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List of notations and abbreviations 
 

Notation Detail 

Al Aluminum 

B Boron 

Ti Titanium 

Mo Molybdenum 

V Vanadium 

Cr Chromium 

Cu Copper 

Mg Magnesium 

EMs Enhancer materials 

Wt% Weight Percent 

HAZ Heat Affected Zone 

Abbreviation Detail 

SEM Scanning Electron Microscopes 

XRD X-ray diffraction 

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

EOC Open Circuit Potential 

EMS Enhancer materials 

GTAW Gas tungsten arc welding 

TIG Tungsten Insert Gas 

HAZ Heat Affected Zone 

RSW Resistance spot welding 

Ecorr Corrosion potential 

Icorr Corrosion current 

RP Polarization resistance 

SCE Saturated calomel electrode 

UTS Ultimate tensile strength 

FCC Face centered cubic 

Bc The slop of the cathodic curve 

Ba Slope of the anodic curve 

CR Corrosion rate 

Ew Equivalent length 
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Abstract 

 
Aliajele de aluminiu sunt indispensabile în numeroase industrii, în special în aplicațiile de 

sudură, unde proprietățile lor mecanice sunt critice. Această teză se concentrează asupra 

impactului profund al rafinării granulelor asupra caracteristicilor mecanice ale aliajelor de 

aluminiu utilizate în sudare. Odată cu creșterea cererii pentru materiale ușoare, dar robuste, 

aliajele de aluminiu, în special cele cu Al-, au devenit din ce în ce mai vitale în sectoare precum 

automotive, aerospace și construcții. 

Rafinarea granulelor reprezintă o cale atractivă pentru îmbunătățirea performanțelor acestor 

aliaje, în special în structurile sudate. Studiul începe cu o recenzie extensivă a tehnicilor comune 

de rafinare a granulelor utilizate în aliajele de aluminiu, accentuând eficacitatea diferitelor 

aditivi și procese. Apoi, se adâncește în mecanismele subiacente care conduc la rafinarea 

granulelor, elucidând efectele lor asupra microstructurii aliajului. 

În plus, această teză examinează consecințele directe ale rafinării granulelor asupra atributelor 

post-sudură ale Al și ale aliajelor sale. Prin utilizarea microscopiei avansate și a metodelor de 

caracterizare, cercetarea analizează distribuția dimensiunilor granulelor, morfologia frontierei 

granulelor și formarea defectelor în condiții atât de sudură, cât și de post-tratament termic, 

oferind insight-uri valoroase în evoluția microstructurală în timpul sudurii. 

În plus față de modificările structurale, studiul explorează consecințele mecanice ale rafinării 

granulelor în aliajele de aluminiu. Prin teste de tracțiune, oboseală și impact, evaluază 

performanța aliajului prin compararea specimenelelor rafinate granular cu cele convenționale. 

Rezultatele dezvăluie influența profundă a dimensiunii granulelor asupra rezistenței, ductilității 

și comportamentului la rupere a aliajului, îmbogățind înțelegerea noastră asupra răspunsului 

mecanic al aliajului. 

Descoperirile acestei teze au ramificații extinse pentru industriile care depind de aliajele de 

aluminiu în scopuri de sudare. Informațiile obținute din această cercetare pot contribui la 

optimizarea proceselor de rafinare a granulelor, deschizând calea pentru dezvoltarea de 

materiale ușoare și cu rezistență înălțată, cu sudabilitate îmbunătățită. Aceste avansuri au 

potențialul de a revoluționa diferite sectoare, consolidând integritatea structurală și proprietățile 

mecanice ale componentelor sudate din aliaje de aluminiu, contribuind astfel la soluții de 

inginerie mai sigure, eficiente și durabile. 

Aliajele de aluminiu au câștigat recunoaștere largă pentru proprietățile lor ușoare, raportul 

impresionant dintre rezistență și greutate și rezistența lor excepțională la coroziune. Cu toate 

acestea, există încă loc pentru îmbunătățiri, în special prin integrarea de materiale 
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îmbunătățitoare. Introducerea acestor materiale îmbunătățitoare în aliajele de aluminiu promite 

să îmbunătățească diferite aspecte, de la proprietăți mecanice precum rezistența și duritatea, 

până la îmbunătățirea atributelor precum rezistența la uzură și stabilitatea termică. Această teză 

se angajează într-o explorare a utilizării materialelor îmbunătățitoare în aliajele de aluminiu, 

investigând impactul lor profund asupra proprietăților generale ale acestor aliaje. Printre 

materialele îmbunătățitoare supuse examinării se numără Titan (Ti), Bor (B) și Molibden (Mo). 

În ultimii ani, peisajul producției de aliaje de aluminiu a cunoscut o transformare semnificativă, 

stimulată de evoluția noilor proceduri și tehnologii. Această călătorie transformătoare, 

împreună cu apariția materialelor avansate, a deschis calea pentru metode inovatoare în 

fabricarea aliajelor de aluminiu. O abordare deosebit de remarcabilă implică introducerea 

precisă a mai multor materiale îmbunătățitoare în procente de greutate specifice în matricea de 

aluminiu înainte de solidificare în timpul procesului de turnare. Această metodă inovatoare a 

demonstrat eficacitate remarcabilă în îmbunătățirea proprietăților aliajelor de aluminiu [1]. 

Introducerea materialelor îmbunătățitoare în aliajele de aluminiu poate produce efecte 

semnificative asupra proprietăților lor [2]. Aceste efecte se manifestă atât în microstructură, cât 

și în macrostructură ale aliajelor, conducând la îmbunătățiri în rezistență, duritate și rezistență 

la uzură [3], precum și îmbunătățiri în stabilitatea termică. Materialele îmbunătățitoare joacă un 

rol crucial în creșterea semnificativă a rezistenței și durității aliajelor de aluminiu [4]. Printre 

materialele îmbunătățitoare cel mai des utilizate în aliajele de aluminiu se află cuprul. Cuprul 

formează ușor o soluție solidă robustă cu aluminiul, care contribuie la îmbunătățirea rezistenței 

și durității aliajului [5]. Mai mult, această adiție îmbunătățește rezistența aliajului la coroziune, 

transformându-l într-un material ideal pentru aplicații în medii marine. 

Alte materiale îmbunătățitoare incorporate în aliajele de aluminiu includ magneziul și siliciul, 

ambele având un rol vital în creșterea rezistenței și durității. În plus, integrarea materialelor 

îmbunătățitoare în aliajele de aluminiu poate duce la o îmbunătățire semnificativă a rezistenței 

la uzură a acestora [6]. Rezistența la uzură este crucială în aplicații în care materialele sunt 

expuse la forțe abrasive sau erozive [6]. Cromul, un material îmbunătățitor frecvent utilizat în 

aliajele de aluminiu, contribuie la îmbunătățirea rezistenței la uzură a aliajului [7]. Materialele 

îmbunătățitoare pot îmbunătăți și stabilitatea termică a aliajelor de aluminiu [8]. Acest aspect 

este important în aplicații în care aliajul este supus la temperaturi ridicate. Unul dintre cele mai 

frecvent utilizate materiale îmbunătățitoare pentru îmbunătățirea stabilității termice este titanul 

[8, 9]. Titanul formează un compus intermetallic puternic cu aluminiul care îmbunătățește 

stabilitatea termică a aliajului [1]. Este utilizat în aliajele de aluminiu pentru a îmbunătăți 

stabilitatea termică a aliajului. Titanul formează un compus intermetallic puternic cu aluminiul 
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care îmbunătățește stabilitatea termică a aliajului [9]. Titanul contribuie, de asemenea, la 

creșterea rezistenței și durității. 

Incorporarea materialelor îmbunătățitoare în aliajele de aluminiu aduce îmbunătățiri 

semnificative în proprietățile lor, cum ar fi creșterea rezistenței, durității, rezistenței la uzură și 

stabilității termice. Fiecare dintre aceste materiale conferă caracteristici unice pentru a 

îmbunătăți calitățile generale ale aliajului. Înțelegerea modului în care materialele 

îmbunătățitoare influențează aliajele de aluminiu le permite inginerilor și oamenilor de știință 

să adapteze compozițiile aliajelor pentru a satisface cerințele specifice ale aplicației, fie că este 

vorba de îmbunătățirea rezistenței, rezistenței la uzură sau stabilității termice. Pe parcursul 

ultimului secol, aluminiul, aliajele sale și microaliajele au devenit materiale de construcție 

esențiale în inginerie, în ciuda complexităților și costurilor procesului lor de extracție. Ele sunt 

utilizate pe scară largă într-o gamă de aplicații industriale și de inginerie datorită atributelor lor 

atractive, inclusiv un raport ridicat între rezistență și greutate, conductivitate termică și electrică 

excepțională și rezistență la coroziune [10]. Cu toate acestea, o dezavantaj notabil este tendința 

lor de a se solidifica cu dimensiuni mari ale granulelor în structuri coloane. Pentru a aborda 

această limitare, acestea sunt aliate cu elemente precum Cu, Mn, Mg sau microaliate cu 

elemente îmbunătățitoare cum ar fi Ti, Ti-B, Mo, V și altele. În această teză, cercetarea a 

investigat impactul adăugării de Ti, Ti-B și Mo la un topitor comercial de aluminiu înainte de 

solidificare. Studiul a examinat procente de greutate corespunzătoare limitei peritectice din 

diagramele de fază ale Al-Ti, Al-Ti-B și Al-Mo și a cercetat efectele lor asupra microstructurii, 

proprietăților mecanice, rezistenței ultime la tracțiune, ductilității și microdurității Vickers în 

stare de turnare. Cercetarea a descoperit că adăugarea oricărui dintre acești elemente a dus la 

rafinarea structurii de aluminiu prin reducerea dimensiunii granulelor [11]. Acest lucru a 

transformat aliajul de la o structură predominant coloanară cu granule mari la o structură cu 

granule fine și echiaxe. Studiul a investigat, de asemenea, influența acestor elemente asupra 

sudabilității aluminiului comercial utilizând Metoda de Sudare cu Arc cu Tungsten de Argon 

(GTAW). Cercetarea a implicat sudarea a douăzeci de combinații diferite de foi cu specimene 

atât similare, cât și diferite, iar rezultatele au fost prezentate și discutate. Procesul de rafinare a 

granulelor a fost observat că îmbunătățește rezistența la inițierea și propagarea fisurilor în 

metalul sudat. Mai mult, a împiedicat formarea fisurilor de solidificare pe linia centrală, care 

sunt adesea întâlnite în sudura aluminiului și a microaliajelor sale fără rafinatoare de granule, 

rezultând într-o structură coloanară cu granule mari. Diverse 
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Metodele tehnice, inclusiv microscopia electronică de scanare (SEM), difracția de raze X 

(XRD), analiza spectroscopică de energie dispersivă (EDS) și microscopia optică, au fost 

utilizate pentru a investiga porozitatea, fisurile "hairy" și alte defecte vizibile în fotomicrografii. 

Fotomicrografiile au relevat porozități de dimensiuni mici și fisuri "hairy" în câteva probe [12]. 

În concluzie, se poate afirma că procesul de rafinare a granulelor pentru aluminiu și 

microaliajele sale nu doar că a îmbunătățit proprietățile lor mecanice, ductilitatea și calitatea 

suprafeței, dar a și permis producerea de suduri sănătoase, ceea ce ar fi fost dificil de realizat 

fără rafinarea granulelor. Aceste constatări sunt așteptate să aibă o valoare semnificativă pentru 

inginerii care lucrează în industria turnătoriei de aluminiu și sudură [13]. 

Această teză investighează efectul adăugării de titan, titan plus bor și molibden la topitura 

comercială de aluminiu, în procente de greutate corespunzătoare limitei peritectice din 

diagramele de fază ale Al-Ti, Al-Ti-B și Al-Mo, asupra microstructurii, caracteristicilor 

mecanice, rezistenței ultime la tracțiune, ductilității și microdurității Vickers în condiția de 

turnare. Adăugarea oricărui dintre acești elemente singuri a dus la rafinarea structurii de 

aluminiu, rezultând într-o tranziție de la o structură predominant coloanară cu granule mari la 

una cu granule fine și echiaxe. Teza examinează, de asemenea, impactul acestor elemente 

asupra sudabilității aluminiului comercial utilizând Metoda de Sudare cu Arc cu Tungsten de 

Argon (GTAW), prin sudarea a douăzeci de combinații diferite de foi cu specimene atât 

similare, cât și diferite. Procesul de rafinare a granulelor a îmbunătățit rezistența la inițierea și 

propagarea fisurilor în metalul sudat și a prevenit formarea fisurilor de solidificare pe linia 

centrală, care există adesea în sudura aluminiului și a microaliajelor sale fără rafinatoare de 

granule. Cercetarea prezentată în acest studiu demonstrează că adăugarea de materiale 

îmbunătățitoare precum Ti, Ti-B și Mo la aluminiul comercial poate îmbunătăți sudabilitatea și 

calitatea aluminiului și a aliajelor sale. Prin rafinarea granulelor, realizată prin adăugarea 

acestor materiale îmbunătățitoare, microstructura aluminiului trece de la o structură coloanară 

cu granule mari la una cu granule fine, rezultând în îmbunătățiri ale proprietăților mecanice, 

ductilității și calității suprafeței. În plus, utilizarea materialelor îmbunătățitoare a fost găsită să 

crească rezistența la inițierea și propagarea fisurilor în metalul sudat, să prevină fisurarea de 

solidificare pe linia centrală și să producă suduri sănătoase care nu puteau fi obținute anterior 

fără rafinarea granulelor. Aceste constatări indică faptul că utilizarea materialelor 

îmbunătățitoare în sudarea aluminiului are un potențial semnificativ pentru îmbunătățirea 

performanței și calității structurilor sudate, făcându-l un domeniu important de cercetare pentru 

industria turnătoriei de aluminiu și sudură. Cercetarea discutată în acest studiu subliniază 

eficacitatea încorporării materialelor îmbunătățitoare în procesele de sudare a aluminiului 
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pentru îmbunătățirea microstructurii și proprietăților aluminiului și ale aliajelor sale. O 

explorare suplimentară în acest domeniu promite să propulseze progrese în sudare și știința 

materialelor. 

Aliajele de aluminiu sunt categorisite în funcție de compoziția lor, determinată în primul rând 

de elementul de aliere principal și de alte elemente secundare. Această compoziție influențează 

în mod semnificativ proprietățile aliajului, inclusiv rezistența sa, rezistența la coroziune și 

sudabilitatea [84]. Iată câteva clasificări comune ale aliajelor de aluminiu deformabile: 

 

1. Seria 1xxx: Acestea sunt aliaje de aluminiu cu o puritate minimă a aluminiului de 99%, fără un 

element major de aliere. Sunt frecvent utilizate în aplicații care prioritizează rezistența la 

coroziune și conductivitatea termică ridicată, cum ar fi componente electrice și schimbătoare de 

căldură. 

2. Seria 2xxx: Aceste aliaje de aluminiu au în principal cuprul ca element de aliere cheie. Ele 

prezintă o rezistență remarcabilă, dar au o rezistență la coroziune redusă, făcându-le potrivite 

pentru aplicații aero-spațiale și militare. 

3. Seria 3xxx: Aliajele de aluminiu din această serie sunt caracterizate de mangan ca principal 

element de aliere. Ele au o bună formabilitate, rezistență moderată și o excelentă rezistență la 

coroziune, făcându-le potrivite pentru construcții și aplicații auto. 

4. Seria 4xxx: Aceste aliaje de aluminiu conțin siliciu ca element de aliere principal. Sunt frecvent 

utilizate în aplicații de sudare datorită punctului lor de topire scăzut și a excelentei lor fluidități. 

5. Seria 5xxx: Aceste aliaje de aluminiu au magneziu ca element de aliere principal. Oferă o 

excelentă rezistență la coroziune, rezistență ridicată și o bună sudabilitate, făcându-le ideale 

pentru aplicații marine și auto. 

6. Seria 6xxx: Aceste aliaje de aluminiu prezintă atât magneziu, cât și siliciu ca elemente de aliere 

principale. Ele au o bună formabilitate, o excelentă rezistență la coroziune și o rezistență 

moderată, fiind larg utilizate în industria construcțiilor, auto și aero-spațială. 

7. Seria 7xxx: Aceste aliaje de aluminiu constau în zinc ca element de aliere principal, cu cantități 

mici de cupru și magneziu. Ele oferă o rezistență ridicată și o bună rezistență la oboseală, fiind 

adesea utilizate în aplicații aero-spațiale și militare [85]. 

Clasificarea aliajelor de aluminiu se bazează pe elementul de aliere predominant și pe 

proprietățile asociate. Această clasificare simplifică selectarea aliajului potrivit pentru aplicații 

specifice. 

Sistemul de designare a aliajelor de aluminiu deformabile utilizează un cod cu 4 cifre pentru a 

identifica și clasifica diferite tipuri de aliaje de aluminiu. Prima cifră semnifică elementul 
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principal de aliere adăugat aliajului de aluminiu. Această cifră specifică seria aliajului de 

aluminiu, variind de la seria 1000 la seria 8000. Dacă a doua cifră se abate de la 0, indică o 

modificare adusă aliajului specific. Cele de-a treia și a patra cifră sunt numere arbitrale utilizate 

pentru a identifica un aliaj specific în cadrul seriei. De exemplu, aliajul 5183 aparține seriei de 

aliaje de magneziu (5xxx), cu 1 indicând prima modificare adusă aliajului original 5083, iar 83 

servind drept identificator specific în seria 5xxx. Seria 1xxx a aliajelor de aluminiu (aluminiu 

pur) este singura excepție de la acest sistem de numerotare. În acest caz, ultimele două cifre ale 

aliajului reprezintă procentul minim de aluminiu peste 99%. De exemplu, aliajul 13(50) are un 

procent minim de aluminiu de 99,50%. Sistemul de designare a aliajelor de aluminiu 

deformabile este o abordare standardizată și sistematică pentru identificarea și categorizarea 

diferitelor tipuri de aliaje de aluminiu pe baza elementelor de aliere și a modificărilor acestora. 

Acest sistem oferă o metodă eficientă și simplă de selecție a aliajului de aluminiu potrivit pentru 

aplicații specifice [86-88]. 

Sistemul de designare a aliajelor de turnare este o altă metodă standardizată folosită pentru 

identificarea și categorizarea diferitelor aliaje de aluminiu pe baza compoziției lor [89]. În plus 

față de clasificarea aliajelor deformabile menționată anterior, există și o altă serie 8xx.x. Acestea 

sunt aliaje de Al cu staniu, un sistem cu frecare redusă folosit în principal în aplicații de rulmenți 

și manșoane. Acest sistem utilizează o designare cu 3 cifre și punct zecimal, exemplificată de 

356.0. Prima cifră (Xxx.x) în designare denotă elementul principal de aliere introdus în aliajul 

de aluminiu. De exemplu, seriile de aliaje 1xxx constau din aluminiu pur, aliajele seriei 2xxx 

au cuprul ca element principal de aliere, aliajele seriei 3xxx includ mangan, și așa mai departe. 

A doua și a treia cifră (xxX.x) furnizează detalii mai precise despre compoziția aliajului. Aceste 

cifre specifică aliajul specific din serie și orice modificări care au fost aplicate aliajului. De 

exemplu, aliajul 356.0 conține siliciu ca element principal de aliere, iar 0 indică că este 

compoziția originală a aliajului. Prezența unui punct zecimal urmat de cifre (xxx.X) furnizează 

informații suplimentare cu privire la modificarea sau procesul de turnare al aliajului. Cifra care 

urmează după punctul zecimal poate indica metoda utilizată pentru turnarea aliajului sau poate 

oferi informații suplimentare despre compoziția aliajului. Sistemul de designare a aliajelor de 

turnare servește ca un instrument valoros pentru recunoașterea și selecția aliajelor de aluminiu 

potrivite pentru aplicații de turnare. Acesta stabilește o modalitate standardizată de transmitere 

a informațiilor despre compoziția și proprietățile diferitelor aliaje de aluminiu, permitând 

producătorilor să facă decizii informate cu privire la selecția materialului adaptată cerințelor lor 

specifice de turnare [89-92]. 
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În plus față de informațiile menționate anterior, a doua și a treia cifră (xXX.x) în sistemul de 

designare a aliajelor de turnare constau în numere arbitrare utilizate pentru identificarea 

specifică a unui aliaj în cadrul seriei. Aceste cifre nu semnifică niciun element de aliere sau 

modificare în mod special. Numărul care urmează după punctul zecimal indică dacă aliajul este 

destinat pentru turnare (.0) sau sub formă de lingou (.1 sau .2). În plus, este utilizat un prefix 

format dintr-o literă mare pentru a indica o modificare făcută unui anumit aliaj. De exemplu, 

aliajul A356.0 prezintă un prefix A (Axxx.x), indicând o modificare a aliajului original 356.0. 

Numărul 3 (A3xx.x) semnifică că acesta aparține seriei de siliciu plus cupru și/sau magneziu. 

Numărul 56 (Ax56.0) identifică aliajul specific în cadrul seriei 3xx.x, în timp ce .0 (Axxx.0) 

indică adecvarea acestuia pentru turnarea formei finale în loc de a fi sub formă de lingou. 

Sistemul de designare a aliajelor de turnare stabilește o modalitate standardizată de recunoaștere 

și categorizare a diferitelor aliaje de aluminiu utilizate în aplicații de turnare. Este un instrument 

indispensabil pentru transmiterea informațiilor despre compoziția și caracteristicile aliajelor 

diverse, permițând producătorilor să aleagă aliajul cel mai potrivit pentru cerințele lor specifice 

de turnare [89-92]. 

 

        Rezultate și Discuții privind Afectarea Dimensiunii Boabelor: 

        Procedura de Analiză a Dimensiunii Boabelor 

Analiza dimensiunii boabelor a fost investigată conform ASTM E112, utilizând software-ul 

Image J pentru procesarea și analiza imaginii. Metoda de interceptare a liniei ASTM E112 

descrie numărul real al boabelor interceptate de o linie de test sau numărul de intersecții ale 

granițelor boabelor cu o linie de test, per unitate de lungime a liniei de test utilizată pentru a 

calcula lungimea medie a interceptării liniare, L. L este folosit pentru a determina numărul 

ASTM de mărime al boabelor, G. Precizia metodei este o funcție a numărului de interceptări 

sau intersecții numărate. Se poate obține o precizie de mai bine de plus/minus 0,25% unități de 

mărime ale boabelor cu un efort rezonabil. Rezultatele sunt lipsite de bias; repetabilitatea și 

reproductibilitatea sunt mai mici de plus/minus 0,5% unități de mărime ale boabelor. Deoarece 

se poate face un număr precis fără a fi nevoie de efectuarea de interceptări, figura 1. 

În acest studiu, au fost realizate 7 linii pentru fiecare imagine și numărul boabelor a fost 

numărat, apoi a fost luată valoarea medie și conform acestei proceduri s-au observat următoarele 

rezultate: 

Bazat pe rezultatele observate, se poate concluziona că adăugarea de materiale enhancer, cum 

ar fi titanul (Ti), borul (B) și molibdenul (Mo), singure sau împreună, are un efect asupra 

dimensiunilor și formelor boabelor. În timp ce adăugarea de titan tinde să reducă dimensiunea 
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boabelor, unde dimensiunea medie a boabelor pentru Al este de aproximativ 17,73 microni, iar 

dimensiunea medie a boabelor după adăugarea a 0,15% titan a dus la reducerea dimensiunii 

medii a boabelor la 16,21 microni, reprezentând o reducere procentuală de 6,99%. În plus, 

adăugarea de Ti afectează forma boabelor și granițele acestora, rezultând forme mai rotunjite și 

granițe bine definite. Aceste observații sugerează îmbunătățiri în proprietățile mecanice, cum 

ar fi duritatea și tensiunea superficială. 

 

 
 

Figure 1. Al and it alloys average grain size analysis 
 

Adăugarea a 3% Mo și efectul asupra dimensiunii și formei boabelor adăugarea molibdenului 

(Mo) ca material enhancer la aliajele de aluminiu are un impact semnificativ asupra 

dimensiunilor și formelor boabelor, mai mult decât adăugarea de titan (Ti). În urma 

observațiilor, se poate concluziona că adăugarea de Mo tinde să reducă dimensiunea boabelor, 

unde dimensiunea medie a boabelor pentru Al este de aproximativ 16,73 microni, iar 

dimensiunea medie a boabelor după adăugarea a 3% Mo a dus la reducerea dimensiunii medii 

a boabelor la 14,67 microni. Procentul de îmbunătățire este mai semnificativ decât în cazul 

adăugării de Ti, unde adăugarea acestui enhancer Mo a dus la o reducere a dimensiunii boabelor 

cu un procent de 7%, ceea ce se va reflecta aproape în proprietățile mecanice, cum ar fi duritatea, 

ductilitatea, rezistența ultimă la tracțiune și tensiunea de cedare. 

De asemenea, adăugarea de Mo la aluminiu afectează forma boabelor și granițele acestora. 

Colțurile care apar în formele de boabe de Al dispar, forma de arbore a dimensiunii boabelor 

dispare complet, iar dimensiunea boabelor devine mai rotunjită și mai recunoscută decât în 

cazul Al. Granițele devin aproape să fie forme ovoidale cu lungimi mai mici, iar în unele zone 

granițele nu pot fi recunoscute cu limite clare, ceea ce indică îmbunătățiri în proprietățile 



12 
 

mecanice evidente în urma investigațiilor. 

Adăugarea de 0,05% titan și 0,1% bor împreună are o influență mult mai bună asupra efectului 

de rafinare a boabelor decât Al singur sau chiar decât adăugarea de Ti sau Mo singur, rezultând 

dimensiuni mai mici ale boabelor. Referitor la figura 1, se poate observa că adăugarea de Ti și 

B reduce dimensiunea boabelor, astfel încât dimensiunea medie a boabelor devine 14,92 

microni, ceea ce înseamnă că procentul de îmbunătățire este de 16,91%. Din altă perspectivă, 

s-a observat că adăugarea a 3 elemente enhancer, 0,05% Ti, 0,01% B și 0,1% Mo, reflectă cea 

mai bună îmbunătățire asupra dimensiunii boabelor și a formelor acestora. Adăugarea de Ti, B 

și Mo reduce dimensiunea medie a boabelor cu un procent de 19,95%, astfel încât noua 

dimensiune a boabelor după adăugare devine 11,27 microni. 

Conform unor studii, cercetările au arătat că unele materiale utilizate ca enhanceri nu acționează 

ca rafinor eficient de boabe în turnarea de aluminiu. În schimb, pot contribui la creșterea 

dimensiunilor boabelor în cadrul microstructurii. Pe de altă parte, efectul de rafinare a boabelor 

al molibdenului, titanului și borului indică potențialul lor ca adiție benefică la turnarea de 

aluminiu. Molibdenul sau titanul ajută la promovarea formării de boabe mai mici și mai 

uniforme în timpul solidificării, rezultând o microstructură mai fină. Când se adaugă împreună 

mai mulți enhanceri, inclusiv titan, bor și molibden, poate exista un efect sinergic asupra 

rafinării boabelor. Cu toate acestea, este important de notat că combinatia specifică de materiale 

enhancer, concentrațiile lor și condițiile procesului de turnare pot influența rezultatul 

dimensiunii boabelor. În plus, efectul de otrăvire, care se referă la variația potențială a 

dimensiunii boabelor, ar trebui luat în considerare și contabilizat în analiza și interpretarea 

rezultatelor. Este posibil ca unele materiale enhancer, fie singure, fie în combinație, să ducă la 

o creștere a dimensiunii boabelor în loc de o rafinare. 

 

 

 

 

 

        Concluzii și Implicații Practice 

În urma acestei investigații, s-au obținut rezultate semnificative care contribuie la înțelegerea 

îmbunătățirilor aduse aliajelor de aluminiu prin adăugarea de materiale enhancer. Adăugarea de 

titan, bor și molibden a demonstrat nu doar o scădere a dimensiunii medii a boabelor, ci și o 

influență asupra formei acestora și asupra granițelor dintre ele. Acest lucru indică posibile 

îmbunătățiri în proprietățile mecanice ale aliajelor, precum duritatea și tensiunea superficială. 



13 
 

Testele mecanice, în special cele de tracțiune, au relevat îmbunătățiri semnificative în 

comportamentul aliajelor, inclusiv o creștere a rezistenței ultime la tracțiune și a ductilității. 

Aceste îmbunătățiri indică direcții promițătoare pentru optimizarea proceselor de îmbogățire a 

aliajelor de aluminiu. 

Analiza coroziunii a evidențiat, de asemenea, comportamente îmbunătățite pentru aliajele 

îmbogățite, indicând o mai mare rezistență la deteriorarea cauzată de medii corozive. Aceste 

rezultate au implicații practice semnificative pentru industria de sudare și producția de aliaje de 

aluminiu, oferind direcții pentru dezvoltarea de materiale mai performante și durabile. 

În concluzie, aceste descoperiri aduc contribuții valoroase la domeniul cercetării aliajelor de 

aluminiu și deschid drumul către îmbunătățiri semnificative în producție, sudare și alte aplicații 

industriale care depind de performanța optimă a acestor materiale. 
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Analiza Testului de Coroziune pentru Aluminiu și Aliajele Sale 
 

Table 1. Principalele parametri electrochimici ai procesului de coroziune 
 

 

Nr.crt. Proba 
Eoc 

(mV) 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(µA/cm2) 

βc (mV) βa (mV) Rp 

(kΩxcm2) 
CR 
(µm/year) 

1 Al -675.59 -650.05 4.951 1098 29.41 2.51 53.8 

2 Al-Mo -687.40 690.43 0.937 188.92 27.95 11.3 10.6 

3 Al-Ti -662.10 645.15 2.075 368.31 38.65 7.32 22.5 

4 Al-Ti-B -716.00 722.39 2.142 245.21 45.12 7.73 23.3 

5 Al-Ti-B-Mo -659.87 645.23 1.792 387.92 23.12 5.29 19.5 

 

Se poate observa că valorile potențialului de circuit deschis (Eoc) oferă perspective asupra 

comportamentului electrochimic al probelor. Valori mai electropozitive (pozitive) ale Eoc 

indică un caracter "nobil" din punct de vedere electrochimic. În acest caz, proba Al-Ti-B-Mo 

prezintă cea mai electropozitivă valoare Eoc (-659,87 mV), urmată aproape de proba Al-Ti (-

662,10 mV). Când se iau în considerare valorile potențialului de coroziune (Ecorr), valori mai 

electropozitive ale Ecorr sunt în general asociate cu un comportament mai bun în ceea ce 

privește coroziunea. Proba Al-Ti arată cea mai electropozitivă valoare Ecorr (645,15 mV), cu 

proba Al-Ti prezentând o valoare similară (-645,23 mV). O densitate scăzută a curentului de 

coroziune (icor) indică o mai bună rezistență la coroziune. Proba Al-Mo prezintă cea mai 

scăzută valoare icor (0,937 µA/cm²), sugerând o rezistență superioară la coroziune în 

comparație cu celelalte probe investigate. În plus, toate aliajele prezintă valori mai mici ale icor 

în comparație cu Al, indicând un comportament mai bun în ceea ce privește coroziunea în 

soluția salină. Rezistența la polarizare (Rp) este un parametru care reflectă comportamentul de 

coroziune al unui material. Valori mai mari ale Rp indică o rezistență mai bună la coroziune, în 

timp ce valori mai mici sugerează un comportament mai slab în ceea ce privește coroziunea. 

Dintre probe, proba Al-Mo prezintă cea mai mare valoare Rp (11,3 kΩ·cm²), semnificând un 

comportament bun în ceea ce privește coroziunea. În ceea ce privește rata de coroziune, o 

valoare mai mică semnifică un comportament mai bun în ceea ce privește coroziunea. Proba 

Al-Mo demonstrează cea mai mică rată de coroziune, înregistrând o valoare de 10,6 µm/an, 

indicând o rezistență superioară la coroziune în comparație cu celelalte probe. Bazat pe 

măsurătorile electrochimice, se poate deduce că proba Al-Mo prezintă caracteristici superioare, 

cum ar fi cea mai mică densitate a curentului de coroziune (indicând o rezistență mai bună la 

coroziune), cea mai mare rezistență la polarizare (sugerând un comportament bun în ceea ce 

privește coroziunea), și cea mai mică rată de coroziune (subliniind o rezistență superioară la 

coroziune). Prin urmare, proba Al-Mo demonstrează un comportament mai bun în ceea ce 

privește coroziunea în soluția salină în comparație cu celelalte probe investigate. 
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Caracteristicile mecanice ale probelor turnate 

 
Curbele încărcare-deformare reprezintă conexiunea dintre încărcarea aplicată pe un material și 

deformarea sau cursa rezultată. Aceste curbe servesc la caracterizarea proprietăților mecanice 

ale materialelor, în principal în domeniul testării materialelor. În mod obișnuit, curba încărcare-

deformare cuprinde o serie de puncte de date sau perechi, ilustrând încărcarea impusă 

materialului în raport cu deformarea ulterioară sau cursa. Această curbă este instrumentală în 

determinarea principalelor proprietăți mecanice ale materialului, cum ar fi rezistența la cedare, 

rezistența ultimă la tracțiune și alungirea în punctul de rupere. Forma curbei încărcare-

deformare poate prezenta variabilitate din cauza mai multor factori, inclusiv materialul 

examinat, tipul de test și condițiile de testare. În general, curba încărcare-deformare prezintă un 

segment inițial liniar cunoscut sub denumirea de regiune elastică, în care materialul se 

deformează elastic în răspuns la încărcarea aplicată. Pe măsură ce încărcarea crește incremental, 

materialul ajunge în cele din urmă la rezistența sa la cedare, după care începe deformarea 

plastică. Această etapă este denumită regiunea plastică și este distinsă printr-o creștere neliniară 

a deformării odată cu intensificarea încărcării. Odată cu creșterea ulterioară a încărcării, 

materialul ajunge în cele din urmă la rezistența sa ultimă la tracțiune, moment în care eșuează 

catastrofal. Punctul în care materialul cedează este cunoscut sub numele de punctul de fractură 

sau punctul de ruptură. Curbele încărcare-deformare pot fi utilizate pentru a compara 

proprietățile mecanice ale diferitelor materiale sau pentru a evalua efectele diferitelor condiții 

de prelucrare asupra unui anumit material. Ele sunt folosite în mod obișnuit în testarea 

materialelor, controlul calității și dezvoltarea produselor și reprezintă o unealtă importantă 

pentru înțelegerea comportamentului materialelor în diferite condiții de încărcare. 

Comportamentul mecanic al metalului de bază și al aliajelor binare pregătite a fost determinat 

prin teste standard de tracțiune uniaxială efectuate pe o mașină de testare universală, conform 

standardelor ASTM. Testele s-au desfășurat la o viteză a capului de tragere de 10 mm/min, iar 

înregistrări autografice au fost obținute. Figura 2 explică curbele care descriu încărcarea până 

la rupere și alungirea până la rupere a diferitelor aliaje de aluminiu. Se pot observa din datele 

rezultate: 
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a) Al specimen Tensile Test b) Al -Ti Specimen Tensile Test 

 

 

 

 
c) Al -Mo Specimen Tensile Test d) Al -Ti-B Specimen Tensile Test 

 

 

 

 

 
e) Al -Ti-B-Mo Specimen Tensile Test 

 

 

 

 

 
Figure 2. (Load, kN – Stroke, mm) for the Al and its alloys 

 

Încărcare până la fractură:  

• Aluminiul necesită o încărcare de 6 kN pentru a se fractura. 

 • Adăugarea a 3% Mo la aluminiu crește încărcarea până la fractură cu 185%, ceea ce înseamnă 

că aliajul poate suporta aproape de trei ori încărcarea aluminiului înainte de a se fractura. 

 • Adăugarea a 0,05% Ti și 0,01% B la aluminiu crește încărcarea până la fractură cu 208%, 
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ceea ce înseamnă că aliajul poate suporta mai mult de trei ori încărcarea aluminiului înainte de 

a se fractura. 

 • Adăugarea a 0,05% Ti, 0,01% B și 0,1% Mo la aluminiu crește încărcarea până la fractură cu 

235%, ceea ce înseamnă că aliajul poate suporta aproape de patru ori încărcarea aluminiului 

înainte de a se fractura. 

Întindere până la fractură:  

• Adăugarea a 3% Mo la aluminiu crește întinderea până la fractură cu 145%, ceea ce înseamnă 

că aliajul poate întinde mai mult înainte de a se fractura.  

• Adăugarea a 0,05% Ti și 0,01% B la aluminiu crește întinderea până la fractură cu 112%, ceea 

ce înseamnă că aliajul poate întinde mai mult înainte de a se fractura.  

• Adăugarea a 0,05% Ti, 0,01% B și 0,1% Mo la aluminiu crește întinderea până la fractură cu 

120%, ceea ce înseamnă că aliajul poate întinde mai mult înainte de a se fractura. În general, se 

poate descrie că adăugarea de Mo, Ti și B la aluminiu poate îmbunătăți semnificativ capacitatea 

sa de a suporta încărcătura și întinderea până la fractură. Aceste îmbunătățiri pot avea consecințe 

importante pentru utilizarea aliajelor de aluminiu în diferite aplicații. De exemplu, aliajele cu 

proprietăți mecanice îmbunătățite pot fi mai potrivite pentru aplicații cu stres sau încărcare 

ridicate. 

Ductility affection 
 

Ductilitatea, o proprietate mecanică esențială, în special în contextul aliajelor de aluminiu, este 

strâns legată de microstructura materialului. Analiza metalografică oferă insights valoroase în 

mecanismul de ductilitate al aliajelor turnate de aluminiu. Adăugarea unor cantități mici de Ti 

sau Ti-B în topitură înainte de turnare poate îmbunătăți ductilitatea pieselor de aluminiu. Atunci 

când Ti este adăugat izolat, prezența sa în topitură trebuie să depășească compoziția peritectică, 

aproximativ 0,15% în greutate, pentru a obține un efect satisfăcător asupra ductilității. Cu toate 

acestea, în prezența borului, chiar și în cantități infime (ppm), se observă o îmbunătățire 

semnificativă la concentrații de Ti chiar și la 0,005%. Proprietățile mecanice optime se obțin, 

în mod raportat, utilizând aliajele master Al-Ti-B cu un raport Ti/B de aproximativ 5. Aliajul 

master ternar comun Al-Ti-B conține 5% Ti și 1% B în greutate și constă în două compuși 

intermetallici cristalini: cristale mici de diborură de titan și cristale mai mari de TiAl3. Raportat 

la masă, aliajul master ternar Al-5%Ti-1%B este în mod obișnuit de cinci până la șase ori mai 

eficient decât un aliaj master binar Al-Ti. Mai multe mecanisme par să contribuie la ductilitate, 

în funcție de aliajul master, aliajul turnat și condițiile de proces. S-au propus mai multe ipoteze 
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pentru a elucida mecanismul, cum ar fi nuclearea Al facilitată de particulele de aluminid, 

particulele de borură sau particulele de TiB2 înconjurate de particulele "duplex" TiAl3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a) True Stress Vs true strain diagram for Al 

in tension 

 

b) True Stress Vs true strain diagram for 

Al-Ti in tension 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

c) True Stress Vs true strain diagram for Al- 

Mo in tension 

 

 

 

 

a) True Stress Vs True Strain diagram for Al-

Ti-B-Mo in tension 

 

d)  Stress Vs true strain Al-Ti-B  

 

 

 

 

 

       Dezbaterile recente au subliniat, de asemenea, conceptul de îmbogățire locală cu Ti asociată 

cu particulele de TiB2, confirmând site-uri de nucleație de înaltă eficiență pentru boabele de 

Al. În această investigație, comparăm în mod sistematic proprietățile de ductilitate ale 
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componentelor turnate din aluminiu atunci când se adaugă Mo la aliajul Al-Ti-B înainte și după 

introducerea materialelor îmbunătățitoare (Ti, B și Mo) în turnarea aluminiului. Sunt efectuate 

teste de ductilitate pe piese turnate din aliajele (Al, Al-Ti-B și Al-Ti-B-Mo), includând evaluări 

de încărcare biaxială tensilă. Curba de stres-deformare reală și locul fracturii sunt analizate 

pentru a evalua plasticitatea și ductilitatea pieselor turnate. În plus, se efectuează o analiză 

fractografică a probelor pentru a înțelege mecanismele microscopic de eșec în diverse condiții 

de stres. 

 

 

 

Figure 4. The impact of incorporating Mo into Aluminum, Ti, and Ti-B on 

their mechanical characteristics 

UTS affection 
 

 included herein, which showcases the comparison of ultimate tensile strength values 

for various aluminum alloys with and without the addition of enhancer materials. 

In the figure, it can be observed that the base aluminum (Al) exhibits a certain level of 

ultimate tensile strength. However, the addition of 0.15% Ti, 3% Mo, and a combination of 

0.05% Ti, 0.01% B, and 0.1% Mo to aluminum results in a significant increase in ultimate 

tensile strength. 

Specifically, the Al-0.15%Ti alloy demonstrates higher UTS compared to the base 

aluminum, indicating the positive influence of titanium as an enhancer material. Moreover, the 

Al-3%Mo alloy exhibits an even more substantial increase in UTS, showcasing the significant 

impact of molybdenum. 

Furthermore, the combination of titanium, boron, and molybdenum in the Al-0.05%Ti-

0.01%B-0.1%Mo alloy presents the highest ultimate tensile strength among the investigated 

alloys. This combination of enhancer materials synergistically enhances the mechanical 

properties of aluminum, resulting in improved UTS. 

These findings highlight the effectiveness of incorporating enhancer materials in 

aluminum alloys to achieve superior mechanical characteristics, with ultimate tensile strength 

being a key parameter positively affected by such additions. 

. 
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Figure 5. The ultimate tensile 

strength, UTS, of Al and its alloys 

 

 

 

 

Microhardness analysis 
 

Table 2. Microhardness test for the Al alloys and its alloys. 
 

Specimen Hv 1 Hv 2 Hv 3 Hv 4 Hv 5 Averege Hv 

Al 46,50 50,10 47,90 48,30 48,80 48,32 

Al-Ti 77,5 76,6 68,4 75,1 73,6 74,24 

Al-Mo 89,2 86,5 87 90,6 88,7 88,40 

Al-Ti-B 114,40 94,10 107,40 113,80 115,10 108,96 

Al-Ti-B-Mo 124,07 124.2 120,30 121,50 120,30 121,54 

 
Se poate observa din tabelul 2 că adăugarea materialelor îmbunătățitoare la aluminiu 

poate afecta duritatea într-un procent semnificativ, unde adăugarea a 5% Ti poate scădea 

duritatea cu peste 230%, iar adăugarea a 3% Mo singur scade duritatea cu 135%, aproximativ 

aceeași valoare fiind înregistrată și pentru adăugarea Ti + B la aluminiu. Cu toate acestea, 

adăugarea a 4 materiale îmbunătățitoare a fost raportată să îmbunătățească duritatea, crescând 

valoarea cu aproximativ 5%. 

     Rezultatele și discuțiile privind sudarea aliajelor de aluminiu 

 
Sudura aliajelor de aluminiu este un proces provocator din cauza tendintei acestor 

materiale de a crapa si de a dezvolta alte defecte in timpul solidificarii. Cu toate acestea, 

adaugarea anumitor elemente aliajante precum Titan (Ti), Bor (B) si Molibden (Mo) poate 

imbunatati proprietatile de sudura ale aliajelor de aluminiu. Ti poate forma compusi 

intermetalici stabili cu aluminiul, ceea ce poate imbunatati rezistenta, ductilitatea si rezistenta 

la impact a sudurii. Ti poate de asemenea actiona ca un rafinator de granule, rezultand intr-o 

microstructura mai uniforma si proprietati mecanice imbunatatite. Borul poate imbunatati 

duritatea si rezistenta la uzura a aliajelor de aluminiu, dar poate avea si un efect negativ asupra 

marimii granulelor si procesului de turnare. Prin urmare, cantitatea de bor adaugata aliajului 

trebuie luata in considerare cu atentie pentru a evita efectele adverse asupra proprietatilor 

materialului. Molibdenul poate imbunatati rezistenta si rezistenta la impact a aliajelor de 

aluminiu, rezultand intr-o sudura mai ductila si mai rezistenta la crapare. Mo poate de asemenea 
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reduce formarea de defecte precum porozitatea si poate imbunatati microstructura sudurii. Cand 

sunt adaugati impreuna, Ti, B si Mo pot avea un efect sinergic asupra proprietatilor de sudura 

ale aliajelor de aluminiu. Combinatia precisa a acestor elemente poate duce la o microstructura 

rafinata, la imbunatatirea proprietatilor mecanice si la reducerea formarii de defecte. Cu toate 

acestea, este important de mentionat ca adaugarea acestor elemente de aliere trebuie controlata 

cu atentie pentru a evita efecte negative asupra procesului de turnare sau a altor proprietati ale 

materialului. Sunt necesare cercetari suplimentare pentru a intelege pe deplin impactul acestor 

elemente de aliere asupra proprietatilor de sudura ale aliajelor de aluminiu. 

In ansamblu, adaugarea lui Ti, B si Mo la aliajele de aluminiu poate imbunatati procesul 

de sudura prin cresterea calitatii sudurii, reducerea formarii defectelor si imbunatatirea 

proprietatilor mecanice ale materialului. 

Conclusions, elements of originality and future perspectives 
 

În cadrul acestei cercetări, efectul adăugării de materiale potențatoare, cum ar fi titan 

(Ti), bor (B) și molibden (Mo), asupra proprietăților aliajelor de aluminiu a fost investigat în 

detaliu. Accentul s-a pus în principal pe ductilitate, capacitatea de încărcare, proprietățile 

mecanice și caracteristicile de sudare ale aliajelor. Rezultatele obținute din teste standard de 

tracțiune efectuate conform standardelor ASTM au oferit insight-uri valoroase asupra 

impactului acestor materiale potențatoare asupra aliajelor de aluminiu. 

Investigația a relevat că adăugarea de Ti, B și Mo individual sau împreună la aluminiu 

a condus la îmbunătățiri semnificative ale proprietăților mecanice ale aluminiului. S-a 

demonstrat că procentul maxim de alungire și procentul maxim de reducere a zonei au crescut 

odată cu includerea lui Ti, B și Mo. Creșterea tensiunii de curgere și a tensiunii ultime de 

tracțiune a fost de asemenea îmbunătățită semnificativ, semnificând efectul benefic al lui Ti, B 

și Mo asupra îmbunătățirii ductilității generale a aliajului, dar această îmbunătățire a valorilor 

ductilității nu poate fi conectată direct cu afectarea potențatorilor și se poate acorda mai multă 

atenție cercetării ulterioare pentru a se concentra asupra acestui rezultat, adică cum a crescut 

ductilitatea în timp ce granulele au devenit mai fine. 

În plus, adăugarea ulterioară de Mo la aliajul de aluminiu rafinat cu Ti-B a prezentat 

rezultate chiar mai promițătoare. Procentul maxim de alungire a crescut cu 26,53%, în timp ce 

procentul maxim de reducere a zonei transversale a crescut cu 25%. Acest lucru a demonstrat 

efectul sinergic al combinării mai multor materiale potențatoare pentru a îmbunătăți în 

continuare ductilitatea aliajului de aluminiu. 

În plus, investigația a cercetat influența acestor materiale potențatoare asupra rezistenței 

ultime la tracțiune (UTS) și durității aliajelor de aluminiu. S-a constatat că adăugarea de Ti a 
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avut un efect pozitiv asupra UTS. Cu toate acestea, cantitatea de Ti adăugată trebuie să 

depășească compoziția peritectică de aproximativ 0,15% în greutate pentru a obține un efect 

satisfăcător asupra ductilității. Includerea B în cantități mici, în special în combinație cu Ti, a 

dus, de asemenea, la o creștere semnificativă a UTS, îmbunătățind-o cu aproximativ 210%. 

În plus, s-a observat că adăugarea de Mo la aliajul de aluminiu a dus la o creștere a UTS 

cu până la 185%. Efectul exact al lui Mo asupra UTS părea să fie influențat de diferiți factori, 

inclusiv concentrațiile altor elemente de aliere și condițiile specifice de prelucrare utilizate. 

În mod interesant, adăugarea combinată a lui Ti, B și Mo în cantități specifice a avut un 

efect remarcabil asupra UTS, crescând valoarea cu aproximativ 240%. Acest lucru a demonstrat 

potențialul de optimizare a proprietăților mecanice ale aliajelor de aluminiu prin controlul atent 

al compoziției materialelor potențatoare. 

În ceea ce privește duritatea, investigația a relevat că adăugarea de Ti, Mo și Ti-B 

individual a condus la o creștere a durității. Adăugarea lui Mo sau Ti singură a dus la o 

îmbunătățire mică a durității; totuși, atunci când toate cele trei materiale potențatoare au fost 

adăugate împreună, s-a observat o creștere semnificativă (aproape dublă) a valorilor de duritate. 

Concluziile acestei cercetări nu doar aruncă lumină asupra proprietăților mecanice ale 

aliajelor de aluminiu, ci explorează și impactul materialelor potențatoare asupra caracteristicilor 

lor de sudare. S-a observat că adăugarea lui Ti, B și Mo avea potențialul de a îmbunătăți 

proprietățile de sudare ale aliajelor de aluminiu, care sunt adesea susceptibile la defecte și 

crăpături în timpul procesului de solidificare. 

În ceea ce privește dimensiunile granulelor, investigația a relevat că adăugarea lui Ti, 

Mo și Ti-B individual sau împreună a dus la scăderea dimensiunilor granulelor și îmbunătățirea 

limitelor granulelor și a formelor granulelor, ceea ce a dus la o creștere a durității, după cum am 

menționat mai sus, și, de asemenea, la îmbunătățirea aproape a tuturor proprietăților mecanice. 

Adăugarea celor trei elemente a dus la granule mai mici decât adăugarea a două elemente sau a 

unui singur element. 

Rezultatele obținute din această investigație au demonstrat influența semnificativă a 

adăugării de materiale potențatoare, cum ar fi Ti, B și Mo, asupra proprietăților aliajelor de 

aluminiu. Adăugarea acestor materiale potențatoare a avut un efect pozitiv asupra ductilității, 

capacității de încărcare, UTS, durității și caracteristicilor de sudare ale aliajelor. Adăugarea 

combinată a lui Ti, B și Mo a prezentat un efect sinergic, îmbunătățind în continuare 

proprietățile dorite ale aliajelor de aluminiu. Aceste constatări au implicații importante pentru 

proiectarea și dezvoltarea aliajelor de aluminiu pentru diverse aplicații. Capacitatea de a ajusta 

compoziția materialelor potențatoare poate oferi oportunități de optimizare a proprietăților 

mecanice ale aliajelor de aluminiu, făcându-le mai potrivite pentru aplicații cu solicitări ridicate 
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sau încărcături mari. 

În concluzie, investigația cuprinzătoare a efectelor materialelor potențatoare, inclusiv 

titan (Ti), bor (B) și molibden (Mo), asupra aliajelor de aluminiu a oferit insight-uri valoroase 

în îmbunătățirea proprietăților lor mecanice și performanțelor. Studiul a relevat îmbunătățiri 

semnificative ale ductilității, capacității de încărcare, rezistenței ultime la tracțiune (UTS), 

durității și caracteristicilor de sudare ale aliajelor cu adăugarea acestor materiale potențatoare. 

Deosebit de remarcabil a fost efectul sinergic observat atunci când se combină Ti, B și Mo, ceea 

ce a dus la îmbunătățiri suplimentare ale proprietăților dorite ale aliajelor de aluminiu. Aceste 

constatări au implicații importante pentru proiectarea și dezvoltarea aliajelor de aluminiu pentru 

diverse aplicații, oferind oportunități pentru optimizarea proprietăților lor mecanice pentru 

medii cu solicitări ridicate sau încărcături mari. Cercetările viitoare în acest domeniu ar putea 

explora combinații alternative de materiale potențatoare, să se adâncească în înțelegerea 

mecanismelor, să ajusteze aliajele pentru aplicații specifice, să utilizeze tehnici avansate de 

prelucrare și să pună accent pe sustenabilitate. Continuând să avanseze în înțelegerea și 

utilizarea aliajelor de aluminiu cu materiale potențatoare, cercetătorii pot debloca noi 

posibilități pentru utilizarea acestora în diverse industrii, contribuind la dezvoltarea de materiale 

avansate cu performanțe îmbunătățite și sustenabilitate ambientală. Acest studiu pune bazele 

pentru explorarea și inovarea ulterioară în domeniul dezvoltării aliajelor de aluminiu, 

deschizând calea pentru avansul viitor în știința și ingineria materialelor. 

În concluzie, această teză prezintă mai multe contribuții inovatoare care avansează 

semnificativ în înțelegerea și utilizarea aliajelor de aluminiu, în special în contextul 

îmbunătățirii proprietăților lor prin adăugarea de materiale potențatoare. Aceste elemente de 

originalitate includ: a. Introducerea unui concept nou de testare și evaluare a efectelor 

materialelor potențatoare, cum ar fi Ti, B și Mo, fie individual, fie în combinație, în cadrul 

fabricației de turnare a aluminiului. Prin explorarea acestor elemente potențatoare, această teză 

pune bazele pentru dezvoltarea de aliaje de aluminiu mai avansate, contribuind astfel la 

progresul științei materialelor în domeniul industrial. b. Identificarea unor compoziții noi de 

aliaje, în special aliajele Al-Ti-B și Al-Ti-B-Mo, și investigarea potențialului lor în combinație 

cu tehnici de modificare a suprafeței pentru a îmbunătăți rezistența la coroziune. Aceste strategii 

noi oferă alternative promițătoare pentru reducerea riscurilor de coroziune în aliajele de 

aluminiu, abordând o problemă semnificativă în aplicațiile industriale. c. Recunoașterea 

importanței aliajelor de aluminiu în diverse sectoare industriale, teza cercetează 

comportamentul electrochimic al diferitelor compoziții de aliaje în diverse condiții de mediu, 

inclusiv testarea la coroziune ridicată și expunerea la încărcături de tracțiune ridicate. Această 

investigație detaliată extinde înțelegerea noastră a performanței aliajelor de aluminiu în scenarii 
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din lumea reală, informând dezvoltarea de aliaje adaptate cerințelor specifice ale aplicațiilor. d. 

Folosirea unor proceduri riguroase de testare în laborator folosind surse certificate și respectând 

cerințele necesare, asigurând astfel credibilitatea și integritatea rezultatelor cercetării. Acest 

angajament față de rigorile științifice îmbunătățește fiabilitatea constatărilor și consolidează 

validitatea concluziilor trase. Validarea rezultatelor prin tehnici analitice sofisticate, inclusiv 

analize SEM, EDS și XRD, efectuate cu dispozitive certificate. Prin valorificarea acestor 

metode analitice avansate, studiul nu doar confirmă rezultatele experimentale, ci oferă și 

insight-uri mai profunde în caracteristicile microstructurale și compozițiile de fază ale aliajelor 

investigate, consolidând astfel noutatea și importanța rezultatelor cercetării. 

În concluzie, contribuțiile inovatoare prezentate în acest articol subliniază importanța 

avansării înțelegerii aliajelor de aluminiu și a îmbunătățirii acestora prin materiale și tehnici 

noi. Abordând provocările cheie și explorând noi direcții pentru dezvoltarea de aliaje, această 

cercetare deschide calea pentru inovare continuă și optimizare a aliajelor de aluminiu pentru 

diverse aplicații industriale, contribuind în cele din urmă la progresul științei și ingineriei 

materialelor. 

Cercetările viitoare în acest domeniu ar putea să se concentreze asupra investigării 

mecanismelor specifice prin care aceste materiale potențatoare influențează microstructura și 

proprietățile aliajelor de aluminiu. În plus, explorarea potențialelor efecte sinergice ale altor 

combinații de materiale potențatoare și a concentrațiilor lor ar oferi insight-uri valoroase în 

îmbunătățirea în continuare a proprietăților aliajelor de aluminiu. În ansamblu, acest studiu 

contribuie la înțelegerea efectelor materialelor potențatoare asupra aliajelor de aluminiu, oferind 

o bază pentru dezvoltarea de materiale avansate cu proprietăți mecanice îmbunătățite și 

performanțe sporite în diverse aplicații industriale. Investigația asupra efectelor materialelor 

potențatoare asupra aliajelor de aluminiu a deschis mai multe direcții pentru cercetare și 

explorare viitoare. Unele perspective viitoare posibile includ optimizarea combinațiilor de 

materiale potențatoare, înțelegerea mecanică, proiectarea aliajelor pentru aplicații specifice și 

tehnici avansate de prelucrare. 
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