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REZUMAT: Deformabilitatea reprezintd capacitatea unui material de a fi deformat plastic
fara aparitia unor conditii nedorite. in procesele de deformare plastica starea de tensiuni si
deformatii este neuniformd. Starea cu proprietdti modificate crescute a materialului se
numeste Intdrire sau ecruisare. Ecruisarea este fenomenul de crestere a rezistentei prin
deformare plasticd la rece. Lucrarea 1si propune stabilirea influentei gradului de ecruisare
rezultat in urma procesului de deformare plastici prin refulare la rece a materialelor

nemetalice, asupra duritatii materialului.
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1. INTRODUCERE

Deformabilitatea metalelor si aliajelor
caracterizeazd capacitatea acestora de a se
deforma permanent fard ruperea legaturilor
interioare. Marimea gradului de deformare posibil
de aplicat unui material dat fara ca sa apara fisuri
sau ruperea acestuia in timpul deformadrii, in
conditii de temperaturd si vitezd de deformare

date, este in general, considerat cd fiind
deformabilitatea acestuia
Din aceasta definitie decurg urmatoarele

neajunsuri:

1. este dificil de precizat gradul de deformare la
care apare prima fisurd sau criteriul de rupere,
respectiv marimea criticd a fisurii initiale.

2. nu este Incd acceptatd o metoda de echivalare si
transfer a datelor obtinute din incercarile de
deformabilitate prin metode standardizate, la
procesele industriale de deformare plastici a
semifabricatelor.

3. modificarea conditiilor de deformare prezente la
derularea procesului industrial, ca de exemplu
temperatura si viteza de deformare, sunt dificil de
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luat Tn  considerare  pentru  corectarea
deformabilitatii stabilite prin incercari.

Tinand seama de aceste neajunsuri se utilizeaza
urmatoarea definitie: deformabilitatea reprezinta
capacitatea unui material de a fi deformat plastic
fara aparitia unor efecte nedorite.

Una din principalele caracteristici ale fenomenului
de deformare plastici la rece a materialelor
metalice este aceea cd tensiunea tangentiald
necesara producerii deplasarilor la nivelul planelor
de alunecare creste continuu, odati cu cresterea
deformatiilor specifice de alunecare. In timpul
deformarii se produc modificiri importante ale
proprietatilor materialului. Din punct de vedere
tehnologic ne intereseaza modificarea
proprietatilor de plasticitate si, mai ales, a celor
mecanice exprimate prin cresterea rezistentei de
rupere la tractiune si a duritafii materialului
deformat cu cresterea deformatiei la rece. Starea
cu proprietati modificate crescute a materialului se
numeste Intarire sau ecruisare.

Asupra comportarii materialelor la deformare
plastica isi pun amprenta parametrii tehnologici
dati de procedeul de deformare plasticd (laminare,
forjare, extrudare, trefilare, ambutisare, etc.) ca
grad de deformare, viteza de deformare, schema
de tensiuni, natura constructiva a utilajului, cat
mai ales capacitatea acestuia de a se deforma.
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Pentru a Tintelege deformabilitatea diferita a
materialelor este necesar sd Se cunoasca
mecanismul deformarii plastice.

2. MECANISMUL DEFORMARII
PLASTICE

Deformarea plasticdi la rece provoacd in
materialele metalice si nemetalice importante
modificari structurale cum ar fi: schimbarea
formelor si dimensiunilor grauntilor, schimbarea
orientarii spatiale a grauntilor, schimbarea
structurii fine a fiecarui graunte.

Prin deformare plastica la rece Tn metale se
formeaza importante tensiuni interne care
determind modificarea tuturor proprietatilor
fizico-mecanice. Astfel, prin deformare plastica la
rece, cresc sensibil rezistenta la rupere, limita de
curgere si duritatea, iar plasticitatea se micsoreaza.
Deci prin deformare plastica la rece, metalele se
intaresc, devin mai rezistente, mai dure, mai putin
plastice. Acest fenomen este numit durificare prin
deformare sau ecruisare. Capacitatea de ecruisare
a unui material metalic se caracterizeaza prin
coeficientul de ecruisare care este egal cu panta
curbei reale tensiune-deformatie, acest fenomen se
mai numeste si modul de plasticitate.

Deformarea  plastici  reprezinta  totalitatea
fenomenelor de alunecare, maclare, difuzie si
transmigrare a  atomilor interfazici  sau
intercristalini; poate fi inteleasd prin simplificare
la principalul mecanism, alunecarea. Alunecarea
se produce pe plane de maxima densitate in atomi;
alunecarea are loc de-a lungul planului numai daca
tensiunea (de forfecare) atinge o valoare critica. Tn
vecinatatea planului de alunecare apar perturbari
elastice care blocheazd celelalte plane de
alunecare ce tind la marirea fortei sa se orienteze
favorabil alunecarii.

Alunecarea  este favorizatd de  prezenta
dislocatiilor; acestea se pot deplasa prin doua cai
sincron si asincron ca in figura a unor entitati
structurale.

Fig. 1 Cai sincrone si asincrone

Limita de curgere depinzand de marimea retelei de
dislocatii se apreciazd ca, la baza curgerii
intervenitd 1n deformarea plasticd Std migcarea
dislocatiilor si nu deplasarea tuturor atomilor din
planul de alunecare, ca in figura 2.
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Fig. 2 Deplasarea prin alunecare a dislocatiilor

Tensiunea necesara miscarii unei dislocatii este
foarte mica, dar trebuie sa se depaseasca 0 valoare
critica ter sugerat de conditia ca tensiunea aplicata
si aiba o componenta paralela cu planul de
alunecare. Aceasta tensiune critica va fi maxima
ntr-un plan de alunecare ce face unghi de 45° cu
directia fortei deformatoare. Tn cazul materialelor
policristaline, probabilitatea ca sa existe plane care
sa faca unghiuri de 45° sau apropiate de aceasta
valoare va fi mai mare. Alunecarea se va produce
liber in fiecare cristal, dar este franata de existenta
limitelor.

Miscarea prin alunecare a unei dislocatii pana in
afara planului unic determinat de vectorul Burgers
b si linia de dislocatie este catararea, caz in care
semiplanul suplimentar este micsorat sau marit cu
sir de atomi sau vacante. In cazul dislocatiilor
elicoidale se produce asa numita alunecare
deviata: cand este intalnit un obstacol in calea
deplasarii, dislocatia isi continua miscarea pe un
alt plan de alunecare din aceeasi familie (aparute
ca urmare a paralelismului vectorului b cu linia de
dislocatie). Deplasarii dislocatiilor li se opun
limitele, sublimitele, atomii straini dizolvati n
retea, incluziunile, particulele de faza secundara
etc.

Din acest motiv metalele au plasticitate mai mare
decét aliajele, iar teoretic monocristalele mai mare
ca agregatele policristaline. Propagarea alunecarii
de la grauntii deformati la cei vecini se realizeaza
prin excitarea surselor Franck-Read, posibilitate
realda numai la concentratii mari de dislocatii, ceea
ce sugereaza ca la deformare plastica densitatea de
dislocatii creste.

Aceasta concentrare implica eforturi(tensiuni) mai
mari. Intrucat limita de curgere este mai mare cu
cit diametrul cristalelor este mai mic (limita dintre
cristale extinsa) se sugereaza ca orice extindere a
limitelor sau sublimitelor va frana procesul de
deformare intervenind ecruisajul.

Ecruisarea sau durificarea prin deformare este
determinata de franarea miscarii dislocatiilor de
catre piedici care se formeaza chiar in procesul
deformarii plastice si datorate interactiunii elastice



a dislocatiilor, alungirii limitelor de cristal,
formarii dislocatiilor imobile, etc.

Capacitatea de ecruisare a unui material se
determina prin intermediul coeficientului de
ecruisare care este egal cu panta curbei tensiune-
deformatie, in domeniul plastic el fiind chiar
modulul de elasticitate din domeniul elastic.

3. ECRUISAREA

Ecruisarea este o stare instabild din punct de
vedere termodinamic, insd la temperaturi normale
se mentine un timp indelungat. Fenomenul de
ecruisare sau Intirire se constatd in special in
cazul metalelor si aliajelor care cristalizeaza in
sistemul cubic cu fete centrate. Aceasta se explica
prin existenta unui numar sporit de sisteme de
alunecare orientate in mai multe directii de
deformare. Fenomenul apare cu precadere in
timpul deformarii la rece, dar mai ales in cursul
unor deformari repetate si la un grad mare de
deformare. El este prezent si in conditiile in care
deformarea are loc la temperaturi mai ridicate.
Ecruisarea se explicd, 1in principal, prin
interactiunea dislocatiilor cu alte dislocatii (cazul
deformarii la rece) si/sau cu alte obstacole care se
opun deplasarii lor prin retea (cazul deformarii la
cald).

Cum numarul dislocatiilor creste cu cresterea
gradului de deformare (de la 106...108 pana la
aproximativ 1012...1014 cm-2) si interactiunea lor
reciproca va fi mai mare si deci starea de tensiune
interna creste mai puternic.

Tensiunile datorate dislocatiilor acumulate si
blocate in zona de alunecare a materialului
perturbd planele vecine pe o distantda apreciabila
(1..10 pum) 1impiedicind alunecarea lui in
continuare. In final, toati masa materialului
prezinta o rezistentd sporita la deformare.
Deoarece ecruisarea poate fi anulata la o anumita
temperaturd, prin cresterea agitatiei termice, se
poate afirma ca este dependenta de temperatura si
de marimea deformatiilor. Curba de curgere
generalizatd pentru cazul deformarii la rece a
monocristalelor avand structurd cubica cu fete
centrate prezinta trei zone distincte (fig. 3.1).
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Fig 3.1. Curba de curgere

Zona | — faza alunecarilor mici, respectiv a
ecruisarii reduse marcata prin faptul ca dislocatiile
se pot deplasa pe distante relativ mari fara a intalni
obstacole. Zona Il — faza alunecarilor rapide,
respectiv ecruisdrii (intaririi) foarte pronuntate. in
aceastd faza are loc cresterea rapida a numarului
de dislocatii. Fenomenul principal care contribuie
la ecruisare este cel al concentrarii grupurilor de
dislocatii.
Zona Il — a cresterii lente a ecruisarii. Alunecarea
in plan perpendicular pe directia de actionare a
fortei exterioare se considerda a fi procesul
principal prin care dislocatiile concentrate in faza
a ll-a se pot elibera si pot reduce campul intern de
deformatii. Zona a III-a a curbei depinde foarte
mult de temperatura. Daca un astfel de cristal este
deformat cétre sfargitul zonei a II-a la o
temperaturd t; si apoi aceastd temperatura este
ridicatd la temperatura t, fard a se modifica
deformatia, temperatura de curgere scade de la o1
la o2. Starea de ecruisare atinsd la temperatura t;
devine nestabila cand temperatura este ridicata la
temperatura t,, astfel cid incepe un proces de
restaurare, care tinde sd reduca ecruisarea la
valoarea pe care ar fi avut-o daca deformarea s-ar
fi facut la temperatura t,. Aceastd comportare este
denumitd de Inmuiere prin deformare si este
rezultatul  eliberarii, la temperatura t;, a
dislocatiilor blocate la temperatura t1 (fig. 3.2).
Fenomenul de ecruisare se manifesta similar si in
cazul materialelor policristaline (fig. 3.3).
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Fig. 3.3 Ecruisarea materialelor policristaline

Ecruisarea este mai accentuatd pentru materialele
policristaline in raport cu monocristalele. Ea este
determinatd de conditiile mult mai complexe in
care se produce deformarea grauntilor cristalini
invecinati. Aceasta deoarece, pentru pastrarea
contactelor dintre acesti graunti se impune
alunecarea simultana dupa cel putin cinci sisteme
de alunecare. Acest lucru favorizeaza formarea
grupdrilor de dislocatii si mareste rezistenta opusa
dislocatiilor in migcare.
Ecruisarea poate reprezenta si un procedeu
important utilizat pentru durificarea metalelor si
aliajelor care nu sunt susceptibile la durificare prin
tratament termic.

4. FACTORII DE INFLUENTA Al
DEFORMABILITATII:

Principalii factori de influentd ai deformabilitatii
pot fi grupati in douad categorii:

1. Factori aferenti materialului: compozitie,
structura, puritate, evolutie metalurgica,
localizarea deformatiei.
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2. Factori aferenti procesului: temperatura
deformarii, viteza de deformare, starea de

tensiuni si deformatii, presiunea hidrostatica,
frecarea sculd/semifabricat, geometria
sculd/semifabricat.

Comporzitia chimica a unui aliaj influenteaza
deformabilitatea atat prin determinarea tipului
retelei de cristalizare cat si a punctelor
caracteristice(solidus/lichidus, transformari de
faza, recristalizare, separare/dizolvare precipitate,
etc.).

Structura influenteaza deformabilitatea prin tipul
retelei de cristalizare , numarul fazelor prezente in
intervalul temperaturii de deformare, distributia,
forma si marimea precipitatelor/fazei in exces,
marimea §i forma granulatiei matricei metalice de
bazd, ponderea relativa recristalizare/ecruisare si
omogenitatea structurala.

Puritatea influenteaza pozitiv deformabilitatea
prin asigurarea unei deformari omogene, In timp
ce impuritatile favorizeaza generarea fisurilor la
interfata acestora cu matricea metalica.
Impuritatile in metale si aliaje au influenta
defavorabila asupra deformabilitatii.

Localizarea deformatiei in timpul unui proces de
deformare plasticd influenteazd deformabilitatea
prin modificarea caracteristicilor structurale si a
proprietatilor materialului din zona Ingustd a
deformatiei localizate, ceea ce conduce la aparitia
fisurilor in zona respectiva, fie in timpul operatiei
de deformare plastica, fie pe durata utilizarii piesei
deformate.

Localizarea deformatiei sau a curgerii in timpul
deformarii este cauza comuna a formdrii “zonei
moarte” dintre semifabricatul deformat si scula de
deformare.

Temperatura de deformare

Cu cresterea temperaturii viteza de dezecruisare
creste si deasemenea se mareste si viteza de
inlaturare a microfisurilor care au aparut in timpul
deformarii.

Ca o consecintd, odatd cu cresterea temperaturii
are loc si cresterea deformabilitatii metalelor si
aliajelor.

Din cauza unor transformari care au loc la
incélzire In unele metale si aliaje, precum si a
modificarilor in marimea grauntilor, variatia
deformabilitatii cu temperatura poate sa aiba loc
intr-un mod mai complex, adica, in anumite
limite, prin cresterea temperaturii,
deformabilitatea poate sa scada.



5. INFLUENTA DEFORMARII PLASTICE
ASUPRA STRUCTURII SI
PROPRIETATILOR MATERIALELOR
METALICE

5.1 Metoda masurarii duritatii

Se bazeazd pe dependentd dintre gradul de
deformare si intensitatea ecruisarii. Metoda se
aplica doar in deformarile plastice la rece. Metoda
consta in deformarea plastica a unui semifabricat,
urmata de sectionarea axiala si masurarea duritatii
in diverse puncte pe una din suprafetele plane
rezultate prin tiiere. In punctele in care
deformarea

s-a produs mai intens, duritatea va fi mai mare
datorita ecruisarii mai puternice a materialului.

Tn cazul deformarii plastice la rece se produc
modificari ale proprietatilor mecanice variabile cu
gradul de deformare (deformatia € produsa) ca in
figura 4.
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Fig. 4 Variatia proprietitilor mecanice la
deformarea la rece

5.2 Metoda retelelor rectangulare

Consta 1in sectionarea corpului Tnainte de
deformare cu un plan axial si trasarea unei retele
rectangulare pe una dintre suprafetele plane
rezultate.

5.3 Metoda surubului introdus excentric

Consta 1n introducerea unui surub intr-o epruveta
nedeformata astfel incat filetul acestuia sa treaca
prin axa longitudinala a epruvetei. Metoda permite
determinarea  cantitativi a  neuniformitatii
deformatiei.

6. DETERMINAREA DURITATII
METODA VICKERS

PRIN

Metoda Vickers este o metoda universald de
determinare a duritatii (SR EN ISO 6507-1:2006),
care utilizeazd ca penetrator o piramida de
diamant. Deoarece diamantul are cea mai mare
duritate dintre toate materialele utilizate n
industrie, metoda poate fi aplicata la determinarea
duritdtii  oricarui material. Se recomanda
indeosebi, la determinarea duritatii materialelor ce
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au duritatea probabila mai mare de 300 daN/mm?2.
La materialele a caror duritate este mai mica decét
aceasta valoare se foloseste metoda Brinell.

Principiul metodei constd in apasarea unui
penetrator pe materialul incercat, cu o fortd ce
creste lent de la valoarea zero la valoarea maxima.
Penetratorul este confectionat din diamant si are
forma piramidala dreaptd, cu baza patratd, avand
unghiul diedru la varf al fetelor opuse ale
piramidei de 136 + 0,5°. (fig. 5)

AP

min 1.5d

4l

min 2.5d

1D

kil

£
|
|

min 2 5d |

Fig. 5. Schema de principiu a incercirii pentru
determinarea durititii pron metoda Vickers: 1-
penetrator piramidi de diamant; 2- epruveta; 3-

urma lasata de penetrator epruveta.
Duritatea Vickers HV se exprima prin raportul
dintre sarcina de incércare aplicatd F, in kgf si aria
A, In mm? a suprafetei laterale a urmei produse,
urma fiind consideratd ca o piramida dreapta
diagonala d in mm, avand la varf acelasi unghi ca
si penetratorul. Deci:

F F 1,8544+F
HV - Z - dz2 - d2 (1)
2sin68°

Adancimea de penetrare a piramidei Vickers in
material este de numai 1/7*d. Datoritd adancimii
mici de patrundere a penetratorului in material,
metoda poate fi utilizatd si pentru determinarea
duritatii pieselor mici, subtiti, a straturilor tratate
termic, depuse galvanic etc.

Sarcina normala de incarcare este de 30 Kgf,
respectiv 294,2 N. Durata de mentinere a sarcinii
la piesele din otel este de 10....15 s , la metalele
neferoase si aliajele lor de 30...35 s, iar la metalele
moi de 120...125 s.

Pentru determinarea duritatii prin metoda Vikers
se executd cel putin 3 incercari, facandu-se media
rezultatelor obtinute.

7. REZULTATE EXPERIMENTALE
Pentru efectuarea lucrarii sunt urmatoarele aparate
si materiale:



* O presd (masina universald de incercat din
laborator) pentru realizarea deformadrii plastice la
rece

* Material: aliaj de neferos

Ecruisarea este influentatd de gradul de deformare
plastica, in principal, de temperatura de deformare
T si de starea initiald a materialului. Caracteristica
cea mai sensibild de determinat in conditii de
laborator, in vederea caracterizarii ecruisarii, este
duritatea. In acest sens, lucrarea se desfasoara in
urmatoarele etape:

* Se pregitesc 5 probe dintr-un material al carui
marcd, compozifie chimicd si caracteristici
mecanice sunt cunoscute.

Fig. 6. Piesele Tnainte de deformare
* Se masoara duritatea materialului aflat in starea
initiala, Tn cinci puncte si se face media acestor
masuratori;
Forta utilizatd pentru masurarea duritatii initiale a
piesei este de 3kgF, iar timpul de apasare 35s.
Duritatea epruvetei etalon este prezentata in
tabelul 1.

Tabelul 1. Duritatea epruvetei etalon

Nr. | Duritate  Tn | Duritatea epruvetei

Crt. | puncte [HV3/35]
[HV3/35]

10,6
10,5
10,9 10,7
10,9
10,6

OB W|IN -

* Se realizeaza deformarea la rece a fiecarei probe
la diferite grade de refulare. Gradul de refulare
relativ se noteaza cu Y'1...Y5;

S-a supus deformatrii plastice prin refulare piesa cu
surubul asamblat (cu ajutorul presei hidraulice cu
valoarea maxima a fortei de deformare 60 tf.)
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Piesele in starea initiala au avut lungimea de 38,8
mm si diametrul de ®29.

Fig. 7 Pozitionarea piesei in vederea deformarii
plastice pe presa
S-au masurat valorile fortei de deformare si ale
deplasarii in timpul procesului de deformare al
celor 4 epruvete deformate (vezi Tabel 2-5).
Variatia fortei si a cursei de lucru pentru epruveta
1 este prezentata in tabelul 2.
Tabelul 2. Variatia fortei si a cursei de lucru
(epruveta 1)

Timp Forta Cursi
[s] [tf] [mm]
0 0 0
10 13 1
20 1,7 2
30 2 5
40 2,2 6
50 2,4 7
60 2,7 9
70 2,9 10
80 3,2 12
90 3,8 15
100 4,4 16
110 5,1 19
120 6,1 20
130 74 25
140 8,8 60

Variatia fortei de refulare in functie de cursa de
lucru la deformare plastica pentru cele 4 epruvete
este prezentata in figurile (8-11).



Variatia fortei de refulare pentru epruveta 1 este Timp Forta Cursi [mm]
prezentati in fig. 8. [s] t[f]
; 0 0 0
; 10 13 4
8 20 1,9 6
7 30 2 7
2 40 2,3 9
. 50 2,8 12
3 60 33 14
2 70 35 15
! 80 39 17
’ 0 10 20 30 40 50 60 70 90 414 19
100 5,4 22

Fig. 8 Variatia fortei de refulare epruveta 1.

Tabelul 3. Variatia fortei si a cursei de lucru
(epruveta 2)

Timp Forta Cursa ] /
[s] t[f] [mm]
0 0 0 3
10 1,3 1 ,
20 1,9 2
30 2 4
40 2,2 5
50 2’4 6 ’ 0 5 10 15 20 25
38 g; g Fig. 10 Variatia fortei de refulare pentru a treia
80 é 10 epruveta.
90 3,2 12 i
100 35 13 Timp Forta Cursa [mm]
[s] t[f]
0 0 0
. 10 1,3 1
a5 20 1,7 2
'3 30 2 5
25 40 2,2 6
5 50 2,4 7
15 60 2,7 9
. 70 2,9 10
05 80 3,2 12
o 90 3,8 15
0 2 1 & g 10 12 14 100 4.4 16
. L . 110 5,1 19
Fig. 9 Variatia fortei de re]iulare pentru a doua 120 6,1 30
epruveta. 130 7.4 35
140 8,8 70
Tabelul 3.

Variatia fortei si a cursei de lucru (epruveta 2)
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1] 10 0 30 40 50 60 70 80
Fig. 11 Variatia fortei de refulare pentru a patra
epruveta .

* Se calculeaza gradul de refulare relativa cu
ajutorul relatiei:

Y = (ho — h1)/ho x100, [%]

in care: hO este Indlfimea initiald a epruvetei iar hl
este inaltimea acesteia dupd ce a fost supusa
procesului de deformare prin refulare.

Valorile masuratorilor si cele rezultate in urma
determinarilor experimentale se trec Tn tabelul 6.

Tabelul 6

Nr. iniltime iniltime Gradul de
probai | initiala finala ecruisare

[mm] [mm] (%]
1 38,8 38,8 0
2 38,8 26,7 28,6
3 38,8 18,9 51,28
4 38,8 13 66,49
5 38,8 7,4 80,92

Aspectul final al epruvetelor este prezentat in
fig.12.

Fig.12 Epruvete deformate

* Se masoara duritatea fiecarei probe deformate in
cinci puncte si se face media valorilor obtinute;
Valorile duritatilor epruvetelor sunt prezentate in
tabelul 6.
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Tabelul 7

Nr. epruveti Duritate Vickers [HV3/35]
Epruveta etalon 10,7
1 10,9
2 11,1
3 11,3
4 11,6

Pe baza rezultatelor inscrise in tabel se traseaza
curba de variatie a duritatii in functie de gradul de
refulare relativa. (fig. 13). La grade mai mici de
deformare se constata o crestere nesimnificativa a
duritatii. Aceasta crestere este datorata faptului ca
la inceputul deformarii, numarul dislocatiilor scad
deoarece dislocatiile de sens contrar se anuleaza si
pentru ca aparitia fenomenului de revenire poate fi
usor atins la temperatura rezultatd in urma
procesului.

La grade de deformare mari, duritatea materialului
creste.

11,7
116
15
1,4
11,3
11,2
11

1
10,9
10,8
10,7

10,6
0 10 20 20 40 50 0 70 80

Fig. 13. Curba de variatie a durititii in functie de
gradul de refulare

Pe baza rezultatelor obtinute se vor evidentia
principalii factori ce influenteazd gradul de
ecruisare.

8. CONCLUZII.

Lucrarea si-a propuns stabilirea influentei gradului
de ecruisare rezultat in urma procesului de
deformare plastici prin refulare la rece a
materialelor metalice neferoase, asupra duritatii
materialului testat.

Am cautat si punem 1In evitenta printr-un
experiment practic de refulare, notiunile teoretice
legate de ecruisare aparute in material in timpul
procesului de deformare plastica.

Astfel, cu cat gradul de ecruisare este mai mare,
cu atat duritatea materialului creste.



Asa cum s-a putut observa din imaginile
prezentate, experimentul efectuat a confirmat
ipotezele teoretice formulate §i ne-a ajutat sa
intelegem mai bine fenomenele care au loc in
material.

8. MULTUMIRI

Multumirile noastre sa indreaptd catre doamna
Profesor dr. ing. Claudia Borda, care ne-a
indrumat, sustinut si coordonat in scopul de a
putea realiza aceastd lucrare stiintifica, fard al
carui ajutor nu ar fi fost posibila finalizarea si
realizarea prezentei lucrari.
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