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Lista abrevierilor 

 

AGG: creștere anormală a grăunților 

APFIM: Microscopie ionică cu sondă atomică 

BCC: Cub cu volum centrat 

CoF – coeficient de frecare 

DSC:  calorimetrie diferențială de baleiaj 

Ecorr – potențialul de coroziune 

EDAX: spectroscopia de radiații X cu dispersie după energie 

FCC: Cub cu fețe centrate  

hcp:  Structură hexagonală compactă  

HR: laminare la cald 

HR+WQ: laminare la cald + tratamentul termic de călire  

ISCIR: Inspecția de Stat pentru Controlul Cazanelor, Recipientelor sub Presiune și 

Instalațiilor de Ridicat 

ISU: Inspectoratul pentru Situații de Urgență 

SPSU: Servicii private pentru situaţii de urgenţă 

LRO: Ordonare pe distanțe lungi  

NDT: testare nedistructivă 

OM: microscopie optică  

PB-ZAF: Parametrii de bază: Număr atomic/Absorbție/Fluorescență 

SEM: microscopie electronică de baleiaj  

SRO: Ordonarea pe distanțe scurte 
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INTRODUCERE 

 

Potențialul exploziv al mediilor de lucru în prezența scânteilor este foarte mare în 

unele aplicații specifice cum ar fi cele pentru exploatarea petrolului sau mediile gazoase 

naturale sau chiar în unele medii din agricultură ce implică morile de cereale. Utilizarea 

materialelor metalice care nu produc scântei în aceste medii devine extrem de importantă. 

Daunele produse de o explozie pot fi mai mari de mii de ori decât costul elementelor metalice 

care nu produc scântei. Pe lângă utilajele de lucru și intervenție realizate din materiale anti-

scânteie și în cazul angrenajelor de lucru, care pot produce scântei în timp, se recomandă 

utilizarea materialelor metalice speciale. Cel mai folosit material pentru angrenaje este oțelul 

și în acest caz poate fi înlocuit cu un material anti-scânteie neferos (aliaje pe bază de cupru de 

exemplu CuAlBe și CuTi ) pentru a reduce posibilitatea producerii de scântei. În această teză 

s-a analizat posibilitatea înlocuirii aliajelor consacrate CuBe pentru elemente anti-scânteie cu 

o variantă nouă de aliaj CuAlBe sau CuTi și analiza chimică, structurală și a proprietăților de 

rezistență la coroziune și a celor mecanice a noilor compoziții chimice.  

 

CAPITOLUL 1. 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR ALIAJELOR ANTI-

SCÂNTEIE CU APLICAȚII ÎN MEDII EXPLOZIVE 
 

Necesitatea reducerii frecvenței exploziilor și a incendiilor instantanee, la locul de 

muncă, este explicată prin considerente umanitare și economice. Considerațiile umanitare sunt 

evidente: exploziile și incendiile pot provoca răni extrem de grave și decese. Înlăturarea 

surselor de scântei (electrice sau mecanice) provocatoare de explozii poate reduce substantial 

riscul deflagrațiilor în special în mediile propice acestora.  

 

1.1. Materiale care nu produc scântei 

 

Scânteile electrice și mecanice reprezintă principala sursă de aprindere în diferite 

situații din depozitele de mașini și producție (Bond, 1991). Pentru a micșora intensitatea 

formării scânteilor, sistemele sunt de obicei realizate din materiale metalice care nu produc 

scântei sau se folosesc materiale nemetalice dacă aplicațiile o acceptă. O caracteristică pentru 

toate aliajele neferoase aplicate în medii cu potențial exploziv este aceea că prezintă o 

conductivitate termică ridicată. Materialele Cu-Al, oțelurile inoxidabile, aliajele pe bază de Cu, 

Ag, Al și oțelul galvanizat sunt puține materiale care nu au făcut scântei sau au scântei reci. Pe 

lângă șansele mai mici de a produce scântei, aceste aliaje sunt, de asemenea, mai rezistente la 

coroziune, permițând o activitate mai lungă în diferite medii gazoase sau lichide. Datorită 

rezistenței lor mai mici în comparație cu oțelurile, trebuie efectuate periodic verificări ale 

elementelor care nu produc scântei pentru a determina gradul de deteriorare a materialului. În 

prezent, aceste verificări pot fi realizate cu ușurință folosind camere de supraveghere cu 

programe de recunoaștere adecvate. Pentru diferite aplicații în care nu este necesară o rezistență 

specifică, materialele nemetalice sunt de obicei aplicate în sisteme care funcționează în posibile 

medii de explozie (Rankine, 1968). Aceste materiale au la bază materiale plastice, lemn, 

polimeri termoplastici, piele dar și materiale metalice speciale în general, la momentul actual 

pe bază de Cu-Be etc. Deși caracteristicile și proprietățile cărora li se datorează formarea și 

creșterea scânteilor nu sunt cu adevărat cunoscute, există puține materiale metalice care se 
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presupune că nu produc scântei. Aceste materiale au la bază sisteme binare Cu-Zn, Cu-Sn, Cu-

Ni, Cu-Al, Cu-Be și aliaje pe bază de Ti, de asemenea, sisteme ternare ale combinațiilor lor 

(Britton, 2022). Aceste materiale prezintă caracteristici mecanice mai reduse decât materialele 

Fe-C, dar le pot înlocui în foarte multe aplicații. Desigur, rezistența acestor materiale este la 

valori mai mici, dar cu un design geometric adecvat și procesele de prelucrare pot înlocui cu 

succes oțelurile sau fontele. Materialele pe bază de Al se încadrează, de asemenea, sub acest 

standard, dar până în prezent nu sunt disponibile dovezi de confirmare că aluminiul este un 

material fără scântei (Kalyanam, 1991). Pentru a vă asigura că un material este denumit astfel 

fără scântei, nu este suficient a se folosi un aliaj moale. Dacă se consideră că procedura de 

apariție a scânteilor este legată de îndepărtarea părților materialelor în timpul contactului 

mecanic, atunci ductilitatea materialului trebuie considerată mai mult decât rezistența sa 

mecanică la alungire. Aluminiul rămâne din nou un candidat calificat pentru includerea pe lista 

materialelor care nu produc scântei (Huang, 2020). 

Nichelul și aliajele sale în timpul testului cu scântei, generează o dungă portocalie 

ondulată de scântei cu volum redus și se susține că ar putea deveni un material fără scântei, dar 

aceste caracteristici nu sunt pe deplin justificate. Într-un proces de creare a scânteii, a fost 

analizată aprinderea gazului, alimentarea cu gaz aeronautic, parafină și ulei preîncălzit datorită 

unei aprinderi prin scânteie prin arderea diferitelor materiale peste „piatră”. Materialele 

aplicate au fost Al, Ti Mg, Cr-Mo și oțel inoxidabil. Toate materialele, cu Al, pot declanșa un 

mediu exploziv. Testele experimentale au fost propuse pentru a declanșa o combinație de 7% 

CH4-aer pentru a analiza căldura la partea superioară a suprafeței materialului inițial pentru a 

produce scântei. Suprafața de 3x2 mm x mm este necesară pentru a declanșa o combinație 

gazoasă la o temperatură de 1300 °C, în același timp aria solicitată se reduce la 2x1,5 mm 

pătrați la o temperatură de 1550 °C. Scăderea temperaturii sursei sub 1100 °C necesită o 

suprafață de 2x10 mm2 sau mai mult (Bruce, 2001). 

Pentru alame și bronzuri (aliaje pe bază de Cu) se iau în considerare comportamentele 

lor fără scântei, o caracteristică importantă diferită este conductivitatea termică impresionantă. 

Cu și aliajele pe bază de Cu au o compoziție chimică și o distribuție bună a structurii și de cele 

mai multe ori sunt materiale monofazate. De obicei, aceste materiale nu se transformă prin 

tratamente termice, iar proprietățile principale pot fi modificate prin deformare plastică la rece 

sau la cald. Oricum folosind Be (beriliu) ca elemente însoțitoare între 0,6 și 3 %, aliajele de Cu 

prezintă o durificare a materialelor prin formarea de precipitate. Aliajul Cu-Be este de obicei 

aliat cu Be până la o limită de 3-4 % dar procesul de prelucrarea a acestora prin diferite metode 

poate introduce elemente de contaminare în atmosfera de lucru și poate deveni dăunătoare 

lucrătorilor din domeniu. OHSA - Administrația pentru Sănătate și Securitate în Muncă a 

stabilit o limită de 1,95 g/m3 de Be în atmosfera lucrului din depozit pentru un timp de activitate 

de 7-10 h, deoarece Be este apreciat ca periculos pentru oameni (Earley, 2020). Aliajele de Cu 

cu procente mari de Be pot provoca boli, iar contactul pentru o perioadă lungă de timp cu astfel 

de medii poate provoca dureri de cap și amețeli.  

Protecția împotriva exploziilor este deosebit de importantă pentru siguranță, deoarece 

exploziile pun în pericol și sănătatea lucrătorilor din cauza efectelor necontrolate ale flăcărilor 

și presiunii, a prezenței unor produși de reacție nocivi și a consumului de oxigen din aerul 

înconjurător respirat de lucrători. Aliajul CuAlBe este propus ca o soluție pentru actuatoarele 

mecanice, cum ar fi angrenajele, care funcționează în medii cu atmosferă posibil explozivă. 

Fabricat din aliaj de bază CuBe și aluminiu pur într-un cuptor cu inducție, materialul prezintă 

grăunți mari în stare turnată. După laminarea la cald (600 de secunde la 900 °C) a lingourilor, 

s-a observat o mică variație a compoziției chimice bazată pe oxidarea materialului, apariția 

unor mici fisuri pe margini și o orientare preferențială a grăunților de-a lungul direcției de 

laminare (Singh, 2020).  
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1.2. Medii explozive periculoase în industrie  

 

Protecția împotriva exploziilor este de o importanță deosebită pentru siguranță, 

deoarece exploziile pun în pericol viața și sănătatea lucrătorilor datorită efectelor necontrolate 

ale flăcărilor și presiunii, prezenței produselor de reacție nocive și consumului de oxigen în 

aerul ambiant respirat de lucrători. O explozie are loc atunci când un combustibil amestecat cu 

aer (adică o cantitate suficientă de oxigen) atinge limitele de explozie în prezența unei surse de 

aprindere. Dacă se poate forma un mediu exploziv periculos, sunt necesare măsuri de protecție 

împotriva exploziilor. În primul rând, trebuie încercată evitarea formării mediilor explozive. În 

continuare, în tabelul 1.1, sunt câteva exemple de situații potențial explozive în diverse medii 

industriale (HG 752, 2023). 

Dacă formarea de medii explozive periculoase poate fi evitată, cu siguranță, nu este 

necesară nicio acțiune suplimentară. În multe cazuri, nu este posibilă evitarea atmosferelor 

explozive sau a surselor de aprindere la un nivel suficient de siguranță. În astfel de cazuri, 

trebuie luate măsuri pentru limitarea efectelor exploziilor la un nivel acceptabil. În timpul 

incendiilor pot apărea explozii. 

 
Tabelul 1.1. Exemple de situații potențial explozive din diferite sectoare 

 Sector Exemple de riscuri  Referințe 

 

Industrie 

chimică 

Industria chimică folosește numeroase procese de transformare și 

prelucrare a substanțelor combustibile gazoase, lichide și solide. 

Aceste procese pot genera amestecuri explozive. 

Lerena, 2010 

 

Depozite și 

construcții 

civile 

Depozitele pot produce gaze inflamabile. Pentru a preveni emisia 

lor necontrolată și pentru a se aprinde, sunt necesare măsuri tehnice 

de amploare. Gazele inflamabile din diverse surse se pot acumula 

în tuneluri, subsoluri etc., care sunt slab ventilate. 

NP 018-97, 

2023 

 

Producătorii 

de energie 

Posibile pulberi de aprindere/combinații gazoase care pot apărea în 

industria transporturilor, prepararea sau uscarea cărbunelui sub 

formă de bulgări (aceste materiale nu sunt explozive în combinație 

cu aerul atmosferic). 

DIRECTIVE 

2014/34/EU 

 

Mărci de 

purjare cu 

H2O 

O sursă de posibilă atmosferă de aprindere este reprezentată de 

compușii de fermentație eliberați în așteptarea epurării apei uzate 

Sekiguchi, 

2020 

Distribuția 

compușilor 

gazoși 

Se pot forma amestecuri explozive gaz/aer în cazul scurgerilor de 

gaze naturale. 
Lerena, 2010 

 

Procesarea 

lemnului 

Prelucrarea lemnului creează praf de lemn care poate fi exploziv 

sau poate forma amestecuri periculoase 

Quirino, 

2023 

 

Ateliere de 

pictură 

Excesul de vopsea cu pulverizare care se formează în cabinele de 

vopsea în timpul lăcuirii suprafețelor cu pistolul de pulverizare, 

precum și vaporii de solvenți îndepărtați pot genera medii 

explozive. 

D.G.P.S.I.-

2004 

 



Studii și cercetări privind îmbunătățirea proprietăților anti-scânteie ale unor componente din 
echipamentele de muncă folosite în atmosfere potențial explozive  

 9 

În unele cazuri, exploziile sunt urmate de incendii în alte cazuri are loc doar explozia. 

Pentru a preveni, potrivit prevederilor art. 7 alin. (3) din Legea nr. 319/2006 și asigurând 

protecția împotriva exploziilor, angajatorul trebuie să ia măsuri tehnice și/sau organizatorice 

adecvate naturii operațiunii, în ordinea priorității și cu respectarea următoarelor principii de 

bază (319/2006): 

a) analiza posibilului aspect de aprindere în medii explozive; 

b) dacă nu este posibilă prevenirea formării atmosferelor de explozie, a devenit 

necesară utilizarea materialelor care nu produc scântei pentru a evita posibilitatea de aprindere; 

și 

c) limitarea efectelor nocive ale unei explozii în scopul asigurării sănătăţii şi securităţii 

lucrătorilor. 

 

1.3. Accidente provocate de scântei de frecare 

 

În multe incidente din industrie principala problemă a fost apariția și evoluția 

scânteilor prin frecare. De cele mai multe ori nu s-a făcut o analiză completă a procesului de 

apariție a scânteilor. Există puțini factori care trebuie luați în considerare, cum ar fi gradul de 

frecare a două sau mai multe materiale în contact, intensitatea impactului și valoarea șocului și 

pot deveni importanți și influenți pentru atmosfera în care lucrează (DIRECTIVE 89/391/EEC, 

2006). Se poate considera că angrenajele, în special cele cu sarcină mare prezintă riscuri mari 

de a porni și de a răspândi scântei în funcția de contact. O industrie cu risc ridicat de explozie 

este cea a producției de gaze naturale și a transportului și a prelucrării combustibililor. Un 

exemplu, (Candidoa, 2020), menționează un incendiu în timpul manipulării echipamentelor 

pentru prepararea combustibilului. Scânteile provocate în lucrul manual la un motor metallic, 

de către o sculă grea de asemenea metalică. În raportul final nu au existat sugestii de utilizare 

a sculelor care nu produc scântei. Observațiile s-au făcut asupra sculei și principalele concluzii 

s-au concentrat pe utilizarea echipamentului. O soluție mai bună poate fi utilizarea unui 

material fără scântei cu proprietăți mecanice similar (Directive 1999/92/EC, 1999). 

 
1.4. Scântei reci și cele mai bune practici pentru a evita exploziile 

 

Contrar credinței populare, procesul de non-scântei nu neagă complet crearea de 

scântei. În unele cazuri, astfel de echipamente pot genera „scântei reci”. În acest caz, pe baza 

unei cantități reduse de căldură, nu sunt capabile să aprindă un incendiu. Aceste scântei sunt 

considerate sigure pentru mediile de lucru. O scânteie pentru a fi periculoasă trebuie să aibă o 

temperatură ridicată și să existe o anumită perioadă de timp pentru a începe arderea unui 

compus inflamabil (SR EN 1127-1, 2011). Respectarea celor mai bune practici pentru 

echipamentele neexplozive împotriva scânteilor poate asigura că proprietățile lor de a nu 

produce scântei sunt bine întreținute. O concluzie generală este că astfel de echipamente vor fi 

amplasate într-o locație diferită de materialele pe bază de Fe. Mai mult, elementele trebuie 

ținute departe de alte substanțe și cu siguranță nu în contact direct cu acetilena, deoarece există 

posibilitatea de a crea materiale foarte volatile și periculoase. În orice caz, foarte important este 

procesul de aerisire care poate preveni formarea de compuși periculoși din „aglomerarea” sau 

acumularea în jurul elementelor care produc scântei (Darabont, 2017).  

 

1.5. Aliajele CuTi o alternativă pentru aliajele CuBe  
 

Aliajele CuTi sunt analizate din ce în ce mai mult ca materiale conductoare cu o 

rezistență foarte ridicată pentru aplicații precum arcuri conductoare, interconexiuni, materiale 

anti-scânteie etc., înlocuind în esență seria de aliaje convenționale CuBe. Această încercare de 
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înlocuire a liajelor pe bază de CuBe a fost pornită în mare măsură de recunoașterea pericolelor 

pentru sănătate asociate cu producția metalurgică a aliajelor pe bază de Be. Aliajele CuBe sunt 

considerate aliaje elastice tipice și sunt utilizate în general pentru aplicații speciale pentru 

proprietăților lor de înaltă performanță (Al-Haidary, 2017, Nagel, 2018), cu toate acestea, 

toxicitatea și costul ridicat al Be restrâng foarte mult aplicațiile în viitor (Zhang, 2019). În 

ultimele decenii, multe studii au fost efectuate pentru a găsi un substitut bun pentru aliajele 

CuBe, iar aliajelor CuTi le-a fost acordată o mare atenție (Cui, 2020). În plus, Ti-ul aliat cu Cu 

a prezentat mai multe caracteristici unice, inclusiv rezistență bună, biocompatibilitate puternică 

și rezistență acceptabilă la coroziune și, prin urmare, aliajele Ti-Cu au fost identificate ca un 

nou biomaterial antibacterian (Mahmoudi, 2022). 

 

1.6. O analiză concisă a reglementărilor privind organizarea activităților de 

intervenție și salvare la unitățile industriale cu potențial pericol de emisii 

de gaze toxice/explozive/inflamabile 

 

Angajații care lucrează cu materiale provocatoare de atmosfere explozive sau cu 

proprietăți deflagratoare sunt supuse unei arii ridicate de riscuri. În general, aceste riscuri apar 

datorită unei incinte înconjurătoare dăunătoare pentru salariații care realizează activități de 

serviciu în astfel de situații. De obicei mediile de lucru pentru care angajații trebuie să fie 

pregătiți în mod special sunt cele cu toxicitate ridicată, cele private de O2, cele ce pot provoca 

o explozie sau foarte aprinzătoare. Pentru fiecare caz dintre acestea sunt problem individuale 

care trebuie recunoscute, appreciate și abordate în mod particular deoarece în aceste cazuri 

există o posibilitate ridicată de provocare a incidentelor cu repercusiuni dramatice. Evaluarea 

principalelor standarde de desfășurare a activităților de serviciu în aceste cazuri impune 

trebuința folosirii unor materiale noi, specializate și inteligente care să prevină apariția 

scânteielor calde provocatoare de explozii.  

Tot personalul angajat care realizează diverse operațiuni în medii cu substanțe posibil 

explosive sunt pasibile de numeroase tipuri de amenințări. În general, aceste riscuri se 

datorează ambianței nocive pentru angajați în care au loc activitățile de serviciu (Directiva 

89/391; Directiva 1999/92/EC). Individual, acestea sunt caracterizate de riscuri solitare care 

trebuie recunoscute, estimate şi rezolvate correct sau va crește probabilitatea apariției unor 

incidente la muncă cu urmări drastice (Directiva 2014/34/EU).  

 

 

CAPITOLUL 2. 

PRINCIPALELE OBIECTIVE ALE TEZEI DE DOCTORAT 

 
În lucrarea de doctorat am realizat o serie de studii și cercetări privind îmbunătățirea 

proprietăților anti-scânteie ale unor componente din echipamentele de muncă folosite în 

atmosfere potențial explozive. Un caz particular, ar fi roților dințate folosite la sistemele de 

angrenare din cadrul morilor de măcinare. 

 

Obiectivele și perspectivele lucrării 

 

În această lucrare propun identificarea unor soluții pentru creșterea gradului de 

siguranță a elementelor metalice care lucrează în medii posibil explozive. Acest lucru se poate 

realiza prin utilizarea unor materiale metalice care produc scântei reci sau o cantitate foarte 

mică de scântei, în general materiale metalice neferoase, sau prin folosirea unor straturi subțiri 

ceramice sub forma unor acoperiri a elementelor metalice feroase clasice. 
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Tema abordată are caracter multidisciplinar necesitând ample cunoştinţe de ingineria 

materialelor, fizică, chimie şi analiză experimentală permiţând contribuţii proprii în toate 

domeniile marcate de prezenţa aliajelor cu o scânteiere redusă, a metodelor de depunere a 

materialelor metalice şi a aplicaţiilor efective a produselor finite pentru protecția muncitorilor 

și a echipamentelor. 

Scopul principal al lucrării este de determinare a materialelor corespunzătoare 

utilizării în medii posibil explozive și de eliminare a posibilității apariției scânteielor în timpul 

procesului de lucru. Se propune obținerea unor materiale experimentale pe bază de cupru din 

sistemele Cu-Al-Be și Cu-Ti (aliaje propuse pentru industria aeronautică) și care au fost testate 

pentru obținerea roților dințate la care se va adăuga, în procente reduse, beriliu pentru a scădea 

intensitatea scânteilor produse de aliaj. Aliajele vor fi obținute prin turnare clasică într-un 

cuptor cu inducție cu atmosferă controlată. Pentru investigarea aliajelor experimentale se va 

folosi: microscopul electronic de baleiaj, SEM VegaTescan LMH II, detector de electroni 

secundari SE, analiză 2D şi 3D structurală, dimensionare, variaţie a intensităţii luminoase şi 

alte aplicaţii experimentale a softului specializat VegaTescan pe semnalul preluat sau 

microscopie optică, analiză chimică prin EDAX (echipament EDAX de la Bruker cu moduri 

de operare PB-ZAF, automatic sau element list sau moduri specializate de analiză Line, Point 

sau Mapping), spectroscopie cu scânteie (Foundry Master cu medierea a trei puncte de analiză) 

sau difracţie de raze X (XRD X’PERT PRO MRD). Softul de achizitie: X'pert Data Collection, 

iar pentru interpretare X'pert High Score Plus., Scan- Continous: Start Angle: 20 şi End Angle: 

120, pas: 0,0131303, timp: 61, viteza de scanare: 0,05471, număr de paşi: 7616, 45 KV, 40 mA, 

(Tub anodic X-ray: Cu) și calorimetrie cu scanare diferenţială (DSC Netzsch, Phoenix 204, 

viteză de încălzire 10 K/min, atm. de Ar). 

 

Principalele obiective ale lucrării sunt:  

- elaborarea unor aliaje neferoase pentru realizarea roților dințate care să nu producă 

scântei calde; 

- caracterizarea structurală, chimică, mecanică și termică a aliajelor experimentale; 

- caracterizarea capacității de scânteiere a acestora; 

- stabilirea condițiilor de lucru în siguranță a roților dințate metalice în medii posibil 

explozive. 

În tabelul 2.1 sunt prezentate principalele aliaje experimentale analizate în teza de 

doctorat. 

 

Tabelul 2.1. Denumirile principaleleor aliaje experimentale investigate în teza de doctorat  

Aliaj experimental 
Denumire în 

teză 

Compoziția chimică 

(wt%) 
Stare Capitol 

CuAlBe 

Aliaj1a Cu-8.5wt%Al-0.8wt%Be Turnat/laminat Cap. 4 
Aliaj2a Cu-8.4wt%Al-0.4wt%Be Turnat/laminat Cap. 4 

Aliaj 2b 
Cu-10.4wt%Al-

0.5wt%Be 

Turnat/laminat/ 

laminat+călit 
Cap. 4 

Aliaj 3 
Cu-10.3wt%Al-

5.2wt%Be 

Turnat/laminat/ 

laminat+călit 
Cap. 4 

CuTi 
Cu2Ti Cu -2.1 wt% Ti Turnat/laminat Cap. 5 

Cu3Ti Cu ~ 2.7 wt% Ti Turnat/laminat Cap. 5 
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CAPITOLUL 3. 

MATERIALE ȘI PROCEDURI EXPERIMENTALE 
 

3.1. Stabilirea compoziției chimice a aliajelor CuTi cu ajutorul programului 

ThermoCalc  

 

Bazele de date termodinamice și cinetice din cadrul metodei ThermoCalc sau 

CalPHAD sunt utile pentru proiectarea și dezvoltarea aliajelor în general și de Cu și Ti în 

special (Zhang, 2022), iar parametrii termodinamici fiabili ai sistemelor relevante pot fi 

evaluați mai întâi dacă sunt necesari. Wang şi colab. au realizat o modelare termodinamică a 

sistemului Cu–Ti iar în Fig. 3.1 este prezentată diagrama de faze calculată împreună cu 

entalpiile de amestec a fazei lichide la 1450 °C și entalpiile de formare a compușilor 

intermetalici la 25 °C (Wang, 2011).  

Având în vedere informațiile experimentale anterioare anului 1983 (Kalinin, 1960), 

Murray a revizuit critic echilibrul de faze ale sistemului Cu-Ti (Murray, 1983). Diagrama de 

fază stabilă Cu-Ti conținea șase compuși intermetalici β- TiCu4, TiCu2, Ti2Cu3, Ti3Cu4, CuTi și 

CuTi2 și patru faze ale soluției Lichid (L), fcc-A1 (Cu), bcc-A2 (βTi) și hcp-A3 (αTi). După 

aceea, Eremenko și colab. au studiat intervalul de omogenitate și temperatura de topire 

congruentă a CuTi prin metalografie, raze X difracție de raze X (XRD) și analiză termică 

diferențială (DTA) (Eremenko, 1988). Taguchi ș.a. au analizat difuzia reacției dintre Cu și Ti 

de la 690 la 870 °C. Principalele structuri cristaline și modele termodinamice ale tuturor fazelor 

din sistemul Cu-Ti , conform literaturii de specialitate sunt date în tabelul 3.1 (Taguchi, 1990).  

Parametrii de analiză utilizați au luat în calcul procentele de masă, fracția molară și 

energia Gibbs caracteristice sistemului Cu-Ti. Au fost proiectate în programul de analiză a 

fazelor aliajelor ThermoCalc două sisteme de calcul, figura 3.2 a) pentru procentul de masă și 

figura 3.2 b) pentru analiza energiei libere Gibbs (valoarea termodinamică a sistemului, care 

furnizează energia necesară de transformare).  

 

 

 
(a) 
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(b) 

Figura 3.2. Setarea parametrilor de analiză a sistemului CuTi în programul specializat ThermoCalc  

(a) variația posibilității formării unor faze și a unor compuși în funcție de variația procentuală a 

Titanului și (b) variația posibilității formării unor faze și a unor compuși în funcție de variația 

procentuală a Titanului și a energiei Gibbs  

 

Programul este folosit pentru a determina dacă o reacție este spontană într-un proces 

termodinamic. Mai simplu spus, reacțiile spontane sunt cele care se întâmplă în mod natural în 

timpul încălzirii sau răcirii unor aliaje în timp ce reacțiile nespontane sunt cele care nu se 

întâmplă. Când se folosește expresia „în mod natural” facem referire la o reacție care poate 

avea loc într-un sistem dat fără influența sau aportul unui flux net de energie care se găsește 

liber din mediul înconjurător. 

În cadrul metodei de analiză folosind programul ThermoCalc, au fost efectuate mai 

multe calcule termodinamice ale sistemului Cu-Ti ce au fost confirmate de rezultatele 

prezentate în literatura de specialitate (Kumar, 1996; Turchanin, 2004). S-au luat în considerare 

toate fazele stabile, precum și solubilitatea foarte ridicată a compușilor TiCu4 și CuTi și s-a 

realizat o modelare termodinamică completă a sistemului, figura 3.2 (a) ce confirmă rezultatele 

prezentate de Kumar ș.a. obținute folosind programul CALPHAD (Kumar, 1996). Diagramele 

din figura 3.3 au fost obținute cu ajutorul modelului din figura 3.2 (a) iar cele din figurile 3.4 

și 3.5 cu modelul din figura 3.2 (b). În legenda figurii 3.2 (a) sunt date toate posibilitățile 

propuse de programul ThermoCalc și condițiile de temperatură în care acestea se pot forma 

ținând cont în primul rând de fracția molară de Ti.  

În cadrul sistemului Cu-Ti fazele se formează în general în ordinea: TiCu4, TiCu2, 

Ti3Cu4, CuTi și CuTi2, de la un procentaj masic foarte mare a Cu, colțul din stânga al diagramei 

din figura 3.2 (a) până la capătul bogat în Ti, iar dimensiunile lor sunt în general mai mici de 

5μm, chiar dacă difuzia este permisă pentru un timp de expunere de cel puțin 60 de minute 

(Zhang, 2008). Pentru aplicațiile propuse în această teză, respectiv un aliaj anti-scânteie, ne-

am propus concentrarea atenției asupra unui aliaj CuTi cu un procentaj de masă de Ti de până 

la 4%. Compoziția chimică a fost aleasă pe baza studiului literaturii de specialitate și a energiei 

libere Gibbs a fazelor, figura 3.3 (d).  
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(a) 

   
(b)                                                 (c)                                           (d)  

 

Figura 3.3. Diagramele realizate în programul ThermoCalc pentru sistemul CuTi  

(a) diagrama compușilor care se pot forma în sistemul Cu-Ti în funcție de variația temperaturii și a 

fracției molare a Titanului de la 0 la 1, (b) variația activității componentelor sistemului Cu-4wt%Ti în 

funcție de procentul de masă a Ti, (c) variația entalpiei sistemului Cu-4wt%Ti în funcție de procentul 

de masă a Ti și (d) variația energiei libere Gibbs a sistemului Cu-4wt%Ti în funcție de procentul de 

masă a Ti  

 

Din analiza variațiilor activității ccomponentelor, a energiei libere a sistemului și a 

energiei Gibbs a fazelor specifice, prezentate în figura 3.4, propun realizarea unui aliaj de 

Cupru cu 2-4 wt% Ti deoarece această compoziției chimică se regăsește într-un domeniu bun 

de activitate fazică, figura 3.4 (a), o energie foarte ridicată a sistemului de aliaje, figura 3.4 (b) 

și la un nivel suficient de ridicat al energiei libere Gibbs pentru formarea unor compuși care 

vor favoriza proprietățile mecanice ale aliajului cum ar fi duritatea acestora. 

Fazele se formează de-a lungul gradientului de difuzie și creșterea lor este guvernată 

de interdifuzia Cu și Ti în matricea celuilalt, figura 3.4 (a). Morfologia lor este destul de 

uniformă și este determinată în continuare de căile difuziei (Nikolaenko, 1998). Cu toate 

acestea, datorită prezenței Cu lichid, viteza de reacție a acestei reacții este cu câteva ordine mai 

mare decât cea dintr-un cuplu de difuzie, ceea ce poate permite fazelor prezente în acest studiu 

să se formeze în grăunți semnificativ mai mari (Taguchi, 1990). Spre deosebire de granițele 
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aproape paralele, morfologia corespunzătoare a fazelor curente nu urmează niciun model 

specific, deoarece fazele CuTi2 sunt aproape întotdeauna înfășurate de omologii CuTi și Ti3Cu4.  
 

 
(a)                                          (b) 

 
(c) 

 

Figura 3.4. Simularea unor variații în sistemul Cu-Ti în funcție de fracția molară de Ti 

 (a) activitatea componentelor Cu și Ti, (b) entalpia sistemului CuTi și (c) energia Gibbs caracteristică 

componentelor principale ale sistemului CuTi  

 

Pentru aliajul propus (Cu-(3-4)wt%Ti) se ia în considerare formarea unui aliaj care va 

avea următoarele faze în stare turnată: Cu+β-TiCu4.  

 

3.2. Elaborarea aliajelor experimentale pe bază de CuAlBe și CuTi 

 

Folosind aliajul principal CuBe (4%wtBe) și Al de înaltă puritate, obținem un aliaj 

CuAlBe (~10wt%Al și ~2wt%Be) într-un cuptor electric la 1150 °C folosind un creuzet 

ceramic, figura 3.5 (a). S-au obținut lingouri omogene, fără defecte de suprafață, cu diametrul 

de 10 mm și lungimea de 100 mm într-o formă de turnare metalică. Lingourile de CuAlBe au 

fost tratate termic la 800 °C timp de zece minute și laminate la cald folosind o laminor, figura 

3.5 (b). Gradul de reducere a fost de ~10% din diametrul inițial până la obținerea plăcilor cu 

lungimea de 16-18 mm și grosimea de 2-3 mm. Fiecare etapă de reducere a fost mai întâi 

însoțită de încălzirea materialului la 800 °C. 
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(a) 

                                     
(b) 

Figura 3.5. ( a) Echipament de elaborare, un cuptor electric,  

(b) sistem de laminare la cald de laborator pentru plăci CuAlBe. 

 

 
a)                                        b) 

 

  
c) 

 
Figura 3.6. Diagrama schematică a procesului de laminare la cald a CuAlBe și microstructura 

(microscopie optică) înainte și după deformare în a), imaginea materialului înainte - ca lingou și după 

laminarea la cald ca placă în b) și diagrama tratamentului termic final al materialului laminat în c) 

 

Se observă pentru proba cu mai mult Be o structură policristalină a aliajului la 

temperatura camerei de tip austenită și după laminare zone înguste cu martensită indusă prin 

tensiune. Structural se observă o creștere anormală a grăunților prin laminare, semnalată și în 

alte lucrări de specialitate (Cimpoesu, 2015), o orientare a structurii în direcția laminării și 

apariția martensitei indusă de tensiuni β'1, figura 2. 
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Aliajele Cu-Ti au fost obținute prin topirea cuprului pur și a Titanului de înaltă puritate 

(99,99 %) cu ajutorul unui cuptor electric la 1100 °C. Aliajele denumite Aliaj 1 respectiv Aliaj 

2 au compoziția chimică: Cu: ~98 wt% și Ti: ~2 wt%. Lingourile (cu diametrul de 10 mm și 

lungimea de 100 mm) au fost laminate la cald, s-a folosit echipamentul din figura 3.5 (b), 

folosind un cuptor de laborator cu rezistență electrică pentru încălzire și un echipament de 

laminare. Au fost obținute benzi cu grosimea de 3 mm și lungimea de 160 mm. Nu au fost 

observate fisuri longitudinale; integritatea materialului nu a fost afectată de procesul termo-

mecanic aplicat. 

După laminarea la cald, materialele au fost tratate termic prin călire cu apă + gheață, 

figura 3.6 (c) - schemă. Rolul tratamentului termic ulterior (călire în soluție) este de a forma 

faza martensitică pentru aliajele CuAlBe și, pentru a efectua un tratament termic de îmbătrânire 

la aliajele Cu-Ti. 

 

3.3. Analiza proprietăților mecanice 

 

Proprietățile mecanice ale materialelor, sub formă de plăci, au fost determinate 

utilizând un echipament de laborator Tribometru: CETR-UMT2 (Bhaumik, 2022). 

 

3.4. Procedura generală de testare a materialelor anti-scânteie 

 

Procedura descrie modul de efectuare a încercării de acceptare a materialelor de 

protecție împotriva scânteilor destinate utilizării în atmosfere cu risc de explozie în cadrul 

grupului de încercări pentru verificarea comportării materialelor și echipamentelor. 

Prezenta procedură se aplică în cadrul laboratoarelor pentru efectuarea încercării de 

acceptare a materialelor de protecție împotriva scânteilor destinate utilizării în atmosfere cu 

risc de explozie. 

Referințele normative utilizate în realizarea prezentei proceduri au fost extrase din 

următoarele standarde: Standardul român STAS 10449-86 (Echipamente electrice pentru 

atmosfere potențial explozive "Încercări de impact și frecare") și standardul SR EN ISO/IEC 

17025:2018, Cerințe generale privind competența laboratoarelor de încercări și etalonări (SR 

EN ISO/IEC 17025:2018).  

Principalii termeni cu care se lucrează în această procedură de testare sunt: scânteie 

de fricţiune - particulă incandescentă dintr-un material, desprinsă ca urmare a unei frecări(sau 

loviri); scânteie nepericuloasă - scânteie de fricţiune(sau impact) care nu aprinde amestecul 

exploziv în condiţii de încercare prescrise; carcasă - înveliş protector sau parte componentă a 

echipamentelor în contact cu amestecul exploziv în zona de lucru; acoperiri de protecţie la 

scântei de fricţiune (sau impact) - acoperiri de protecţie care asigură funcţionarea fără pericol 

a echipamentelor în cazul producerii scânteilor de fricţiune (sau impact). 

Există două proceduri generale implementate în România pentru testarea materialelor 

anti-scânteie, prezentate în continuare. 

Încercarea la fricţiune: încercarea la fricţiune pentru acceptarea materialelor de 

protecţie antiscântei destinate utilizării în atmosfere cu pericol de explozie se efectuează în 

condiţii de laborator şi constă în simularea pe standuri speciale a procesului de formare a 

scânteilor generate prin frecări accidentale sau tehnologice în amestecuri explozive de gaz. 

Încercarea la impact: încercarea la impact se efectuează în condiţii de laborator şi 

constă în simularea pe standuri speciale a procesului de formare a scânteilor generate prin 

impacturi accidentale sau tehnologice. 

Simularea se face pe un stand de încercare special, în care se generează un impact 

între o placă ruginită înclinată faţă de verticală la 350° şi eşantionul de încercat.  
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Forma greutăţii se alege în funcţie de destinaţia materialului utilizat în construcţia 

echipamentului. Pentru încercarea la impact, parametrii m respectiv h se stabilesc de comun 

acord între părţi, sau conform reglementărilor aplicabile. 

Rezultatele încercării la impact, proba de material testat având forma din figura 3.11 

(b), (materialul testat a trecut sau nu încercarea) sunt exprimate prin: apariția sau nu a aprinderii 

în primele 10 încercări în amestecul exploziv sau numărul de aprinderi în următoarele 32 de 

încercări în amestecul exploziv îmbogățit cu oxigen sau cu o energie dublă de impact. 

Încercarea de impact se efectuează în condiții de laborator și constă în simularea pe standuri 

speciale a procesului de formare a scânteilor generate de impacturile accidentale sau 

tehnologice. Simularea se face pe un stand de încercare special, în care se generează un impact 

între o placă ruginită înclinată față de verticală și proba care urmează să fie testată. Energia de 

impact este determinată cu ajutorul sistemului digital de determinare a înălțimii de cădere și de 

calcul al energiei de impact. Pentru calcularea energiei de impact, sistemul digital utilizează 

relația 3.1:  

 

E = m x g x h [J]      (3.1) 

 

unde m este masa de cădere în [kg], g - accelerația gravitațională în [m/s2] și h este înălțimea 

de cădere în [m]. Forma greutății este aleasă în funcție de destinația materialului utilizat în 

construcția echipamentului (Chelariu, 2021). 

Experimentele de rezistență la frecare, pentru a nu produce scântei fierbinți care pot 

aprinde o atmosferă explozivă, au fost realizate la Institutul Național de Cercetare Dezvoltare 

în Siguranța Minelor și Protecție la Explozie – INSEMEX Petroşani pe baza standardului de 

teste de impact și frecare. Materialele experimentale au fost pregătite și atașate pe plăcile de 

oțel, vezi Figura 3.13 (a), având o zonă centrală pentru uzura în atmosferă explozivă. 

Experimentul a fost realizat cu elemente de uzură din oțel, vezi Figura 3.13(a), iar contactul, 

repetat de 16000 de ori, a fost între elementul de oțel și plăcile CuAlBe. Pentru testele de impact 

s-au pregătit bile rotunde de oțel și s-au fixat plăci de CuAlBe pe partea exterioară, vezi Figura 

3.13 (b), pentru a fi expuse la șoc cu o placă de oțel. 

 

  
(a) (b) 

Fig. 3.13. Elemente pregătite pentru încercările la frecare în a) și la impact în b) în atmosferă 

explozivă. 

 

Plăcile pentru testul de impact au fost deformate la cald drept pe bila de oțel și atașate 

mecanic pe bilă. Zona expusă va intra în contact cu o placă masivă de oțel într-o atmosferă 

explozivă pentru a observa formarea scânteilor fierbinți și capacitatea lor (sau nu) de a aprinde 

o atmosferă explozivă. 

Experimentele au fost efectuate în conformitate cu legile și reglementările privind 

sănătatea și securitatea în muncă pentru a elimina toate riscurile și pericolele care pot afecta 

resursa umană în timpul procedurilor experimentale (Bejinariu, 2017). 
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3.5. Metodologia experimentală  

 

Analiza microstructurală a fost realizată prin microscopie optică cu un microscop 

optic Zeiss cu cameră optică MotiCam la temperatura camerei (≈ 25 °C). Pentru analiza 

microstructurală, probele au fost șlefuite cu hârtie SiC până la o granulație de 2400 și lustruite 

mecanic folosind o suspensie apoasă de alumină (1-0,3 μm). Atacul chimic a fost efectuat cu o 

soluție apoasă de clorură de fier (FeCl3) timp de 10 s (Cimpoesu, 2023). 

Analize cu microscopul electronic de baleiaj (SEM) VegaTescan LMH II au fost 

realizate pentru analiza microstructurală, analiza defectelor materialelor obținute , analiza stării 

suprafeței aliajelor după testele de rezistență la uzură, după testele de rezistență la coroziune și 

după testele pentru determinarea proprietăților mecanice (Hopulele, 2009). 

Testele NDT a fost făcut după topirea aliajelor folosind lichide penetrante 

fluorescente. Compoziția chimică a fost determinată după turnarea aliajelor experimentale și 

după testul de electro-coroziune cu un detector EDS de la Bruker X-Flash în modurile 

Automatic, listă de elemente, Mapping, Line și point fiecare în funcție de tipul de investigație 

realizat. Microstructura a fost determinată după șelfuire până la 2000 cu hârtie SiC, lustruită 

cu soluție de alumină și gravare chimică cu FeCl3 timp de 2-5 secunde (Munteanu, 2008).  

Pentru analiza rezistenței la coroziune, electro-chimică, a fost utilizat un sistem 

electrochimic VoltaLab 21 (PGP201-Potențiostat economic), echipat cu un software de 

achiziție și procesare a datelor VoltaMaster 4. Sistemul de analiză a coroziunii constă dintr-o 

celulă electrochimică cu trei electrozi, unul de calomel saturat ca electrod de referință, un 

electrod de platină folosit ca electrod auxiliar și un electrod de lucru alcătuit din proba de testat 

și un sistem de prindere din Teflon cu ajutorul căruia este expusă electrolitului o anumită 

suprafață din probă. Proba supusă procesului de coroziune electro-chimică a fost sșlefuită, 

curățată și spălată cu apă distilată înainte de experiment. Ca soluția de electrolit a fost utilizată 

NaCI 0,9%, la temperatura camerei. Curbele de polarizare liniară au fost realizate pentru o 

viteza de scanare a potențialului electrodului dV/dt = 0,5 mV/s, iar curbele de polarizare ciclică 

cu o viteză de 10 mV/s (Cimpoeșu, 2023). 
 

CAPITOLUL 4. 

REZULTATE EXPERIMENTALE OBȚINUTE DIN ANALIZA 

ALIAJELOR CuAlBe 
 

Pentru aliajele CuBe folosite în aplicațiile anti-scânteie am propus o alternativă cu 

adiții de aluminiu în vederea îmbunătățirii proprietăților acestora și a utilizării lor sub forma de 

elemente de acționare cum ar fi roțile dințate.  

 

4.1. Analiza chimică și structurală a aliajelor experimentale CuAlBe obținute 

prin turnare clasică 
 

Aliajele experimentale au fost obținute din Cu de înaltă puritate (99,995%), aliaj CuBe 

(Be 4%wt) și aluminiu de înaltă puritate (99,00%). Pe lângă elemenetele principale prin analiză 

prin spectroscopie de radiații X cu dispersie după energie, tabelul 4.1, am identificat și urme 

de Fe, Si și Mg a căror procentaje însumate nu au depășit 0.2 wt%.   

 
Tabelul 4.1. Compoziția chimică a aliajelor experimentale CuAlBe. 

Compoziția chimică 
Cu % Al % Be % Altele % 

wt at wt at wt at wt% 

Aliaj 1a 90.5 78 8.5 17.2 0.8 4.8 0.2 

Aliaj 2a 91.0 79.2 8.4 17.3 0.4 2.5 0.2 

St. dev.: Cu: ±1.5; Al: ±0.5; Be: ±0.05. 
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Din analiza literaturii de specialitate și pornind de la aliajele cunoscute CuBe (1-2 % 

Be) pentru aplicații anti scântei și CuAl (aprox. 10% Al) pentru diverse elemente structurale, 

s-a urmărit obținerea unui aliaj CuAlBe pentru a înlocui 1-2 % Al cu Be (Venugopal, 2017). 

Încărcătura a fost topită într-un cuptor cu inducție într-un creuzet ceramic și retopită, 

la 1100 °C într-un cuptor electric de laborator pentru a asigura omogenitatea chimică și 

structurală a aliajului și pentru a elimina defectele de turnare, detalii în Figura 4.1 cu maparea 

elementelor pe o suprafață de 1 mm2. Compoziția chimică medie a aliajelor, după 3 determinări 

pe o suprafață de 1 mm2, este prezentată în tabelul 4.1.  

Aliajele experimentale au fost tratate termic prin încălzire la 850 °C și răcire în apă și 

au fost, de asemenea, laminate la cald prin încălzire la 900 °C și laminare în conformitate cu 

schema din capitolul 3, obținându-se astfel din lingouri cu un diametru de 10 mm și o lungime 

de 100 mm, plăci cu o grosime de 1,5 - 2 mm și lungimi de 180 mm. 

 

 

    

         
 

Figura 4.1. Spectrul EDS al probei CuAlBe și maparea  elementelor principale (Cu, Al și Be) 

 

Aliajele experimentale au fost curățate în camera cu ultrasunete înainte de analiza NDT 

(teste nedestructive de suprafață) printr-un test hidrofil post emulsionare. În acest scop, am 

folosit o soluție penetrantă de nivel 4 de sensibilitate ultra-înaltă și un emulgator hidrofil în 

concentrație de 5%. S-au folosit pulberi uscate pentru un contrast mai bun, care amplifică 

localizarea porilor. Etapele utilizate pentru fiecare etapă au fost următoarele: timp de păstrare 

a penetrantului 20 min, timpul de emulgator 2 min și timpul de revelator 10 min. Piesele au 

fost inspectate sub lumină UV cu o intensitate de 3800 µW/cm2 măsurată la 38 cm distanță de 

becul lămpii (Panaghie, 2021). După etapa de topire/turnare materialele au fost analizate, la 

suprafață, cu lichide penetrante fluorescente pentru a observa dacă pe aliaj apar goluri, fisuri 
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sau găuri. În figura 4.2 se poate observa o suprafață curată pentru toate cele trei aliaje 

experimentale, ceea ce înseamnă că s-a obținut un material omogen. 

 

   
a)                                     b)                                      c) 

 

Figura 4.2. Rezultate NDT a) aliajul 1, b) aliajul 2 și c) aliajul 3 după cinci operații de retopire 

 

Prin analiza compoziției chimice elementele cuprul, aluminiul și beriliul au fost 

identificate calitativ în spectrul energetic din figura 4.3. O analiză generală a distribuției 

elementului chimic, figura 4.3, prezintă un material chimic omogen fără aglomerări specifice 

sau suprafață epuizată în unele dintre elementele chimice. 

 
 

Figura 4.3 Determinarea compoziției chimice, spectrul de energie și distribuția elementelor principale 

 

Analiza chimică cantitativă, în % de masă și procente atomice, tabelul 4.2, prezintă 

diferențele obținute în compoziția chimică, denumite, aliaje experimentale: Aliaj 1a, Aliaj 2b 

și Aliaj 3. Primele două aliaje luate în considerare pentru analiză au procente adecvate de Cu 

și Be cu diferențe între Al și aliaje 2 față de 3 are procente adecvate de Al și Cu și procente de 

masă diferite de Be. Se urmărește influența elementelor de adiție (Al și Be) la matricea Cu 

asupra rezistenței la electro-coroziune. 
 

Tabelul 4.2. Compoziția chimică (o medie a 5 determinări cu ajutorul detectorului EDS din zone diferite 

ale materialelor experimentale) 

Elemente 

chimice   

Aliaj 1a Aliaj 2b Aliaj 3 

wt% at% wt% at% wt% at% 

Cu 90,71 78,0 89,12 76,21 84,47 58,06 

Al 8,5 17,22 10,41 20,97 10,32 16,7 

Be 0,79 4,78 0,47 2,82 5,21 25,24 

 

Microstructura aliajelor evidenţiată prin microscopie optică în figura 4.4, prezintă o 

structură de granulaţie mare pentru toate cazurile. Grăunții sunt mari, de sute de micrometri în 

toate cazurile. Limitele de grăunți par groase și prezintă precipitate. În cazul aliajului 1a, figura 
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4.4 a), se pot observa plăci de tip martensitic. În special, în cazul primului aliaj și parțial în cel 

de-al treilea, putem observa o răspândire omogenă a precipitatelor de CuAl2 (Montecinos, 

2014). Compușii grosieri sunt situați la limitele de grăunți și la limitele comune de grăunți, 

locuri reprezentând cele mai ușoare locuri de nucleare. Grăuntele mai mic prezintă un relief 

structural mai fin. Zonele adecvate limitelor cu precipitate prezintă o lipsă de compuși în 

principal pe matricea Cu-Al (Song, 2006). 
 

 
a)                                           b)                            

 
c) 

Figura 4.4. Micrografii optice ale structurii aliajelor (atac chimic FeCl3)  

a) aliajul 1a, b) aliajul 2b și c) aliajul 3 
 

Diferențele de compoziție chimică bazate pe prezența precipitatelor între limitele de 

grăunți sunt un factor important și predominant în rezistența la electrocoroziune a aliajelor 

atunci când diferența de potențial dintre aceste două zone va crea micropile în soluție de 

electrolit. Pe structura celui de-al treilea aliaj, figura 4.4 c), răspândirea precipitațiilor este mai 

omogenă, nu numai la limitele grăunților, ci și în interiorul grăunților (Chelariu, 2022). 

O creștere anormală a dimensiunii grăunților (AGG) are loc după procesul de laminare 

la cald comparativ cu b) și c)) pentru ambele stări ale materialului (HR și HR+WQ). Acest 

fenomen a fost raportat de da Mota Candido et al (da Mota Candido, 2020) într-un studiu 

anterior, pentru un aliaj policristalin Cu-Al-Be laminat la cald.  

Deformarea plastică indusă a materialului în timpul laminării la cald (trecerea probei 

dintr-un lingou cu diametrul de 8,5 mm și lungimea de 100 mm într-o placă cu grosimea de 2,5 

mm, lățimea de 15 mm și lungimea de 140 mm prin 6 treceri) reprezintă motivul procesului de 

recristalizare dinamică (Biswas, 2021). Conform lui Oliveira ș. a. în timpul procesului de 

recristalizare prin tratament termic + deformare, un întreg grup nou de grăunți se dezvoltă și 

are loc o contribuție energetică mare în timpul deformării structurii turnate, de exemplu, 

intersecțiile grăunților, alunecarea sau autoblocarea liniilor de deformare, trasee similare 

traversate de procesul de alunecare și, în unele cazuri, în apropierea zonelor de limită a 

grăunților (Montecinos, 2011). Creșterea anormală a stadiului granulelor cauzată de deformare 

în procesul de laminare la cald este legată de procedura de relocare a limitelor granulelor care 
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transformă (înghit) sub-grăunții formați în timpul etapei de încălzire. În plus, viteza de 

expansiune a grăunților crește cu gradul (mai mare este mai mare) de dezorientare a granulelor 

mici (Montecinos, 2008). 

 

4.2. Analiza fazelor aliajelor experimentale prin difracție de raze X (XRD)  

 

În stare turnată, faza principală este cea martensitică, figura 4.6, și este formată din 

faza ortorombică (18R- β1') și cu fracțiuni reduse de sisttem monoclinic (2H- γ1') la unghiurile 

2ϴ de 33 și 47 (Chelariu, 2024a).  
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Figura 4.6. Modele XRD ale aliajului CuAlBe (aliajul 1a) în diferite stări: turnat, tratat termic și 

laminat la cald 

 

Prin tratamentul termic, în plus față de apariția vârfului martensit mare și drept la 

unghiul 2ϴ de aproximativ 44 caracteristic fazei β1' (Cu3Al) datorită precipitării, o degradare 

a transformării martensitice este de asemenea vizibilă în proba laminată la cald, în primul rând 

datorită încălzirii acesteia la 900 °C înainte de deformarea plastică prin precipitarea compușilor 

γ2 (Cu9Al4) și a fazei α (cu un conținut mai scăzut de Al) prin apariția vârfurilor 2ϴ de la 

valorile 27 și respectiv 31. 

După laminare, aliajul, figura 4.6, se găsește într-o stare de tip monocristalin cu un 

grad redus de policristalinitate, fază amorfă redusă sau defecte. Singurul vârf mare care apare 

este cel cu planul (120) care indică o fază martensitică β1'. Alături de acest vârf, la dreapta sa, 

mai apare un vârf α (200) în jurul valorii 2ϴ de 50° și unul tot de martensită β1' (042) în jurul 

unghiului 2ϴ de 80° (Li, 2021). 

 

4.3. Rezistența la coroziune electro-chimică a aliajelor CuAlBe analizate în teza 

de doctorat  

 

4.3.1. Comportamentul aliajelor experimentale pe bază de CuAlBe într-o soluție 

salină NaCl 3.5% 

 

Comportamentul diferit al aliajelor CuAlBe în soluții clorurate se datorează în 

principal microstructurii și fazelor componente ale acestora. În probele cu faza γ2, are loc o 

dizolvare a precipitatelor, protejând astfel matricea de soluția solidă și reducând procesul de 
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desalinizare a acesteia. Pe de altă parte, precipitatele cu un conținut mai mare de Cu, ά, și 

prezintă o stabilitate mai mare la coroziune.  

-500 -400 -300 -200 -100 0

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

 
(a) 

-600 -400 -200 0 200 400 600 800

-15

-10

-5

0

5

10

15

 

 

C
u

rr
e

n
t 
d

e
n

s
it
y
 [
m

A
/c

m
²]

Potential [mV]

 Aliaj 1a laminat

 Aliaj 2a laminat

 Aliaj 1a turnat

 Aliaj 2a turnat

 
(b) 

Figura 4.7. Rezultatele potențiometriei liniare și ciclice. (a) diagrama Tafel și (b) densitatea curentului 

în funcție de potențial. 

 

Potențiometria liniară (curbele Tafel din figura 4.7 a)) arată comportamente similare 

ale celor 4 probe, grupate două câte două în funcție de starea lor: turnate sau laminate la cald 

și tratate termic. Potențialul la care are loc repasivarea este cuprins în intervalul 180-200 

mV/SCE pentru probele turnate și 160-180 mV/SCE pentru probele laminate.Potențiometria 

ciclică înregistrată și interpretată în funcție de densitatea curentului potențial, figura 4.7 b), 

arată un comportament de coroziune prin piting a suprafeței aliajului. Curbele arată, de 

asemenea, zone de pasivare a suprafeței prin formarea de oxizi de cupru, care formează în 

general un strat protector pe suprafață. 

 

4.3.2. Rezistența la coroziune electro-chimică în soluție salină NaCl 0.9%  

 

Apariția fenomenului de coroziune este legată de formarea și stabilitatea acestui film; 

dacă filmul nu este format sau este distrus, metalul este corodat, fie generalizat - pe toată 

suprafața, fie localizat (fisuri, fisuri, coroziune prin pitting). Rezultatele obţinute pentru cele 

trei aliaje sunt prezentate în Tabelul 4.5.  
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Analiza diagramei de coroziune ciclică, figura 4.10 b), arată caracterul general al 

coroziunii. Nu există variații ale densității curentului cu potențial. Au existat perioade scurte 

de pasivare după formarea oxizilor de Cu. Al treilea aliaj prezintă o viteză de coroziune mai 

mică pe an, mai puțin de jumătate în comparație cu primul aliaj. Acest aliaj prezintă cel mai 

mare procent de Be și aproximativ zece procente de aluminium (Alfantazi, 2009). 
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Figura 4.10. Variații electrochimice a) Diagrama Tafel și b) voltamograme ciclice 

 

 
a) 

   
b)                                                  c)                                                 

d) 

Figura 4.11. Prezentarea suprafeței aliajelor după testul de coroziune electrochimică 

 a) spectrul energetic b) aliajul 1, c) aliajul 2 și d) aliajul 3 
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În urma testelor de electro-coroziune în soluție de electrolit de sare, s-a observat un strat 

roșcat pe suprafața aliajelor. Determinarea compoziției chimice identifică pe lângă elementele 

pe bază: Cu, Al și Be, de asemenea, puține elemente noi din soluția de electrolit de sare, în 

special oxizi – roșii și săruri precum NaCl care trec de la soluție la suprafața aliajului în timpul 

testelor de electro-coroziune, prezența lor calitativă. a fost determinată prin analiza EDS și 

observată în spectrul energetic din figura 4.11 a) (Chmielová, 2003). În toate cazurile, suprafața 

a fost acoperită cu un oxid roșu, oxid de cupru, cu morfologii diferite, figura 4.11 b)-d). În 

cazul primul aliaj stratul care acoperă suprafața urmează poziționarea grăunților cu diferențe 

în limite. Pentru celelalte două aliaje, 2 respectiv 3, stratul este format din mulți oxizi mici cu 

forme rotunde și dreptunghiulare. 
 

4.4. Proprietățile mecanice ale aliajelor experimentale CuAlBe 
 

4.4.1. Analiza caracteristicilor aliajelor experimentale prin indentare 
 

Modulul de elasticitate (E) a fost estimat din curbele de deplasare în sarcină (fig. 4.12) 

utilizând metoda Oliver și Pharr. Proprietățile mecanice prezintă variații între starea de 

laminare la cald și cea de călire cu apă pe baza transformării parțiale a austenitei în martensită. 

În comparație cu starea topită, proprietățile mecanice variază pe baza raportului dintre 

fenomenele de creștere anormală a granulelor și eliminarea unor defecte tipice de turnare. 
 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 
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d) 

Figura 4.12. Grafice de indentare pentru probele CuAlBe (1a și 2a) a) proba 1a laminată la cald, b) 

proba 2a laminată la cald, c) proba 1 laminată la cald tratată termic (stinsă cu apă) și d) proba 2a 

laminată la cald și tratată termic (calire cu apă) 

 

Din curbele de încărcare, figura 4.12, proprietățile mecanice ale materialelor sunt 

prezentate în tabelul 4.6. Pentru a stabili omogenitatea proprietăților pe întregul material, au 

fost efectuate cinci determinări în zone diferite (punctul 1-5). 

Diferențele dintre starea HR și WQ în ceea ce privește proprietățile mecanice, în 

special modulul Young la indentare (GPa) este dat de prezența unei stări mai martensitice în 

probele WQ (se știe că modulul elastic al fazei A-austenită și M-martensită pentru un aliaj 

CuAlBe este de 75.000 MPa și, respectiv, 35.000 MPa (Singh, 2020)).  

 
Tabelul 4.6. Proprietățile mecanice ale aliajelor experimentale CuAlBe în stare laminată la cald și tratată 

termic, obținute din testele de indentare (Chelariu, 2023) 

M
at

er
ia

l 

Zona 
analizată 

Modul de 
indentare 

Young [GPa] 

Duritatea 
[GPa] 

Rigiditatea 
de contact 

[N/µm] 

Sarcina 
maximă 

[N] 

Deplasare 
maximă [µm] 

Adâncime 
de 

contact 
[µm] 

Zona de 
contact 
[µm2] 

C
u

A
lB

e
_W

Q
 1

a
 Zona 1 13.96 2.13 1.1 9.05 9.58 3.41 4248.61 

 Zona 2 14.21 2.16 1.11 9.03 9.46 3.36 4183.68 
Zona 3 14.06 2.15 1.10 9.03 9.52 3.38 4207.26 
Zona 4 14.06 2.15 1.10 8.98 9.49 3.35 4171.78 
Zona 5 13.82 2.11 1.09 9.02 9.63 3.44 4279.40 

Media 14.02 2.14 1.10 9.02 9.53 3.38 4218.15 

C
u

A
lB

e
_W

Q
 2

a
 Zona 1 27.75 2.01 2.22 9.02 6.66 3.61 4495.87 

Zona 2 25.42 2.16 1.97 9.02 6.79 3.38 4183.62 
Zona 3 23.47 2.21 179 9.03 7.05 3.27 4079.49 
Zona 4 20.58 2.18 1.58 8.99 7.56 3.30 4112.85 
Zona 5 17.41 2.16 1.41 9.02 8.43 3.65 4539.79 

Media 22.92 2.14 1.79 9.02 7.29 3.44 4282.32 

C
u

A
lB

e
_H

R
 1

a
 Zona 1 30.65 1.90 

. 
2.38 9.02 6.65 3.81 4743.19 

Zona 2 30.12 2.15 2.33 9.03 6.29 3.38 4205.28 
Zona 3 29.60 2.12 2.30 9.04 6.36 3.42 4260.12 
Zona 4 28.49 2.05 2.26 9.04 6.55 3.55 4416.16 
Zona 5 28.40 2.14 2.20 9.01 6.45 3.37 4202.27 

Media 29.450 2.07 2.29 9.024 6.46 3.50 4365.40 

C
u

A
lB

e
_H

R
 2

a
 Zona 1 37.16 2.09 2.89 9.03 5.81 3.47 4321.45 

Zona 2 37.44 2.29 2.78 9.04 5.60 3.16 3934.70 
Zona 3 40.1 2.341 2.95 9.01 5.380 3.086 3847.94 
Zona 4 40.22 2.48 2.87 9.05 5.29 2.93 3652.13 
Zona 5 42.16 2.48 2.87 9.02 5.27 2.911 3631.16 
Media 39.42 2.34 2.87 9.03 5.47 3.11 3877.47 
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4.4.2. Rezultatele testelor de zgâriere  

 

Din punctul de vedere al comportamentului mecanic, Cu, CuBe și majoritatea aliajelor 

pe bază de Cupru sunt materiale elasto-plastice. La tensiuni mici, probele prezintă o zonă 

elastică liniară, iar pentru sarcini mai mari decât tensiunea de curgere, acestea intră în 

deformare plastică ireversibilă cu limite largi de deformare. Experimentele de rezistență la 

zgâriere pentru cele două probe arată rezultate apropiate, figura 4.13 și tabelul 4.7, indiferent 

de procentul de Be utilizat. Variațiile înregistrate au fost Fx (forța de rezistență a materialului 

la forța de zgâriere), CoF (coeficientul de frecare) și AE (emisie acustică: reprezintă apariția 

propagării undulațiilor acustice (elastice) în materiale solide) pe o distanță de 10 mm. 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figura 4.13. Variații ale forței de reacție a suprafeței aliajului în stare turnată în 

 (a) ale coeficientului de frecare (CoF) în (b) și ale emisiei acustice (AE) în (c). 

 

CoF arată variații mici ale suprafeței care se pot datora limitelor de grăunți, zonelor 

de martensită induse de tensiuni sau diferiților compuși metalici cu un coeficient de fricțiune 
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mai mic în comparație cu soluția solidă pe bază de cupru (Hrituc, 2024). Zonele de martensită 

indusă de tensiuni (M) sau martensită reziduală sunt mai moi din punct de vedere al durității și 

rigidității în comparație cu restul materialului care se găsește în stare austenitică. Coeficientul 

de frecare este ușor mai mare pentru aliajul 1, figura 8 (b), pe baza procentului mai mic de Be 

din aliaj și a unei microdurități mai scăzute datorită numărului foarte mic de compuși 

intermetalici cu Be. 

 
Tabelul 4.7. Proprietățile mecanice ale aliajelor în stare turnată (medie).  

Material 
Fx 

[N] 

AE 

[V] 

COF 

[-] 

Ff 

[N] 

Fz 

[N] 

CuAlBe_1a_10N 0.043 0.0058 0.179 1.043 5.24 

CuAlBe_2a_10N 1.71 0.006 0.274 1.713 5.47 

 

Din variațiile emisiei acustice, figura 8 c), nu s-au observat consecințe ale propagării 

fisurilor sau ale deformării plastice a materialului datorate îmbătrânirii, gradienților de 

temperatură sau solicitărilor externe (Canbay, 2019). Din valorile determinate în urma testului 

de zgâriere, tabelul 4.7, se observă un coeficient de frecare mai mare al probei 2, a aliajului cu 

un procent mai mare de Be în masă. Acest lucru arată că prezența Be într-un procent mai mare 

favorizează formarea martensitei induse de tensiuni, o fază care este mai moale decât austenita 

β, fapt care conduce la o creștere a coeficientului de frecare al aliajului. Valorile emisiilor 

acustice sunt foarte apropiate, iar forma curbelor de variație confirmă policristalinitatea 

aliajelor și existența diferitelor faze și/sau compuși cu rigiditate diferită (Wasmer, 2009). 

 

4.5 Evaluarea optică a suprafețelor probelor de CuAlBe după testul de rezistență 

la solicitări dure de uzură în atmosferă explozivă 

 

Protecția împotriva exploziilor este luată în considerare din ce în ce mai mult cu cât 

exploziile pun în pericol existența și integritatea angajaților pe baza consecințelor accidentale 

ale incendiilor și presiunii, a posibilității de apariție a compușilor de proces periculoși și din 

cauza utilizării de O2 din împrejurimi, atmosfera respirata de muncitori. O deflagrație are loc 

atunci când un combustibil de tip gazos amestecat cu aer (o cantitate minimă de O2) ajunge în 

limitele unui cuptor electric în prezența unei surse de aprindere.  

Pornind de la faptul că bronzurile cu Be sunt destinate fabricării de scule dure care nu 

scânteie (ciocane, dalte, clești etc.) utilizate în rafinării, în industria chimică și în mine, rulmenți 

speciali, piese supuse uzurii, roți dințate, came, arcuri spiralate inox, arcuri lamelare supuse 

uzurii, piese pentru ceasuri antimagnetice, burduf si diafragme in instrumente de masura si 

automatizari, electrozi de sudare sub presiune (acestea conțin și Co), contacte electrice si lame 

de arc in circuitele electrice. Autorii propun un aliaj Cu-Al-Be ca soluție potrivită pentru 

realizarea unor elemente, de exemplu roți dințate, care funcționează în atmosferă explozivă și 

efectuează, de asemenea, un lucru mecanic în timpul funcționării. În urma testelor 

experimentale (uzură dură care urmează producerea scânteilor în timpul contactului cu 

metalele) suprafața plăcilor prezintă o îndepărtare a stratului de oxizi de pe suprafață, figura 

4.15 (a) și (b). Cele mai afectate plăci au fost cele din centru, unde acțiunea contrapartidă din 

oțel a fost mai intensă, Figura 4.15 (b). 

Nu au fost observate pete de uzură pe suportul de oțel al plăcilor, ceea ce înseamnă că 

întreaga zonă de contact a fost realizată între plăcile CuAlBe și elementele de uzură din oțel, 

vezi Figura 4.15 (a) și (b). În cazul plăcilor plasate central, vezi Figura 4.15 (b), pot fi observate 

fisuri mari pe zona de uzură. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.15. Plăci uzate după testul de rezistență la uzură, (a) un prim set de plăci - CuAlBe aliajul 

1a, (b) al doilea - CuAlBe aliajul 1b set de plăci CuAlBe, (c) și (d) elemente de oțel utilizate pentru 

uzura forțată a plăcilor CuAlBe. 

 

Materialul mai moale, CuAlBe, este observat pe elementele de oțel omoloage, vezi 

Figura 4.15 (c) și (d), confirmând aspectul dur al testului de uzură care îndepărtează materialul 

de pe plăci. Nicio condiție mai grea nu poate fi considerată în funcția unui element CuAlBe în 

atmosferă explozivă. 

În Figura 4.16 este prezentată o imagine optică a zonei uzate. Se pot observa 

suprapuneri de materiale din cauza uzurii materialelor dure. Nu au fost identificate fisuri sau 

pori în această zonă.  

 

  
Fig. 4.16 Imagine optică a suprafeței uzate. 

 

Principalele concluzii ale testelor de uzură în atmosferă explozivă au fost rezumate în 

tabelul 4.9 de către specialiștii de la Institutul Național de Cercetare Dezvoltare în Siguranța 

Minelor și Protecție la Explozie – INSEMEX Petroşani. 
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Aliajele CuAlBe pot prezenta, la temperatura camerei, un comportament 

pseudoelastic (De Oliveira, 2010). Curba de histerezis este asociată cu disiparea energiei 

mecanice în căldură. Datorită acestor caracteristici, aceste aliaje pot fi utilizate ca elemente de 

amortizare a tensiunilor externe. Caracterul anti-scântei pe care îl prezintă aceste aliaje, datorită 

caracteristicilor lor, se poate datora și acestei capacități ridicate de a absorbi tensiunile 

mecanice și, prin urmare, de a nu provoca scântei fierbinți. 

Scânteile rezultate în urma procesului de frecare sunt considerate inofensive (perechea 

de materiale testată a trecut sau nu testul) dacă: 

- nu are loc aprindere în timpul primelor 16.000 de frecări în amestecul exploziv; 

- nu au loc mai mult de 8 aprinderi în următoarele 16.000 de frecări în amestecul exploziv 

îmbogățit cu oxigen până la 25%; 

 
Tabel 4.9. Rezultate după încercarea de frecare în atmosferă explozivă. 

Nr. 

crt. 

Tipul 

eșantionului 

Amestec 

exploziv 

(10% H2) or 

6,5%CH4 

Pereche de 

materiale 

Apariția aprinderii 

în timpul primelor 

16 000 de cicluri 

de frecare în 

amestec exploziv 

(DA / NU) 

Apariția aprinderii în 

timpul primelor 16 000 de 

cicluri de frecare în 

amestec exploziv îmbogățit 

cu O2 până la 25% 

(DA / NU) 

1 
Samples 

CuAlBe_1 
10% H2 

F1- 

CuAlBe_1 

and steel 

NU NU 

2 
Samples 

CuAlBe_2 
10%H2 

F1- 

CuAlBe_2 

and steel 

NU NU 

 

În concluzie, având în vedere rezultatele testelor prezentate mai sus precum și 

condițiile de testare, materialele testate (probele F1) sunt considerate materiale care nu produc 

scântei. 
 

CAPITOLUL 5. 

ANALIZA ALIAJELOR CuTi PROPUSE CA ALTERNATIVĂ 

PENTRU ALIAJELE ANTI-SCÂNTEIE EXISTENTE 
 

Aliajele CuTi propuse cu compozițiile chimice Cu-2wt%Ti și Cu-3wt%Ti obținute 

prin turnare clasică au fost stabilite pe baza analizei diagramelor Cu-Ti cu ajutorul programului 

ThermoCalc în capitolul 3.  

 

5.1 Analiza structurală , chimică și fazică a aliajelor experimentale CuTi  

 

Solubilitatea maximă a titanului în cupru la o temperatură de 885 °C este de 8% at. 

(Figura 3.1 (a) - diagrama de faze). Fazele intermediare metastabile cu structura ordonată pot 

avea originea înainte de precipitarea fazei de echilibru β-TiCu4. Reacțiile peritectice care apar 

între punctul de topire al particulelor de fază de TiCu și temperatura de transformare eutectică 

conduc la posibilitatea formării fazelor intermetalice Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2 și TiCu4. Mai mult, 

două tipuri de faze de echilibru TiCu4 apar în aliajele CuTi – una stabilă și una metastabilă. 

Faza α TiCu4 poate fi transformată în faza β- TiCu4 după un tratament de îmbătrânire 

îndelungată (chiar și la temperatură scăzută). Deasemenea este posibilă transformarea fazei β 
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în timpul răcirii în cea stabilă α dacă se folosesc temperaturi reduse de solidificare/răcire (Batra, 

2005; Jiang, 2019).  

Analizele au fost realizate pe aliajul Cu-3(wt%)Ti denumit în continuare Cu3Ti. În 

literatura de specialitate opt compuși intermetalici (TiCu4, Ti Cu3, TiCu2, Ti2Cu3, Ti3Cu4, CuTi, 

CuTi2 și CuTi3) au fost identificați în sistemul Cu–Ti (Taguchi, 1990).  

 

 
 

(a)  

 
(b) 

Figura 5.1. Spectrele XRD caracteristice aliajului Cu3Ti 

 a) stare turnată și b) stare laminat la cald (900°C) 

 

Modelele de difracție ale acestor zone în stadiul de probe laminate indică doar apariția 

tensiunilor periodice în rețeua cristalină care au fost induse de particulele coerente de faze 

intermetalice și de re-ordonarea structurii în zonele mai bogate în titan fapt posibil doar prin 

atingerea compoziției chimice relevante. Morfologia microstructurii aliajelor principale turnate 

este omogenă de tip dendritică, ilustrată în figura 5.2 (a). Folosind o matriță de turnare din oțel 

de scule, s-a obținut o omogenizare îmbunătățită a aliajului, rezultând o distribuire aleatoare a 

Titanului în matricea de cupru. În microstructură predomină o morfologie dendritică. O 

cantitate mare de fază β de echilibru poate fi observată în structura iar acest lucru se datorează 

vitezei de solidificare relativ reduse.  
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(a)                                           (b) 

(b)  

    
(c)                                             (d) 

 

Figura 5.2. Analiza aliajului Cu3Ti prin microscopie optică (a) turnat, (b) laminat și microscopie 

electronică (c) turnat, (d) laminat  

 

Faza de echilibru în sistemul Cu-Ti este în general formată din Widmanstatten clasic 

sau precipitare celulară. Reacția de precipitare celulară sau „discontinuă” joacă un rol central 

în supraîmbătrânirea acestor aliaje de înaltă rezistență. Cinetica de creștere a micro-

constituentului celular este guvernată de o energie de activare mai mică de jumătate din energia 

de activare pentru difuzia în rețea a Ti în Cu. O caracteristică comună a acestor aliaje este 

prezența distribuției lamelare intermetalice, precum și a gradientului de-a lungul potențialelor 

chimice Cu/Ti, care dictează că reacțiile sunt guvernate pur de difuzia în fază solidă (Ramesh, 

2020). În plus, datorită vitezei de difuzie scăzute, grosimile fiecărei lamele sunt limitate la 

câțiva microni, figura 5.2 (c) chiar dacă timpul de difuzie este suficient de lung.  

 

 

5.2. Rezistența la coroziune electro-chimică a aliajelor CuTi 

 

Testele s-au realizat într-o soluție salină cu NaCl 3,5% realizată în laborator pentru 

analiza comportamentului în posibile medii cu atmosferă sărată sau în diverse soluții de 

electrolit cu salinitate ridicată cum ar fi mediul marin. Curbele de polarizare potențiodinamică 

a Cu-3%wt Ti în soluție de electrolit salină sunt prezentate în Figura 5.8, iar densitățile 
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curentului de coroziune și potențialul de coroziune, obținute prin extrapolarea Tafel, sunt 

raportate în tabelul 5.2. Din analiza curbelor se observă că nu există o diferență mare între 

comportamentul celor două stări diferite a aliajului în rezistența la coroziune iar curbele sunt 

aproape suprapuse.  În figura 5.9 sunt prezentate prin microscopie optică suprafețele probelor 

experimentale supuse testelor de rezistență la coroziune electro-chimică. Pe aria expusă soluției 

de electrolit se observă formarea unui strat de compuși de coroziune de culoare verde închis 

care acoperă toată suprafața intrată în contact cu soluția de electrolit.  
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(b) 

Figura 5.8. Comportamentul la coroziune electro-chimică 

 a) Diagrama Tafel și b) potențiometrie ciclică 

 

Zone, mici și într-un procentaj redus, de culoare albastră de pe micrografii indică 

prezența clorurii de cupru în combinație cu oxidul și hidroxidul de cupru. Studiile au arătat că 

în soluțiile neutră de cloruri produsul de coroziune dominant pe suprafața cuprului este CuCl, 

care în cele din urmă se transformă în Cu2O, care se oxidează în Cu(OH)2, Cu2(OH)3Cl × 

Cu(OH)2 (Kear, 2004). 
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(a)                                                                  (b)  

 

Figura 5.9. Microscopii optice ale suprafeței probelor după testul de rezistență la coroziune electro-

chimică a) stare turnată și b) stare laminată 

 

Stratul format prin coroziunea suprafeței, figurile 5.9 și 5.10 , nu s-a îndepărtat prin 

curățare la ultrasunete avand o aderență ridicată la substrat. Din imaginile SEM prezentate în 

figura 5.10 se observă că stratul format pe suprafață nu este unul compact ci este format din 

mai mulți compuși crescuți din interacțiunea aliajului CuTi cu soluția de electrolit (apă salină).  

 

 
(a)                                            (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figura 5.10. Imagini SEM ale suprafeței aliajelor experimentale după testul de rezistență la coroziune 

electro-chimică a aliajului turnat: a) 100x și b) 1000x și a aliajului laminat: c) 100x și d) 1000x 
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Suprafața a fost acoperită cu produse de coroziune, care au fost compuse în principal 

din cloruri, așa cum se observă din figurile 5.11, 5.13 și 5.14. Prezența puternică a clorurilor s-

a datorat soluției utilizate ca electrolit, care era compusă dintr-un conținut ridicat de 

componente pe bază de clorură (NaCl). Coroziunea este uniformă, iar ambele suprafețe sunt 

acoperite de produși de coroziune. La suprafață, figurile 5.9 și 5.10, nu s-au observat fenomene 

de coroziune localizate.  
 

5.3. Proprietățile mecanice ale aliajului Cu2(3)Ti 

 

Alierea cuprului cu diverse elemente, în acest caz, titanul se realizează și pentru 

modificarea proprietăților mecanice a Cu-lui pur care sunt relativ reduse. Pentru aliajele 

propuse pentru aplicații industriale diferite de cele electrice sau electronice aliarea cuprului 

este absolut necesară. În acest subcapitol am urmărit și analizat câteva caracteristici mecanice 

ale aliajelor Cu2Ti și Cu3Ti cât și starea suprafeței aliajelor după testele de producere a 

scânteielor calde în atmosferă explozivă.  

 

5.3.1. Analiza microdurității și a coeficientului de frecare a aliajelor Cu2Ti și 

Cu3Ti 

În graficul din figura 5.15 (a), este prezentată schematic o reprezentare a întregului 

lucru mecanic în timpul procedurii de indentare. Porțiunea din suprafața de sub zona de fluaj 

dintre Cmax_0 și Cmax cuantifică partea de energie disipată în timpul aplicării constante a sarcinii 

maxime Fz_max. Timpul de aplicare a forței depinde de procedurile de testare a durității 

conform parametrilor prezentați în capitolul 3. 

Curbele de încărcare-descărcare sunt similare ca alură pentru aliajele investigate cu 

diferențe la valorile obținute datorită răspunsului pe care l-au acestea. Din graficile prezentate 

în figura 5.15 (b) se pot observa, în toate cazurile valori mai mari ale suprafețelor reprezentative 

lucrului mecanic plastic comparativ cu cele ale alucrului mecanic elastic. În ceea ce privește 

palierele de fluaj valorile au o tendință descrescătoare de la Cu2Ti turnat la Cu3Ti turnat și la 

Cu2Ti laminat (valorile orientative preluate de pe graficile de încărcare –descărcare au fost de 

126 nm la 115 nm respectiv 108 nm). 

 

 
(a) 
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Figura 5. 15. Reprezentarea schematică a componentelor plastice, elastice și de fluaj ale indentării 

pentru curbele de indentare (încărcare/descărcare) în funcție de forța aplicată și de deplasare în (a) și 

în (b) curbele experimentale de micro-indentare a aliajelor Cu2Ti turnat, Cu3Ti turnat și Cu3Ti 

laminat 

 

În general, se crede că există o relație liniară între duritate și rezistență (Luo, 2019), 

prin urmare, atunci când conținutul de Ti crește, duritatea aliajelor crește, de asemenea, brusc. 

Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul că acești factori care cresc rezistența și duritatea vor 

avea, fără îndoială, un efect negativ asupra plasticității. 

Odată cu creșterea deformației prin laminare, duritatea, modulul de elasticitate și 

rigiditatea de contact cresc în timp ce adâncimea de contact și suprafața de contact variază ușor. 

Acest lucru se datorează în principal unui număr mare de structuri de deformare generate în 

timpul laminării, și anume grăunții sunt alungiți de-a lungul direcției de deformare și unii dintre 

ei sunt zdrobiți și își reduc dimensiunile în micro-cristale. În timpul deformării plastice a 

grăunților, sursele de dislocare din grăunți încep să alunece și se înmulțesc de-a lungul unui 

anumit plan cristalin, rezultând un număr mare de centre de dislocare. 

Sub acțiunea forței exterioare, acumularea de zone de dislocare pe limita grăunților 

generează un câmp de tensiuni și activează sursele de dislocare din grăunții adiacenți fapt ce 

conduce la rafinarea acestora. În al doilea rând, la procesul de deformare prin laminare apare 

deformarea cauzată de mișcarea de dislocare odată cu creșterea deformației de procesare. 

Creșterea rezistenței la deformare este proporțională cu densitatea de dislocații. Pentru aliajul 

Cu2Ti pe lângă efectul de ecruisare prin deformare faza precipitată și eutecticul format se vor 

împărți în mai multe părți fapt ce conduce la creșterea rigidității aliajului. Deasemenea, unele 

defecte, cum ar fi porozitatea, dispar după deformarea prin laminare, morfologia și distribuția 

incluziunilor sau a fazelor fragile poate fi îmbunătățită, iar distribuția grăunților este mai 

uniformă, ceea ce poate îmbunătăți și proprietățile mecanice. Testele de zgâriere au fost 

realizate pentru determinarea unui coeficient de frecare (COF) caracteristic materialelor 

investigate, figura 5.16. 
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Tabel 5.4. Principalele caracteristici mecanice extrase din testul de indentare (au fost realizate 5 

indentări în diverse zone de pe suprafață și mediate în linia a șasea iar în paranteze este dată deviația 

standard)  
Aliaj /zonă/proprietate Modulul lui 

Young de 

indentare 

(GPa) 

Duritate 

(GPa) 

Adâncime

a de 

contact 

Rigiditate

a de 

contact 

(N/μm) 

Suprafața de 

contact 

(μm2) 

Cu2Ti_turnat 1 65.9 1.56 4.7 5.9 5773 

2 40.11 1.7 4.3 3.6 5312 

3 45.14 1.8 4.1 3.9 5072 

4 56.1 1.6 4.44 5 5519 

5 57.3 1.6 4.5 5.1 5547 

M(StDev) 52.91(±9.2) 1.7(±0.1) 4.4(±0.2) 4.7(±0.8) 5445(±237) 

Cu3Ti_turnat 1 107.5 1.68 4.3 9.1 5371 

2 80.5 1.77 4.1 6.8 5100 

3 73.6 1.93 3.8 5.9 4665 

4 107.7 1.6 4.5 9.3 5633 

5 111.75 1.56 4.7 9.7 5787 

M(StDev) 96.2(±15.9) 1.7(±0.1) 4.3(±0.3) 8.2(±1.5) 5311(±399) 

Cu2Ti_laminat 1 116.6 1.59 4.58 10 5679 

2 74.3 1.76 4.1 6.3 5122 

3 115.3 1.52 4.8 10.1 5926 

4 74.2 1.52 4.7 6.7 5909 

5 59.8 1.7 4.3 5.2 5294 

M(StDev) 88(±23.4) 1.6(±0.1) 4.5(±0.3) 7.7 (±2) 5586(±325) 

 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figura 5.16 Variația coeficientului de frecare (COF) (a) și (b) pentru Cu2Ti și (c) și (d) pentru Cu3Ti 

 

Au fost aplicate două tipuri de solicitări, valorile obținute pentru coeficientul de 

frecare, emisia acustică și forța de frecare fiind prezentate în tabelul 5.5, respectiv cu forță 

constantă (în cazul acestui mod de solicitare suportul se va deplasa în sus și în jos după cum 

este necesar pentru a menține o forță constantă.) și cu forță liniară (atunci când este selectat 

acest mod de solicitare o forța liniară (Fz) este aplicată în funcție de timp, valoarea forței se va 

schimba liniar de la valoarea inițială setată de utilizator până la valoarea finală în funcție de 

durata experimentului; acest mod de solicitare este adesea folosit pentru determinarea sarcinii 

critice).  

 
Tabel 5.5. Valorile parametrilor COF, AE și Ff pentru probele experimentale 

Aliaj/caracteristică COF AE Ff 

Cu2Ti_turnat 10N_constant 0.77  0.008 7.7  

10N_liniar 0.18 0.002  1.01  

Cu3Ti_turnat 10N_constant 0.16 0.001  1.6 

10N_liniar 0.12 0.009 0.64 

 

Cel mai ridicat coeficient de frecare l-a prezentat aliajul turnat Cu2Ti pentru o 

solicitare constantă la 10 N. În cazul aliajului Cu3Ti la care s-a orservat o creștere a rigidității 

se observă o scădere semnificativă a coeficientului de frecare și a forței de frecare indiferent 
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de tipul de solicitare care a fost aplicat. Din punct de vedere al producerii scânteilor se pot 

urmări materialele cu un coeficient de frecare mai redus dar formarea unor scântei calde nu 

depinde doar de acest aspect.  

 

5.3.2. Analiza probelor de Cu-Ti după testele de uzură severă pentru producerea 

de scântei cauzatoare de explozii  

 

Aliajele CuTi sub formă de plăci prinse pe un suport de oțel au fost supuse unui test 

de rezistență la uzură forțată, test descris în capitolul 3, pentru un număr de 16000 de cicluri. 

Uzura materialelor s-a desfășurat într-o incintă cu potențial exploziv între aliajele CuTi și un 

suport cu mai multe plăci din oțel carbon. În urma procesului de frecare, figura 5.17 (a)-(f), 

plăcile de CuTi au suferit diverse forme de uzură, de la oxidarea locală a aliajului la înlăturarea 

de material atât pe direcția de uzură cât și pe direcția perpendiculară acesteia. O parte dintre 

plăcuțele de CuTi au fost deformate plastic în urma impactului iar altele au fost deterioarate 

aproape de distrugerea integrală a plăcii. Nu s-au format scântei calde în timpul procesului de 

uzare deci concluzia principală a testului de rezistență la uzură a fost că acest aliaj poate fi 

considerat unul anti-scânteie pentru aplicații industriale în atmosfere posibil explozive.  

Uzura elementelor din oțel se poate observa din figurile 5.17 (g) – (i) din care se 

observă o trecere a aliajului CuTi pe suportul de oțel prin uzura agresivă care a avut loc cât și 

ciobirea oțelului în unele zone în urma testelor. 

 

  
(a)                                   (b)                                

 

   
 (c)        (d)                            
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 (e)                                            (f) 

   
(g)                        (h)                         (i) 

Figura 5.17. Imagini ale suprafețelor plăcilor de CuTi după testul de uzură severă (16000 de contacte) 

pentru producerea de scântei cauzatoare de explozii (a) benzile de CuTi după uzură pe sistemul de 

fixare , (b) cele 6 plăci de CuTi laminat după uzura severă (câte trei din fiecare aliaj de Cu2Ti 

respectiv Cu3Ti), (c) zone diferite de uzură pe plăci, (d) –(f) detalii ale zonelor uzate diferit, (g) – (i) 

detalii cu plăcile de oțel utilizate pentru uzarea aliajului Cu-Ti 

Testele au fost efectuate în condiții de uzură avansate simulând toate tipurile de 

contact, de la un contact fin la început și până la un contact intens la final acoperind majoritatea 

situațiilor de exploatare a aliajelor în condiții experimentale.  

 

Concluzii parțiale 

 

Am obținut prin turnare clasică două aliaje experimentale Cu-Ti cu o omogenitate 

chimică și structurală foarte bună. Pentru aliajul Cu2Ti s-a observat o bună solubilizare a 

titanului în matrice ade cupru și formarea unui eutectic pe bază de soluție solidă și faza β-

TiCu4. Crescând procentajul de Titan de la 2 la 3 wt% s-a format în aliaj și compusul 

intermetalic TiCu4 pe lângă eutecticul observat și în cazul aliajului Cu2Ti. Chiar dacă pe XRD 

s-a identificat și formarea compusului TiCu3 acesta nu a fost confirmat prin testele EDS iar 

starea sa metastabilă va conduce la transformarea acestuia în compusul intermetalic TiCu4. 

Titanul a fost identificat solubilizat în matricea de Cupru și în compușii intermetalici (cu 

precădere TiCu4) poziționați în apropierea limitelor dintre grăunți.  

Aliajele Cu-Ti reprezintă o soluție bună pentru aplicațiile care se desfășoară în medii 

posibil explozive deoarece au trecut cu succes testele de rezisteță la uzură prin efectuarea a 

16000 de solicitări în două tipuri de atmosfere explozive fără să producă scântei calde 

cauzatoare de explozii. Prin creșterea procentului de masă de la 2 la 3 % Ti în cupru s-a observat 
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o creștere a durității și în special a modulului de indentare a lui Young în principal pe baza 

formării compușilor pe bază de Titan în special TiCu4. Prin laminarea aliajului s-a durificat 

matricea prin formarea unui număr mai mare de limite dintre grăunți și prin formarea unui 

număr mai mare de compuși intermetalici, de dimensiuni mai mici comparativ cu starea turnată, 

distribuiți omogen în matricea de cupru cu titan solubilizat.  
 

 

CAPITOLUL 6. 

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII PERSONALE ȘI PERSPECTIVELE 

LUCRĂRII 

 
În urma analizei rezultatelor experimentale câteva concluzii generale care au fost 

structurate:  

- condițiile speciale de lucru necesită reguli speciale de lucru și utilizarea 

materialelor adecvate. Selectarea materialelor cu calități deosebite poate aduce o 

contribuție substanțială la îmbunătățirea condițiilor de muncă, reducerea riscului 

de explozie sau asigurarea vieții lucrătorilor care lucrează în zone cu atmosfere 

potențial explozive; 

- aliajele din sistemele CuAlBe și CuTi reprezintă o soluție potrivită pentru 

elementele metalice care sunt propuse pentru aplicații în atmosfere explozive și 

pot asigura o gamă largă de cerințe la acest nivel; 

- s-au realizat prin turnare clasică mai multe aliaje experimentale pe bază de 

CuAlBe și CuTi pe baza unor rețete noi; 

- ambele tipuri de aliaje pot fi prelucrate prin procedee termo-mecanice specifice; 

- ambele tipuri de aliaje pot fi durificate prin aliere, tratament termic sau procesare 

termo-mecanică; 

- experimentele de uzură pronunțată efectuate prin 16 000 de cicluri și care au inclus 

transferul de material de pe aliajele testate (CuAlBe și CuTi) NU au produs scântei 

calde care să provoace explozii, indiferent de rețetele testate ale aliajelor; 

- aliajele CuAlBe (cu aproximativ 2,1 GPa) prezintă o duritate mai mare față de 

aliajele Cu-Ti (aprox. 1,7 GPa). În ceea ce priveste modulul de indentare Young 

(elasticitate) aliajele Cu-Ti prezintă valori de câteva ori mai ridicate față de aliajul 

CuAlBe; 

- în afară de aliajul Cu2Ti turnat toate celelalte rețete de aliaje CuAlBe și CuTi 

prezintă coeficienți de frecare (COF) apropiați ca valoare (aproximativ ~ 0,2); 

- ambele aliaje pe bază de Cupru (CuAlBe și CuTi) prezintă un comportament 

similar în soluțiile saline de electrolit în care au fost testate (3,5 % NaCl) formând 

un strat pe suprafață parțial protector de compuși de reacție alcătuit din oxizi, 

cloruri și săruri. Dacă la aliajele pe bază de CuAlBe curentul de coroziune se 

modifică substanțial prin prelucrarea mecanică de laminare (o scădere de 

aproximativ 10 ori față de aliajul turnat) la aliajele CuTi această diferență este mult 

mai mică. Aliajele CuTi turnate prezintă o rezistență mai ridicată la coroziunea 

electro-chimică față de cele de CuAlBe turnate dar o rezistență de polarizare mai 

mică față de cea a aliajelor CuAlBe laminate. 
 

Contribuții principale la teza de doctorat: 

 

- identificarea unor noi rețete de aliaje anti-scânteie (patru) pe bază de CuAlBe și 

CuTi; 
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- realizarea de epruvete experimentale din aliaje CuAlBe și CuTi pentru testele 

de producere de scântei cauzatoare de explozii în atmosferă posibil explozivă atât 

pentru testele de impact cât și pentru testele de uzură; 

- identificarea și confirmarea ca materiale anti-scânteie a două rețete de aliaj 

CuAlBe; 

- identificarea și confirmarea ca aliaje anti-scânteie a două rețete de aliaj CuTi; 

- obținerea unui aliaj CuTi durificat prin aliere chimică și deformare plastică. 

 

Perspectivele tezei de doctorat  

 

Din analiza rezultatelor lucrării de doctorat se pot urmări în continuare, pentru 

cercetare sau pentru mediul industrial, următoarele perspective: 

- implementarea aliajelor anti-scânteie cercetate în teza de doctorat în aplicații practice 

(scule anti-scânteie, roți dințate, angrenaje, elemente de contact în industria energetică 

etc.) în domenii în care se lucrează în medii cu atmosfere posibil explozive; 

- prelucrarea termo-mecanică a aliajelor CuAlBe pentru obținerea unor proprietăți 

specifice superioare; 

- exploatarea efectului de memorie a formei și a caracteristicilor anti-scânteie a aliajelor 

CuAlBe în aplicații industriale; 

- obținerea și analiza unor sisteme noi de aliaje pe bază de Cu-Ti prin aliere sau prelucrare 

termo-mecanică sau durificarea aliajelor Cu-Ti prin aliere chimică și procesare termo-

mecanică pentru aplicații speciale; 

- analiza influenței descopunerii spinodale asupra proprietăților aliajelor pe bază de 

CuTi. 
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