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INTRODUCERE 

În cadrul prezentei teme de doctorat, atenția a fost îndreptată către domeniul materialelor 

metalice utilizate la elemente de caroserie ale autovehiculelor rutiere, în special asupra 

elementelor de caroserie metalice care au fost implicate în accidente rutiere care au avut ca 

urmare deformări ale acestor repere și au fost recondiționate ulterior și puse în funcțiune. Ca 

urmare a situației existente la nivelul evaluării accidentelor rutiere, s-a constatat că în cazul 

expertizelor tehnice în urma unor accidente rutiere nu se ia în calcul diferența dintre elementele 

de caroserie metalice recondiționate după deformări plastice anterioare și elementele de caroserie 

metalice care nu au suferit deformări plastice anterioare. Plecând de la această premisă, se 

încearcă să se demonstreze că modelele matematice utilizate în evaluarea accidentelor rutiere ar 

trebui să includă și aspectele de material referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv 

aspectele microstructurale, istoricul proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente în 

timpul exploatării și proprietățile mecanice.  

Obiectivul acestei lucrări a fost acela de a evalua eficiența recondiționării prin diferite 

tehnologii de procesare termo-mecanică şi acoperiri în jet de plasmă a elementelor de caroserie 

metalice implicate în accidente rutiere care au condus la deformări ale acestor repere, prin 

investigații microstructurale, determinarea caracteristicilor mecanice și a rezistenței la coroziune. 

A fost efectuată evaluarea structurală şi mecanică a unor repere experimentale prelevate 

din elemente de caroserie metalice de la vehicule accidentate (același tip de element de caroserie 

și același producator auto) în vederea comparării unor diferite metode de recondiționare ale 

acestora, respectiv:  

 metode de recondiționare prin deformare plastică la rece,  

 metode de recondiționare prin deformare plastică la cald, încălzire cu flacără 

oxiacetilenică; 

 metode de recondiționare prin deformare plastică la cald, încălzire cu inducţie; 

 metode de recondiționare prin deformare plastică la cald, încălzire folosind tehnica 

“spotter”. 

Prin aceste procedee de deformare plastică ce constau în îndreptarea panourilor auto prin 

diferite metode se pune în evidenţă influenţa factorului material în momentul unui accident rutier. 

Ulterior, a fost încercată o metodă inovativă în domeniul recondiționării elementelor de caroserie 

metalice de la vehicule accidentate, respectiv acoperirea acestora cu alumină (Al2O3) prin 

pulverizare termică în jet de plasmă. 

 Prezenta teză de doctorat este  structurată în două părți principale și anume partea 

teoretică și partea experimentală. Artea teoretică reprezintă suportul teoretic și baza fundamentală 

a acestei lucrări și cuprinde două capitole principale.  

 Capitolul 1, intitulat „Stadiul actual în domeniul materialelor metalice utilizate în 

industria automobilelor” prezintă într-o manieră detaliată tipul de materiale utilizate pentru 

anumite părți constructoare ale unui automobil și de asemenea, proprietățile ce recomadă aceste 

materiale pentru utilizarea în domeniul auto. De asemenea, două aspecte importante de urmărit în 

această lucrare sunt procesarea elementelor metalice de caroserie supuse accidentelor rutiere și 

metodele de prelucrare ale acestora, aspecte care sunt abordate în acest capitol.  

 Capitolul 2 „Accidentele rutiere. Factorii care influențează accidentele rutiere și metode 

de evaluare a acestora” își concentrează atenția asupra accidentelor rutiere, factorii care 

influențează accidentele rutiere și metodele de evaluare ale accidentelor rutiere. Acest capitol este 

esențial în vederea cercetării factorilor ce determină un accident rutier și pentru a analiza 

importanța factorului de material în momentul accidentelor.  
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 În continuare va fi prezentată succint partea experimentală care este alcătuită dintr-un 

număr de 4 capitole.  

 Astfel, în capitolul 3 denumit „Materiale, tehnici de analiză, metode de testare și 

echipamente utilizate experimental” sunt prezentate pe larg obiectivul prezentei teze de doctorat, 

planul de lucru, materialele utilizate, precum și metodele și tehnicile de analiză utilizate în 

vederea obținerii rezultatelor experimentale. Pentru acest studiu au fost obținute elemente de 

caroserie metalice provenind de la autoturisme de același tip și același producător implicate în 

coliziuni similare ce au prezentat un grad de deformare similar. Aceste eșantioane au fost 

îndreptate folosind procedurile specifice din atelier pentru îndreptare la rece și la cald folosind 

ciocanul și prin încălzire folosind flacăra și inductorul.  

 
Fig. 3.1: Schema planului de lucru pentru eșantioanele experimentale obținute 

 Capitolul 4 denumit „Studiu preliminar pentru a cerceta influența metodelor de 

deformare plastică asupra proprietăților mecanice ale unor elemente de caroserie auto” reprezintă 

studiile inițiale pe care se bazează această teză de doctorat și constă în determinarea proprietăților 

mecanice ale unor elemente de caroserie auto tratate și deformate plastic. 

 Capitolul 5 denumit „Caracterizarea microstructurală, determinarea proprietăților 

mecanice și a rezistenței la coroziune” urmărește reliefarea aspectelor microstructurale prin 

microscopie optică, microscopie electronica de baleiaj, spectrometrie EDS, și difracție de raze X. 

A fost urmărită morfologia microstructurii interne a materialului, mărimea de grăunte, analiza 

conținutului de incluziuni, fazele și compușii din structura internă a materialului. De asemenea în 

acest capitol este inclusă caracterizarea din punct de vedere mecanic a materialelor analizate prin 

determinarea microdurității, rezistenței la tracțiune și a rezistenței la compresiune. Totodată sunt 

determinate și proprietățile de suprafață prin măsurarea unghiului de contact și proprietățile 

fizico-chimice prin determinarea rezistenței la coroziune utilizând metoda electrochimică.  

 În capitolul 6 „Îmbunătățirea rezistenței la coroziune a  eșantioanelor experimentale prin 

acoperirea cu alumină utilizând depunerea prin pulverizare termică în jet de plasmă” se realizează 

acoperirea eșantioanelor experimentale acoperite cu Al2O3 în vederea în vederea îmbunătățirii 

rezistenței la coroziune și sunt prezentate rezultatele obținute în urma caracterizării acestora prin 
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aceleași tehnici și metode ca în capitolul anterior, pentru a evidenția diferențele dintre materialele 

acoperite și neacoperite.  

 Această teză de doctorat se încheie prin prezentarea concluziilor concluziile la care s-a 

ajuns în această teză de doctorat, precum și contribuțiile personale la aceasta, dar și perspectivele 

de dezvoltare ulterioară. 

 În continuarea acestui rezumat se prezintă rezulatele experimentale obținute.  

CAPITOLUL 4: STUDIU PRELIMINAR PENTRU A CERCETA INFLUENȚA 

METODELOR DE DEFORMARE PLASTICĂ ASUPRA PROPRIETĂȚILOR 

MECANICE ALE UNOR ELEMENTE DE CAROSERIE AUTO 

 

 Scopul principal al acestui capitol este acela de a cerceta influența diferitelor metode de 

deformare plastică asupra proprietăților mecanice ale materialelor. În vederea acestui lucru, au 

fost prelevate eșantioane experimentale din două regiuni ale caroseriei auto și anume: din 

proximitatea ușii automobilului („Ușă”) și din regiunea centrală a panoului („Panou lateral”).  

 4.1.  Determinarea rezistenței la tracțiune 

În figura următoare sunt reprezentate, comparativ, curbele tensiune-deformație obținute în 

urma încercării la tracțiune pentru fiecare eșantion obținut și prelucrat. 

Conform diagramelor din figura 4.1, aspectul curbelor tensiune-deformație indică un 

comportament ductil, cu deformații plastice semnificative. Un aspect deosebit îl prezintă apariția 

limitei de curgere în cazul epruvetelor obținute din panourile deformate plastic la cald. În cazul 

epruvetelor obținute din panoul original, absența acestui detaliu sugerează că oțelul este deformat 

plastic, iar prin încălzire se constată efectul similar unui tratament termic de recoacere, ceea ce 

conduce la reapariția limitei de curgere aparente. Un comportament similar se poate observa 

pentru epruvetele experimentale obținute din proximitatea ușii. Astfel, comportamentul oțelului 

este unul ductil, cu deformații plastice semnificative, iar în cazul probelor încălzite se constată 

apariția fenomenului punctului de curgere. 

   
                                     (a)                                                                                (b) 

Fig. 4.1: Curbele caracteristice ale epruvetelor obținute din panoul lateral și proximitatea ușii indicând:  

(a) aspectul de ansamblu și (b) detaliu din regiunea de curgere 

În figura umătoare sunt prezentate comparații ale proprietăților mecanice realizate între 

eșantioanele obținute din panoul lateral și cele obținute din proximitatea ușii. 

PL0 şi PL1 au valori apropiate ale stricţiunilor. PLA, PLI și PLR0 prezintă o scădere a 

stricţiunii. PLR1 prezintă o creştere a acestui parametru, ceea ce sugerează o neomogenitate 

structurală indusă. Epruvetele U0 şi U1 au valori apropiate, iar UA nu prezintă o variaţie a valorii 

stricţiunii, în schimb pentru UAR și UI se remarcă o scădere a acestui parametru. UIR nu prezintă 

o modificare semnificativă a stricțiunilor, dar se remarcă o neomogenitate structurală. 
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Valorile alungirii procentuale la rupere sunt apropiate în cazul epruvetelor inițiale. 

Încălzirea conduce la o creşterea a alungirii, dar pentru eșantionul PLA se remarcă o scădere a 

alungirii. În cazul îndreptării prin deformare plastică la rece, epruvetele obținute din panoul 

lateral prezintă o variaţie neuniformă, în timp ce în cazul epruvetelor prelevate din proximitatea 

ușii apare o creştere a alungirii. 

  
                  (a)                                      (b)                                       (c)                                      (d)      

  
                                         (e)                                       (f)                                     (g) 

Fig. 4.2: Variația proprietăților mecanice ale eșantioanelor experimentale încercate la tracțiune:  

(a) variația stricțiunii (îngustării); (b) variația alungirii procentuale la rupere; (c) ariația limitei de 

curgere; (d) variația rezistenței mecanice; (e) variația alungirii neproporționale sub forța maximă;  

(f) variația alungirii totale procentuale sub forța maximă; (g) variația alungirilor totale procentuale la 

rupere  

Limitele de curgere pentru epruvetele PL0 şi PL1, U0 şi U1 au valori aproximativ egale 

între ele. Deformarea plastică la rece conduce la creşterea limitei de curgere prin ecruisarea 

materialului. Încălzirea materialului produce o scădere a limitei de curgere.  

Variaţia rezistenţei mecanice nu este una semnificativă, aceasta variind între 196 MPa 

pentru epruveta UAR şi 243 MPa pentru epruveta UR0. Cu excepția epruvetei UAR, eșantioanele 

experimentale obținute din proximitatea ușii prezintă valori mai ridicate a rezistenței mecanice la 

tracțiune, în comparație cu eșantioanele din panoul lateral.  

În ceea ce priveşte alungirea neproporţională sub forţa maximă se observă o tendinţă de 

creştere în cazul epruvetelor reparate prin deformare plastică la rece şi o variaţie neuniformă în 

cazul epruvetelor încălzite, în sensul că valorile fie cresc, fie scad. Variația alungirii totale 

procentuale sub forţa maximă este similară, valorile fiind cu aproximativ 3-4% mai ridicate decât 

în cazul anterior. În ceea ce priveşte alungirea totală procentuală se observă o scădere în cazul 

epruvetelor îndreptate prin deformare plastică la cald.  

 

4.2. Studiul deformațiilor locale din epruvetă 

Comparând lungirile epruvetelor PL0 şi PL1 se remarcă valori ridicate ale lungirilor în 

zona de rupere cu o tranziţie graduală către extremităţi, ceea ce indică o preluare uniformă a 

solicitărilor. Îngustările zonale au valori mai ridicate în zona de rupere şi o tranziţie graduală 

către extremităţi.  
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                PL0         (a)                 (b) 

  
          PLI         (a)                  (b) 

 
(c) 

 
(c) 

Fig. 4.3: Aspectul epruvetelor PL0 și  PL1 cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță   

În cazul epruvetei PLA se obervă o creştere bruscă a lungirii și a îngustărilor în zona de 

rupere, restul epruvetei fiind puţin solicitată. În cazul epruvetei PLAR se constată o scădere 

graduală a lungirii și a îngustării, ceea ce sugerează o distribuţie uniformă a tensiunilor. 

     
               PLA         (a)                  (b) 

  
      PLAR         (a)                  (b) 

 
(c) 

 
(c) 

Fig. 4.4: Aspectul epruvetelor PLA și PLAR cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță  

Lungirile epruvetei PLI scad gradual pe întreaga epruvetă, dar îngustările sunt mai mari. 

În cazul epruvetei PLIR se observă două regiuni distincte în care se concentrează tensiunile, care 

au o distribuire relativ uniformă. Îngustările cresc gradual către zona de rupere. 

 
            PLI         (a)                   (b) 

  
        PLIR         (a)                  (b) 

 
(c) 

 
(c) 

Fig. 4.5: Aspectul epruvetelor PLI și PLIR cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță 
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      PLR0         (a)                  (b) 

  
      PLR1          (a)                   (b) 

 
(c) 

 
(c) 

Fig. 4.6: Aspectul epruvetelor PLR0 și PLR1 cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță 

 Variaţia lungirilor epruvetelor U0 şi U1 este similară și se observă o scădere graduală 

dinspre zona de rupere către extremităţi. Îngustările zonale indică o tranziţie graduală de la zona 

de rupere către extremităţi, ceea ce indică o solicitare preluată uniform. 

    
              U0         (a)                   (b) 

  
              U1         (a)                  (b) 

 
(c) 

 
 (c) 

Fig. 4.7: Aspectul epruvetelor U0 și U1 cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță 

Epruveta UA prezintă lungiri concentrate în două regiuni și determină deformaţii mai 

puternice. Solicitarea nu este distribuită uniform în material. În cazul epruvetei UAR apar 

deformări puternice în regiunea de rupere, dar cu o scădere treptată către extremităţi, ceea ce 

indică o solicitare mai uniformă. 

     
             UA         (a)               (b) 

    
          UAR         (a)                  (b) 

 
(c) 

 
(c) 

Fig. 4.8: Aspectul epruvetelor UA și UAR cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță 

Epruveta UI prezintă o distribuţie a lungirilor și îngutărilor similară cu UA, dar valorile în 

zona de rupere sunt semnificativ mai mari cu o singură concentrare a tensiunilor. Epruveta UIR 

prezintă o preluare uniformă a tensiunilor, cu îngustări considerabil mai mici.  
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              UI          (a)                 (b) 

 
             UIR          (a)                 (b) 

 
 (c) 

 
   (c) 

Fig. 4.9: Aspectul epruvetelor UI și UIR cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță  

Epruvetele UR0 şi UR1 prezintă deformări puternice în zona de rupere, cu o tranziţie 

bruscă. Variaţia îngustărilor este similară cu cea a epruvetelor U0 şi U1, dar apar zone cu o 

concentrare mai puternică a tensiunilor.   

     
           UR0         (a)                 (b) 

 
          UR1          (a)                 (b) 

 
 (c) 

 
  (c) 

Fig. 4.10: Aspectul epruvetelor UR0 și UR1 cu caroiaj trasat pe suprafață – (a) înainte de încercarea la 

tracțiune; (b) după încercarea la tracțiune; și (c) variația lungimii și îngustării în funcție de distanță  

 

CAPITOLUL 5: CARACTERIZAREA MICROSTRUCTURALĂ, DETERMINAREA 

PROPRIETĂȚILOR MECANICE ȘI A REZISTENȚEI LA COROZIUNE 

 

Caracterizarea microstructurală a eșantioanelor experimentale a urmărit reliefarea 

aspectelor microstructurale prin microscopie optică, microscopie electronica de baleiaj, 

spectrometrie EDS, și difracție de raze X. A fost urmărită morfologia microstructurii interne a 

materialului, mărimea de grăunte, analiza conținutului de incluziuni, fazele și compușii din 

structura internă a materialului. 

5.1. Determinări de microscopie optică  

5.1.1. Analiza conținutului de incluziuni 

Studiul incluziunilor a fost realizat pe probele experimentale analizate în secțiune 

longitudinală. S-a constatat că incluziunile nemetalice prezintă o distribuție neuniformă în masa 

metalică de bază cu o variație dimensională considerabilă. Analizând dispunerea incluziunilor, 

acestea prezintă o orientare preferențială pe direcția de deformare plastică.  
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      P1                      P2                      P3                       P4                       P5 

Fig. 5.1:  Conținutul incluzionar studiat pe eșantioane obținute pe direcție longitudinală 

 

5.1.2. Analiza microstructurii  

Evidențierea microstructurii a fost efectuată folosind reactivul metalografic nital cu o 

concentrație de 2%. Studiile au fost efectuate atât pe direcție longitudinală și transversală. 

Constituentul structural majoritar ce poate fi identificat în micrografiile prezentate este ferita cu 

prezența unui compus definit pe limita de grăunte - cementita terțiară. Inspectând vizual și 

dimensiunea de grăunte nu se constată variații dimensionale clare, ceea ce validează eficiența 

procedurii implementate, în urma încălzirii controlate nu apare o variație dimensională 

semnificativă. 

     
                    P1                        P2                         P3                         P4                         P5 

Fig. 5.2: Micrografiile eșantioanelor experimentale pe direcție longitudinală, atac: nital 2% 

     
                  P1                          P2                         P3                          P4                          P5 

Fig. 5.3: Micrografiile eșantioanelor experimentale pe direcție transversală, atac: nital 2% 

 

5.1.3.  Determinarea mărimii de grăunte 

În figura 5.4 este prezentat un extras din buletinul de analiză generat pentru analiza 

probelor din oțel prelevate din panoul auto original (proba P1),  în care se poate observa faptul că 

mărimea medie de grăunte este de 10,39.  

    
Fig. 5.4: Extras din buletinul de analiză generat  pentru proba P1 

În cazul probei din oțel prelevată din panoul auto îndreptat la cald prin încălzire cu flacără 

oxiacetilenică (proba P3) analiza s-a realizat pe regiunea cu granulația cea mai mare. Mărimea de 

grăunte este de 6,34.  
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Fig. 5.5: Extras din buletinul de analiză generat pentru proba P3 

Similar cu studiul probei anterioare, mărimea de grăunte a probei din oțel obținută din 

panoul încălzit cu ajutorul unui inductor (proba P4) a fost determinată în regiunea cu cea mai 

mare granulație, rezultatul fiind prezentat în extrasul din buletinul de analiză din figura 5.5. Și în 

această situație se constată o creștere semnificativă a mărimii de grăunte în urma încălzirii, cu o 

valoare medie de 6,34.  

Aplicarea metodei Heyn a presupus stabilirea unei regiuni de interes, plasarea unei grile de 

linii orizontale și identificarea punctelor de intersecție ale acestora cu limita de grăunte. În fig. 

5.6 sunt prezentate comparativ, rezultatele analizei pentru proba P3,  și respectiv pentru proba P4. 

(a)    (b)  

Fig. 5.6:Mărimea de grăunte în diferite regiuni pentru: a) proba P3 și b) proba P4 

Având în vedere că mărimea de grăunte inițială a fost G=10,39, se constată o creștere 

accentuată în regiunea în care fluxul de căldură a fost maxim și o creștere graduală odată cu 

creșterea distanței față de această regiune. 

Se poate afirma că în cazul probelor prelevate din elemente de caroserie metalice implicate 

în accidente rutiere care au fost recondiționate prin deformare plastică la cald, încălzire cu 

inducţie (proba P4), creșterea grăuntelui austenitic este mai accentuată, cel mai probabil din 

cauza vitezei de încălzire mult mai rapide. 

 Prin prisma acestui studiu s-a constatat acccentuarea aniztropiei și neomogenității 

structurale a materialului, ceea ce conduce la un comportament mecanic greu de estimat din 

cauza unor stări neuniforme de tensiuni și deformații în material. 
  

5.2. Determinări de microscopie electronică de baleiaj (SEM) și spectroscopie de raze 

X cu dispersie după energii (EDS) 

În figura următoare sunt ilustrate miscrografiile SEM pentru proba P1, la măriri diferite 

pentru a evidenția grăunții și distribuția acestora. Se poate observa faptul că imaginile sunt 

caracterizate de grăunți cu dimensiuni diferite. Micrografia prezentată în figura 5.7 (c) a fost 

procesată cu ajutorul programului ImageJ pentru caracterizarea mărimii de grăunte. Rezultatele 

acestei analize (Fig. 5.7 (d) și (e)) redau faptul că dimensiumnea medie de grăunte este de 7,36 

µm, caracterizată de o suprafață medie de grăunte de 58,04 µm
2
. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

5.0

10.0

15.0

20.0

Feature ASTM E-112 96

ASTM Grain Size

c
o
u
n
t

Field Summary

Bitplane Bitplane 1

Max: 11.2841 size

Min: 3.12176 size

Mean: 6.34071 size

Std Dev : 1.68537 size

Fld Area: 460071 µm²

Tot Area: 460071 µm²

Fld Count: 1 ##

Obj Count: 109 ##

Ov er: 0 ##

Under: 0 ##

Accepted: 100 %



14 
 

                    
           (a)                                          (b)                                           (c)                         

 
                                                                  (d)                                                   (e)  

Fig. 5.7:Micrografii SEM obținute pentru eșantionul P1, atac: nital 2%, la măriri de: (a) 200X; (b) 500X; 

(c) 2000X și analiza mărimii de grăunte micrografia (c) utilizând programul Image J cu care s-au 

determinat mărimile grăunților (c) și ariile grăunților (d) 

  Figura 5.8 prezintă imginile SEM pentru proba P2, în care se poate observa de asemena o 

varietate în ceea ce privește dimensiunile grăunților. Rezultatele analizei mărimii de grăunte 

obținute în urma analizei micrografiei prezentată în figura 5.8 (c) confirmă acest lucru, întrucât 

mărimea de grăunte este cuprinsă în intervalul de 1,71 µm și 12,69 µm, cu mărimea medie de 

grăunte în valoare de 7,67 µm.  

   
               (a)                                            (b)                                               (c) 

 
    (d)                                             (e) 

Fig. 5.8: Micrografii SEM obținute pentru eșantionul P2, atac: nital 2%, la măriri de: (a) 200X; (b) 

500X; (c) 2000X și analiza mărimii de grăunte micrografia (c) utilizând programul Image J cu care s-au 

determinat mărimile grăunților (c) și ariile grăunților (d) 

În figura următoare sunt prezentate rezultatele SEM și cele obținute în urma analizei 

mărimii de grăunte, pentru proba P3. De asemenea, se poate observa că și în acest caz există o 

neuniformitate a mărimii de grăunte, aceștia variind de la dimensiunea de 3,07 µm la cea de 58,4 

µm. Cu toate acestea, se poate constata faptul că această metodă de îndreptare la cald cu flacără 

oxiacetilenică a panourilor are ca efect creșterea dimensiunilor grăunților, întrucât valoarea medie 

a acestora este de 16,52 µm. 



15 
 

   
                      (a)                                       (b)                                               (c) 

 
                                                                 (d)                                                    (e) 

Fig. 5.9: Micrografii SEM obținute pentru eșantionul P3, atac: nital 2%, la măriri de: (a) 200X; (b) 

500X; (c) 2000X și analiza mărimii de grăunte micrografia (c) utilizând programul Image J cu care s-au 

determinat mărimile grăunților (c) și ariile grăunților (d) 

 În cazul probei obținută din panou îndreptat prin încălzire cu inducție (proba P4), 

prezentată în figura următoare se poate observa o creștere mai accentuată a mărimii de grăunte, 

decât în cazul anterior, până la valoarea medie de 9,92 µm. 

   
                 (a)                                           (b)                                          (c) 

 
                                                              (d)                                                               (e) 

Fig. 5.10: Micrografii SEM obținute pentru eșantionul P4, atac: nital 2%, la măriri de: (a) 200X; (b) 

500X; (c) 2000X și analiza mărimii de grăunte micrografia (c) utilizând programul Image J cu care s-au 

determinat mărimile grăunților (c) și ariile grăunților (d) 

 Proba P5 (îndreptată prin metoda „spotter”), prezentată în figura 5.11 are un 

comportament asemănător probei P3 (îndreptată prin încălzire cu inducție), întrucât, valorile  

medii a mărimii de grăunte obținută în urma analizei sunt aproximativ egale, dar în acest caz, 

mărimea de grăunte prezintă o uniformitate mai mare, variind între valorile de 2,09 și 16,05 µm.  



16 
 

   
                                          (a)                                              (b)                                          (c) 

3  
                                                             (d)                                                            (e) 

Fig. 5.11: Micrografii SEM obținute pentru eșantionul P5, atac: nital 2%, la măriri de: (a) 200X; (b) 

500X; (c) 2000X și analiza mărimii de grăunte micrografia (c) utilizând programul Image J cu care s-au 

determinat mărimile grăunților (c) și ariile grăunților (d) 

În urma acestui studiu s-a putut confirma o ușoară creștere a dimensiunii de grăunte pentru 

probele îndreptate prin: încălzire cu flacără ociacetilenică (proba P3)  și încălzire cu inducție ( 

proba P4), dar creșterea nu este una semnificativă astfel încât să afecteze drastic caracteristicile 

mecanice ale aliajului. Studiile și cercetările prin microscopie optică și electronică au validat 

eficiența procedurii de încălzire propusă și implementată în acest studiu. 

  Deoarece toate eșantioanele experimentale au fost obținute din panouri auto 

asemănătoare, cu aceeași compoziție chimică, iar metodele de prelucrare mecanică nu au ncii un 

efect asupra compoziției chimice a materialelor, analiza EDS (Spectrometrice de raze X cu 

dispersie după energii) a fost realizată pe un singur eșantion.  

 În figura de mai jos este prezentată o imagine SEM (la o mărire de 3000X) reprezentativă 

a eșantionului P3 și harta elementelor chimice ce se regăsesc pe suprafața probei pentru 

evidențierea distribuirii acestora, precum și graficul EDS.  

(a)  (b)  (c)  
Fig. 5.12: Rezultatele analizei SEM și EDS pentru eșantionul reprezentativ P3: (a) micrografie SEM a 

suprafeței pe care a fost realizată analiza EDS; (b) harta elementelor constitutive și distribuția acestora; 

(c) graficul distribuției elementelor  
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 5.3. Determinări de difracţie de raze X 

 Analizele de difracție de raze X au fost efectuate în vederea determinării fazelor 

constituiente existente probele analizate. Această analiză este prezentată  prin suprapunerea 

difractogramelor în plan 2D (Fig. 5.13). 

 
Fig. 5.13: Analiza comparativă a difractogramelor prin metoda suprapunerii 

În urma indexării difractogramelor de raze X cu ajutorul bazei de date ICCD PDF 4 se 

poate observa că în cazul probelor P1, P4 și P5 fazele constituiente sunt ferita (α) și austenita (γ), 

iar probele P2 și P4 prezintă o singură faza constituientă și anume ferita (α).  

Datorită faptului ca materialul de bază a fost supus unor procedee mecanice de deformare 

utilizând mai multe tehnici, se poate observa faptul că pentru materialele îndreptate la cald cu 

inducție și cu spotter, în structura materialului, pe lângă ferită mai apare și austenita. În cazul 

probelor îndreptate la rece și cu flacăra nu sunt sesizate modificări structurale în masa 

materialului.  

 

 5.4. Determinarea proprietăților mecanice 

 5.4.1 Determinarea microdurităţii Vickers 

 Determinările de microduritate au fost efectuate conform prevederilor standardului ISO 

6507-1 Metallic materials - Vickers Hardness Test - Part 1: Test method pe toate cele 5 tipuri de 

eșantioane experimentale (P1, P2, P3, P4, P5) cu ajutorul unui microdurimetru produs de CV 

Instruments. A fost utilizată o sarcină de 200 g și o durată de menținere de 30 s. Rezultatele sunt 

centralizate sub forma unui grafic bară prezentat în figura 5.14. 

 
Fig. 5.14: Valoarea medie a microdurității pentru fiecare eșantion experimental 

 Analizând valorile medii ale microdurității se constată că între probele P1 (probă 

prelevată din panoul original) și P5 (probă prelevată din panoul deformat prin metode spotter) nu 

apar diferențe statistic semnificative, valorile fiind apropiate. Cea mai mare valoare a 

microdurității apare în cazul probei P2 respectiv probă prelevată din elemente de caroserie 

metalice implicate în accidente rutiere care au fost deformate, recondiționată prin deformare 

plastică la rece. 
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 Un comportament mai deosebit se contată în cazul probelor P3 (probă prelevată din 

panoul deformal la cald cu flacără oxiacetilenică) și P4 (probă prelevată din panoul deformal la 

cald cu inducție) care, deși încălzite, manifestă o creștere a durități față de starea inițială (proba 

P1). Acest comportament poate fi explicat prin faptul că adoptarea unei încălziri strict localizate 

face ca materialul să se dilate local, iar prezența tensiunilor puternice produse în material din 

cauza dilatării și contracției (mai ales din timpul răcirii) să conducă la o deformare plastică 

localizată în regiunea încălzită și imediat adiacentă acesteia. 

 Studiul anterior, în care suprafața încălzită a fost considerabil mai mare și temperatura și 

durata de menținere necontrolate, au condus la o uniformizare a temperaturii în material, motiv 

pentru care răcirea se produce uniform, rezultând o uniformitate a microstructurii ceea ce se 

manifestă în valori unitare ale durității. 

 

 5.4.2. Determinarea rezistenței la tracțiune 

Aspectul curbelor corespunzătoarea probei P1 indică un comportament ductil, cu 

deformare plastică semnificativă. Lipsa limitei de curgere aparente sugerează că materialul este 

într-o altă stare structurală decât cea de echilibru.  

Aspectul curbelor rezentative epruveteleor deformate plastică la rece (proba P2) inidcă un 

comportament ductil, cu deformare plastică semnificativă. Comportamentul depinde de orientarea 

epruvetei față de direcția de deformare a materialului, confirmând astfel anizotropia materialului. 

 
                                             P1                                     P2                                     P3                             

 
                                                       P4                              P5       

Fig. 5.15: Curbele caracteristice pentru eșantioanele experimentale 

 Curbele caracteristice obținute în urma încercării la tracțiune a eșantionelor experimentale 

deformate plastic la cald folosind ca sursă de căldură flacăra oxiacetilenică (proba P3), sugerează 

un material ductil, cu deformare plastică semnificativă ce precede ruperea. Față de cazurile 

anterioare anizotropia este mai puțin accentuată.  

Aspectul curbelor probei P4 (deformare plastică la cald prin inducție) sugerează un 

material ductil, deformările plastice sunt considerabile până la rupere. Anizotropia este înlăturată 

dacă se face raportare la epruvetele aflate în stările structurale anterioare.  

 Aspectul curbelor caracteristice epruvetelor deformate prin metoda „spotter” indică un 

comportament asemănător probei P4. Și în această situație efectul anizotropiei este redus 

semnificativ.  
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 Variația rezistenței mecanice prezentate în figura 5.16 (a) prezintă o scădere continuă a 

valorilor, cea mai mare valoare fiind observată în cazul probei de referință P1. În studiul 

preliminar s-a afirmat că acest parametru nu este cel mai sugestiv descriptor al comportamentului 

mecanic din cauza neuniformității structurale și a stărilor de tensiuni și deformații. Valorile 

rezistenței mecanice variază între 341 – 382 MPa, cu un interval de variație de 41 MPa. 

Parametrul cel mai sugestiv pentru caracteristicile mecanice ale epruvetelor a fost considerat 

limita de curgere a materialului, variația sa fiind indicată de fig. 5.16 (b), care prezintă cea mai 

ridicată valoare în cazul probei de referință P1, urmată de probele P2 și P5. Probele îndreptate 

prin încălzire prezintă valori net inferioare. 

 
                  (a)                                (b)                                (c)                                (d) 

Fig. 5.16: Comparații între caracteristicile mecanice medii ale epruvetelor, a. rezistență 

mecanică, b. limită de curgere, c. alungire la rupere și d. stricțiune 

 Pentru o mai bună vizualizare a distribuției tensiunilor și deformațiilor într-o epruvetă 

supusă unei solicitări axiale de tracțiune, s-a creat un ansamblu compus din 4 zone care 

modelează zonele cu gradient de dimensiune de grăunte observate prin microscopie optică. 

 În figura 5.17 sunt prezentate detaliile constructive ale modelului, în care, pentru 

simplificare, s-a creat o zonă centrală (componenta 1), de formă circulară, care reprezintă zona 

aflată în contact direct cu sursa de căldură și care a prezentat un grăunte cu un diametru mediu 

maxim și, în consecință, caracteristicile mecanice au fost parametrizate în program ca fiind cele 

mai reduse. 

 
Fig. 5.17: Imagine de ansamblu în care se prezintă detaliile constructive ale modelului 

 Componenta 2 și componenta 3 reprezintă zone în care dimensiunea de grăunte este 

intermediară componentei 1 și aliajului de bază (componenta 4), considerând diametrul mediu al 

grăuntelui pentru componenta 2 mai mare decât pentru componenta 3 și astfel, caracteristicile 

mecanice fiind parametrizate în consecință. Sintetic, prin prisma valorii limitei de curgere, putem 

descrie parametrizarea caracteristicilor mecanice ale modelului prin inegalitatea: 

                                                                                (5.1) 

 Odată definite geometriile și caracteristicile de material ale componentelor acestea au fost 

îmbinate sub forma unui solid (evident, simplificarea excesivă a modelului a condus la o 

eliminare a unor gradienți de dimensiune de grăunte, dar pentru a reduce durata de preprocesare 

și procesare a simulării aceste omisiuni au fost considerate necesare) pe care s-a aplicat o 

constrângere și o solicitare axială de tracțiune.  
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a)  tensiuni normale pe direcția OX b)  tensiuni normale pe direcția OX c) tensiuni normale pe direcția OZ 

   
d) tensiuni de forfecare pe direcția XY e) tensiuni de forfecare pe direcția XZ f) tensiuni de forfecare pe direcția YZ 

Fig. 5.18: Distribuția tensiunilor conform analizei efectuate 

  

 În etapa de postprocesare s-a urmărit, în principal, distribuția tensiunilor și deformațiilor 

din ansamblu. Astfel figura de mai sus prezintă distribuția tensiunilor în ansamblu și se observă o 

distribuție relativ uniformă a acestora, cu ușoare variații în funcție de direcția pe care s-a efectuat 

analiza. 

 În ceea ce privește distribuția deformațiilor din ansamblu, în figura 5.19 se constată o 

neuniformitate a acestora, figura 5.19 c) și 5.19. d) evidențiind acest aspect prin realizarea unor 

izosecțiuni de deformații.  

 Energia de deformare, figura 5.20 a) și densitatea sa, figura 5.20 b), confirmă distribuția 

neuniformă a deformațiilor în ansamblu. 

                                                                             
(a) deformații pe OX;      (b) deformații pe OY;       (c) deformații pe OZ;      (d) deformații echivalente 

 

Fig. 5.19: Distribuția deformațiilor din ansamblu conform analizei 

   
(a) comportamentul arcurilor în serie b) energie de deformare c) densitatea energiei de deformare 

Fig. 5.20: Ditribuția energiei de deformare și a densității acesteia 

 Practic, prin depășirea valorii limitei de elasticitate, considerabil mai redusă în regiunile 

cu un diametru de grăunte mare, zonele respective vor intra mai repede în zona de curgere 

plastică, deformându-se excesiv în raport cu celelalte zone ale ansamblului, iar deformația 

neuniformă se instalează mult mai repede.  
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 Prin modificarea stărilor de tensiuni și deformații în aceste regiuni se creează premisele 

ideale amorsării fisurii și ruperii, aspecte constate și în determinările experimentale ale 

comportamentului mecanic.    

 Descrierea comportamentului mecanic al epruvetelor, din cauza neuniformității stărilor de 

tensiuni și deformații, trebuie să facă apel atât la aspectul curbelor tensiune-deformație cât și la 

caracteristicile determinate în baza acestora, în speță a alungirilor la rupere, stricțiunii și limitei 

de curgere. 

 În cazul epruvetelor de referință se constată existența unei anizotropii acentuate, 

caracteristicile mecanice fiind puternic condiționate de direcția de solicitare aplicată materialului. 

Tensiunile și deformațiile se distribuie uniform pe întreaga lungime după cum se observă în 

figura 5.21 (a), stările neuniforme apar doar în regiunea puternic stricționată, unde se produce 

ruperea (Fig. 5.21 (b)). 

 Prin deformare plastică la rece se constată o diminuare a anizotropiei asociată cu o 

creștere artificială a alungirii la rupere și scăderea limitei de curgere. Acest comportament poate 

fi explicat prin inducerea unei stări de tensiuni și deformații neuniforme: zonal materialul este 

puternic ecruisat, aceste regiuni devin concentratori de tensiuni (Fig. 5.22 (a)), epruveta nu mai 

este tensionată uniform, limita de curgere începe să scadă, iar din cauza imposibilității unei 

îndreptări perfecte, în timpul solicitării axiale se produc ”îndreptări” spontane ce cresc artificial 

limita de curgere. Aceste afirmații sunt susținute prin o scădere a gâtuirii din zona de rupere.  

(a)    (b)  

(c)  

Fig. 5.21: Aspecte stereomicroscopice - epruvetă din setul P1 (a) din zona de curgere și (b) din 

zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P1 

(a)    (b)  

(c)  

Fig. 5.22: Aspecte stereomicroscopice - epruvetă din setul P2 (a) din zona de curgere și (b) din 

zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P2 

Epruvetele îndreptate prin încălzire prezintă, de asemena, stări de tensiuni și deformații 

neuniforme pe lungimea epruvetei, după cum se observă în figurile 5.23 (a) și 5.24 (a). În figurile 

4.36 (a) și 4.37 (b) sunt prezentate detalii din zona de rupere a epruvetelor unde se poate observa 

o curgere neuniformă, regiunile încălzite prezintă o deformare mult mai accentuată.  
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 (a)    (b)  

(c)  

Fig. 5.23: Aspecte stereomicroscopice - epruvetă din setul P3 (a) din zona de curgere și (b) din 

zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P3 

Prin încălzire cu flacără se constată în continuare anizotropia proprietăților în timp ce utilizarea 

încălzirii cu inducție anihilează această anizotropie (Fig. 5.23). Prin crearea unor zone încălzite 

local stările de deformații sunt puternic modificate în aceste regiuni și, din cauza lor, devin zone 

predispuse unor deformări accentuate (un fenomen similar cu cel al concentratorilor de tensiune).  

(a)    (b)  

(c)  

Fig. 5.24: Fig. 5.37: Aspecte stereomicroscopice - epruvetă din setul P4 (a) din zona de curgere 

și (b) din zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P4 

(a)    (b)  

(c)  

Fig. 5.25: Aspecte stereomicroscopice - epruvetă din setul P5 (a) din zona de curgere și (b) din 

zona de rupere; (c) aspectul unei epruvete experimentale din setul P5 

 În cazul îndreptării folosind metoda spotter punctele de sudură aplicate pe material devin 

concentratori de tensiuni, curgerea materialului în acea regiune devine neuniformă, după cum se 

observă în figura 5.25 (a) iar ruperea se va produce, cel mai probabil, în vecinătatea acestor 

regiuni, zona de rupere indicată în figura 5.25 (b) susține această ipoteză.  

 Deformarea se produce local, neuniform, ceea ce influențează puternic caracteristicile de 

ductilitate, alungirea la rupere și stricțiunea scad față de un material cu o stare omogenă de 

tensiuni și deformații. 
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 Caracteristicile mecanice rezultate prin îndreptarea în care se folosește această metodă 

sunt inferioare din cauza comportamentului mecanic diferit datorat neomogenităților structurale 

ce devin concentratori de tensiuni din cauza caracteristicilor mecanice puternic diferite. 

 

 5.4.3. Determinarea rezistenței la compresiune 

 Din fiecare din cele 5 eșantioane experimentale s-au prelevat câte 3 epruvete care au fost 

supuse încercării la compresiune folosind metoda RAE și sistemul de prindere special conceput. 

 Curbele în coordonate forță – deplasare, obținute în urma încercărilor mecanice la 

compresiune, sunt prezentate în fig. 5.26.  

 Analizând aspectul curbelor prezentate se constată un aspect similar, o variație liniară 

până la atingerea unei valori maxime urmată de o scădere graduală și stabilizarea într-un palier. 

Comportamentul epruvetelor în timpul încercării sugerează preluarea unei solicitări în domeniu 

liniar-elastic până în punctul de maxim, epruveta cedează prin îndoire din cauza raportului 

lungime/lățime foarte mare, ulterior deformându-se plastic în încovoiere. 

P1 P2 P3  

P4 P5  

Fig. 5.26: Curbele în coordonate forță - deplasare obținute prin încercarea la compresiune a epruvetelor 

 Prelucrând curbele experimentale au fost extrași următorii parametri: forța maximă 

(Fmax), deplasarea sub forța maximă (Deplasare la Fmax) și s-a estimat rigiditatea raportând 

forța maximă la deplasarea aferentă. 

 Analizând valorile medii ale forței maxime, comparația fiind prezentată în figura 5.27 (a), 

se constată valori apropiate între epruvetele din setul P1, P2 și P3, în timp ce epruvetele din setul 

P4 și P5 prezintă valori similare între ele, dar inferioare celorlate.  

 Deplasările sub forța maximă, ilustrate pentru comparație în figura 5.27 (b), prezintă 

valori similare pentru epruvetele P1, P2 și P3, iar epruvetele P4 și P5 prezintă valori similare, dar 

inferioare. 

 Rigiditatea elementelor metalice de caroserie poate fi analizată pentru comparație în 

figura 5.27 (c), unde se observă rezultate similare ca valoare, epruvetele prezentând o rigiditate în 

jurul valorii de 30kN/mm. 

 În cazul solicitării de compresiune starea structurală neomogenă a epruvetei nu 

influențează atât de puternic caracteristicile mecanice ale materialului. 
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(a)   (b)    (c)  
Fig. 5.27: Comparații între valorile  forței maxime (a), deplasării la forța maximă (b) și 

rigidității la forța maximă pentru epruvetele încercate (c) 

 

 5.4.4. Determinarea rezistenței la încovoiere 

 Pentru această încercare au fost utilizate câte 5 epruvete pentru fiecare set care au fost 

măsurate folosind un șubler digital cu o rezoluție de 0,01 mm. 

 Curbele forță - deplasare au fost prelucrate pentru a obține modulul de elasticitate în 

încovoiere și o limită de curgere de 0,2% folosind aceeași procedură folosită pentru determinarea 

limitei de curgere convenționale în tracțiune.  

 În figura 5.28 sunt prezentate curbele mediate ale celor 5 epruvete încercate la încovoiere. 

 
Fig. 5.28: Curbe tensiune deformație mediate pentru epruvetele încercate 

 Din moment ce tablele au un comportament ductil, se deformează plastic semnificativ, 

după cum se observă în figura de mai sus, criteriul de evaluare a rezistenței la încovoiere a fost 

ales drept limita de curgere aferentă unei deformații de 0.2% determinată prin o procedură 

similară cu cea a determinării limitei de curgere convenționale din încercarea la tracțiune.  

 Totodată s-a calculat și valoarea modulului de elasticitate în încovoiere, valorile medii 

fiind utilizate în comparații. Valorile rezistenței la încovoiere ilustrate spre comparație în figura 

5.29 (a) și prezintă o scădere drastică pentru epruvetele îndreptate față de cele de referință 

(prelevate din panoul auto original). Totuși, indiferent de metoda aplicată, nu apar diferențe mari 

între valori. 

 În ceea ce privește valorile modulului de elasticitate în încovoiere ilustrate pentru 

comparație în figura 5.29 (b) se poate observa o scădere față de valoare maximă identificată în 

cazul probelor P1 a valorilor celorlalte epruvete, cea mai redusă valoare fiind observată în cazul 

epruvetelor P2. Comportamentul mecanic din timpul solicitărilor este condiționat de structura 

neomogenă din material - observațiile și concluziile prezentate în cadrul încercării la tracțiune au 

aceeași valabilitate și în cazul acestei încercări. În cazul solicitării de încovoiere apar componente 

de tracțiune și compresiune în epruvetă. Din moment ce s-a demonstrat o influență mai redusă a 

neomogenității materialului în compresiune, zona supusă tracțiunii este preponderent 

responsabilă de comportamentul mecanic al materialului. 
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(a)    (b)  

Fig. 5.29: Comparații între valorile medii ale rezistenței la încovoiere și modulului de 

elasticitate la încovoiere 

 

5.4.5. Concluzii privind comportamentul mecanic al materialului 

 Prin determinarea microdurității Vickers s-a constatat o creștere a valorilor microdurității 

care s-a considerat a fi produsă de deformațiile plastice directe, în cazul îndreptării prin lovire, 

sau indirecte, produse de dilatare și contracție în cazul epruvetelor încălzite.  

 Încercarea la tracțiune a evidențiat importanța neomogenității structurale din epruvetă 

asupra comportamentului mecanic și caracteristicilor mecanice. Un control al parametrilor 

procedurii deîndreptare prin încălzire a îmbunătățit caracteristicile mecanice rezultate pentru 

eșantioanele îndreptate prin această metodă, iar studiul efectuat asupra eșantioanelor îndreptate 

folosind metoda spotter a permis identificarea modului de cedare: concentrarea de tensiuni în 

aftele de sudură și ruperea epruvetei în vecinătatea acestora. 

 Comportamentul la compresiune este puțin influențat de neomogenitatea structurală, 

valorile obținute fiind similare pentru toate epruvetele. 

 În ceea ce privește comportarea la încovoiere, având în vedere modul de solicitare mixt, s-

a constatat o variație similară cu cea observată la compresiune prin prisma limitei de curgere, 

făcând posibilă extrapolarea observațiilor privind comportamentul mecanic de la tracțiune și în 

încovoiere. 

 Solicitările mixte ce apar în cazul unui accident impun efectuarea unui astfel de studiu 

pentru a putea stabili, în linii mari, valori de referință pentru estimarea caracteristicilor mecanice 

ale unor probe experimentale remediate utilizabile în efectuarea unor calcule de siguranță și de 

impact. 

 Deși toate metodele conduc la un comportament mecanic imposibil de prezis din cauza 

suprafeței afectate și procedurii de îndreptare aplicate, îmbunătățirea caracteristicilor este posibilă 

prin aplicarea unor proceduri strictre de îndreptare. 

 Dintre toate metodele de îndreptare investigate în acest studiu îndreptarea prin deformare 

plastică la rece prezintă cele mai bune caracteristici și ar fi recomandată, dar, din cauza 

imposibilității de aplicare în orice situație, asocierea cu alte metode devine necesară, iar stabilirea 

unui control asupra procedurii aplicate se dovedește benefică. 

 

 5.5. Evaluarea rezistenței la coroziune  

 5.5.1. Determinarea rezistenței la coroziune prin metoda electrochimică 

Rezistența la coroziune a fost evaluată folosind tehnica polarizării liniare (tehnica Taffel), 

care constă în trasarea curbelor de polarizare prin măsurarea potențialului de circuit deschis timp 

de 1h și trasarea curbelor de polarizare liniară de la -250 la 250mV cu o viteză de scanare de 

1mV/s. 
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Au fost testate mai multe eșantioane din toate cele 5 tipuri de eșantioane experimentale 

(P1, P2, P3, P4, P5), prezentate sintetic în figura 5.30, fiind selectată spre prezentare testarea 

probei cea mai apropiată de media rezultatelor obținute, corespunzător fiecărui tip de eșantion. 

Testele de evaluare a rezistenței la coroziune s-au efectuat conformează specificațiilor 

standardului ASTM G5-94(2011), folosind un aparat de tip Potețiostat/Galvanostat PARSTAT 

4000, Princeton Applied Research, o celulă electrochimică alcătuită din electrod de referință 

(electrod saturat de calomel), electrod de înregistrare (electrod din plastină) și electrodul de lucru 

(eșantioanele investigate). Testarea a fost efectuată într-o soluție de NaCl cu 3.5% concentrație.  

 
Fig. 5.30:  Curbele potențiodinamice pentru toate probele investigate (P1, P2, P3, P4, P5) 

 Folosind curbele Tafel determinarea parametrilor precum potențial de circuit deschis 

(Eoc), potențial de coroziune (Ecor), densitate de curent de coroziune (icor) și pantele curbelor 

catodice și anodice (βc și βa) a fost posibilă. Rezultatele obținute sunt prezentate în tabelul 5.13. 

Tabelul 5.1: Principalii parametri ai procesului de coroziune 

Nr. 

crt. 
Proba 

Eoc 

(mV) 

Ecor 

(mV) 

icor 

(µA/cm
2
) 

βc 

(mV) 

βa 

(mV) 

Rp 

(kΩxcm
2
) 

CR 

(µm/an) 

1 P1 -593 -561 7,369 620,52 55,67 3,01 85,60 

2 P2 -631 -627 8,437 753,64 69,40 3,27 98,01 

3 P3 -593 -570 9,05 958,72 73,12 3,26 105,12 

4 P4 -594 -580 12,884 865,65 73,81 2,29 149,67 

5 P5 -634 -637 4,078 415,89 74,32 6,72 47,37 

 

Pentru o interpretare mai facilă, datele din tabelul 5.12 au fost reprezentate sub forma unor grafice 

bară prezentate în figura 5.31. 

(a)  (b)  (c)  

(d)  (e)  
Fig. 5.31: Comparații între valorile parametrilor de coroziune: (a) potențial de circuit deschis, 

 (b) potențial de coroziune, (c) intensitatea curentului de coroziune, 

(d) rezistența la polarizare, (e)  viteza de coroziune 
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Dacă luăm în considerare valoarea potențialului de circuit deschis (Eoc) (Fig. 5.31 a.), se 

consideră că valorile mai electropozitive denotă un caracter mai nobil din punct de vedere 

electrochimic al probelor analizate, dar și o mai bună comportare la coroziune.  

Măsurătorile electrochimice, din punct de vedere al evoluției potențialului în circuit 

deschis, au aratat ca probele P1, P3 și P4 au înregistrat cele mai electropozitive valori și în 

consecință un caracter mai nobil din punct de vedere electrochimic. 

Dacă luăm în considerare valoarea potențialului de coroziune (Ecor) (Fig. 5.31 b.), se 

consideră că valorile potențialului de coroziune Ecor mai electropozitive prezintă o mai bună 

comportare la coroziune.  

Din acest punct de vedere se observă că proba P1 are cea mai electropozitivă valoare a 

Ecor (-561 mV) urmată la o diferență de doar 7 mV de proba P3 cu o valoare de -570 mV. 

Este cunoscut faptul că o densitate de curent de coroziune (icor) mică indică o bună 

rezistenţă la coroziune.  

Astfel, dacă luăm în considerare acest criteriu, din figura  5.31 c. se observă că proba P5 

prezintă cea mai mică valoare a icor (4,078 µA/cm
2
) demonstrând astfel o rezistență mai bună 

decât a celorlalte probe investigate din punct de vedere al rezistenței la coroziune. 

Se cunoaște faptul ca o rezistență la polarizare mare scoate în evidență o bună comportare 

la coroziune a unui material, iar o valoare mică a acestui parametru o comportare mai proastă la 

coroziune. În acest caz, cea mai mare valoare este cea a probei P5 (6,72 kΩxcm
2
). 

După calcularea ratei de coroziune a probelor testate în urma testelor electrochimice 

efectuate in soluție 3,5% NaCl se observă că cea mică valoare este obținută în cazul probei  

P5 cu o valoare de 47,37 µm/an. 

În concluzie se poate spune că proba P5 prezintă valori electrochimice superioare (cea 

mai mică densitate de curent de coroziune, cea mai mare rezistență la polarizare și cea mai mică 

rată de coroziune) și astfel o comportare la coroziune mai bună în soluție 3,5% NaCl fața de toate 

celelalte probe investigate. 

 

5.5.2. Investigarea suprafețelor afectate de coroziune prin stereomicroscopie 

Investigarea suprafețelor corodate a fost efectuată cu ajutorul stereomicroscopului Olympus 

SZX7, pentru a putea observa distribuția aspetelor de coroziune. 

În figura  5.32 sunt prezentate aspectele de coroziune identificate pe suprafața probei P1. Se 

constată formarea unui compus în regiunea în zona de SV a probei din figura 5.32 (a), aspectul 

detaliat fiind indicat în figura 5.32 (b). În această zonă se poate afirma existența unei coroziuni 

uniforme cu formarea unui compus de tip oxidic, de culaore roșiatică, și apariția unor aspecte ce 

pot fi apreciate ca fiind crevase, uniform distribuite în suprafața corodată. 

(a)    (b)  

Fig. 5.32: Aspecte stereomicroscopice pe suprafața probei P1 în urma testării la coroziune 

În figura 5.33 sunt prezentate aspectele coroziunii suprafeței probei P2. Se poate afirma o 

coroziune uniformă, întreaga suprafață este afectată, dar cu grad de afectare diferit.  
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(a)     (b)  

Fig. 5.33: Aspecte stereomicroscopice pe suprafața probei P2 în urma testării la coroziune  

 

În figura 5.33 (a) regiunea sudică este mai puternic afectată de coroziune, în această zonă 

efectele deformării plastice la rece (îndreptare la rece) sunt vizibile prin o corodare mai intensă a 

materialului, observându-se totodată și un gradient în sensul atenuării gradului de deformare. 

Detaliile prezentate în fig. 5.33 (b) indică apariția unui compus de tip oxid de culoare roșiatică, 

regiunea afectată, în timp, tinde către o coroziune de tip crevasă. 

(a)    (b)  

Fig. 5.34: Aspecte stereomicroscopice pe suprafața probei P3 în urma testării la coroziune 

Studiind aspectele de coroziune observate în cazul probei P3 se poate constata, în fig. 5.34 (a), o 

coroziune localizată în două regiuni, cu formarea unui oxid de culaore roșiatică și a unui compus 

(precipitat) de culoare galbenă. Detaliul prezentat în fig. 5.34 (b) sugerează o coroziune uniformă, 

suprafața fiind afectată uniform, și, în timp, gradul de distrugere se inferează a se propaga 

uniform pe suprafață. Prin încălzire și răcire modificarea stărilor de tensiuni și deformații din 

material poate conduce la o coroziune localizată. 

(a)    (b)  

Fig. 5.35:  Aspecte stereomicroscopice pe suprafața probei P4 în urma testării la coroziune 

În figura 5.35 sunt prezentate aspectele de coroziune observate în cazul probei P4 care 

este reprezentată de un eșantion îndreptat la cald folosind ca sursă de încălzire inductorul. Față de 

proba P3, se poate observa că suprafața afectată de coroziune este considerabil mai mică, fiind 

limitată la regiunile marginale ale probei. În zonele afectate de coroziune se poate observa, în 

figura 5.35 (b), formarea unui compus de tip oxid de culoare roșiatică. 

În cazul probei P5, în fig. 5.36 (a) se poate constata o coroziune localizată, în regiunea 

nordică și cea sudică a probei. Apariția gradientului poate sugera un atac diferențiat între două 

afte de sudură consecutive, structura fiind afectată regional de încălzire și deformare plastică la 

rece. În fig. 5.36 (b) se observă un detaliu al regiunii afectate de coroziune în care se poate 

observa apariția unui compus de tip oxid de culoare roșiatică dispus de-a lungul limitei unei 

regiuni unde s-a format un compus/precipitat de culoare galbenă. 
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(a)    (b)  

Fig. 5.37: Aspecte stereomicroscopice pe suprafața probei P5 în urma testării la coroziune 

Prin studierea suprafețelor afectate de coroziune s-a apreciat o fracție de suprafață 

considerabil mai mică în cazul probelor îndreptate prin încălzire, în timp ce zonele cele mai 

afectate sunt cele îndreptate prin deformare plastică la rece și utilizarea spotter-ului. 

 

5.5.3. Investigarea suprafețelor afectate de coroziune prin microscopie electronică 

prin baleiaj (SEM) 

Morfologia suprafețelor corodate a fost inspectată cu ajutorul unui microscop electronic 

de baleiaj de tip Phenom ProX, Phenom World. 

În urma investigării suprafeței probei P1 după încercarea la coroziune a fost realizată o 

selecție de micrografii prezentate în figura 5.38 din diferite regiuni ale probei și la diferite măriri. 

În aceste micrografii se poate observa o degradare a oțelului preponderentă în regiunea 

incluziunilor nemetalice și zgârieturilor induse în etapa de pregătire a probelor. Se pot observa 

regiunile atacate preferențial în timpul procesului de coroziune, detalii sugestive fiind regăsite în 

figura 5.38 (a). 

 
                                      (a) 500X                 (b) 1000X                (c) 1500X                 (d) 2000X 

Fig. 5.38: Micrografii SEM obținute în urma investigării suprafeței probei P1 în urma încercării 

la coroziune 

 În cazul probei P2, eșantionul deformat plastic la rece, micrografiile SEM obținute pe 

suprafața probei încercate la coroziune sunt prezentate în fig. 4.39. Similar cu aspectul probei P1, 

se poate constata un atac localizat preponderent în regiunea incluziunilor nemetalice din oțel și 

zgârieturilor induse în timpul pregătirii probei. Pelicula observată prin analiza cu ajutorul stereo-

microscopului nu a fost observată nici în cazul investigării probei curente. 

 
                               (a) 500X                  (b) 1000X                 (c) 1500X                    (d) 2000X 

Fig. 5.39: Micrografii SEM obținute în urma investigării suprafeței probei P2 în urma 

încercării la coroziune 
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Investigarea suprafeței încercate la coroziune a probei P3 a condus la obținerea unor 

micrografii SEM prezentate în figura 5.40. Se constată un atac localizat, în principal, în regiunea 

incluziunilor nemetalice din material, dar intensitatea fenomenului de coroziune este considerabil 

mai redusă decât în cazul probei P2. 

 
                                  (a) 500X                 (b) 1000X                (c) 1500X                  (d) 2000X 

Fig. 5.40: Micrografii SEM obținute în urma investigării suprafeței probei P3 în urma 

încercării la coroziune 

Prin investigarea suprafeței probei P4 încercate la coroziune obținută din panoul îndreptat 

folosind drept sursă inducția, micrografiile selectate din diferite regiuni sunt prezentate în figura 

5.41 unde, similar, o coroziune accentuată se produce mai ales în regiunea adiacentă incluziunilor 

nemetalice din material. Comparând intensitatea acestor procese și suprafața afectată se poate 

aprecia că această probă a manifestat cele mai redusă degradare. 

În cazul probei P5 obținute din panoul îndreptat prin metoda ”spotter”, în urma 

investigării suprafeței s-au obținut micrografiile SEM prezentate în figura 5.42 Într-o primă 

apreciere se poate observa că această probă prezintă suprafața cea mai extinsă suprafață afectată 

de coroziune, cu crevase de formă neregulată, uniform distribuite pe întreaga suprafață. De 

asemenea se poate constatat și o degradare accentuată a materialelor în regiunea incluziunilor 

nemetalice din oțel. 

 
                                       (a) 500X                (b) 1000X                 (c) 1500X                 (d) 2000X 

Fig.5.41:  Micrografii SEM obținute în urma investigării suprafeței probei P4 în urma încercării la 

coroziune 

      
                                (a) 500X                  (b) 1000X                (c) 1500X                 (d) 2000X 

Fig. 5.42: Micrografii SEM obținute în urma investigării suprafeței probei P5 în urma încercării la 

coroziune 

Observațiile efectuate cu ajutorul microscopului electronic prin baleiaj vin în completarea 

și confirmarea celor efectuate folosind stereomicroscopul: cea mai afectată suprafață este cea a 

probei P5 îndreptată prin metoda ”spotter”. Proba P2 îndreptată prin lovire, prezintă, de 
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asemenea, o intensitate mai accentuată a degradării față de proba de referință P1. Cele mai puțin 

afectate sunt suprafețele probelor P3 și P4, îndreptate prin încălzire, acestea prezentând cea mai 

redusă intensitate a procesului de coroziune la nivelul suprafeței. 

 

5.5.4. Concluziile studiului de rezistență la coroziune 

Prin prisma intensității curentului de coroziune, rezistenței la polarizare și vitezei de 

coroziune, proba P5 prezintă cel mai bun comportament, urmată de probele P1, P2, P3 și P4. 

Conform analizei potențialelor de circuit deschis și de coroziune indică cel mai bun 

comportament la coroziune al probei P1, urmată de P3, P4, P2 și P5. 

Dificultatea în aprecierea comportamentului la coroziune prin prisma parametrilor este 

indusă de neomogenitatea stărilor de tensiuni și deformații din probă. Pentru a completa aceste 

observații s-a decis investigarea suprafețelor afectate de coroziune folosind stereomicroscopul și 

microscopul electronic prin baleiaj. În urma utilizării stereo-microscopului s-a constatat că 

suprafeța probei P4 este cel mai puțin afectată de coroziune, urmată de proba P3, P1, P2 și P5. 

Această ierarhie este mai apropiată de așteptările bazate pe conceptele teoretice: prin încălzire 

peste o anume temperatură starea de tensiuni din material este anihilată (probele P4 și P3), în 

timp ce accentuarea ecruisării (proba P2) conduce la o creștere a susceptibilității la coroziune față 

de starea inițială (proba P1). Crearea unui contact între două materiale cu caracteristici electro-

chimice diferite (ancora sudată prin metoda spotter și oțelul din elementul de caroserie auto) 

crează pile galvanice și zone reduse dimensional cu stări de tensiuni și deformații diferite, 

produse din cauza încălzirii/răcirii. 

Studiile prin microscopie electronică prin baleiaj confirmă, în mare măsură, aceste 

supoziții: probele P4 și P3 prezintă cea mai redusă intensitate a atacului coroziv, observat mai 

ales în regiunea incluziunilor nemetalice.  

Modificarea stărilor de tensiune și deformație din material prin accentuarea locală a 

ecruisării (proba P2) accentuează procesul de coroziune în comparație cu starea inițială (proba 

P1). Îndreptarea prin utilizarea ”spotter”-ului produce cel mai bun comportament la coroziune 

deoarece zona afectată termic este extrem de redusă, concentrarea tensiunilor se realizează doar 

în regiunea aftei de sudură, iar atât timp cât nu există condiții de mediu favorabile pentru 

coroziune (umiditate), procesul de coroziune se va desfășura mult mai lent. 

 

 5.6. Studiul umectabilității suprafeței 

 După măsurarea unghiului de contact, în urma unei analize a distribuției valorilor, s-a 

decis gruparea acestora în trei regiuni, ulterior a fost calculată energia superficială a materialului 

pentru fiecare probă. 

 În urma grupării în funcție de valori, rezultatele obținute sunt prezentate, sub formă de 

grafic bară, în figura 5.43. 

 Distribuirea unghiurilor de contact când apa a fost utilizată ca lichid poate fi observată în 

figura 5.43 (a) unde, indiferent de regiunea studiată, valorile unghiurilor sunt similare pentru 

probele P1, P2 și P3, mai puțin în cazul regiunii R1 din proba P3 (P3-R1), determinarea fiind 

efectuată pe o aftă de sudură. În cazul probelor îndreptate prin încălzire, P3 și P4, se observă o 

scădere a valorilor unghiului de contact și o variația puternică din cazua gradientului termic la 

încălzire. Suprafața devine mai hidrofilă, este mai bine udată de apă, și, inerent, mai predispusă la 

coroziune. Utilizarea etilenglicolului (Fig. 5.43 (b)) și diiodometanului (Fig. 5.43 c.) prezintă 
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valori similare ale unghiului de contact în cazul probelor P1 și P5, mai ridicate, P2, P3 și P4 fiind 

în aceeași regiune de valori.  

(a) (b)   (c)  
Fig. 5.43: Valori medii ale unghiurilor de contact în cele trei regiuni (R1, R2, R3) pentru lichidele 

utilizate: (a) apă,(b) etilenglicol (EG) și (c) diiodometan (DIM) 

Din cauza caracteristicilor diferite ale lichidelor utilizate (componentele polare și 

dispersive ale energiilor) asociate cu caracteristicile energetice ale suprafeței (de asemenea 

componente polare și dispersive) variația valorilor unghiurilor de contact poate fi atribuită 

dominanței uneia din componente, fie cea polară, fie cea dispersivă.  

În urma calculului energiei libere de suprafață folosind metoda teoretică și metoda 

Fowkes rezultatele sunt prezentate în figuta 5.44 sub forma unui grafic bară.  

Analizând variația energiei libere de suprafață estimată teoretic se constată o creștere 

graduală a valorii în ordinea P1, P2, P3, P4 și P5.  

În cazul probelor P1 și P2 nu se constată o variație puternică, valorile fiind destul de 

apropiate și inferioare probelor P3, P4 și P5 care, de asemenea, prezintă valori apropiate. 

 Folosind metoda Fowkes se observă o variație similară, probele P1 și P2 prezintă valori 

apropiate, inferioare probelor P3 și P4, care, de asemenea, sunt destul de apropiate.  

 
Fig. 5.44: Comparații între valorile energiei libere de suprafață ale solidului 

Analizând variația energiei libere de suprafață estimată teoretic se constată o creștere 

graduală a valorii în ordinea P1, P2, P3, P4 și P5.  

În cazul probelor P1 și P2 nu se constată o variație puternică, valorile fiind destul de 

apropiate și inferioare probelor P3, P4 și P5 care, de asemenea, prezintă valori apropiate. 

 Folosind metoda Fowkes se observă o variație similară, probele P1 și P2 prezintă valori 

apropiate, inferioare probelor P3 și P4, care, de asemenea, sunt destul de apropiate.  

Cea mai ridicată valoare a energiei libere poate fi observată în cazul probei P5. 

Discrepanțele dintre valorile teoretice și cele experimentale sunt relativ reduse în cazul probelor 

P1 și P2, starea structurală a materialului nu se modifică puternic, și, inerent, nici a stării 

suprafeței materialului. 

 Discrepanțe semnificative încep să apară în cazul probelor P3, P4 și P5, unde, diferitele 

metode de îndreptare a suprafeței afectează planeitatea și abaterea de la o suprafață ideală 

(diferite faze prezente la suprafață, inducerea de rugozitate) ce ar putea fi corectate folosind 

metode regăsite în literatura de specialitate precum modelele propuse de Wenzel și Cassie-

Baxter. Aplicarea acestor modele presupune o caracterizare extensivă a suprafețelor ceea ce iese 

din direcția de ceretare abordată în lucrarea de față. 
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 Deși, prin încălzire și răcire în aer se preconizează obținerea unei structuri mai apropiate 

de echilibru ceea ce ar avea drept consecință o energie superficială mai redusă, condițiile în care a 

fost efectuată încălzirea (pe regiuni, neuniform) induce stări de deformații și tensiuni diferite în 

material, o consecință a dilatării și contracției neuniforme în material, ceea ce explică în mare 

măsură creșterea valorii energiei superficiale. 

 Rezultatele obținute în acest studiu indică faptul că eșantionul îndreptat prin deformare 

plastică la rece – P2 prezintă cele mai apropiate valori ale unghiului de contact și ale energiei 

libere de suprafață de cele ale eșantionului de referință P1, în consecință se apreciază un 

comportament de umectabilitate similar ceea ce se reflectă în rezistența la coroziune a aliajului. 

Din aceste considerente, în urma acestei analize s-a concluzionat faptul că cea mai indicată 

metodă de îndreptare a eșantioanelor experimentale este reprezentată de deformarea plastică la 

rece.  

 

CAPITOLUL 6: ÎMBUNĂTĂȚIREA REZISTENȚEI LA COROZIUNE A  

EȘANTIOANELOR EXPERIMENTALE PRIN ACOPERIREA CU ALUMINĂ 

UTILIZÂND DEPUNEREA PRIN PULVERIZARE TERMICĂ ÎN JET DE PLASMĂ 
 

6.1. Acoperirea cu alumină a eșantioanelor experimentale prin pulverizare termică 

în jet de plasmă 

 Eșantioanele obținute au fost caracterizate prin microscopie optică și electronică și a fost 

determinată rezistența la coroziune. Codificarea eșantioanelor a fost menținută conform studiilor 

anterioare fiind adăugată litera ”A” înaintea indicilor prestabiliți, după cum se poate observa și în 

tabelul următor.  
Tabelul 6.1: Codificarea eșantioanelor experimentale acoperite 

Codificare Procedură de îndreptare 

AP1 Probă de referință acoperită(prelevată din panoul original) 

AP2 Probă deformată plastic la rece și acoperită 

AP3 Probă îndreptată prin încălzire cu flacără și acoperită 

AP4 Probă îndreptată prin încălzire cu inductor și acoperită 

AP5 Probă îndreptată prin metoda “spotter” și acoperită 

 

6.2. Analiza stratului depus prin microscopie optică 

 În vederea determinării grosimii de strat și a modului în care acesta aderă la substrat au 

fost prelevate eșantioane din probele acoperite și pregătite metalografic în secțiune longitudinală. 

În figura 6.1 sunt prezentate micrografiile optice obținute în diferite regiuni ale probei. 

 
                         AP1                     AP2                      AP3                      AP4                    AP5  

Fig. 6.1: Micrografii optice ce prezintă substratul, interfața și stratul depus pentru eșantioanele 

experimentale 

 Inspectând micrografiile obținute pentru proba AP1 se constată un strat cu o grosime 

aproximativ uniformă, relativ aderent la suprafață, dar care prezintă discontinuități sup forma 

unor pori. Stratul depus pe proba AP2 prezintă, de asemenea, o grosime relativ uniformă în 
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anumite regiuni. Aderența sa este inferioară stratului depus pe proba AP1, apărând zone în care se 

produce o exfoliere evidentă.  Stratul depus pe proba AP3 are o grosime relativ uniformă, dar 

aderența sa poate fi apreciată ca inferioară din cauza exfolierilor. Stratul depus pe proba AP4 are 

o grosime neuniformă și exfoliere aproape integrală, aspect similar observat și în cazul probei 

AP5. Straturile depuse pe probele îndreptate prin încălzire prezintă exfolieri ce indică o 

aderență slabă la substrat, iar grosimea lor este variabilă și net inferioară celor îndreptate fără 

încălzire. 

 Apreciind valoarea medie a grosimii de strat, se constată că probele ce au avut un substrat 

ce nu a fost supus încălzirii (AP1, AP2 și AP5) prezintă grosimi considerabil mai mari decât cele 

ale probelor al căror substrat a fost încălzit (AP3 și AP4). Variația grosimii stratului pe lungimea 

investigată este redusă în cazul probei AP2 (7,86µm), în timp ce în cazul probei AP1 variația 

grosimii este ușor mai ridicată (12,86 µm). Proba AP3 prezintă un interval de variație al grosimii 

de 13,55 µm, iar proba AP4 de 18,70 µm. Cea mai mare valoare a intervalului de variație s-a 

observat în cazul probei AP5 (21,01 µm).Grosimea stratului pare a fi influențată de modul de 

procesare a substratului, în acest studiu de temperatura de încălzire. 

 

 6.3. Analiza stratului depus prin microscopie electronică de baleiaj (SEM) și 

spectroscopie electronică de raze X cu dispersie după energii (EDS) 

 Au fost investigate eșantioane provenite din toate probele acoperite, dar, deoarece 

morfologia straturilor a fost similară, s-a optat pentru prezentarea, în lucrare, a unei selecții de 

micrografii obținute prin investigarea probei AP1. 

Stratul depus este discontinuu, fiind observați pori și goluri, fiind ușor de identificat 

formațiuni cu aspect de ”stropi” (splash) rezultate în urma modului de depunere. La măriri mari 

(Fig. 6.2 (c) și (d)) se pot observa microfisuri în stratul depus, precum și golurile și porii prezenți. 

    
                                    (a) 500X                  (b) 1000X                  (c) 1500X                 (d) 2000X 

Fig. 6.2: Micrografii SEM ce prezintă morfologia stratului probei AP1 

 În figura 6.3 sunt prezentate o imagine SEM (la mărire de 3000X) reprezentativă a 

suprafeței din eșantionul AP1,  pe care s-a realizat analiza EDS, o imagine ce reprezintă harta 

distribuirii elementelor constitutive regăsite în suprafața acoperită a probei și distribuirea 

acestora, dar și graficul elementelor constitutive ce evidențiază distribuția și concentrația 

acestora.  Astfel, conform rezultatelor, prezența majoritară a aluminiului și oxigenului, indică 

prezenta unei acoperiri de Al2O3 pe suprafața eșantioanelor dintr-un oțel din grupa oțelurilor de 

calitate nealiate.  
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(a)  (b)  (c)  
Fig. 6.3: Rezultatele analizei SEM și EDS pentru eșantionul reprezentativ AP1: (a) micrografie SEM a 

suprafeței pe care a fost realizată analiza EDS; (b) harta elementelor constitutive și distribuția acestora; 

(c) graficul distribuției elementelor  

6.4.  Analiza stratului depus prin difracţie de raze X 

 Din analiza rezultatelor prin comparație, se poate observa că materialul de bază 

nedeformat are o structură formată din ferită, iar după acoperire se poate observa prezența 

compusului Al2O3 (alumină) cu care a fost placat. 

 
                                        (a) Eșantion P1                                                 (b) Eșantion AP1 

Fig. 6.4: Comparația difractogramelor probelor nedeformate: a) înainte de acoperire și b) după 

acoperire 

Din analizele de difracție de raze X se poate observa prezența în eșantioanele 

experimentale a următorilor compuși: 

 Nedeformat Material de baza – Ferită; 

 Nedeformat Acoperit – Ferită și alumină. 

 

 6.5. Determinarea rezistenței la încovoiere a eșantioanelor acoperite 

 Încercarea la îndoire în 3 puncte a fost executată în condiții similare cu cea efectuată 

pentru epruvetele neacoperite: s-a folosit drept ghid pentru încercare standardul ASTM D790-17 

folosind mașina universală de încercări Walter+Bai LFV300 echipată cu dispozitivul de îndoire 

în 3 puncte ce se conformează specificațiilor standardelor ASTM C393, ASTM C1161 și ASTM 

D790. 

 Distanța dintre reazeme a fost de 60 mm, diametrul rolelor folosite pentru reazem și 

pentru cea care aplică solicitarea a fost de 25 mm, iar încercarea a fost efectuată cu o viteză de 

deplasare de 1 mm/min.  

 Epruveta a fost poziționată în dispozitiv astfel încât rola care aplică solicitarea să realizeze 

contactul cu porțiunea neacoperită a epruvetei. 

Pentru fiecare stare au fost încercate câte 5 epruvete, curbele tensiune-deformație rezultate au fost 

mediate, iar drept criteriu de eșec a fost utilizată limita de curgere de 0,2%, procedură similară cu 

cea utilizată la încercarea epruvetelor neacoperite. 
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 În figura 6.5 sunt prezentate, comparativ, curbele tensiune - deformație pentru epruvetele 

acoperite (AP) și cele neacoperite (P) în stările investigate. 

Prin o analiză vizuală a curbelor din figura de mai sus poate constata un comportament general 

similar la încovoiere al epruvetelor acoperite și neacoperite: o deformare plastică semnificativă 

ceea ce sugerează un comportament ductil. 

     

    
Fig. 6.5:  Comparație între curbele tensiune - deformație determinate în urma testului de 

încovoiere pentru eșantioanele experimentale, comparând epruvetele acoperite (AP) cu  cele 

neacoperite (P)  

 

Analizând porțiunea de început a curbei, în domeniul comportamentului liniar - elastic, se 

constată o regiune de tranziție în care curba își modifică panta printr-o oscilație și o ușoară 

translație către dreapta a curbei. Prin identificarea acestor puncte pe curbele tensiune - deformație 

în încovoiere s-a apreciat valoarea tensiunii la care cedează stratul, variația fiind indicată în figura 

6.6 pentru fiecare set de epruvete. 

 
Fig. 6.6:  Variația tensiunii la care cedează stratul 

 Inspectând variația indicată de figura 6.7 se constată că setul de probe AP3 prezintă cea 

mai mare valoare, urmat de setul AP2. Seturile AP1, AP4 și AP5 prezintă valori apropiate. 

Având în vedere împrăștierea mare cauzată de starea neomogenă de tensiuni și deformații din 

epruvetele încercate și grosimea variabilă a stratului, se poate infera o justificare a acestei variații: 

în cazul epruvetelor din setul AP2, deformate plastic la rece, suprafața rezultată folosind această 

procedură nu este perfect plană, ceea ce conduce la creșterea grosimii stratului în anumite 

regiuni, iar în cazul epruvetelor AP3, îndreptate cu flacără, se poate presupune o modificare o 

modificare a suprafeței ce îmbunătățește adeziunea stratului, această probă indicând cea mai 

ridicată valoare a energiei libere de suprafață estimată folosind metoda Fowkes. 

 Investigând rezistențele la încovoiere ale epruvetelor cu acoperire în comparație cu cele 

ale epruvetelor neacoperite, în figura 6.8 se constată o ușoară îmbunătățire. 
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Fig. 6.8: Comparații între rezistențele la încovoiere ale epruvetelor neacoperite și acoperite 

 În cazul epruvetelor obținute din panouri inițiale s-a constatat o creștere a rezistenței la 

încovoiere de aproximativ 5%, în cazul celor îndreptate prin deformare de aproximativ 9%, a 

celor îndreptate cu flacără de aproximativ 2%, a celor îndreptate prin inducție și folosind metoda 

spotter de aproximativ 6%. 

 Prezența straturilor depuse nu aduce o îmbunătățire statistic semnificativă a 

caracteristicilor mecanice, dar prezintă o aderență bună la substrat, fără exfoliere sau fisurare pe 

regiuni extinse în regiunea solicitată. Din moment ce scopul lor a fost cel de a îmbunătăți 

rezistența la coroziune, aderența bună contribuie la îndeplinirea acestuia. 

 6.6. Evaluarea rezistenței la coroziune a eșantioanelor acoperite 

 6.6.1. Determinarea rezistenței la coroziune a eșantioanelor acoperite  

 Încercarea la coroziune a probelor acoperite a fost efectuată în aceleași condiții de 

încercare cu probele neacoperite: a fost utilizată tehnica polarizării liniare prin trasarea curbelor 

de polarizare prin măsurarea potențialului de circuit deschis timp de 1h și trasarea curbelor de 

polarizare liniară de la -250 la 250mV cu o viteză de scanare de 1mV/s. Testele au fost efectuate 

folosind același aparat Potențiostat/Galvanostat PARSTAT 4000 în soluție de NaCl cu o 

concentrație de 3.5%. În figura 6.9 (a) sunt prezentate curbele potențiodinamice obținute în urma 

testelor. Figura 6.9 (b) prezintă curbele potențiodinamice pentru probele investigate.                                       

 (a)  (b)   

Fig. 6.9: Evoluția potențialului de circuit deschis (Eoc) în timp și  Curbele potenţiodinamice ale 

probelor investigate 

 

 Folosind curbele Tafel au fost determinați parametrii uilizați pentru comparație: potențial 

de circuit deschis (Eoc), potențial de coroziune (Ecor), densitate de curent de coroziune (icor).   

 În tabelul 6.2 sunt prezentați principalii parametri ai procesului de coroziune determinați 

prin prelucrarea rezultatelor experimentale. 
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Tabelul 6.2: Principalii parametri ai procesului de coroziune 

Proba 
Eoc  

(mV) 

Ecor  

(mV) 

Icor  

(µA/cm
2
) 

βc  

(mV) 

βa  

(mV) 

Rp 

(kΩxcm
2
) 

P Pe 

(%) 

AP1 -891 -936 2,607 121,12 133,44 10,58 0,3 64,6 

AP2 -613 -659 2,618 161,28 89,86 12,97 14,1 68,9 

AP3 -817 -854 2,104 121,05 93,94 12,38 0,5 76,7 

AP4 -171 -355 3,979 78,88 779,06 7,82 1,9 69,1 

AP5 -786 -796 2,055 145,92 77,88 10,74 1,7 49,6 

 În figura 6.10 sunt prezentate, comparativ, sub forma unui grafic bară, rezultatele 

experimentale inidcate în tabelul 6.2. 

(a)  (b)  (c)  

(d)  (e)  (f)  
Fig. 6.10:  Vizualizarea rezultatelor obținute în urma determinării parametrilor de coroziune indicând 

comparații între (a) potențialul de circuit deschis, (b) potențialul de coroziune, 

(c) curentul de coroziune, (d) rezistența la polarizare, (e) porozitatea straturilor și  

(f) protecția la atacul coroziv 

 Analizând rezultatele prin prisma potențialului de circuit deschis (Eoc) în figura 6.10 (a) se 

constată că cele mai electropozitive valori apar în cazul probei AP4, urmată deproba AP2, AP5 și 

AP1. Valorile mai electropozitive ale potențialului de circuit deschis denotă un caracter mai nobil 

din punct de vedere electrochimic, în consecință proba AP4 prezintă cel mai bun comportament 

la coroziune.  

 Considerând potențialul de coroziune (Ecor) a cărui variație este indicată în figura 6.13 (b) 

se constată o variație identică cu cea a potențialului de circuit deschis, valorile cele mai 

electropozitive fiind observate la proba AP4, urmată de AP2, AP5 și ultima AP1. Valorile mai 

electropozitive ale potențialului la coroziune indică o mai bună comportare la coroziune, iar în 

baza acestui parametru cel mai bun comportament la coroziune îl prezintă proba AP4. 

 Studiind variația densității de curent de coroziune (icor) prezentată în figura 6.10 (c) se 

constată că proba AP3 prezintă cele mai mici valori, foarte apropiate de cele ale probei AP5, iar 

probele AP1 și AP2 prezintă valori similare, dar superioare probelor AP3 și AP5. Cea mai 

ridicată valoare a densității de curent de coroziune poate fi observată în cazul probei AP3. O 

valoarea mai mică a curentului de coroziune indică o rezistență mai bună la coroziune, astfel 

putem aprecia că probele AP3 și AP5 prezintă cea mai bună rezistență la coroziune. 

 Rezistența la polarizare (Rp) a cărei variație este indicată în figura 6.10 (d) prezintă valori 

crescătoare în succesiunea proba AP4, urmată de proba AP1, AP5 și AP3, cea mai mare valoare 

fiind observată în cazul probei AP2. Rezistența la polarizare cu o valoare ridicată sugerează o 
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rezistență la coroziune mai bună, iar prin prisma acestui parametru se poate aprecia că probele 

AP2 și AP3 prezintă o rezistență apropiată. 

 Aprecierea porozității (P) folosind parametri electrochimici completează rezultatele 

experimentale. Variația acestui parametru în funcție de probă este indicat în figura 6.10 (e) în 

care se observă cea mai mare porozitate în cazul probei AP2, în timp ce cea mai mică porozitate 

este observată în cazul probei AP1. Proba AP3 prezintă valori apropiate de cele ale probei AP1, 

în timp ce probele AP4 și AP5 prezintă valori apropiate și intermediare probelor AP2 și AP3. 

 Studiind variația indicelui de protecție la atac coroziv (Pe) prezentată în figura 6.10 (f) se 

poate constata cea mai ridicată valoare în cazul probei AP3, probele AP2 și AP4 prezintă valori 

similare și inferioare, iar proba AP5 prezintă cea mai mică valoare a acestui parametru. 

 În urma acestei încercări se poate constata o contradicție în rezultatele obținute: prin 

prisma potențialelor de coroziune proba AP4 ar indica cel mai bun comportament la coroziune, în 

timp ce proba AP3 s-ar comporta mai bine doar decât proba AP1, iar prin prisma inetsității 

curentului de coroziune și rezistenței la polarizare proba AP3 ar prezenta cel mai bun 

comportament la coroziune, în timp ce proba AP4 cel mai slab. Rezultatele contradictorii pot fi 

puse în seama neomogenității stratului depus: porozități, goluri, exfolieri, ceea ce afectează în 

principal estimarea exactă și precisă a suprafețelor care se reflectă asupra estimărilor unor 

parametri. Încercarea de a estima porozitatea și indicele de protecție la atac coroziv nu prezintă 

neapărat o situație concretă, iar pentru a obține informații suplimentare s-a decis investigarea 

suprafețelor probelor corodate folosind tehnici de microscopie (stereo-microscopie și microscopie 

electronică prin baleiaj). 

 

6.6.2. Analiza suprafeței eșantioanelor acoperite în urma testelor de coroziune prin 

stereomiscroscopie 

 Probele acoperite și corodate au fost investigate folosind stereo-microscopul Olympus 

SZX7 cu scopul de a investiga suprafața acestora pentru observarea aspectelor de coroziune. În 

figura 6.11 este prezentată o selecție de macrografii înregistrate în timpul investigării. 

 
                AP1                              AP2                              AP3                              AP4                               AP5 

Fig. 6.11:  Aspectul suprafețelor probelor încercate la coroziune investigate cu ajutorul stereo-

microscopului 

 

Prin studierea suprafețelor probelor încercate la coroziune cu ajutorul stereo-

microscopului pe suprafața acestora s-au putut identifica apariția unor compuși de formă 

roșiatică, de dimensiune mică, uniform distribuiți pe întreaga suprafața în cazul probei AP5, 

apariția unui film pe suprafața probei AP2 și a unor compuși de culoare roșiatică de dimensiune 

mare, puțini la număr, în cazul probei AP4. În general, suprafețele nu prezintă aspecte de 

degradare prin coroziune evidente care să facă posbilă o apreciere obiectivă asupra 

comportamentului la coroziune. 
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 6.6.3. Analiza suprafeței eșantioanelor acoperite în urma testelor de coroziune prin 

microscopie electronică de baleiaj (SEM) 

 Din moment ce observațiile studiilor prin stereo-microscopie nu s-au dovedit a fi 

concludente, s-a optat pentru studierea suprafețelor corodate folosind microscopul electronic prin 

baleiaj Phenom ProX, Phenom World. Puterea de mărire și contrastul superior facilitează 

identificarea produșilor de coroziune apăruți pe suprafața probei. 

    
                                    (a) 500X                   (b) 1000X                 (c) 1500X                  (d) 2000X 

Fig. 6.12: Micrografii obținute prin microscopie electronică de baleiaj pentru proba AP1 

 În figura 6.12 sunt prezentate o selecție de micrografii înregistrate în urma investigării 

probei AP1. Pe suprafața probei se pot observa compuși rezultați în urma procesului de coroziune 

(Fig. 6.12 (a) și (b)) ce par a fi localizați preponderent în regiunea unor discontinuități în strat. 

Acești compuși, studiați la măriri mai mari (Fig. 6.12 (c) și (d)), prezintă o morfologie în straturi, 

fără coeziune între ele, dar cu o grosime aproximativ egală. Acești compuși sunt uniform 

distribuiți pe suprafața, acoperind 14-20% din suprafața investigată. 

    
                                   (a) 500X                   (b) 1000X                 (c) 1500X                   (d) 2000X 

Fig. 6.12:  Micrografii obținute prin microscopie electronică de baleiaj pentru proba AP2 

 Prin investigarea suprafeței probei AP2 s-a observat, de asemenea, existența unor compuși 

de dimensiuni considerabil mai mari decât în cazul probei AP1, cu o distribuție uniformă pe 

suprafață (Fig. 6.12 (a) și (b)). Și în această situație aceștia par a fi localizați în proximitatea 

discontinuităților din strat. La măriri mari (Fig. 6.12 (c) și (d)) se poate observa o morfologie 

similară a acestora, fiind alcătuiți din straturi, dar în această situație straturile prezintă coeziune. 

Prin prisma acestui aspect se poate aprecia un proces de coroziune mai accelerat față de proba 

AP1. Prin o creștere și o expansiune accelerată aceștia par să ocupe o suprafață de 20-25% din 

suprafața investigată, o pondere superioară probei AP1. 

    
                                   (a) 500X                   (b) 1000X                  (c) 1500X                  (d) 2000X  

Fig. 6.13:  Micrografii obținute prin microscopie electronică de baleiaj pentru proba AP3 
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 Micrografiile obținute prin investigarea probei AP3 sunt indicate în figura 6.13, unde, de 

asemenea, se poate constata prezența produșilor de reacție pe suprafață (Fig. 6.13 (a) și (b), dar în 

această situație se poate observa o orientare preferențială a acestora, fiind dispuși liniar și paralel 

cu direcția NV-SE. 

 Studierea acestor compuși la măriri mai mari (Fig. 6.13 (c) și (d)) indică o morfologie 

stratificată, fără coeziune între straturi, ceea ce sugerează un proces de coroziune mai lent față de 

proba AP2 și chiar AP1, dacă se consideră grosimea și numărul de straturi observate. 

 Apreciind o proporție de suprafață afectată de coroziune, în cazul acestei probe se 

aproximează 15-20% suprafață din suprafața investigată afectată de coroziune. 

    
                                  (a) 500X                    (b) 1000X                  (c) 1500X                  (d) 2000 

Fig. 6.14:  Micrografii obținute prin microscopie electronică de baleiaj pentru proba AP4 

 Studiind micrografiile prezentate în figura 6.18 obținute prin investigarea suprafeței 

probei AP4 s-a constatat, de asemenea, existența unor produși de reacție de forme neregulate 

(Fig. 6.14  (a) și (b)) cu dimensiuni mai mari față de cei observați în cazul probei AP4. De 

asemenea se poate observa o aliniere preferențială a acestora pe direcția E-V. Studierea acestor 

compuși la măriri mari (Fig. 6.14 (c) și (d)) morfologia lamelară a acestora nu mai este evidentă, 

ei apar preponderent monobloc, cu pori și fisuri. Deși prezintă un număr mai redus pe suprafață, 

prin dimensiunile superioare s-a estimat că aceștia ocupă 15-20% din suprafața investigată.   

    
                                   (a) 500X                    (b) 1000X                (c) 1500X                   (d) 2000X 

Fig. 6.15:  Micrografii obținute prin microscopie electronică de baleiaj pentru  proba AP5 

 În figura 6.15 sunt prezentate micrografii obținute prin investigarea suprafeței probei AP5 

după încercarea la coroziune. Pe suprafață au fost observați, de asemenea, produși de reacție de 

dimensiuni mari (Fig. 6.15 (a) și (b)), localizați doar în anumite regiuni ale suprafeței.  

 Morfologia acestora, observată la măriri mari (Fig. 6.15 (c) și (d)) sugerează o structură 

stratificată, fiind în curs de dezvoltare. Apreciind distrugerile produse de coroziune se apreciază o 

proporție de 15-20% din suprafața investigată.  

 Pentru a cuantifica mai precis proporțiile de suprafață afectată de coroziune s-a 

implementat metoda grilei pentru determinarea acestor proporții pe micrografii obținute la 

aceeași mărire. Rezultatele acestei investigații sunt prezentate în figura 6.16. 
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Fig. 6.16:  Comparații între proporțiile de suprafața afectată de coroziune 

 Apreciind rezultatele obținute și indicate în figura 6.16 se constată că proba P1 prezintă 

cea mai mică suprafață afectată de coroziune, în timp ce proba P2 cea mai ridicată. Probele AP3, 

AP4 și AP5 prezintă proporții similare și intermediare probelor AP1 și AP2. 

 Luând în calcul și dimensiunea compușilor observați pe suprafață în cazul probei AP2, cu 

cea mai mare suprafață afectată, s-au observat dimensiunile cele mai mari ale produșilor de 

reacție, ierarhia descrescătoare a dimensiunii produșilor de reacție fiind AP4, AP5, AP3 și AP1. 

 Corelând procentul de suprafață cu dimensiunea produșilor de reacție putem aprecia că în 

cazul probelor AP2, AP5 și AP3 putem lua în calcul o coroziune mai localizată, în timp ce în 

cazul probelor AP4 și AP1 se poate aprecia o coroziune mai uniformă. 

 

 6.7.  Evaluarea comparativă a eficienței depunerii  

 Pentru a completa studiul comportării la coroziune s-a optat și pentru o analiză 

comparativă a parametrilor determinați prin prelucrarea curbelor înregistrate în timpul 

încercărilor. Astfel s-a realizat o comparație directă între valorile potențialului de circuit deschis 

și al celui de coroziune, a densității de curent de coroziune și a rezistenței la plarizare. În figura 

6.17 este prezentată, comparativ, sub formă de grafic bară, variația acestor parametri pentru 

probele acoperite și neacoperite. 

 Studiul efectuat anterior pe probele neacoperite a indicat cel mai bun comportament la 

coroziune al probei P5, în timp ce cel al probei P4 a fost considerat cel mai slab. 

 În cazul probelor cu acoperire s-a apreciat comportamentul cel mai bun la coroziune în 

cazul probelor AP4 și AP3, iar cel mai slab a fost atribuit probei AP1. 

(a) (b) (c) (d)  

Fig. 6.17: Comparații între parametri de coroziune ai probelor neacoperite și acoperite ilustrând variația 

(a) potențialului de circuit deschis, (b) potențialului de coroziune, (c) densitatea de curent de coroziune și 

(d) rezistența la polarizare 

 Folosind drept criteriu de comparație valoarea potențialului de circuit deschis, când valori 

mai electropozitive denotă cu caracter mai nobil din punct de vedere electrochimic, prin analiza 

figura 6.17 (a) se poate observa că acoperirea eșantionului prelevat din panoul original conduce la 

înrăutățirea rezistenței la coroziune, proba AP1 indicând valori mai mici decât proba P1.  

 În cazul eșantionului îndreptat prin lovire la rece, se constată o ușoară îmbunătățire a 

comportamentului la coroziune, dar, pentru a justifica eficiența procesului sunt necesare încercări 

suplimentare.  
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 În cazul probei îndreptate prin încălzire folosind drept sursă de căldură flacăra, de 

asemenea se constată o înrăutățire a comportamentului la coroziune, valoarea potențialului de 

circuit deschis al probei AP3 fiind mai negativ decât al probei P3, cea neacoperită.  

 Cea mai spectaculoasă îmbunătățire poate fi observată în cazul probei îndreptată prin 

încălzire folosind drept sursă inductorul, unde acoperirea conduce la obținerea celui mai 

electropozitiv potențial de circuit deschis. Acoperirea eșantionului obținut prin îndreptare 

folosind metoda ”spotter” nu îmbunătățește comportamentul la coroziune, proba AP5 prezentând 

o valoare mai mică a potențialului de circuit deschis. 

 Prin perspectiva potențialului de coroziune (Fig. 6.17 (b)), unde valori mai electropozitive 

indică o mai bună comportare la coroziune, se constată o variație similară ca și în cazul aprecierii 

folosind drept criteriu potențialul de circuit deschis: singura îmbunătățire a comportamentului la 

coroziune prin acoperire poate fi identificată în cazul probei îndreptate prin încălzire folosind 

inductorul. 

 Densitatea de curent de coroziune, dacă prezintă valori mai mici, reflectă o mai bună 

comportare la coroziune poate fi apreciată în figura 6.17 (c) Conform acestui criteriu apar 

îmbunătățiri semnificative ale comportamentului la coroziune în cazul tuturor probelor, dar 

trebuie avută în vedere definirea acestuia: raportarea la suprafață, parametru dificil de cuantificat 

în cazul unor straturi discontinui și cu exfolieri zonale. 

 O valoare mai ridicată a rezistenței la polarizare sugerează o mai bună rezistență la 

coroziune, acoperirea probelor indicând o îmbunătățire a acesteia, după cum se observă în figura 

6.17. Prin comparația directă se poate aprecia o îmbunătățire a comportamentului la coroziune în 

urma acoperirii cu alumină, dar, pentru a putea justifica procedeul este necesară o evaluare în 

serviciu a eficienței acoperirii care poate justifica costurile suplimentare. 

 

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI VALORIFICAREA 

REZULTATELOR 
 

C1. CONCLUZII GENERALE 

Prezenta temă de doctorat a abordat materialele metalice utilizate la elemente de caroserie 

ale autovehiculelor rutiere, respectiv utilizarea tehnologiilor de procesare termo-mecanică şi 

acoperiri în jet de plasmă pentru recondiționarea și punerea în exploatare a elementelor de 

caroserie metalice implicate în accidente rutiere care au avut ca urmare deformări ale acestor 

repere. 

Recondiționarea  elementelor de caroserie metalice deformate în urma coliziunilor este o 

procedură complexă, care cuprinde diferite aspecte. La nivel industrial, nu există o procedură 

standard unitară care să asigure o repetabilitate și reproductibilitate a rezultatelor, succesiunea, 

alegerea și aplicarea procedeelor fiind lăsată la latitudinea personalului implicat. 

În industria auto există disponibile mai multe proceduri de procesare termo-mecanică a 

elementelor de caroserie metalice deformate în urma accidentelor rutiere. Aplicarea acestora 

induce modificări structurale locale ale oțelurilor utilizate la execuția acestora, având drept 

consecință o modificare a proprietăților mecanice ale elementelor de caroserie. Comportamentul 

mecanic devine diferit, ceea ce implică reducerea factorului de siguranță al automobilului și 

inducerea unor erori sistematice în cazul cercetărilor tehnice efectuate în expertiza accidentelor 

rutiere. 

Scopul acestei teze a fost acela de a evalua eficiența tehnologiilor de procesare termo-

mecanică utilizate pentru recondiționarea elementelor de caroserie metalice deformate, prin 
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investigarea caracteristicilor mecanice și a rezistenței la coroziune ale acestora, precum și de a 

oferi soluții de optimizare a acestor tehnologii de procesare. 

Pentru a evalua procedurile utilizate la nivel industrial, s-a efectuat un studiu inițial în care 

au fost analizate elemente de caroserie metalice provenite de la același producător și același tip de 

autovehicul cu deformări relativ similare produse prin coliziune. Aceste elemente de coroserie au 

fost îndreptate la nivel industrial, utilizandu-se diferite tehnologii de procesare termo-mecanică: 

deformare plastică la rece (îndreptare prin lovire) și deformare plastică la cald, cu două surse de 

încălzire diferite, respectiv cu flacără oxiacetilenică și prin inducție. Pentru referință a fost utilizat 

un element metalic de caroserie similar, intact, obținut de la producătorul autovehiculului. 

Determinările experimentale efectuate în cadrul studiului inițial au urmărit determinarea 

compoziției chimice a oțelului din care este executat elementul de caroserie prin metode 

spectrochimice, investigații microstructurale prin microscopie optică și microscopie electronică 

prin baleiaj, evaluarea caracteristicilor mecanice prin determinări de duritate Vickers și încercare 

la tracțiune. 

Compoziția chimică a oțelului a relevat un oțel Werkstoffnummer 1.0389 care respectă 

specificațiile standardului ISO 6317 (2000). În urma cercetărilor experimentale de microscopie 

optică s-a constatat o creștere semnificativă a mărimii de grăunte, în cazul utilizării deformării 

plastice la cald, cea mai mare mărime de grăunte fiind observată în cazul utilizării încălzirii cu 

flacără oxiacetilenică. Caracteristicile mecanice sunt puternic influențate de această variație 

regională a mărimii de grăunte, aspect demonstrat în urma încercării la tracțiune prin o variație a 

caracteristicilor mecanice. Pentru a elucida variația rezultatelor obținute în urma încercării la 

tracține s-a efectuat un studiu care a pus accent pe ecruisarea și deformațiile locale din epruvete 

care au condus la stabilirea unui model pentru comportamentul mecanic al epruvetelor la 

încercarea la tracțiune. Creșeterea necontrolată și locală a dimensiunii de grăunte induce un 

comportament imprevizibil al materialului prin prezența neomogenităților structurale și 

anizotropiei cae induc stări neuniforme de tensiuni și deformații în material. În urma studiului 

efectuat s-a apreciat că limita de curgere a oțelului este parametrul care descrie cel mai bine 

comportamentul la încercarea la tracțiune.  

Recondiționarea elementelor de caroserie metalice care au fost implicate în accidente 

rutiere nu poate fi efectuată doar prin deformare plastică la rece, din cauza geometriei sau 

deformărilor prezente. Din acest motiv, utilizarea deformării plastice la cald este obligatorie și s-a 

demonstrat că pentru optimizarea procesului de încălzire se impune reducerea fenomenului de 

creștere a dimensiunii de grăunte. Parametrii procesului de încălzire au fost optimizați prin 

estimarea temperaturilor critice ale oțelului folosind ecuații din literatura de specialitate și o 

ecuație care estimează dimensiunea de grăunte austenitic în funcție de temperatura și durata de 

menținere. Identificarea temperaturii de încălzire și duratei de menținere a fost realizată prin 

analiza și optimizarea ecuațiilor folosite, acești parametri obținuți fiind transpuși prin stabilirea 

unei proceduri ce a fost implementată în atelier ce a impus estimarea temperaturii critice a 

oțelului, evaluarea temperaturii de încălzire folosind un tabel de culori standard și scurtarea 

perioadei de încălzire zonală. Eficiența procedurii propuse a fost verificată prin implementarea ei 

la nivel industrial, folosind un nou set de elemente de caroserie metalice obținute de la același tip 

de autovehicul și de la același producător, cu un grad similar de deformare. 

Elementele metalice de caroserie deformate au fost recondiționate folosind următoarele 

tehnologii: deformare plastică la rece; deformare plastică la cald, cu încălzire prin flacără 

oxiacetilenică; deformare plastică la cald, cu încălzire prin inducție. De asemenea, a fost 

introdusă și metoda”spotter”, conform denumirii la nivel industrial. 
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Caracterizarea microstructurală a oțelurilor a fost realizată folosind microscopia optică și 

microscopia electronică de baleiaj, determinarea caracteristicilor mecanice s-a efectuat prin 

încercare la tracțiune, la compresiune și la încovoiere, iar rezistența la coroziune s-a evaluat prin 

tehnica polarizării liniare. 

Rezultatele încercării la coroziune a condus la încercarea îmbunătățirii prin aplicarea unei 

acoperiri cu alumină, probele obținute fiind, de asemenea, evaluate în ceea ce privește 

comportarea la coroziune. 

Oțelul din care au fost confecționate eșantioanele experimentale au fost oțeluri nealiate de 

calitate, cu o compoziție chimică care le încadrează în clasa E185 conform ISO630 (1995). 

Cercetările experimentale de microscopie optică și microscopie electronică prin baleiaj au 

evidențiat o structură preponderent feritică, cu incluziuni de oxizi cu formă globulară și de 

sulfuri. Cercetările experimentale care au urmărit mărimea de grăunte nu au relevat o creștere 

semnificativă a acestuia, fiind astfel demonstrată eficiența procedurii implementate pentru 

deformarea plastică la cald. 

Încercările mecanice efectuate experimental au fost: încercarea la tracțiune în conformitate 

cu prevederile standardului ISO 6892, încercarea la compresiune și încercarea la încovoiere 

având drept ghid standardul ASTM D790-17. Rezultatele încercărilor mecanice au relevat un 

comportament mecanic puternic diferit în cazul solicitărilor de tracțiune cauzat de 

neomogenitățile structurale și compoziționale induse în timpul îndreptării prin deformare plastică 

la cald, anumite regiuni acționând ca puternici concentratori de tensiuni. În solicitările de 

compresiune și încovoiere comportamentul mecanic nu este diferit, dar prezența concentratorilor 

de tensiuni influențează împrăștierea rezultatelor. 

Încercarea la coroziune a unor eșantioane obținute din elementele metalice de caroserie 

supuse cercetărilor experimentale a necesitat completarea cu informații prin proprietățile de 

suprafață. Concluziile cercetărilor experimentale indică o comportare mai bună la coroziune a 

reperului de caroserie metalică recondiționat prin deformare plastică la cald, utilizând tehnica 

”spotter”. 

Investigarea umectabilității suprafeței prin evaluarea unghiului de contact și determinarea 

energiei superficiale a indicat faptul că elementele metalice de caroserie recondiționate prin 

deformarte plastică la cald au proprietăți de suprafață diferite față de cele nedeformate. 

Un element inovativ propus în cadrul acestei teze de doctorat a fost încercarea de a 

îmbunătăți rezistența la coroziune a elementelor metalice, după recondiționarea acestora prin 

deformare plastică la cald, prin acoperirea cu alumină a acestora utilizând pulverizarea termică în 

jet de plasmă. Metoda de acoperire poate fi implementată la nivel industrial, iar determinările 

experimentale de testare a rezistenței la coroziune au relevat un comportament îmbunătățit aș 

eșantioanelor acoperite. 

În urma corelării tuturor rezultatelor experimentale obținute în cadrul prezentei teze de 

doctorat, se poate spune că se impune controlul procesului de încălzire a elementelor metalice de 

caroserie atunci când acestea sunt recondiționate prin deformare plastică la cald, pentru a nu 

induce modificări microstructurale care să afecteze proprietățile mecanice. 

Referitor la tehnologiilor de procesare termo-mecanică utilizate la nivel industrial, se 

recomandă evitarea încălzirii cu flacără oxiacetilenică a reperelor metalice de caroserie în 

vederea recondiționării acestora deoarece aceasta induce modificări ale mărimii de grăunte ale 

oțelurilor, implicit afectarea proprietăților mecanice ale reperelor recondiționate. Încălzirea prin 

inducție sau prin metoda “spotter” asigură o încălzire zonală controlabilă și care nu induce 

modificări majore ale caracteristicilor microstructurale, asigurând proprietăți mecanice mai bune 

pentru reperele recondiționate. 
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Referitor la potențialul inovativ al tezei de doctorat, aceasta introduce acoperirea cu 

alumină utilizând pulverizarea termică în jet de plasmă a elementelor metalice de caroserie auto 

după recondiționarea acestora prin metode termo-mecanice. 

De asemenea, în cadrul tezei de doctorat s-a demonstrat faptul că modelele matematice 

utilizate în prezent de experți pentru evaluarea accidentelor rutiere ar trebui să includă și 

aspectele de material referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv aspectele 

microstructurale, istoricul proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente în timpul 

exploatării și proprietățile mecanice. 

C2. CONTRIBUŢII ORIGINALE  

Autorul reliefează foarte clar în prezenta teză de doctorat un aspect fundamental al 

domeniului ingineria și știința materialelor, respectiv faptul că procesarea materialelor metalice 

prin metode termo-mecanice induce modificări microstructurale și de suprafață care influențează 

proprietățile mecanice și proprietățile de suprafață ale reperelor industriale executate  din 

materiale metalice. 

Efectul indus de procesarea termo-mecanică a elementelor metalice de caroserie auto în 

timpul intervențiilor de recondiționare a acestora a fost destul de puțin studiat în literatura de 

specialitate, iar prezenta teză tratează în mod cuprinzător aceast subiect atât din punct de vedere 

teoretic, cât și practic.  

Se impune precizat faptul că prezenta teză de doctorat are un puternic caracter aplicativ la 

nivel industrial, iar utilizarea în cadrul acestei teze a unui număr impresionant de eșantioane 

experimentale se datorează și suportului asigurat de un partener industrial din domeniul 

recondiționării elementelor metalice de caroserie auto. 

Autorul a efectuat un studiu complex privind procesarea elementelor de caroserie din 

material metalice supuse accidentelor rutiere și a metodelor de recondiționare a elementelor 

metalice de caroserie auto utilizate la nivel industrial.  

Au fost identificate nu doar aspectele teoretice, ci și aspectele practice referitoare la proceduri, 

parametri de lucru și echipamente utilizate în mod curent la nivel industrial, pentru a putea realiza 

o analiză comparativă și a oferi soluții de eficientizare a acestor activități la nivel industrial. 

O altă contribuție originală a fost analiza metodelor de evaluare a accidentelor rutiere, atât 

din punct de vedere al evaluării teoretice și practice, cât și al metodelor moderne cu ajutorul unor 

programe informatice de reconstruire.  A fost identificat astfel un element extrem de important, și 

anume faptul că la evaluarea accidentelor rutiere nu este luată în calcul recondiționarea 

elementelor metalice de caroserie auto. 

Prezenta teză de doctorat propune soluții de utilizare optimă a tehnologiilor de procesare 

termo-mecanică pentru recondiționarea și punerea în exploatare a elementelor de caroserie 

metalice care au fost implicate în accidente rutiere care au avut ca urmare deformări ale acestor 

repere, care să asigure o repetabilitate și reproductibilitate a rezultatelor. 

Modul complex de investigare a comportamentului mecanic al eșantioanelor 

experimentale provenite din repere metalice de caroserie auto în corelație cu aspectele 

microstructurale poate fi considerată o contribuție originală. 

Studierea comportamentului epruvetei și sugerarea unui model pentru aproximare, de tip 

arcuri în serie, este un punct de pornire în descrierea matematică a procesului de deformare a unui 

material neomogen structural. 

Stabilirea unei tehnologii de procesare termo-mecanică, respectiv prin deformare plastică 

la cald cu controlul zonal al încălzirii care poate fi aplicată pentru a evita creșterea necontrolată a 
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dimensiunii de grăunte în timpul încălzirii este o contribuție originală. Uniformizarea acestor 

proceduri la nivel industrial va conduce la obținerea unor rezultate repetabile și reproductibile în 

ceea ce privește recondiționarea reperelor metalice de caroserie auto după ce au fost deformate ca 

urmare a unor coliziuni. 

Realizarea unui studiu comparativ al metodelor de procesare termo-mecanică prin 

deformare plastică la cald aplicate la nivel industrial este, de asemenea, o contribuție proprie a 

autorului, identificându-se asftel problemele practice asociate fiecărei metode și sugerându-se 

remedierea acestora prin stabilirea unor proceduri de lucru. 

Se poate remarca evaluarea complexă a rezistenței la coroziune a eșantioanelor 

experimentale, care a presupus pe lângă utilizarea tehnicii polarizării liniare prin trasarea curbelor 

de polarizare prin măsurarea potențialului de circuit deschis și trasarea curbelor de polarizare 

liniară, și evaluarea suprafețelor eșantioanelor în urma testelor de coroziune prin 

stereomiscroscopie și microscopie electronică de baleiaj. 

O contribuție proprie și originală a autorului este acoperirea cu alumină a reperelor 

metalice de caroserie auto după ce au fost recondiționate prin metode termo-mecanice, în vederea 

îmbunătățirii caracteristicilor în exploatare. De asemenea, autorul nu a efectuat doar o simplă 

caracterizare a depunerii, ci a evaluat și eficviența acestei acoperiri din punct de vedere industrial. 

O altă contribuție originală este introducerea studiilor experimentale de determinare a 

umectabilității suprafeței. Aceasta se explică prin faptul că elementelor de caroserie metalice 

implicate în accidente rutiere și recondiționate prin diferite tehnici urmează să li se aplice la 

suprafață, ulterior acestei recondiționări, diferite materiale de tip chit sau vopsea. Adeziunea 

acestor materiale la suprafața eșantioanelor metalice recondiționate este influențată de 

proprietățile de suprafață, respectiv de umectabilitatea suprafețelor. 

În ceea ce privește cercetările experimentale acestea au fost efectuate în condiții de 

laborator care, în cea mai mare măsură, reflectă condițiile de exploatare. Cercetările 

experimentale din cadrul prezentei teze de doctorat pot fi extinse prin efectuarea de cercetări 

experimentale la nivel industrial, pe elemente de caroserie metalice recondiționate și montate pe 

autovehicule, dar acestea pot fi efectuate cu sprijinul unor importante companii din domeniul 

industriei auto. Prezenta teză de doctorat a evidențiat în mod clar importanța cercetărilor 

experimentale și metodelor specifice domeniului ingineria și știința materialelor pentru industria 

auto. 

Un element extrem de important este faptul că în cadrul prezentei teze se demonstrează 

faptul că expertizarea corectă a accidentelor rutiere ar trebui să includă și aspectele de material 

referitoare la elementele de caroserie metalice, respectiv aspectele microstructurale, istoricul 

proceselor termo-mecanice suferite de aceste elemente în timpul exploatării și proprietățile 

mecanice. 

Rezultatele prezentei teze de doctorat aduc elemente concrete în sprijinul introducerii 

aspectelor referitoare la material în expertizarea accidentelor rutiere, care poate conduce la o 

expertizare mai concretă a accidentelor rutiere și care poate avea implicații majore la nivel social. 

Nu în ultimul rând, contribuția autorului la îmbogătirea literaturii de specialitate referitoare la 

procesarea materialelor metalice utilizate în industria auto este un alt aspect care se impune 

menționat. 

 



48 
 

C3. VALORIFICAREA REZULTATELOR  

Rezultatele obținute în cadrul lucrării de față au fost diseminate prin 3 participări la 

conferințe naționale și internaționale, publicarea a 5 lucrări științifice din care 5 indexate 

Clarivate Analytics.  

 Lucrări ştiinţifice publicate în reviste ISI WoS 

1. Navodariu N., Branzei M., Ciocoiu R., Ciuca I., Coman R., Raiciu A.D., Semenescu A., 

Antoniac I., Gradinaru S., Cristescu I., Effect of local heating on the mechanical 

characteristics of repaired automotive panels, Materiale Plastice, Volume 56, 2019, 

Pages 750-758. IF 1,517 

2. Navodariu N., Ciocoiu R., Coman R., Trante O., Raiciu A.D., Vasile M., Ciuca I., 

Cristescu I., Corrosion behavior of welded repaires for water turbine blades, Revista de 

Chimie, Volume 70, Issue 7, 2019, Pages 2497-2501. IF 1,755 

3. Navodariu N., Ciocoiu R., Dinita A., Trante O., Milea C., Ciuca I., Coman R., Saceleanu 

V., Surface repairs by mmaw and mig-influences on fracture energy, UPB Scientific 

Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science, Volume 81, Issue 3, 2019, Pages 

209-218. 

4. Năvodariu N., Ghiban B., Rucai V., Săceleanu V., Bran D.-T., The influence of the heat 

treatment over the mechanical behavior of steels used for alternator shafts, UPB 

Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and Materials Science, Volume 81, Issue 3, 2019, 

Pages 219-231. 

5. Năvodariu, N., Antoniac, I. Tăbăraș, D.,  Grigorescu, G.,  Ciocoiu, R.,  Trante, O.,  

Turcu, R., Necșulescu, A., Raiciu, A.D., A study on the mechanical properties of car 

panels straightened by four methods,  UPB Scientific Bulletin, Series B: Chemistry and 

Materials Science, Volume 82, Issue 4, 2020, Pages 257-272 

 

Lucrări ştiinţifice publicate în reviste indexate în alte baze de date (Scopus, Google Scholar) 

 

1. Navodariu N., Antoniac I., Ciocoiu R., Trante O., Bololoi R., Tabaras D., Cernea A., 

Gradinaru S., A study on surface wetting and corrosion behavior of straightened car 

panels, Revista de Chimie, Volume 71, Issue 4, 1 April 2020, Pages 267-276. 

2. Navodariu, N., Ciocoiu, R., Trante, O., Antoniac, V. I.. Materials for Automotive 

Industry and their Influence on the Dynamics of a Car Crash, Journal of Engineering 

Studies and Research, 25(2), (2019), 25-32.  

 Lucrări prezentate la conferințe internaționale 

1. Navodariu N., Antoniac I.V., Ciocoiu R., Trante O., “Materials for automotive industry 

and their influence on the dynamics of a car crash”, 7
th 

International Conference on 

Materials Science and Technologies, RoMat’ 2018, 15-18 November, Bucharest, 

Romania.  

2. Navodariu N., Antoniac I.V., Ciocoiu R., Trante O., Bololoi R., Tabaras D., Cernea A., 

Gradinaru S., A study on surface wetting and corrosion behavior of straightened car 

panels, International Conference organised by “VASILE ALECSANDRI” University of 

Bacau – Faculty of Engineering, 22-24 May 2019, Bacau, Romania. 

3. Navodariu N., Ciocoiu R., Dinita A., Trante O., Milea C., Ciuca I., Coman R., Saceleanu 

V., Surface repairs by mmaw and mig-influences on fracture energy, 1
st 

International 

Conference on Medical Materials Science & Engineering, 1Biomat, 20-23 February 2020, 

Predeal, Romania. 
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