŁrtatŁ de pe suprafaἪa probelor a fost raportatŁ la distanἪa 

parcursŁ de cŁtre cupla de frecare (sfera de oἪel) pe perioada determinŁrii ´n cauzŁ. 

Studiul comportamentului tribologic specific oἪelurilor inoxidabile s-a efectuat cu 

ajutorul tribometrului rotativ (vezi fig. 2.41). 

Parametrii tribologici: 

Modulul tribometric: Versiunea 4.4.K 

- viteza liniarŁ: 10.00 [cm/s];  

- sarcina aplicatŁ cuplei de frecare: 5 [N];  

- distanἪa D (stop condit.): 20 [m]; 

- frecvenἪa de achiziἪie: 10 [hz]; 

- raza urmei de uzare: 3,5 [mm]. 

Partener static ´n determinŁri: 

- cupla de frecare: bilŁ Si3N4 cu diametru de 6 mm; 

- s-a curŁἪat ´naintea determinŁrilor cu: Etanol. 

Epruvetele: 

- realizate din oἪel inoxidabil: EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 (vezi fig. 2.44); 

- s-au curŁἪat ´naintea determinŁrilor cu: Isopropanol. 

Mediu de lucru: 

- Temperatura : 24.00 [<deg>C]; 

- Umiditatea relativŁ: 32.00 [%]. 

Pentru fiecare marcŁ de oἪel ´n parte (EN 1.4136 respectiv EN 1.4848) s-au realizat 

determinŁri specifice loturilor A (ŰA = 7 min) respectiv B (ŰA = 21 min). 

Valorile coeficientului de frecare dinamic Ἠi a coeficientului de frecare static, ´n funcἪie 

de parametrii tehnologici aplicaἪi sunt prezentate în tabelul 2.15. 

 

Tabelul 2.15 Valorile coeficienἪilor de frecare statici Ἠi dinamici specifici oἪelurilor EN 

1.4136 Ἠi EN 1.4848 

Marca 

OἪel 
Proba Lot  ŰA 

[min]  
CoeficienἪi de frecare dinamici, ɛ 

ɛmin ɛmax ɛmediu Abaterea 

standard 

EN 1.4136 1 A 7 0,216 0,802 0,585 0,106 

2 B 21 0,128 0,580 0,304 0,161 

EN 1.4848 3 A 7 0,107 0,744 0,633 0,047 

4 B 21 0,164 0,857 0,658 0,169 

 

Ċn figurile 2.49 Ἠi 2.50 este prezentatŁ variaἪia coeficientului de frecare funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelului inoxidabil EN 1.4136. 
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Fig. 2.49 VariaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa parcursŁ ´n timpul 

experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4136 (Lot A; ŰA = 7 minute)  

 

 

 

Fig. 2.50 VariaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa parcursŁ ´n timpul 

experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4136 (Lot B; ŰA = 21 minute)  

 

 

Ċn figurile 2.51 Ἠi 2.52 este prezentatŁ variaἪia coeficientului de frecare funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelul inoxidabil EN 1.4848. 
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Fig. 2.51 VariaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa parcursŁ ´n timpul 

experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4848 (Lot A; ŰA = 7 minute)  
 

 

 

 

Fig. 2.52 VariaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa parcursŁ ´n timpul 

experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4848 (Lot B; ŰA = 21 minute)  

 

În figurile 2.53- 2.57, sunt prezentate prin comparaἪie, variaἪia coeficientului de frecare 

dinamic funcἪie de distanἪa parcursŁ pentru oἪelurile inoxidabile EN 1.4136 respectiv EN 1.4848, 

la timpi de menἪinere la austenitizare ŰA = 7 minute (lot A) Ἠi ŰA = 21 minute (lot B), la o raza de 

lucru a cuplei de frecare de 3,5 mm. 
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Fig. 2.53 ComparaἪie privind variaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848  

(Lot A; ŰA = 7 min) 
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Fig. 2.54 ComparaἪie privind variaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

(Lot B; ŰA = 21 min) 
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Fig. 2.55 ComparaἪie privind variaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4136  

(Lot A; ŰA = 7 min; Lot B; ŰA = 21 min) 
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Fig. 2.56 ComparaἪie privind variaἪia coeficientului de frecare dinamic funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelului EN 1.4848  

(Lot A; ŰA=7 min; Lot B; ŰA=21 min) 
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Fig. 2.57 ComparaἪie privind variaἪia coeficientului de frecare dinamic în funcἪie de distanἪa 

parcursŁ ´n timpul experimentelor în cazul oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848  

(lot A; ŰA=7 min;lot B; ŰA= 21min) 

 

 

Analizând datele prezentate în tabelul 2.15. Ἠi în figurile 2.49 - 2.57, se pot trage 

urmŁtoarele concluzii referitoare la evoluἪiile coeficientului de frecare dinamic pe parcursul 

testelor de uzare: 

- epruvetele din oἪelul EN 1.4136, lot A (ŰA = 7 min) au o valoarea mai scŁzutŁ a 

coeficientului de uzare dinamic (ɛ) comparativ cu epruvetele din oἪelul EN 1.4848 (lot A). 

AceastŁ valoare este mai scŁzutŁ pentru o distanἪŁ de aproximativ 17 metrii din distanἪa totalŁ de 

20 metri a deplasŁrii cuplei de uzare în cadrul experimentelor (vezi fig. 2.53); 

- epruveta din oἪelul EN 1.4848, lot B (ŰA = 21 min) are o creἨtere bruscŁ a coeficientului 

de uzare dinamic (ɛ) chiar de la ´nceputul experimentelor, comparativ cu valoarea scŁzutŁ a 

aceluiaἨi coeficient, în cazul epruvetei oἪelului EN 1.4136, lot B. Mai mult de jumŁtate din 

distanἪa totalŁ de 20 metrii specifici deplasŁrii experimentale a cuplei de uzare, epruveta oἪelului 

EN 1.4136 (lot B) are valoarea coeficientului de uzare ɛ < 0,2 (vezi fig. 2.54), ceea ce indicŁ o 

rezistenἪŁ mai bunŁ la uzare a acestui oἪel, comparativ cu oἪelul EN 1.4848 (lot B); 

- epruveta din oἪelul EN 1.4136, lotul B (ŰA = 21 min) are valoarea coeficientului de 

uzare dinamic, ɛmediu = 0,304, mult mai scŁzutŁ dec©t valoarea lotului A (ŰA = 7 min) a aceluiaἨi 

oἪel, ɛmediu = 0,585, fapt remarcat ´n tabelul 2.15 Ἠi figura 2.55; 

-  valorile coeficienἪilor de frecare pentru ambele loturi (A Ἠi B) ale oἪelului EN 1.4848., 

au aproximativ aceleaἨi valori ɛmediu = 0,633 (lot A) respectiv ɛmediu = 0,658 (lot B), fapt 

remarcat ´n tabelul 2.15 Ἠi figura 2.56; 
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- oἪelul inoxidabil EN 1.4136 are valoarea mai scŁzutŁ a coeficientului de frecare dinamic 

pentru ambele loturi de încercare (Lot A; ŰA = 7 min; Lot B; ŰA = 21 min) comparativ cu valorile 

similare în cazul oἪelului inoxidabil EN 1.4848, acest influenἪŁ fiind datoratŁ constituenἪilor 

structurali mai duri (vezi tabelul 2.15 Ἠi figura 2.57).  

DupŁ tratamentul termic de "cŁlire de punere ´n soluἪie", structurile celor douŁ oἪeluri 

inoxidabile pot avea urmŁtoarea alcŁtuire: 

- structura oἪelului inoxidabil EN 1.4136, poate fi alcŁtuitŁ din feritŁ (FeŬ), carburi 

complexe de tipul M23C6 (CrFeMo)23C6 Ἠi un procent scŁzut de martensitŁ (provenit de la 

transformarea austenitei la rŁcirea rapidŁ ´n apŁ). Carburile (de dimensiuni mai reduse decât la 

structura brut turnatŁ) pot fi dispuse at©t ´n lanἪuri sau ´n formaἪii cu caracter eutectic la limitele 

grŁunἪilor de feritŁ c©t Ἠi ´n aglomerŁri de particule de carburi fine, complexe, situate ´n interiorul 

grŁunἪilor de feritŁ. AceastŁ structurŁ realizeazŁ o durificare a materialului, duritatea medie a 

acestuia fiind de aproximativ 46,9 HRC å 470 HV100 pentru lotul A (ŰA= 7 min) Ἠi 49,1 HRC 

å500 HV100 pentru lotul B (ŰA = 21 min). ἧi ´n acest caz, valoarea duritŁἪii reprezintŁ media 

aritmeticŁ a Ἠapte determinŁri efectuate pe material fiecare epruvetŁ ´n parte. Durificarea mai 

pronunἪatŁ ´n cazul lotului B (ŰA = 21 min) poate fi explicatŁ datoritŁ timpului de menἪinere mai 

mare care în acest caz favorizeazŁ o precipitare mai ´nsemnatŁ a carburilor de crom ´n feritŁ 

(comparativ cu procesul de precipitarea carburilor în cazul lotului A, ŰA = 7 min), ceea ce explicŁ 

valorile specifice coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.55) c©t Ἠi comportarea la uzare a 

fiecŁrui lot ´n parte [64, 89, 93, 127]; 

- structura oἪelului inoxidabil EN 1.4848, poate fi alcŁtuitŁ din austenitŁ ´nalt aliatŁ cu Cr 

Ἠi ferita ŭ (Feŭ) precipitatŁ interdendritic. AceastŁ structurŁ conduce la valori mai scŁzute ale 

duritŁἪii, duritatea medie fiind de aproximativ 33 HRC å 327 HV100 pentru lotul A (ŰA= 7 min) Ἠi 

35 HRC å345 HV100 pentru lotul B (ŰA = 21 min); (valoarea duritŁἪii reprezintŁ media aritmeticŁ 

a Ἠapte determinŁri efectuate pe material) [70, 95, 99]. Valorile mai scŁzute ale duritŁἪii oἪelului 

EN 1.4848 comparativ cu cele ale oἪelului EN 1.4136, explicŁ obἪinerea unor valori mai mari ale 

coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.53 Ἠi 2.54) ceea ce induce implicit o mai scŁzutŁ 

rezistenἪŁ la uzare a oἪelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale oἪelului EN 1.4136; 

- comportamentul mai bun la uzare al oἪelului EN 1.4136 dec©t cel al oἪelului EN 1.4848. 

este confirmat Ἠi de valorile medii ale coeficientului de frecare dinamic (ɛ) care sunt cuprinse 

între 0,304 (lot B) Ἠi 0,585 (lot A) ´n timp ce valorile aceluiaἨi parametru pentru oἪelul EN 

1.4848 sunt cuprinse ´ntre 0,633 (lot A) Ἠi 0,658 (lot B); 

- valorile experimentale ale coeficientului de frecare dinamic prezentate în cadrul tezei, 

sunt ´n concordanἪŁ cu cercetŁrile din acest domeniu [64, 89, 93, 115, 119, 127]. 
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2.4.4.2 Contribuѿii privind studiul coeficientului de uzurŁ specific oѿelurilor inoxidabile 

EN 1.4136 ѽi EN 1.4848 (varianta tehnologicŁ V1) 

 

 

CercetŁrile cu privire la comportamentul tribologic al epruvetelor din oἪelurile 

inoxidabile EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 s-au realizat în cadrul Centrului de Cercetare C08: 

Tehnologii Ἠi materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite aflat ´n Institutul de Cercetare-

Dezvoltare al UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov.  

Studiul comportŁrii la uzare (uzare abrazivŁ) ´n cazul acestor oἪeluri inoxidabile s-a 

efectuat cu ajutorul unui tribosistem bilŁ-disc, de tipul CSM Instruments (vezi fig. 2.41).  

Bilele utilizate au fost din nitrurŁ de siliciu av©nd diametrul de 6 mm [14, 26]. În timp ce 

piesa se aflŁ ´n miἨcare de rotaἪie pe suportul special, forἪele de frecare care apar ´ntre probŁ Ἠi 

bilŁ sunt mŁsurate cu ajutorul unui senzor LVDT (Linear Variable Differential Transformer). 

Acest senzor este un traductor electromecanic care transformŁ deplasarea ´ntr-un semnal electric 

corespunzŁtor care mŁsoarŁ forἪa tangenἪialŁ Ἠi furnizeazŁ apoi (cunosc©nd forἪa de apŁsare 

normalŁ) coeficientul dinamic de frecare. În acest caz frecvenἪa de achiziἪie a datelor a fost de 

5Hz. 

Parametrii tehnologici sunt aceiaἨi ca la determinarea indicelui de frecare dinamic (vezi 

paragraful 2.4.4.1). Sarcina aplicatŁ a fost tot de 5 [N], iar distanἪa pe care s-a realizat încercarea 

a fost de 20 m. 

Viteza de uzare medie este calculatŁ ´n funcἪie de volumul de material pierdut ´n timpul 

testelor de uzare. AceastŁ metodŁ permite determinarea at©t a comportamentului la uzare c©t Ἠi a 

coeficienἪilor dinamici de frecare.  

Determinarea secἪiunii urmei de uzare s-a realizat cu ajutorul unui profilometru Taylor-

Hobson.  

În figurile 2.58 - 2.61, sunt prezentate profilele urmelor de uzare pentru cele 2 oἪeluri 

studiate (EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848) pentru epruvetele lotului A (cu timpul de menἪinere la 

austenitizarea tratamentul termic de "cŁlire de punere ´n soluἪie", de: ŰA=7 minute) respectiv 

pentru lotul B (ŰA=21 minute). 
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Fig. 2.58 Profilul urmei de uzare în cazul epruvetei din oἪel EN 1.4136, Lot A: ŰA=7 min 

(abaterea de la suprafaἪa planŁ a piesei, funcἪie de distanἪa de scanare a urmei de uzare) 

 

 

 
 

 

Fig. 2.59 Profilul urmei de uzare în cazul epruvetei din oἪel EN 1.4136, Lot B: ŰA=21 min 

(abaterea de la suprafaἪa planŁ a piesei, funcἪie de distanἪa de scanare a urmei de uzare) 
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Fig. 2.60 Profilul urmei de uzare în cazul epruvetei din oἪel EN 1.4848, Lot A: ŰA=7 min 

(abaterea de la suprafaἪa planŁ a piesei, funcἪie de distanἪa de scanare a urmei de uzare) 

 

 

 
 

 

Fig. 2.61 Profilul urmei de uzare în cazul epruvetei din oἪel EN 1.4848, Lot B: ŰA=21 min 

(abaterea de la suprafaἪa planŁ a piesei, funcἪie de distanἪa de scanare a urmei de uzare) 
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Analiz©nd profilele urmelor de uzare specifice epruvetelor celor douŁ mŁrci de oἪeluri, se 

remarcŁ o observaἪie generalŁ Ἠi anume: toate probele se uzeazŁ în urma testului, fapt semnalat 

de adânciturile prezente în fiecare profil al urmei de uzare ale epruvetelor. Cele mai mari abateri 

de la punctul "0" prin comparaἪie, sunt observate la epruveta din oἪelul EN 1.4848.lot B ( ŰA=21 

min) care are valori de aproximativ -12 ɛm (vezi fig. 3.61.). 

Cu ajutorul profilometrului Taylor-Hobson Ἠi a softului acestuia, sunt calculate toate 

secἪiunile urmei de uzare rezult©nd volumul de material uzat (ȹV) specific epruvetelor analizate, 

Ἢin©nd cont de sarcina aplicatŁ Ἠi distanἪa testului. Cu datele obἪinute ´n cadrul experimentelor Ἠi 

cu ajutorul relaἪiei (2.11) s-a determinat coeficientul de uzare "k". DatoritŁ posibilitŁἪii de 

apariἪie a uzurii neuniforme pe fiecare probŁ ´n parte s-a determinat aria profilului de uzare în cel 

puἪin 3 puncte distincte. Valorile medii ale acestuia sunt prezentate în tabelul 2.16. 

 

Tabelul 2.16 Valorile medii ale coeficientului de uzurŁ funcἪie de parametrii tehnologici 

Marca oἪel Proba Lot  ŰA 

[min]  

Coeficient de uzurŁ, kmediu 

[mm
3
/Nm] x 10

-4 

EN 1.4136 
1 A 7 1,1625 

2 B 21 0,7108 

EN 1.4848 
3 A 7 3,992 

4 B 21 5,269 

 

VariaἪia coeficientului de uzurŁ (kmediu) ´n funcἪie de parametrii tehnologici ai 

experimentelor, este prezentatŁ ´n figura 2.62. 

 

t  

Fig. 2.62 VariaἪia coeficientului de uzurŁ ´n funcἪie de parametrii  

tehnologici ai experimentelor 
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Analizând rezultatele prezentate ´n tabelul 2.16 Ἠi figura 2.62, se remarcŁ o observaἪie 

generalŁ Ἠi anume: epruvetele din oἪelul EN 1.4136 au un coeficient de uzurŁ mai redus decât 

epruvetele din oἪelul EN 1.4848, rezult©nd faptul cŁ oἪelul EN 1.4136 are o rezistenἪŁ la uzare 

mai bunŁ dec©t oἪelul EN 1.4848. Se remarcŁ faptul cŁ valorile coeficient de uzurŁ (kmediu) 

specifice epruvetelor din oἪelul EN 1.4136 sunt cuprinse ´ntre limitele 0,7108 Ἠi 1,1625 

[mm
3
/Nm] x10

-4
, ´n timp ce valorile coeficient de uzurŁ (kmediu) specifice epruvetelor din oἪelul 

EN 1.4848, sunt cuprinse ´ntre limitele 3,992 Ἠi 5,269 [mm
3
/Nm] x10

-4
. AceastŁ diferenἪŁ de 

valori se datoreazŁ componenἪei structurale specifice fiecŁruia oἪel în parte (vezi paragraful 

2.4.4.1). 

RezistenἪa ridicatŁ la uzare a oἪelului EN 1.4136 este confirmatŁ Ἠi de producŁtori 

industriali [119], fapt prezentat în figura 2.63. 

Din datele prezentate în figura 2.63 se remarcŁ comportamentul excelent privind 

rezistenἪa la uzare ´n medii acide al oἪelului EN 1.4136 folosit ´n construcἪia pompelor. DatoritŁ 

specificului mediului în care pot fi utilizate, materialele folosite la construirea pompelor, trebuie 

sŁ posede valori superioare at©t ´n ce priveἨte rezistenἪa la coroziune c©t Ἠi la uzare prin frecare. 

 

 

 

 

Fig. 2.63 AplicaἪii ale materialelor ´n atmosferŁ acidŁ [119] 

 

Comparativ cu alte mŁrci de oἪeluri, aliaje de nichel, c©t Ἠi alte materiale plastice (PP, 

PVDF, PFA, PTFE), oἪelul EN 1.4136S (S=special, aliat suplimentar cu Ni), prezintŁ valori 

superioare at©t ´n ce priveἨte rezistenἪa la uzare prin frecare c©t Ἠi rezistenἪa la coroziune, fiind 

un material de bazŁ ´n fabricarea pompelor.  
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2.4.4.3 Contribuѿii privind tehnici avansate de testare pentru determinarea 

caracteristicilor tribomecanice. Nanoindentarea 

 

Nanoindentarea oferŁ informaŞii despre duritatea (HIT) Ἠi modulul de elasticitate (EIT), 

folosind tehnici avansate de testare, asigur©nd astfel o soluŞie ´n determinarea caracteristicilor 

tribomecanice ale suprafeἪei unui material, fŁrŁ nici un compromis [7]. Pe baza rezultatelor 

obἪinute prin nanoindentare (tehnicŁ de caracterizare mecanicŁ relativ non-distructivŁ) s-au putut 

obἪine informaἪii valoroase ´n ´nἪelegerea comportamentului mecanic al materialelor analizate. S-

au realizat predicἪii [14, 26], care au completat cu date importante, caracterizarea materialelor 

cercetate, cu privire la: 

- rezistenἪa la uzare, prin determinarea raportului "H/E"; 

- rezistenἪa la deformare plasticŁ, prin determinarea raportului "H
3
/E

2
";  

- corelaἪia dintre coeficientul de uzare "k" Ἠi nanoduritatea prin indentare "HIT". 

Ċn determinŁrile microduritŁἪii Ἠi ale modulului de elasticitate ´n cazul aliajelor analizate 

(EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848) s-a folosit un modul pentru nanoindentare, produs de cŁtre CSM 

Instruments - NHT-2 (vezi figura 2.43.) aflat în cadrul Centrului de Cercetare C08: Tehnologii Ἠi 

materiale avansate metalice, ceramice Ἠi compozite aflat ´n Institutul de Cercetare-Dezvoltare al 

UniversitŁἪii Transilvania din BraἨov.  

Prin încercarea de nanoindentare s-a mŁsurat ad©ncimea de pŁtrundere (h) a unui 

penetrator sub o forἪŁ aplicatŁ cunoscutŁ (F), pe parcursul unui ciclu de ´ncercare (´ncŁrcare-

descŁrcare), furniz©ndu-se graficele curbelor ´ncŁrcŁrii corespunzŁtor cu adâncimea de penetrare 

[14, 26]. ForἪa aplicatŁ (F) Ἠi ad©ncimea de penetrare (h) pe tot parcursul unui ciclu ´ncŁrcare-

descŁrcare sunt mŁsurate ´n mod dinamic.  

Nanoduritatea Ἠi modulul de elasticitate au fost calculate direct cu ajutorul unui soft 

specializat, pe baza curbei sarcinŁ-deplasare (ad©ncime) specificŁ fiecŁrei ´ncercŁri [14, 26, 32, 

65-68]. Pe fiecare epruvetŁ analizatŁ, s-au efectuat o serie de 5 mŁsurŁtori, cu o diferenἪŁ de 

poziἪionare a indentorului de 0,05 mm între acestea.  

Parametrii specifici acestor determinŁri au fost: 

Modulul pentru nanoindentare: NHT-2 

- sarcina maximŁ de apŁsare a indentorului: 250 [mN]; 

- viteza de ´ncŁrcare: 500 [mN/min]; 

- viteza de descŁrcare: 500 [mN/min]; 

- frecvenἪa de achiziἪie: 10.0 [hz]. 
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Indentor: 

- Tip: Berkovich, piramidŁ cu trei feἪe; 

- Material: diamant. 

 

Epruvetele: 

- realizate din oἪel inoxidabil: EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848. 

 

Mediu de lucru: 

- Temperatura: 24.00 [<deg>C]; 

- Umiditatea relativŁ: 32.00 [%]. 

În figurile 2.64 - 2.66 este prezentatŁ variaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului în 

funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi de timpul de ´ncercare, curbele de sarcinŁ 

´ncŁrcare/descŁrcare, c©t Ἠi amprentele de indentare specifice oἪelului EN 1.4136, 

corespunzŁtoare lotului A (cu timpul de menἪinere la austenitizarea tratamentului termic de 

"cŁlire de punere ´n soluἪie", de: ŰA=7 minute). 

 

 

 

 
 

 

Fig. 2.64 VariaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi 

de timpul de încercare (oἪel EN 1.4136, Lot A: ŰA= 7 min.)  
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Fig. 2.65 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare (oἪel EN 1.4136, Lot A: ŰA= 7 min.)  

 

 

 

 
 

Fig. 2.66 Amprente de indentare (oἪel EN 1.4136, Lot A: ŰA= 7 min.)  

 

 

În figurile 2.67 - 2.69, este prezentatŁ variaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n 

funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi de timpul de ´ncercare, curbele de sarcinŁ 

´ncŁrcare/descŁrcare c©t Ἠi amprentele de indentare în cazul oἪelului EN 1.4848, corespunzŁtoare 
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lotului A (cu timpul de menἪinere la austenitizarea tratamentului termic de "cŁlire de punere ´n 

soluἪie", de: ŰA=7 minute). 

 

 
 

 

Fig. 2.67 VariaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi 

de timpul de ´ncercare (oἪel EN 1.4848, Lot A: ŰA= 7 min.)  

 

t

 
 

Fig. 2.68 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare (oἪel EN 1.4848, Lot A: ŰA= 7 min.)  
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Fig. 2.69 Amprente de indentare (oἪel EN 1.4848, Lot A: ŰA= 7 min.)  

 

 

 

În figura 2.70 se prezintŁ comparativ curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare pentru ambele 

oἪeluri studiate (EN 1.4136, EN 1.4848, Lot A: ŰA= 7 min.)  

 

 

 

t

t
A

 
 

Fig. 2.70 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare pentru ambele oἪeluri studiate (EN 1.4136,  

EN 1.4848, Lot A: ŰA= 7 min.)  
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Analizând rezultatele prezentate în figurile 2.64 - 2.70, se remarcŁ o observaἪie generalŁ 

Ἠi anume: epruvetele din oἪelul EN 1.4136 au o ad©ncime de pŁtrundere a indentorului mai micŁ 

dec©t cea specificŁ oἪelului EN 1.4848, ceea ce demonstreazŁ faptul cŁ EN 1.4136 are o duritate 

mai ridicatŁ dec©t oἪelul EN 1.4848, acest lucru explic©ndu-se prin componenἪa structuralŁ a 

acestora (vezi paragraful 2.4.4.1). 

 

În figurile 2.71 - 2.73 este prezentatŁ variaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului în 

funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi de timpul de ´ncercare, curbele de sarcinŁ 

´ncŁrcare/descŁrcare c©t Ἠi amprentele de indentare specifice oἪelului EN 1.4136, 

corespunzŁtoare lotului B (cu timpul de menἪinere la austenitizarea tratamentului termic de 

"cŁlire de punere ´n soluἪie", de: ŰA=21 minute). 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 2.71 VariaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi 

de timpul de ´ncercare (oἪel EN 1.4136, Lot B: ŰA= 21 min.)  
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t

 
 

Fig. 2.72 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare (oἪel EN 1.4136, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

 

 
Fig. 2.73 Amprente de indentare (oἪel EN 1.4136, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

 

În figurile 2.74 - 2.76, este prezentatŁ variaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n 

funcἪie de forἪa de apŁsare normalŁ Ἠi de timpul de ´ncercare, curbele de sarcinŁ 

´ncŁrcare/descŁrcare c©t Ἠi amprentele de indentare specifice oἪelului  EN 1.4848, 

corespunzŁtoare lotului B (cu timpul de menἪinere la austenitizarea tratamentului termic de 

"cŁlire de punere ´n soluἪie", de: ŰA=21 minute). 
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Fig. 2.74 VariaἪia ad©ncimii de penetrare a indentorului ´n funcἪie de forἪa de apŁsare 

normalŁ Ἠi de timpul de ´ncercare (oἪel EN 1.4848, Lot B: ŰA= 21 min.) 

 

 

 

t

 
 

Fig. 2.75 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare (oἪel EN 1.4848, Lot B: ŰA= 21 min.)  
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Fig. 2.76 Amprente de indentare (oἪel EN 1.4848, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

 

 

În figura 2.77, se prezintŁ comparativ curbele de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare pentru 

ambele oἪeluri studiate (EN 1.4136, EN 1.4848, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

 

 

t

t

 
 

Fig. 2.77 Curba de sarcinŁ ´ncŁrcare/descŁrcare pentru ambele oἪeluri studiate (EN 

1.4136, EN 1.4848, Lot B: ŰA= 21 min)  
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Analizând rezultatele prezentate în figurile 2.71 - 2.77, se remarcŁ aceeaἨi observaἪie 

generalŁ ca Ἠi la lotul A de epruvete Ἠi anume: epruvetele din oἪelul EN 1.4136 au o ad©ncime de 

pŁtrundere a indentorului mai micŁ dec©t cea specificŁ oἪelului EN 1.4848, ceea ce demonstreazŁ 

faptul cŁ EN 1.4136 are o duritate mai ridicatŁ dec©t oἪelul EN 1.4848. AceastŁ diferenἪŁ de 

valori se datoreazŁ componenἪei structurale a fiecŁruia dintre oἪelurile studiate (vezi paragraful 

2.4.4.1). 

Variaѿia duritŁѿii obѿinutŁ prin indentare (HIT) ´n funcѿie de parametrii tehnologici ai 

´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848, pentru ambele loturi (A Ἠi B) este 

prezentatŁ ´n figura 2.78. 

Se remarcŁ faptul cŁ pentru oἪelurile studiate (EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848) Ἠi pentru ambele 

loturi de epruvete (Lot A: ŰA= 7 min., Lot B: ŰA= 21 min.) valorile duritŁἪii obἪinutŁ prin 

indentare (HIT) ´n funcἪie de parametrii tehnologici ai ´ncercŁrii sunt superioare pentru oἪelul EN 

1.4136, comparativ cu cele din oἪelul EN 1.4848. 

 

t
 

Fig. 2.78 VariaἪia duritŁἪii obἪinutŁ prin indentare (HIT) ´n funcἪie de parametrii  

tehnologici ai ´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848  

(Lot A: ŰA= 7 min, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

AceastŁ diferenἪŁ de valori se datoreazŁ componenἪei structurale a fiecŁruia dintre 

oἪelurile studiate (vezi paragraful 2.4.4.1.). 

Variaѿia duritŁѿii Vickers ´n funcѿie de parametrii tehnologici ai ´ncercŁrii specifici 

oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848, pentru ambele loturi (A Ἠi B) este prezentatŁ ´n figura 2.79. 
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t
 

Fig. 2.79 VariaἪia duritŁἪii (HV) ´n funcἪie de parametrii  

tehnologici ai ´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

(Lot A: ŰA= 7 min, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

Se remarcŁ faptul cŁ Ἠi valorile duritŁἪii determinate prin metoda Vickers sunt superioare 

pentru epruvetele din oἪelul EN 1.4136 comparativ cu cele din oἪelul 1.4848. ἧi ´n acest caz, 

acest fapt se explicŁ prin componenἪa structuralŁ a fiecŁrui oἪel ´n parte (vezi paragraful 2.4.4.1). 

O predicѿie privind rezistenѿa la uzare (H/E) ´n funcѿie de parametrii tehnologici ai 

´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 pentru ambele loturi (A Ἠi B) este 

prezentatŁ ´n figura 2.80. 

t
 

Fig. 2.80 PredicἪie privind rezistenἪa la uzare (H/E) ´n funcἪie de parametrii  

tehnologici ai ´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

(Lot A: ŰA= 7 min, Lot B: ŰA= 21 min.)  
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Conform datelor furnizate de figura 2.80, se remarcŁ Ἠi ´n acest caz faptul valorile 

rezistenἪei la uzare (H/E) sunt superioare pentru epruvetele din oἪelul EN 1.4136 comparativ cu 

cele din oἪelul 1.4848. ἧi ´n acest caz, acest fapt se explicŁ prin componenἪa structuralŁ a fiecŁrui 

oἪel ´n parte (vezi paragraful 2.4.4.1). 

 

O predicѿie privind rezistenѿa la deformare plasticŁ (H
3
/E

2
) ´n funcѿie de parametrii 

tehnologici ai ´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 pentru ambele loturi (A Ἠi 

B) este prezentatŁ ´n figura 2.81. 

t
 

Fig. 2.81 PredicἪie privind rezistenἪa la deformare plasticŁ (H
3
/E

2
) ´n funcἪie de parametrii 

tehnologici ai ´ncercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

(Lot A: ŰA= 7 min, Lot B: ŰA= 21 min.)  

 

Conform datelor furnizate de figura 2.81, se remarcŁ Ἠi ´n acest caz faptul cŁ valorile 

rezistenἪei la deformare plasticŁ (H
3
/E

2
) sunt superioare pentru epruvetele din oἪelul EN 1.4136 

comparativ cu cele din oἪelul 1.4848. ἧi ´n acest caz, acest fapt se explicŁ prin componenἪa 

structuralŁ a fiecŁrui oἪel ´n parte (vezi paragraful 2.4.4.1.), ceea ce duce la obἪinerea unor valori 

mai bune pentru rezistenἪa la deformare plasticŁ (H
3
/E

2
) comparativ cu rezultatele obἪinute pe 

epruvetele oἪelului EN 1.4848. 

Determinarea corelaѿiei dintre coeficientul de uzare "k" ѽi nanoduritatea prin indentare 

"H IT" ´n funcѿie de parametrii tehnologici ai încercŁrii specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 

1.4848 pentru ambele loturi (A Ἠi B) se realizeazŁ pe baza datelor prezentate ´n tabelul 2.17 Ἠi 

figurile 2.82 Ἠi 2.83. 
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Tabelul 2.17 Coeficientul de uzurŁ "kmediu" Ἠi nanoduritatea prin indentare "HIT-mediu" în 

funcἪie de parametrii tehnologici  specifici oἪelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

Marca 

OἪel 

Proba Lot  ŰA 

[min]  

Coeficient de uzurŁ, kmediu 

[mm
3
/Nm] x 10

-4 
Duritate identare HIT mediu 

[GPa] 

EN 1.4136 1 A 7 1,1625 5,058 

2 B 21 0,7108 5,392 

EN 1.4848 3 A 7 3,992 3,922 

4 B 21 5,269 3,559 

 

În figurile 2.82 Ἠi 2.83, este prezentatŁ dependenἪa dintre coeficientul de uzurŁ "kmediu" Ἠi 

nanoduritatea prin indentare "HIT-mediu" ´n funcἪie de parametrii tehnologici  specifici oἪelurilor 

EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 

 

Fig. 2.82 DependenἪa dintre coeficientul de uzurŁ "k" Ἠi nanoduritatea prin indentare "HIT" în 

funcἪie de parametrii tehnologici specifici oἪelurilor (Lot A: ŰA= 7 min) 

 

Fig. 2.83 DependenἪa dintre coeficientul de uzurŁ "k" Ἠi nanoduritatea prin indentare "HIT" în 

funcἪie de parametrii tehnologici specifici oἪelurilor (Lot B: ŰA= 21 min) 
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Analiz©nd datele specifice valorilor coeficientul de uzare "k" Ἠi nanoduritŁἪii prin 

indentare "HIT" prezentate în figurile 2.82 Ἠi 2.83, se remarcŁ urmŁtoarele faptul cŁ oἪelul (EN 

1.4136) cu valorile mai mari ale duritŁἪii prin indentare (HIT ) are valori mai mici ale 

coeficientului de uzurŁ (k), comparativ cu valorile obἪinute ´n cazul oἪelului EN 1.4848, astfel: 

a) pentru lotul A (ŰA= 7 min) existŁ urmŁtoarele dependenἪe: 

- oἪelul EN 1.4136 care are valoarea duritŁἪii prin indentare (HIT ) = 5,058 [GPa] are 

valoarea coeficientului de uzurŁ (k) = 1,163 [mm
3
/Nm] x 10

-4
; 

- oἪelul EN 1.4848 care are valoarea duritŁἪii prin indentare (HIT ) = 3,922 [GPa] are 

valoarea coeficientului de uzurŁ (k) = 3,992 [mm
3
/Nm] x 10

-4
; 

b) pentru lotul B (ŰA= 21 min) existŁ urmŁtoarele dependenἪe: 

- oἪelul EN 1.4136 care are valoarea duritŁἪii prin indentare (HIT ) = 5,392 [GPa] are 

valoarea coeficientului de uzurŁ (k) = 0,711 [mm
3
/Nm] x 10

-4
; 

- oἪelul EN 1.4848 care are valoarea duritŁἪii prin indentare (HIT ) = 3,559 [GPa] are 

valoarea coeficientului de uzurŁ (k) = 5,269 [mm
3
/Nm] x 10

-4
. 

Se remarcŁ o dependenἪŁ invers proporἪionalŁ ´ntre valorile duritŁἪii prin indentare (HIT ) 

Ἠi valorile coeficienἪilor de uzurŁ (k), remarcatŁ la ambele mŁrci de oἪeluri Ἠi anume: odatŁ cu 

creἨterea valorilor duritŁἪii prin indentare (HIT ), scade valoarea coeficienἪilor de uzurŁ (k), 

aceastŁ dependenἪŁ invers proporἪionalŁ fiind ´n concordanἪŁ cu literatura de specialitate [14, 26, 

32, 65-68]. 

Ċn cazul cercetŁrilor experimentale mai sus prezentate, se remarcŁ faptul cŁ oἪelul EN 

1.4136, prezintŁ valori mai scŁzute ale coeficientului de uzare Ἠi mai ridicare ale valorilor 

duritŁἪii prin indentare (HIT ) pentru ambele loturi (A Ἠi B) ´n comparaἪie cu aceiaἨi parametrii 

specifici oἪelului EN 1.4848. ἧi ´n acest caz observaἪiile mai sus prezentate se explicŁ prin 

componenἪa structuralŁ a fiecŁrui oἪel ´n parte (vezi paragraful 2.4.4.1). 

 

2.4.4.4 Contribuѿii privind studiul coeficientului de uzurŁ specific fontei cu grafit nodular 

EN -GJS-450-10 aliatŁ cu Ni-Cu (varianta tehnologicŁ V2) 

 

DupŁ efectuarea tratamentului termic, toate cele 28 epruvete realizate din fontŁ cu grafit 

nodular EN -GJS-450-10, au fost ´mpŁrἪite ´n 2 loturi (A Ἠi B), au fost curŁἪate ´n apŁ fierbinte, 

uscate Ἠi c©ntŁrite cu o acurateἪe de ° 0,1 mg (Gi). Pe r©nd au fost fixate ´n instalaἪia 

experimentalŁ (vezi fig. 2.42) Ἠi au fost apŁsate pe discul rotitor (oἪel turnat cu 12 % Mn: 

T105Mn120, rectificat Ἠi cŁlit cu duritatea de 550 HB) cu o sarcinŁ unitarŁ Punitar = FN /S de 

0,0318 N/mm
2
.  
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Viteza de rotaἪie a discului a fost vrot = 200 rot/min, iar poziἪia epruvetei pe disc a fost = 

1/2 R, rugozitatea discului fiind de 0,8 mm. 

În fig. 2.84 este prezentat schematic procesul de uzare de abraziune dintre epruveta din 

Fgn cŁlitŁ izoterm Ἠi discul rotitor din oἪel Mn. 

 

 

 

Fig. 2.84 Schema procesului de uzare abrazivŁ specificŁ epruvetelor din Fgn [43] 

 

 

Fiecare probŁ a fost supusŁ ´ncercŁrii timp de 1 orŁ dupŁ care toate probele s-au c©ntŁrit 

din nou. 

Rezultatele obἪinute la ´ncercarea de uzurŁ abrazivŁ sunt exprimate prin diferenἪa de 

greutate [9, 20, 22, 27, 30, 70, 79, 82, 97], realizatŁ ´n urma celor douŁ c©ntŁriri (´nainte Ἠi dupŁ 

uzurŁ) conform relaἪiei (2.16): 

 

[%],100x
G

GG
P

i

fi

uz

-
=  (2.16) 

 

unde: 

Puz - pierderi datorate uzŁrii abrazive a Fgn, [%]; 

Gi  - greutatea probei determinatŁ iniἪial, ´nainte de ´ncercarea la uzare, [g]; 

Gf - greutatea probei determinatŁ la final, dupŁ ´ncercarea de uzare, [g]; 

 

InfluenŞa parametrilor tratamentului termic aplicat (temperatura Ἠi timpul de menἪinere ´n 

treaptŁ izotermŁ) asupra pierderilor prin uzare realizate pe fonta studiatŁ este prezentatŁ ´n 

figurile 2.85, 2.86 Ἠi 2.87. 
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Fig. 2.85 DependenŞa valorilor pierderilor prin uzare, Puz, funcŞie de timpul de menŞinere 

´n treaptŁ izotermŁ, la temperatura tiz = 300̄ C [43] 
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Fig. 2.86 DependenŞa valorilor pierderilor prin uzare, Puz, funcŞie de timpul de menŞinere 

´n treaptŁ izotermŁ, la temperatura tiz = 400̄ C [43] 

 

Prin comparaἪie datele prezentate ´n figurile 2.85 Ἠi 2.86 sunt prezentate ´n figura 2.87. 

Din analiza rezultatelor prezentate în figurile 2.85 - 2.87, se pot concluziona urmŁtoarele: 

- valorile pierderilor prin uzare sunt mult mai mici pentru temperaturi de menἪinere ´n 

treaptŁ izotermŁ mai scŁzute (tiz = 300̄C) comparativ cu temperaturile mai ridicate de menἪinere 
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(tiz=400̄ C), acest fapt explicându-se prin componenἪa structurii care la temperatura de menἪinere 

´n treaptŁ izotermŁ (tiz = 300̄C) are o structurŁ alcŁtuitŁ din feritŁ bainiticŁ inferioarŁ, martensitŁ 

Ἠi relativ puἪinŁ austenitŁ rezidualŁ, constituenἪi care asigurŁ o bunŁ comportare la uzare, în timp 

ce ´n epruvetele menἪinute ´n treaptŁ izotermŁ superioarŁ (tiz = 400̄C) ´n structurŁ apare feritŁ 

bainiticŁ superioarŁ Ἠi dispare martensita, constituenἪi mai puἪin duri, care favorizeazŁ creἨterea 

valorilor pierderilor prin uzare; 
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Fig. 2.87 Studiu comparativ privind dependenŞa valorilor pierderilor prin uzare, Puz, 

funcŞie de timpul de menŞinere ´n treaptŁ izotermŁ, pentru temperaturile tiz = 300 Ἠi 400C̄ [43] 

 

- pentru fiecare temperaturŁ de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ ´n parte, o mare importanἪŁ 

o are timpul de menἪinere ´n treapta izotermŁ (tiz ), astfel odatŁ cu creἨterea acestuia de la 5 la 60 

min, cresc Ἠi pierderile prin uzare, aceasta se datoreazŁ structurii finale a epruvetei care conἪine o 

cantitate mai mare de Arez Ἠi feritŁ-bainiticŁ, ´n detrimentul martensitei. 

- cele mai mici pierderi prin uzare sunt obἪinute la timpii cei mai scurἪi de menἪinere 

izotermŁ (tiz = 5 min), caracteristicŁ generalŁ pentru ambele temperaturi de menἪinere ´n treaptŁ 

izotermŁ (tiz = 300 Ἠi 400C̄). Acest fapt poate fi explicat prin componenἪa structuralŁ obἪinutŁ ´n 

toate cazurile la timpi de menἪinere scurἪi, c©nd majoritatea cantitŁἪii de austenitŁ (care nu este 

´mbogŁἪitŁ ´n carbon Ἠi posedŁ o stabilitate scŁzutŁ) se transformŁ la rŁcirea ulterioarŁ ´n aer ´n 

martensitŁ cu efect direct asupra rezistenἪei la uzare. 
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2.5 Concluzii 

 

Analiz©nd datele prezentate ´n cadrul acestui capitol, se remarcŁ urmŁtoarele concluzii: 

V  referitor la cercetŁrile experimentale privind duritatea aliajelor speciale tratate 

termic utiliz©nd energia solarŁ comparativ cu utilizarea energie electrice, se remarcŁ 

urmŁtoarele:  

- microduritatea oἪelului inoxidabil EN 1.4848 creἨte ´n cazul variantei V2 de tratament 

termic (cŁlire la 900ÁC + revenire la 625ÁC) comparativ cu varianta V1 de cŁlire (cŁlire la 

1050ÁC ). Acest fapt se explicŁ prin aceea cŁ, ´n cazul probelor obἪinute prin varianta V2 (cŁlire 

+ revenire ´naltŁ), structura conἪine pe l©ngŁ austenitŁ (FeὛ), ferita ŭ (ca Ἠi la varianta V1) Ἠi 

frecvente precipitŁri intermetalice ´n zona limitelor de grŁunte c©t Ἠi ´n austenitŁ, aceste carburi 

(K), duc la obἪinerea unor valori superioare ale microduritŁἪii [64, 89, 93];  

- în cazul în care s-a utilizat la cŁlire un mediu de rŁcire mai activ (apa ´n comparaἪie cu 

uleiul) acesta duce la o finisare a structurii, ceea ce induce obἪinerea unor valori superioare ale 

proprietŁἪilor, ´n cazul nostru duce la obἪinerea unor valori superioare ale microduritŁἪii. 

- în cazul s-au analizat rezultatele tratamentului termic cu energie solarŁ asupra valorilor 

microduritŁἪii fontei cu grafit nodular (EN -GJS-450-10) aliatŁ cu Ni-Cu-Cr, se remarcŁ faptul 

cŁ epruvetele tratate termic conform variantei V3 (cŁlire urmatŁ de revenire ´n domeniul bainitic) 

Ἠi menἪinute la temperatura de revenire, tR = 300̄  C, au cele mai bune valori ale microduritŁἪii, 

deoarece structura finalŁ a acestor epruvete este constituitŁ din feritŁ bainiticŁ inferioarŁ, 

austenitŁ rezidualŁ Ἠi martensitŁ, constituenἪi ce sunt caracterizaἪi prin valori mari ale duritŁἪii 

(comparativ cu probele la care menἪinute s-a realizat la temperatura de revenire, tR = 400̄  C); 

- pentru toate probele, valorile duritŁἪii sunt sensibil mai mari atunci c©nd tratamentul 

termic s-a realizat în cuptorul electric comparativ cu efectuarea tratamentului termic în cuptorul 

solar, acest fapt poate fi explicat prin constanἪa gradientului de ´ncŁlzire Ἠi menἪinere a 

temperaturii pe parcursul desfŁἨurŁrii tratamentului termic, Ἠtiut fiind faptul cŁ un inconvenient 

în realizarea tratamentelor termice cu ajutorul energiei solare este pŁstrarea constantei a 

gradientului de ́ ncŁlzire (DNI poate varia odatŁ cu apariἪia norilor). 

V referitor la cercetŁrile experimentale privind comportamentul la temperaturi 

scŁzute al aliajelor speciale tratate termic utiliz©nd energia solarŁ comparativ cu utilizarea 

energie electrice, se remarcŁ urmŁtoarele:  

- comportamentul bun la temperaturi scŁzute al oἪelului analizat (EN 1.4848) se datoreazŁ 

procentului ridicat din compoziἪia chimicŁ a nichelului (21,90%), element puternic austenitogen, 

care face ca ´n structurŁ, faza austeniticŁ sŁ fie stabilŁ chiar Ἠi la temperaturi foarte joase, 
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nichelul realizând coborârea mult sub zero a punctului de transformare Ms (punctul la care în 

structurŁ apare martensita), rezultatele obἪinute fiind ´n conformitate cu confirmate literatura de 

specialitate [89, 93, 127]. 

V referitor la cercetŁrile experimentale privind comportamentul tribologic al 

oѿelurilor EN 1.4136 Ἠi EN 1.4848 tratate termic utiliz©nd energia solarŁ, se remarcŁ 

urmŁtoarele:  

- epruvetele din oἪelul EN 1.4136 au un coeficient de uzurŁ mai redus dec©t epruvetele 

din oἪelul EN 1.4848, rezult©nd faptul cŁ oἪelul EN 1.4136 are o rezistenἪŁ la uzare mai bunŁ 

dec©t oἪelul EN 1.4848. Se remarcŁ faptul cŁ valorile coeficient de uzurŁ (kmediu) specifice 

epruvetelor din oἪelul EN 1.4136 sunt cuprinse ´ntre limitele 0,7108 Ἠi 1,1625 [mm
3
/Nm] x10

-4
, 

´n timp ce valorile coeficient de uzurŁ (kmediu) specifice epruvetelor din oἪelul EN 1.4848, sunt 

cuprinse între limitele 3,992 Ἠi 5,269 [mm
3
/Nm] x10

-4
. AceastŁ diferenἪŁ de valori se datoreazŁ 

componenἪei structurale a fiecŁruia dintre oἪelurile studiate, astfel, dupŁ tratamentul termic de 

"cŁlire de punere ´n soluἪie", structurile celor douŁ oἪeluri inoxidabile pot avea urmŁtoarea 

alcŁtuire: 

a) structura oἪelului inoxidabil EN 1.4136, poate fi alcŁtuitŁ din feritŁ (FeŬ), carburi 

complexe de tipul M23C6 (CrFeMo)23C6 Ἠi un procent scŁzut de martensitŁ (provenit de la 

transformarea austenitei la rŁcirea rapidŁ ´n apŁ). Carburile (de dimensiuni mai reduse decât la 

structura brut turnatŁ) pot fi dispuse at©t ´n lanἪuri sau ´n formaἪii cu caracter eutectic la limitele 

grŁunἪilor de feritŁ c©t Ἠi ´n aglomerŁri de particule de carburi fine, complexe, situate ´n interiorul 

grŁunἪilor de feritŁ. AceastŁ structurŁ realizeazŁ o durificare a materialului, duritatea medie a 

acestuia fiind de aproximativ 46,9 HRC å 470 HV100 pentru lotul A (ŰA= 7 min) Ἠi 49,1 HRC 

å500 HV100 pentru lotul B (ŰA = 21 min). Durificarea mai pronunἪatŁ ´n cazul lotului B (ŰA = 21 

min) poate fi explicatŁ datoritŁ timpului de menἪinere mai mare care ´n acest caz favorizeazŁ o 

precipitare mai ´nsemnatŁ a carburilor de crom ´n feritŁ (comparativ cu procesul de precipitarea 

carburilor ´n cazul lotului A, ŰA = 7 min), ceea ce explicŁ valorile specifice coeficientului de 

frecare dinamic (vezi fig. 2.55) c©t Ἠi comportarea la uzare a fiecŁrui lot ´n parte [89, 93, 127]; 

b) structura oἪelului inoxidabil EN 1.4848, poate fi alcŁtuitŁ din austenitŁ ´nalt aliatŁ cu 

Cr Ἠi ferita ŭ (Feŭ) precipitatŁ interdendritic. AceastŁ structurŁ conduce la valori mai scŁzute ale 

duritŁἪii, duritatea medie fiind de aproximativ 33 HRC å 327 HV100 pentru lotul A (ŰA= 7 min) Ἠi 

35 HRC å345 HV100 pentru lotul B (ŰA = 21 min) [89, 93, 127]. Valorile mai scŁzute ale duritŁἪii 

oἪelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale oἪelului EN 1.4136, explicŁ obἪinerea unor valori mai 

mari ale coeficientului de frecare dinamic (vezi fig. 2.53 Ἠi 2.54) ceea ce induce implicit o mai 

scŁzutŁ rezistenἪŁ la uzare a oἪelului EN 1.4848 comparativ cu cele ale oἪelului EN 1.4136. 
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- un timp de menἪinere la austenitizare mai ´ndelungat (ŰA = 21 minute, lotul B) 

comparativ cu un timp de menἪinere la austenitizare mai scŁzut (ŰA = 7 minute, lotul A), duce la 

obἪinerea unor valori mai scŁzute ale coeficientului de frecare dinamic Ἠi implicit a unei 

rezistenἪe la uzare superioare, fapt remarcat la ambele mŁrci de oἪeluri. Acesta se explicatŁ prin 

faptul cŁ un timp de menἪinere mai ´ndelungat la austenitizare (ŰA = 21 minute, lotul B), 

genereazŁ declanἨarea fenomenului de producere a carburilor de crom, ceea ce duce la 

durificarea structurii Ἠi obἪinerea unor valori mai scŁzute ale coeficientului de frecare dinamic 

(ɛ), fiind ´n concordanἪŁ cu cercetŁrile din domeniu [89, 93, 115, 119, 127]; 

- comparativ cu alte mŁrci de oἪeluri, aliaje de nichel, c©t Ἠi alte materiale plastice (PP, 

PVDF, PFA, PTFE), oἪelul EN 1.4136S prezintŁ valori superioare at©t ´n ce priveἨte rezistenἪa la 

uzare c©t Ἠi rezistenἪa la coroziune, fiind un material de bazŁ ´n fabricarea pompelor, turbinelor, 

supapelor, rulmenἪi, cuἪite cu destinaἪii speciale, etc [89, 93, 115, 119]. 
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CAP. 3. PRELUCRAREA PRIN ANALIZŀ STATISTICŀ, MODELARE 

MATEMATICŀ ἧI OPTIMIZARE A DATELOR EXPERIMENTALE 

 

 

 

 

În acest capitol se analizeazŁ probleme legate de identificarea rezultatelor anormale din 

cadrul cercetŁrii experimentale, realiz©ndu-se o analizŁ statisticŁ a ecuaἪiei de regresie (modelare 

matematicŁ prin experiment clasic) ´n vederea obἪinerii unor relaἪii matematice (relaἪii care 

corespund unui grad statistic de ´ncredere ridicat) Ἠi ulterior optimizarea acestora. 

Tot ´n cadrul acestui capitol se prezintŁ Ἠi douŁ instrumente software originale, scrise în 

C++ (testate Ἠi corectate de autor), care rŁspund unor cerinἪe de modelare Ἠi optimizare cu grad 

mare de generalitate. 

Prin modul de abordare a problematicii complexe impusŁ de asigurarea competitivitŁἪii 

produselor industriale, aceste rezultate se pot utiliza atât în domeniului de cercetare 

experimentalŁ c©t Ἠi ´n activitatea didacticŁ. 

Utilizarea ´n industrie a modelŁrii matematice Ἠi a optimizŁrii rezultatelor experimentale, 

reprezintŁ un mod eficient de testare Ἠi evaluare a datelor obἪinute din diferite domenii de 

activitate, fiind ´n acelaἨi timp Ἠi un proces care poate oferii multiple avantaje ce pot duce la 

obἪinerea unor rezultate deosebite Ἠi ´n domeniul cercetŁrii [17, 73, 83, 85, 86, 121]. 

Modelul matematic al unui proces se defineĸte ca fiind sistemul de ecuaŞii ĸi inecuaŞii apt 

sŁ descrie ´n mod corect interdependenŞele din variabilele procesului [85, 86]. Modelarea 

matematicŁ reprezintŁ procesul de dezvoltare a unui model matematic [73], rezultând în final un 

model matematic al procesului analizat pe baza cŁruia, se pot lua decizii tehnico-economice. 

Ċn cazul ´n care ´n activitatea curentŁ sau de cercetare se utilizeazŁ modelarea Ἠi simularea 

a unui proces sau a unei activitŁἪi, trebuiesc luate ´n calcul o serie de aspecte specifice acestora 

[83, 121]: 

- preἪul ridicat al pachetelor software pentru modelare ĸi simulare este o realitate, 

deoarece realizarea unui soft performant, necesitŁ investiἪii al unor companii specializate 

(personal specializat în domeniu), iar uneori timpul necesar p©nŁ la punerea la punct al softului 

poate fi îndelungat; 
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- în vederea utilizŁrii unor software specializate, personalul care-l deserveἨte trebuie sŁ 

aibŁ o pregŁtire specialŁ; 

- pentru pŁstrarea unui grad de încredere rezonabil în softul utilizat, trebuie ca sistemul 

analizat, ´n evoluἪia lui sŁ nu se ´ndepŁrteze de parametrii iniἪiali introduἨi ´n model, deoarece 

orice modificare substanἪialŁ pe parcursul procesului a datelor de intrare, duce la diminuarea 

conformŁrii cu realitatea a modelului de simulare; 

- un model de simulare performant poate permite oricând actualizarea informaἪiilor 

specifice sistemului (procesului) analizat. 

 

 

3.1 ĊndepŁrtarea rezultatelor anormale din datele experimentale  

 

Modelarea matematicŁ este utilizatŁ ´ntr-o arie largŁ de domenii economice, atât în 

domeniul ἨtiinἪelor naturii c©t Ἠi ´n domeniu ingineriei industriale Ἠi economice [6, 71, 85, 86]. 

Prin aplicarea modelŁrii matematice, rezultŁ un model matematic al datelor de intrare (al 

datelor ce se doresc a fi analizate), model care este folosit ´n luarea deciziilor at©t tehnice c©t Ἠi 

economice. 

Conform literaturii de specialitate [85, 86], în general, elaborarea unui model matematic 

se realizeazŁ parcurg©nd urmŁtoarele etape: 

1. Formularea modelului matematic; 

2. Stabilirea funcἪiei de performanἪŁ; 

3. Stabilirea ecuaἪiilor modelului matematic; 

4. Verificarea modelului. 

Datele experimentale care se doresc a fi utilizate în modelarea matematicŁ, pot conἪine Ἠi 

rezultate anormale (erori, rezultate disparate, aberante, etc.) care dacŁ nu sunt identificate Ἠi 

´ndepŁrtate pot duce la obἪinerea unor modele matematice care sŁ nu corespundŁ cu realitatea Ἠi 

de aceea se utilizeazŁ diferite criterii de validare a datelor experimentale, criterii care se 

´ncadreazŁ ´n domeniul prelucrŁrii statistice a datelor experimentale. 

Conform lui Bevington [6], erorile sunt definite ca fiind diferenἪa dintre o valoare 

calculatŁ sau observatŁ Ἠi valoarea realŁ Ἠi de aceea erorile trebuiesc ´ndepŁrtate pentru a avea 

date corecte cu care sŁ se poatŁ interpreta corect evoluἪia unui proces. ĊndepŁrtarea rezultatelor 

anormale este o etapŁ importantŁ ´n prelucrarea statisticŁ a datelor experimentale Ἠi de aceea, 

înainte de a fi utilizate la modelarea matematicŁ, rezultatelor experimentale li se aplicŁ diferite 

criterii  de ´ndepŁrtarea rezultatelor aberante, cum ar fi: Romanowski, Chauvenet, Grubbs, Irwin, 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Model
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etc., fiecare dintre acestea fiind diferenἪiate de anumite particularitŁἪi [1, 3, 6, 10, 53, 71, 72, 85, 

87, 123]. 

Ċn vederea ´ndepŁrtŁrii rezultatelor anormale din cercetŁrile experimentale, ´naintea 

realizŁrii modelŁrii matematice am folosit de la caz la caz unul dintre criteriile amintite [50-54]. 

Astfel conform [53] s-au analizat rezultatele valorilor duritŁἪii (HB) specifice unei fonte cu grafit 

nodular aliatŁ cu crom Ἠi cupru, ´n vederea identificŁrii unor posibile rezultate anormale.  

În acest studiul comparativ, pentru identificarea Ἠi ´ndepŁrtarea rezultatelor anormale ale 

unor cercetŁri experimentale, criteriile utilizate au fost: "Chauvenet" Ἠi "Romanowski ". S-au 

utilizat aceleaἨi valori ale rezultatelor experimentale, iar ´n final, s-a realizat o comparaἪie 

privind corectitudinea Ἠi eficacitatea folosirii acestor criterii. Studiul comparativ a fost posibil de 

realizat, deoarece ambele criterii sunt eficiente când sunt folosite pentru un sir de valori la care 

n< 100 [3, 13, 53, 85, 86, 123]. 

Pentru a analiza rezultatele experimentale cu ajutorul celor douŁ criterii, s-au parcurs 

urmŁtoarele etape specifice testelor: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Gruparea datelor Ἠi determinarea valorilor de minim ( xmin) 

Ἠi de maxim ( xmax) din Ἠirul de date experimentale 

(2a) Calcularea mediei aritmetice pentru 

criteriul Chauvenet, cu ajutorul relaἪiei [53, 

123]: 
-
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(2b) Calcularea mediei aritmetice pentru 

criteriul Romanowski , cu ajutorul realiἪiei 

[6]: 
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(3) Calculatrea dispersiei, cu ajutorul 

realaἪiei [6, 53, 123]: 
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a) Criteriul "Chauvenet" b) Criteriul " Romanowski"  
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unde: 

n = numŁrul datelor experimentale; 

_

x  = media aritmeticŁ a datelor experimentale. Numai pentru testul Romanowski, media 

aritmeticŁ se calculeazŁ fŁrŁ a se lua ´n considerare valoarea maximŁ sau minimŁ analizatŁ [3, 

13, 85]; 

s
2
 = dispersia datelor experimentale; 

s = abaterea medie pŁtratŁ a datelor experimentale; 

Űsus = valoare experimentalŁ care poate fi afectatŁ de eroare (specificŁ criteriului 

Chauvenet); 

x0 = valoare experimentalŁ care poate fi afectatŁ de eroare (specificŁ criteriului 

Romanowski); 

Űcrit = valoarea criticŁ pentru criteriul Chauvenet [123]; 

(4) Calcularea abaterii medii pŁtrate, cu ajutorul relaἪiei [6, 53, 123]: 

s = 2s  

(5a) Determinarea valorii calculate a 

criteriului Chauvenet [53, 123]: 

s

xxsus

sus

-
=t  

(5b) Determinarea valorii calculate a 

criteriului Romanowski, cu relaἪia [6]: 

)1/(

0

-

-
=

nns

xx
tcalc  

(6) Determinarea valorii critice 

specificŁ criteriului Chauvenet cu 

realἪia [53, 123]: natt ;=crit  

(7) Compararea valorii calculate Űsus cu 

valoarea criticŁ a criteriului Chauvenet 

Űcrit . Analizarea rezultatelor. Concluzii 

(6) Determinarea valorii critice 

specificŁ criteriului Romanowski, cu 

relaἪia [6]: na;ttcrit =  

(7) Compararea valorii calculate tcalc cu 

valoarea criticŁ tcrit specificŁ criteriului 

Romanowski. Analizarea rezultatelor. 

Concluzii 

a 
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tcalc = valoarea calculatŁ pentru criteriul Romanowski [3, 13, 85]; 

tcrit = valoarea criticŁ pentru criteriul Romanowski (t) este tabelarŁ pe baza numŁrului de 

valori ale datelor experimentale Ἠi ´n funcἪie de intervalul de ´ncredere Ŭ, [3, 13, 85, 86]; 

Ŭ = coeficientul nivelului de ´ncredere, Ŭ = 0.95 [3, 13, 85, 86]; 

ɜ = numŁrul gradelor de libertate, ɜ = n pentru criteriul Chauvenet  Ἠi ɜ = n-1 pentru 

criteriul Romanowski; 

 

Comparând valoarea calculatŁ (xsus) cu valoarea criticŁ (Űcrit) a criteriului Chauvenet Ἠi 

analizând rezultatele,  pot exista douŁ situaἪii: 

a) DacŁ se ´ndeplineἨte condiἪia Űsus < Űcrit atunci valoarea minimŁ a datelor experimentale 

( xmin) c©t Ἠi valoarea maximŁ a datelor experimentale ( xmax) sunt valori normale Ἠi fac parte din 

datele experimentale; 

b) DacŁ se ´ndeplineἨte condiἪia Űsus > Űcrit , atunci atunci, valoarea minimŁ a datelor 

experimentale ( xmin) sau valoarea maximŁ a datelor experimentale ( xmax) sunt identificate ca 

valori anormale (erori) Ἠi sunt ´ndepŁrtate din datele experimentale; 

Compar©nd valoarea calculatŁ tcalc cu valoarea criticŁ tcri Ἠi analiz©nd rezultatele pentru 

criteriul Romanowski (criteriul t), pot exista douŁ situaἪii: 

a) DacŁ se ´ndeplineἨte condiἪia tcalc < tcrit atunci valoarea minimŁ a datelor experimentale 

(xmin) c©t Ἠi valoarea maximŁ a datelor experimentale ( xmax) sunt valori normale Ἠi fac parte din 

datele experimentale; 

b) DacŁ se ´ndeplineἨte condiἪia tcalc > tcrit, atunci atunci, valoarea minimŁ a datelor 

experimentale ( xmin) sau valoarea maximŁ a datelor experimentale ( xmax) sunt identificate ca 

valori anormale (erori) Ἠi sunt ´ndepŁrtate din datele experimentale; 

Ċn ambele cazuri, dacŁ se identificŁ rezultate anormale, atunci acestea se ´ndepŁrteazŁ din 

datele experimentale Ἠi se reiau calculele conform etapelor prezentate anterior. 

 

3.1.1. AplicaἪi privind identificarea Ἠi ´ndepŁrtarea rezultatelor anormale din cercetŁrile 

experimentale 

 

Ċn cadrul cercetŁrilor s-au utilizat 2 epruvete specifice (100x10x10mm), pentru 

determinarea duritŁἪii (HB). Pe fiecare epruvetŁ ´n parte, s-au realizat un numŁr de 8 determinŁri 

paralele [58]. 

Valorile parametrilor tratamentului termic de cŁlire izotermŁ efectuat asupra epruvetelor 

c©t Ἠi rezultatele proprietŁἪilor mecanice obἪinute, sunt prezentate în tabelul 3.1. 
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Tabelul 3.1 Parametrii tratamentului termic efectuat Ἠi rezultatele proprietŁἪilor mecanice 

obἪinute [53] 

Lot tA [̄C] tA [min] tiz [̄C] tiz [min] Duritatea [HB] 

(determinŁri 

paralele) 

A 

900 60 

300 

60 

404; 426; 

415; 398; 

363; 390; 

420;415; 

B 400 

331; 323; 

302; 331; 

315; 375; 

315; 302; 

 

unde: 

tA este temperatura de austenitizare [̄C]; 

tA este timpul de menἪinere la temperatura de austenitizare, [min]; 

tiz este temperatura de menἪinere ´n treptŁ izotermŁ, [̄C]; 

tiz este timpul de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ, [min] 

Datelor experimentale li s-au aplicat separat, cele douŁ criterii (Chauvenet Ἠi 

Romanowski) pentru identificarea Ἠi ´ndepŁrtarea rezultatelor. 

 

A. Verificarea rezultatelor anormale cu ajutorul criteriului Chauvenet 

Pentru identificarea Ἠi ´ndepŁrtarea rezultatelor anormale din cadru cercetŁrilor 

experimentale, s-au parcurs toate etapele de calcul specifice criteriului Chauvenet iar în urma 

prelucrŁrii valorilor experimentale s-au obἪinut rezultatele prezentate în tabelul 3.2.  

 

Tabelul 3.2 Datele experimentale prelucrare cu ajutorul criteriului Chauvenet [53] 

Lot 
Duritatea [HB] 

(determinŁri 

paralele) 

n xmax ; xmin 
-

x  s
2 

s Űsus Űcrit 
Valori 

acceptate 

Yes/No 

A 

404; 426; 

415; 398; 

363; 390; 

420; 415; 

8 

xmax=426 

403,875
 

413,554 20,336 

1,088 

1,863 

Yes 

xmin=363 2,010 No 

ARecalc 

404; 426; 

415; 398; 

390; 420;  

426 

7 

xmax=426 

409,714 164,238 12,816 

1,271 

1,803 

Yes 

xmin=390 1,538 Yes 

B 

331; 323; 

302; 331; 

315; 375; 

315; 302; 

8 

xmax=375 

324,250 547,071 23,389 

2,169 

1,863 

No 

xmin=302 0,951 Yes 

BRecalc 

331; 323; 

302; 331; 

315; 315; 

302; 

7 

xmax=331 

317,000 147,667 12,152 

1,152 

1,863 

Yes 

xmin=302 1,234 Yes 
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Analizând rezultatele experimentale prelucrate cu ajutorul criteriului Chauvenet Ἠi 

prezentate în tabelul 3.2, se remarcŁ urmŁtoarele observaἪii: 

a) în cadrul lotului A : 

- prin aplicarea criteriului Chauvenet, valoarea minimŁ (xmin=363) este valoare anormalŁ 

(nu ´ndeplineἨte condiἪia Űsus < Űcrit ) deoarece valoarea experimentalŁ calculatŁ Űsus = 2,010 este 

mai mare dec©t valoarea criticŁ acceptatŁ Űcrit = 1,863. AceastŁ valoare se noteazŁ cu "No" în 

cadrul valorilor acceptate Ἠi se va ´ndepŁrta din rezultatele experimentale; 

- valoarea maximŁ a datelor experimentale (xmax=426) ´ndeplineἨte condiἪia: Űsus < Űcrit 

(1,088 <  1,863) deci este valoare experimentalŁ acceptatŁ; 

a.1.) în cadrul lotului A recalculat (ARecalc): 

- dupŁ ´ndepŁrtarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (xmin=363), s-

au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Chauvenet (pentru un numŁr de n = 7 rezultate 

experimentale) iar în acest caz, toate valorile experimentale extreme (xmax=426 Ἠi xmin=390) au 

fost declarate rezultate normale. 

b) în cadrul lotului B:  

- prin aplicarea criteriului Chauvenet, valoarea maximŁ (xmax=375) este valoare anormalŁ 

(nu ´ndeplineἨte condiἪia Űsus < Űcrit ) deoarece valoarea experimentalŁ calculatŁ Űsus = 2,169 este 

mai mare dec©t valoarea criticŁ acceptatŁ Űcrit = 1,863. AceastŁ valoare se noteazŁ cu "No" ´n 

cadrul valorilor acceptate Ἠi se va ´ndepŁrta din rezultatele experimentale; 

- valoarea minimŁ a datelor experimentale (xmin=302) ´ndeplineἨte condiἪia: Űsus < Űcrit 

(0,951 <  1,863) deci este valoare experimentalŁ acceptatŁ; 

b.1.) în cadrul lotului B recalculat (BRecalc): 

- dupŁ ´ndepŁrtarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (xmax=375), 

s-au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Chauvenet (pentru un numŁr de n = 7 rezultate 

experimentale) iar în acest caz, toate valorile experimentale extreme (xmax=331 Ἠi xmin=302) au 

fost declarate rezultate normale. 

 

 

B. Verificarea rezultatelor anormale cu ajutorul criteriului  " Romanowski"  

 

Pentru identificarea rezultatelor anormale din cadru cercetŁrilor experimentale, s-au 

parcurs toate etapele de calcul specifice criteriului Romanowski  iar ´n urma prelucrŁrii valorilor 

experimentale s-au obἪinut rezultatele prezentate în tabelul 3.3.  
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Tabelul 3.3 Datele experimentale prelucrare cu ajutorul criteriului Romanowski (t) 

Lot 
Duritatea [HB] 

(determinŁri 

paralele) 

n xmax ; xmin 
-

x  s
2 

s tcalc tcrit 
Valori 

acceptate 

Yes/No 

A 

404; 426; 

415; 398; 

363; 390; 

420; 415; 

8 

xmax=426 400,714 333,632 18,265 1,295 

2,18 

Yes 

xmin=363 409,714 140,775 11,864 3,683 No 

ARecalc 

404; 426; 

415; 398; 

390; 420;  

426 

7 

xmax=426 407 112,666 10,614 1,659 

2,07 

Yes 

xmin=390 426 88,666 9,416 1,476 Yes 

B 

331; 323; 

302; 331; 

315; 375; 

315; 302; 

8 

xmax=375 317 126,571 11,250 4,822 

2,18 

No 

xmin=302 327,428 543,952 23,322 1,019 Yes 

BRecalc 

331; 323; 

302; 331; 

315; 315; 

302; 

7 

xmax=331 314,666 109,555 10,466 1,446 

2,07 

Yes 

xmin=302 319,5 103,916 10,194 1,591 Yes 

 

Analizând rezultatele experimentale prelucrate cu ajutorul criteriului "Romanowski" Ἠi 

prezentate în tabelul 3.2, se remarcŁ urmŁtoarele observaἪii: 

a) în cadrul lotului A:  

- prin aplicarea criteriului Romanowski, valoarea minimŁ (xmin=363) este valoare 

anormalŁ (nu ´ndeplineἨte condiἪia tcalc < tcrit) deoarece valoarea experimentalŁ calculatŁ tcalc = 

3,683 este mai mare dec©t valoarea criticŁ acceptatŁ tcrit = 2,18. AceastŁ valoare se noteazŁ cu 

"No" ´n cadrul valorilor acceptate Ἠi se va ´ndepŁrta din rezultatele experimentale; 

- valoarea maximŁ a datelor experimentale (xmax=426) ´ndeplineἨte condiἪia: tsus < tcrit 

(1,295 <  2,18) deci este valoare experimentalŁ acceptatŁ; 

a.1.) în cadrul lotului A recalculat (ARecalc): 

- dupŁ ´ndepŁrtarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (xmin=363), s-

au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Romanowski (pentru un numŁr de n = 7 rezultate 

experimentale) iar în acest caz, toate valorile experimentale extreme (xmax=426 Ἠi xmin=390) au 

fost declarate rezultate normale. 

b) în cadrul lotului B:  

- prin aplicarea criteriului Romanowski, valoarea maximŁ (xmax=375) este valoare 

anormalŁ (nu ´ndeplineἨte condiἪia tcalc < tcrit) deoarece valoarea experimentalŁ calculatŁ tcalc = 

4,822 este mai mare decât valoarea criticŁ acceptatŁ tcrit = 2,18. AceastŁ valoare se noteazŁ cu 

"No" ´n cadrul valorilor acceptate Ἠi se va ´ndepŁrta din rezultatele experimentale; 

- valoarea minimŁ a datelor experimentale (xmin=302) ´ndeplineἨte condiἪia: tcalc < tcrit 

(1,019 <  2,18) deci este valoare experimentalŁ acceptatŁ; 
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b.1.) în cadrul lotului B recalculat (BRecalc): 

- dupŁ ´ndepŁrtarea din cadrul rezultatelor experimentale a valorii anormale (xmax=375), 

s-au parcurs etapele de calcul specifice criteriul Romanowski (pentru un numŁr de n = 7 rezultate 

experimentale) iar în acest caz, toate valorile experimentale extreme (xmax=331 Ἠi xmin=302) au 

fost declarate rezultate normale. 

c) în cadrul calculelor s-a utilizat o valoare a coeficientul nivelului de încredere des 

utilizatŁ ´n statisticŁ Ἠi anume, Ŭ = 0,05 (eroarea admisŁ ´n cadrul calculelor a fost de 5% sau 

0,05) rezult©nd o acurateἪe a rezultatelor de 95%. 

d) se remarcŁ o observaἪie generalŁ ´n urma aplicŁrii celor douŁ criterii (Chauvenet Ἠi 

Romanowski) Ἠi anume: ambele criterii au identificat aceleaἨi valori anormale din cadrul datele 

experimentale, ceea ce confirmŁ corectitudinea identificŁrii Ἠi ´ndepŁrtŁrii valorilor anormale ale 

datelor experimentale, atunci când aceste criterii se aplicŁ pentru un Ἠir de valori la care n< 100. 

 

 

3.2 Modelarea matematicŁ prin experiment clasic 

 

Construirea modelelor cu ajutorul metodelor statisticii matematice, se bazeazŁ ´n 

principal pe concordanἪa dintre model Ἠi datele experimentale, fapt realizat prin analiza de 

regresie [85, 86]. 

La realizarea modelului matematic prin metode statistice se parcurg douŁ etape 

importante Ἠi anume: 

1. realizarea experimentului preliminar, etapŁ ´n care se rezolvŁ o serie de probleme 

legate în principal de selectarea factorilor (parametrilor) procesului, c©t Ἠi de interacŞiunile care 

pot interveni; 

2. experimentul de bazŁ, etapŁ ce realizeazŁ trecere la elaborarea propriu-zisŁ a modelului 

ĸi la analiza statisticŁ a acestuia. 

Modul de variaἪie al factorilor implicaἪi ´n procesul studiat (specific experimentului 

preliminar), se studiazŁ pe baza unor serii de determinŁri conform unui program (analiza 

dispersionalŁ, analiza de corelaŞie etc.), permiἪ©ndu-se selectarea factorilor cu o influenŞŁ 

semnificativŁ ĸi ´n acelaἨi timp, evidenŞiindu-se legŁturile dintre factori, respectiv aportul lor în 

desfŁĸurarea procesului. Modelarea legŁturilor dintre variabilele unui sistem se realizeazŁ cu 

ajutorul regresiei. La construirea modelelor (´n concordanἪŁ cu metodele statisticii matematice) 

cel mai important aspect este studiul concordanἪei dintre model Ἠi datele experimentale, aspect ce 

se realizeazŁ cu ajutorul analizei de regresie [17, 73, 85, 86, 123]. 
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Atunci c©nd ´n cadrul cercetŁrilor operaἪionale avem la dispoziἪie un numŁr limitat de 

rezultate experimentale (k) Ἠi se doreἨte a se determina o dependenἪŁ liniarŁ, simplŁ, ´ntre 

variabilele procesului studiat, ecuaŞiile de regresie liniarŁ (modelul matematic) au fost obŞinute ´n 

ipoteza cŁ forma relaŞiilor ׂ = f(X1, X2, ..., Xk) era cunoscutŁ din analiza fizicŁ a problemei. 

Variabilele X1,X2,...,Xk (din cadrul procesului studiat) se presupune cŁ au fost determinate cu 

precizie. 

Ċn cadrul proceselor industriale complexe, existŁ posibilitatea ca ipoteza prezentatŁ sŁ nu 

se verifice Ἠi de aceea, ecuaŞiile obŞinute prin analiza de regresie sunt supuse unei analize 

statistice pentru a se stabili dacŁ concordŁ sau nu cu datele experimentale. 

Etapele de calcul specifice analize statistice a ecuaἪiei de regresie sunt [85, 86]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Stabilirea datelor experimentale 

(2) Construirea modelului ecuaἪiei de regresie liniarŁ cu o 

variabilŁ independentŁ, conform relaἪiei: 
~

y = b0 + b1 (x i - 
_

x ); 

(3) Calculul coeficienἪilor b0 Ἠi b1 din ecuaἪia de regresie, cu ajutorul relaἪiei: 

ä
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(4) Stabilirea formei modelului matematic specific ecuaἪiei de 

regresie, cu ajutorul coeficienἪilor b0 Ἠi b1 calculaἪi, conform relaἪiei:  
~

y = b0 + b1 (x i - 
_

x ); 

(5) Calculul dispersiei experimentale, 2
iS , cu ajutorul relaἪiei: 

1;
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(8.a) În cazul în care: GC < GT , 

dispersiile sunt omogene 

(8.b) În cazul în care: GC ι GT ,  

dispersiile nu sunt omogene Ἠi se opreἨte 

calculul 

(9) Se determinŁ dispersia reproductibilitŁἪii
2

0S , 

cu ajutorul relaἪiei: ä
=

Ö=
K

i

iS
k

S
1

22

0

1
 

(6) Calculul dispersiilor în fiecare punct experimental, în 

funcἪie de valorile determinŁrilor paralele (y1, y2, ..yk), 

conform relaἪiei: 

ä
=

=
K

i

i

c

S

Si
G

1

2

2

max  

a 

(7) Verificarea omogenitŁἪii dispersiilor experimentale cu 

ajutorul criteriului Cochan: 
kT GG ;;na=  

(10) Verificarea statisticŁ a coeficienἪilor b0 Ἠi b1 cu ajutorul criteriului 

Student: 

0
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0
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(11) Verificarea semnificaἪiei coeficienἪilor bo Ἠi b1 cu ajutorul 

valorii tabelare a criteriului Student, tT : Tt  =  
na,t  

a 

a b 
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unde:  

¶ x i  este variabila procesului; 

¶ 
_

x  este media aritmeticŁ a variabilelor procesului; 

¶ b 0  este coeficientul identificat drept interceptul (indicŁ locul pe ordonata unde dreapta de 

regresie se intersecteazŁ cu OY, valoarea lui Y pentru X=0); 

¶ b1  este coeficientul de regresie, el indicând panta liniei drepte, aratŁ mŁsura în care 

variazŁ caracteristica dependentŁ ´n cazul ´n care caracteristica independentŁ se modificŁ cu o 

unitate. 

¶ k este numŁrul punctelor experimentale; 

(12.a) Daca 0bt  > Tt  Ἠi 1bt  > Tt  atunci 

ambii coeficienἪi bo Ἠi b1 sunt 

semnificativi pentru ecuaἪia de 

regresie  

(12.b) DacŁ 0bt  < Tt  Ἠi 1bt  < Tt , atunci 

ambii coeficienἪi b0 Ἠi b1 nu sunt 

semnificativi pentru ecuaἪia de regresie, 

pot fi neglijaἪi Ἠi se opreἨte calculul. 

a 

(13) Se determinŁ valoarea calculatŁ a criteriului Fischer, FC cu ajutorul 

relaἪiilor: 

2

0

2

S

S
F conc

C =  ; 

( )

lk

yyn

S

K

i

iii

conc
-

-

=
ä
=1

2

2

~

 

(14) Verificarea concordanἪei dintre ecuaἪia de regresie Ἠi datele 

experimentale, cu ajutorul criteriului Fischer, conform relaἪiei: 

2;1; nnaFFT =  

(15.a) DacŁ CF  < TF  , atunci ecuaἪia de 

regresie, concordŁ cu datele 

experimentale (ecuaἪia de regresie, 

descrie adecvat datele experimentale, deci 

modelul matematic este liniar).  

(15.b) DacŁ CF  > TF  atunci ecuaἪia de 

regresie nu concordŁ cu datele 

experimentale (modelul matematic este 

neliniar) 

b 
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¶ 
_

iy  este media aritmeticŁ a performanἪelor procesului; 

¶ 2

iS  este dispersia experimentalŁ; 

¶ Yij  reprezintŁ performanἪele procesului; 

¶ ɜ reprezintŁ numŁrul gradele de libertate; 1-= inn  (pentru criteriul Cochran); ɜ = N-2 

(pentru criteriul Student);  

¶ ni reprezintŁ numŁrul determinŁrilor paralele pentru fiecare punct experimental; 

¶ Gc este valoarea calculatŁ a criteriului Cochran; 

¶ GT este valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Cochran; 

¶ 
max

2

iS  este dispersia maximŁ experimentalŁ aferentŁ punctelor experimentale; 

¶ 2
oS  este dispersia reproductibilitŁἪii; 

¶ 05,0=a  este coeficientul statistic al nivelului de încredere utilizat; 

¶ 2

0Sb  este dispersia coeficientului b0 ; 

¶ 
2

1Sb  este dispersia coeficientului b1; 

¶ S
2
 este dispersia teoreticŁ; 

¶ N este numŁrul total de determinŁri; N=kĀ ni; 

¶ l este numŁrul de coeficienἪi ai ecuaἪiei de regresie (l = 2); 

¶ 
~

y i valoarea ecuaἪiei ´n fiecare punct ñiò; 

¶ tT este valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Student; 

¶ 2

concS  este dispersia de concordanἪŁ; 

¶ FC este valoarea calculatŁ a criteriului Fischer; 

¶ FT este valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Fischer; 

¶ ɜ1, ɜ2  reprezintŁ numŁrul de grade de libertate pentru criteriul Fischer, ɜ1 = k-l; ɜ2 = k; 

 

3.2.1. ContribuἪii privind analiza statisticŁ a ecuaἪiei de regresie  

 

Pe baza etapelor de calcul prezentate, ´n cadrul activitŁἪii de cercetare proprii, a fost 

realizat un instrument software original în limbajul C++  pentru rezolvarea calculelor referitoare 

la analiza statisticŁ a ecuaἪiei de regresie. Acest instrument software este destinat a fi folosit cu 

succes at©t ´n activitatea de cercetare c©t Ἠi-n activitatea didacticŁ, av©nd posibilitatea verificŁrii 

concordanἪei dintre datele experimentale obἪinute Ἠi modelul matematic rezultat în urma 

parcurgerii etapelor specifice de lucru [56]. 
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Exemplificând, conform [56] s-a analizat concordanἪa dintre modelul matematic Ἠi datele 

experimentale, pentru cazul rezultatelor rezilienἪei (KCU) obἪinute pe epruvete unei fontŁ cu 

grafit nodular aliatŁ cu nichel Ἠi cupru, tratatŁ termic prin tratamentul termic de cŁlire izotermŁ.  

Studiul prin comparaἪie al rezultatelor obἪinute, s-a realizat prin calcularea clasicŁ, 

respectiv prin calcularea cu ajutorul programului personalizat.  

Suplimentar datele obἪinute au fost verificate Ἠi cu ajutorul softului "Origin 8.0." 

MŁrimile utilizate ´n calcul au fost:  

- variabila mŁsuratŁ a procesului "xi ": timpul de menἪinere ´n treaptŁ izotermŁ, Űiz; 

- performanἪele procesului, yij: rezilienἪa KCU a epruvetelor de Fgn tratatŁ termic; 

- numŁrul de experimente, k = 6; 

- numŁr de determinŁri paralele, efectuate pentru fiecare k experiment a fost ni=3; 

- numŁrul total de date experimentale, N=kĀ ni =18; 

- coeficientul statistic al nivelului de încredere utilizat, 05,0=a [85]; 

- valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Cochran, GT,= 0,6161 [85]; 

- valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Student,

 

Tt = 2,12 [85]; 

- valoarea criticŁ (tabelarŁ) a criteriului Fischer, FT = 4,53 [50, 85]; 

Datele experimentale utilizate în calcul, sunt prezentate în tabelul 3.4. 

 

Tabelul 3.4 Rezultatele experimentale analizate [56] 

Puncte 

experimentale 

Variabila 

procesului 

Űiz [min] 

Media aritmeticŁ a 

variabilelor 

procesului 

PerformanἪele procesului,  
KCU [J/ cm

2
]
 

k xi i yij (determinŁri paralele) 

y1 y2 y3 

1 10 

35 

22 24 23 

2 20 28 26 27 

3 30 32 30 31 

4 40 35 36 35 

5 50 38 39 39 

6 60 41 43 43 

 

Parcurg©nd etapele de rezolvare mai sus menἪionate, ´n tabelul 4.5. sunt prezentate datele 

specifice etapei de "programarea experimentului" pe baza analizei de regresie (calcul clasic) 

[56]. 
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Tabelul 3.5 Programarea experimentului pe baza analizei de regresie (calcul clasic) [56] 

 

 

În tabelul 3.6, sunt prezentate datele specifice etapei de "programarea experimentului" pe 

baza analizei de regresie (cu ajutorul instrumentului software ) [56] 

 

Tabelul 3.6 Programarea experimentului pe baza analizei de regresie (cu ajutorul 

instrumentului software) [56] 

 

 

Analizând rezultatele specifice celor douŁ tabele reprezent©nd "programarea 

experimentului" pe baza analizei de regresie, calculate prin metoda clasicŁ Ἠi cu ajutorul 

instrumentului software, se remarcŁ o observaἪie generalŁ Ἠi anume: rezultatele calculate prin 

cele douŁ metode sunt sensibil egale, micile diferenἪe apŁrute nepereclit©nd rezultatul final al 

studiului. Se presupune ca aceste diferenἪe au rezultat din faptul cŁ ´n cadrul metodei clasice de 

calculare, s-a lucrat cu trei zecimale în timp ce cu ajutorul instrumentului software s-a calculat cu 

Ἠase zecimale. Ċn figura 3.1, sunt prezentaἪi principalii parametrii calculaἪi ai analizei statistice a 

ecuaἪiei de regresie, rezultate ´n urma utilizŁrii instrumentului software: b0 Ἠi b1 (coeficienἪii ec. 

de regresie); 2
iS  
(dispersia experimentalŁ); 2

oS  (dispersia reproductibilitŁἪii); Gc (valoarea 

calculatŁ a criteriului Cochran); tb0, tb1 (valoarea calculatŁ a criteriului Student) Ἠi Fc (valoarea 

calculatŁ a criteriului Fischer). 
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Fig. 3.1 Rezultatele analizei statistice a ecuaἪiei de regresie calculate cu ajutorul instrumentului 

software [56] 

 

Ċn tabelul 3.7, sunt prezentate prin comparaἪie, rezultatele calculate prin cele douŁ metode 

(clasicŁ Ἠi cu cu ajutorul instrumentului software în limbaj C++) ale analizei statistice a ecuaἪiei 

de regresie 

 

Tabelul 3.7 Rezultatele analizei statistice a ecuaἪiei de regresie, calculate prin cele douŁ 

metode (clasicŁ Ἠi cu cu ajutorul instrumentului software în limbaj C++) 

MŁrimea 

calculatŁ 

Modul de calcul 

Clasic* C++ 

b 0  32,889 32,888889 

b 1  0,389 0,388571 

2

iS  5 5 

Gc 0,267 0,266667 

2

0
S  0,834 0,833333 

tb0 173,1 167,587 

tb1 35,045 33,8146 

Fc 0,327 0,327619 

Model 

matematic 

~

y = 32,889 +0,389*(xi-35) 
~

y = 19,274+0,389*xi 

~

y = 32,888889 +0,388571*(xi-35,0000) 
~

y = 19,288905 +0,388571*xi 

* calculul s-a realizat cu trei zecimale 

 

Analizând rezultatele prezentate ´n tabelul 3.7, se remarcŁ urmŁtoarele: 

- o observaἪie generalŁ: rezultatele calculate prin cele douŁ metode sunt sensibil egale, 

anumite diferenἪe se remarcŁ numai la calculul coeficienἪilor "tb0 " Ἠi "tb1", aceste diferenἪe 
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nepereclitând rezultatul final al studiului. Se presupune ca aceste diferenἪe au rezultat din faptul 

cŁ ´n cadrul metodei clasice de calculare, s-a lucrat cu trei zecimale în timp ce cu ajutorul cu 

ajutorul instrumentului software s-a lucrat cu Ἠase zecimale. 

- deoarece valoarea coeficientului de regresie b1 este pozitivŁ, conform literaturii de 

specialitate [17, 73, 83, 85, 86, 123] corelaἪia dintre cei doi parametrii este directŁ; 

EcuaἪiei de regresie i s-au aplicat cele trei teste statistice: Cochran, Student Ἠi Fischer, 

remarcându-se faptul cŁ rezultate calculate prin cele douŁ metode, au ´ndeplinit condiἪiile de 

acceptare: 

1. Verificarea omogenitŁѿii dispersiile experimentale (2

iS  ), s-a realizat cu ajutorul 

criteriului Cochran. Pentru ca dispersiile sŁ fie omogene, trebuia ´ndeplinitŁ condiἪia ca valoarea 

calculatŁ a criteriului Cochran (GC) sŁ fie mai micŁ dec©t valoarea criticŁ/tabelarŁ a acestui 

criteriu (GT), conform relaἪiei: GC < GT. Se remarcŁ faptul cŁ ambele metode de calcul au 

´ndeplinit aceastŁ condiἪie: 

- în cazul metodei clasice de calcul, s-a obἪinut: 0,267<0,6161; 

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-a obἪinut: 

0,266667<0,6161; 

2. Verificarea semnificaѿiei coeficienѿilor bo ѽi b1 din ecuaѿia de regresie, s-a realizat cu 

ajutorul criteriului Student. Pentru ca ambii coeficienἪi sŁ fie semnificativi pentru ecuaἪia de 

regresie, trebuia ca valoarea calculatŁ pentru coeficientul bo  ( 0bt ) respectiv valoarea calculatŁ 

pentru coeficientul bo1 ( 1bt ) sŁ fie mai mari dec©t valoarea criticŁ (tabelarŁ) a acestui criteriu (Tt  ) 

conform relaἪiilor: 0bt  > Tt  Ἠi 1bt  > Tt . Se remarcŁ faptul cŁ ambele metode de calcul au îndeplinit 

aceastŁ condiἪie: 

a) ´n cazul condiἪiei impuse coeficientului bo condiἪia fiind 0bt  > Tt  a fost ´ndeplinitŁ de 

ambele metode de calcul, obἪin©ndu-se rezultatele: 

- conform metodei clasice de calcul, s-au obἪinut: 173,1>2,12; 

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-au obἪinut valorile: 

167,587>2,12; 

b) ´n cazul condiἪiei impuse coeficientului b1 condiἪia fiind 1bt  > Tt  a fost ´ndeplinitŁ de 

ambele metode de calcul, obἪin©ndu-se rezultatele: 

- conform metodei clasice de calcul, s-au obἪinut valorile: 35,045>2,12; 

- conform metodei de calcul cu ajutorul instrumentului software, s-au obἪinut valorile: 

33,8146>2,12; 
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3. Verificarea concordanѿei dintre ecuaѿia de regresie ѽi datele experimentale, s-a realizat 

statistic cu ajutorul criteriului Fischer. CondiἪia ca ecuaἪia de regresie sŁ concorde cu datele 

experimentale, deci ca ecuaἪia de regresie sŁ descrie adecvat datele experimentale Ἠi modelul 

matematic sŁ fie liniar, era ca valoarea calculatŁ a acestui criteriu (CF  ) sŁ fie mai micŁ dec©t 

valoarea criticŁ (tabelarŁ) a acestui criteriu (TF  ) conform relaἪiei: CF  < TF . Se remarcŁ faptul 

cŁ ambele metode de calcul au ´ndeplinit condiἪiile specifice criteriului: 

- în cazul metodei clasice de calcul, s-au obἪinut valorile: 0,327<4,53; 

- în cazul metodei cu cu ajutorul instrumentului software, s-au obἪinut valorile: 

0,327619<4,53; 

Trasarea dreptei corespunzŁtoare ecuaἪiei de regresie (pentru valorile medii ale 

rezilienἪei, KCUmed / ymed) s-a realizat cu ajutorul softului "Origin 8.0.", fapt prezentat în figura 

3.2. 

t
 

Fig. 3.2. Reprezentarea graficŁ a valorilor KCUmed corespunzŁtoare ecuaἪiei de regresie 

 

Analiz©nd figura 3.2. se pot observa urmŁtoarele: 

- reprezentarea graficŁ a valorilor medii ale rezilienἪei (KCUmed) corespunzŁtoare 

valorilor performanἪelor procesului (yij) este o linie dreaptŁ, deci ecuaἪia de regresie este liniarŁ. 

Acest fapt este certificat at©t de cŁtre verificarea datelor experimentale cu ajutorul criteriului 

Fischer (prezentate mai sus) c©t Ἠi de faptul cŁ ´n acest grafic, modelul matematic are 

coeficientul de corelaἪie R-square = 0,99828, deci probabilitatea ca ecuaἪia de regresie sŁ fie 

liniarŁ este de 99,828%, depŁἨind pragul de semnificaἪie statistic impus iniἪial de 95% (Ŭ=0,05). 


