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1. INTRODUCERE 
 

Acoperiri de protecţie de tip compozit se 
studiază în: S.U.A., Anglia, Japonia, Franţa, 
Germania, Bulgaria, Rusia [1-8]. În ţara noastră, 
primele lucrări referitoare la acoperirile compozite 
cu matrice metalică au fost realizate de o grupă de 
cercetare de la Facultatea de Metalurgie şi Ştiinţa 
Materialelor, Universitatea „Dunărea de Jos” Galaţi 
[9-16]. Studiul posibilităţilor de utilizare a 
acoperirilor compozite în tratarea ulterioară a 
suprafeţei cu radiaţii laser a fost realizat la 
S.C.UZINSIDER Engineering S.A. Galaţi în colaborare 
cu Universitatea „Dunărea de Jos” Galaţi, [17,18]. 

Pe plan naţional nu s-au studiat proprietăţile 
fazei constituente-fibrelor ceramice, cantităţile 
relative, precum şi geometria fazei disperse (forma, 
mărimea, distribuţia şi orientarea) care influenţează 
pozitiv proprietăţile acoperirii compozite. 
Caracteristica fazei disperse, în cazul compozitelor 
ranfor-sate cu fibre, este reprezentată de geometria 
fibrei: raportul lungime/diametru, dată de 
clasificarea materialelor compozite cu fibre 
ranforsate, [19÷22,24]. 

Compozitele ce prezintă caracteristicile de 
rezistenţă specifică la tracţiune şi modul de 
elasticitate sunt produse din fibre ceramice 
ranforsate în matrice cu densitate mică. 
Aranjamentul sau orientarea relativă a fibrelor una 
faţă de alta, concentraţia şi distribuţia lor, toate au o 
influenţă semnificativă asupra rezistenţei acestui tip 
de compozit. Din punct de vedere al orientării, sunt 
posibile două situaţii: o aliniere paralelă a axelor 
longitudinale ale fibrelor într-o singură direcţie şi 
alta aleatorie. Fibrele discontinue neorientate sunt 
prezentate în figura 1, [21]. Cele mai bune 
proprietăţi ale compozitelor sunt asigurate atunci 
când distribuţia fibrelor este uniformă. 

  

1.1. Lungimea critică şi tensiunile din 

fibra medie  
  

 Caracteristicile mecanice ale compozitelor 
ranforsate cu fibre ceramice depind nu numai de 

proprietăţile fibrei, dar şi de gradul cu care 

încărcarea aplicată este transmisă fibrelor de către 
matrice. Importantă pentru creşterea transmiterii 

încărcării este mărimea legăturii interfeţei între fibră 

şi faza matrice. Această legătură matrice-fibră 

ceramică încetează la capătul fibrei sub o forţă 
aplicată, producând o deformare a matricei, aşa cum 

se arătă  în schema din figura 2, [21].  

 Pentru rigidizarea efectivă şi ranforsarea 

materialului compozit este necesară lungimea 

critică a fibrei. Această lungime critică c este 

dependentă de diametrul fibrei d şi rezistenţa la 

tracţiune la capăt σf, şi rezistenţa de rupere la 

forfecare a matricei c (rezistenţa legăturii fibră-

matrice), în concordanţă cu relaţia: 
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Profilul forţei când se aplică o tensiune egală cu 

σf unei fibre de lungime critică este încărcarea 

maximă axială a fibrei, [21,23].   

În momentul în care lungimea fibrei  creşte, 

ranforsarea fibrei devine mult mai pregnantă. 
Compozitul în care faza dispersă este constituită din 

fibre ceramice scurte, când c  , fibrele 

discontinue sau scurte au lungimi mai mici decât 

lungimea critică, [21,23].  
 

1.2. Încărcarea longitudinală a 

materialelor compozite  
 
Proprietăţile unui material compozit având 

fibrele orientate aleatoriu sunt izotrope, nu depind 

     Directie
 longitudinala

 
Figura 1. Încărcarea longitudinală a materialelor 
compozite ranforsate cu fibre discontinue şi 
orientate întâmplător. 

Fibră

Matrice





  
Figura 2.  Modelul deformării matricei ce înconjoară  

fibra supusă unei forţe de întindere 
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de direcţia în care se face măsurarea. Se consideră 

deformarea acestui tip de compozit în care o forţă 
este aplicată în lungul axei de simetrie, direcţie 

longitudinală. Legătura la interfaţa fibră-matrice este 

foarte bună, astfel că deformarea fibrelor şi matricei este 

aceeaşi, prezentată în figura 2, [21,22]. 
Cu aceste condiţii, încărcarea totală susţinută de 

compozit Fc este egală cu încărcările preluate de 

faza matrice Fm şi de faza fibră Ff, sau 
   

                         Fc = Fm + Ff                                     (2) 

                                                                                                                   
Vm =Am/Ac este echivalent cu fracţia volumică a 

matricei; iar Vf =Af /Ac fracţia volumică a fibrelor. 
 

                    σc = σm ·Vm +  σf ·Vf                          (3) 

                                                                                                                            

Presupunând că deformaţiile specifice sunt 

egale, înseamnă că: 
 

            εc = εm = εf                                   (4) 

           Ec  = Em ·Vm +  Ef ·Vf                             (5,a)                                                                                                                             

  

Dacă materialul compozit este format numai din 

matrice şi fibre ceramice, atunci   

                          Vm+Vf =1. 
   Ec  = Em ·(1-Vf) +  Ef ·Vf                       (5,b) 

                                                                                                                      

    Fibrele ceramice pot avea o geometrie variată. 
Pentru ranforsarea efectivă, fibrele trebuie să fie 

scurte, de aceleaşi dimensiuni în toate direcţiile 

(echiaxiale) şi egal distribuite în matrice. Fracţia 

volumică pentru cele două faze influenţează 
proprietăţile mecanice, acestea îmbunătăţindu-se 

odată cu creşterea conţinutului de fibre ceramice 

scurte înglobate.   
   Având în vedere “regula amestecului”, 

expresia pentru modulul de elasticitate dată de 

ecuaţia (5a) devine: 

        
          Ec  = Em ·Vm + K Ef ·Vf                         (6)                                                                                                                                      

     În această expresie, K = 0,1÷0,6 este un 

parametru de eficienţă al fibrei, care depinde de Vf  
şi de raportul Ef / Em. Deci, pentru ranforsarea 

fibrelor neorientate, modulul creşte într-o oarecare 

proporţie cu fracţia volumică a fibrei. În tabelul1  
Tabelul nr. 1  Eficienţa compozitelor ranforsate cu fibre 

neorientate şi variaţia direcţiei la aplicarea forţei  

este prezentată eficienţa ranforsării cu fibre 

ceramice scurte; pentru compozite cu fibre 
neorientate şi uniform dispuse în spaţiu pentru orice 

direcţie a forţei este unitară [21,23].   

 

1.3. Argumente pentru utilizarea fibrelor 

scurte 
 

Procesul de obţinere a compozitelor cu fibre 

ranforsate continue tinde să fie lent şi inflexibil. 

Strângerea, înfăşurarea, menţinerea în autoclavă sau 
procesele tehnice sub vid, în general sunt asociate 

proceselor de obţinere a compozitelor ranforsate cu 

fibre continue, pentru performanţe înalte cu costuri 

ridicate. Pentru multe aplicaţii îmbunătăţirea 
proprietăţilor de rezistenţă şi rigiditate nu sunt 

principalele cerinţe. Utilizarea fibrelor scurte se 

pretează pentru piesele cu forme complexe care pot 
fi obţinute prin injectare, compresiune sau turnare. 

Înlocuirea fibrelor lungi cu fibre scurte orientate 

aleatoriu este necesară datorită cerinţelor procesului 

de producţie, dar şi din cauza forfecării mecanice şi 
acţiunii de amestecare, conducând la ruperea 

fibrelor lungi [21,22]. În cazul fibrelor discontinue, 

care sunt orientate aleatoriu în materialul matricei în 
urma dirijării tensiunilor multidirecţionale, rezultă 

diferite aplicaţii. 

 
 

2. PARTEA EXPERIMENTALĂ 
 

2.1. Descrierea aparaturii,  materialelor 

şi metodei de lucru utilizate 
 

Cercetările au fost efectuate pe o instalaţie 

specială, construită în laborator, prevăzută cu sistem 

de agitare mecanică (1000 rpm) a electrolitului, 

reglarea temperaturii şi termostatare, instrumente 
pentru acţionarea şi controlul aparaturii, celula de 

electroliză, potenţiostat. Pentru stabilirea 

parametrilor optimi de electrodepunere s-au utilizat 
următoarele materiale: probe din oţel carbon 

reprezentând suportul sau metalul de bază, substanţe 

pentru prepararea soluţiilor de electroliză, fibre 

ceramice scurte (de dimensiuni: =40 m, 

d=10 m), soluţii şi substanţe pentru operaţiile de 

pregătire a suprafeţelor [19,25]. Prin depunere 

simultană de metal şi fibre ceramice scurte au fost 

obţinute acoperiri compozite de tip ACE cu matrice 
de cadmiu, având ca fază complementară fibre. 
 

2.2. Alegerea soluţiei de electrolit 
 

S-a utilizat un electrolit de cadmiere având 

următoarea compoziţie chimică şi parametri de lucru [25]: 

Fibre orientate 
Direcţia 

forţei 

Eficienţa 

ranforsării 

Fibre neorientate şi 
uniform dispuse în 

plan specific 

Orice direcţie în 

planul fibrelor 
1 

Fibre neorientate şi 
uniform dispuse în 

spaţiu  

Orice direcţie 1 
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    CdSO4 
. 8/3H2O:  100 g/l;      I = 4 A/dm2; 

    H2SO4 :  22 g/l;                       pH =1,5; 
    t lucru= 18÷25 °C.    

 

 Concentraţiile fibrelor ceramice scurte (de 

dimensiuni:  =40 m, d =10 m) utilizate au fost: 

5%, 10%, 20%, 40% în soluţie de electrolit. Ţinând cont 

de noutatea obţinerii acoperirii compozite,  a fost 
acordată o atenţie deosebită elaborării bazelor 

tehnologiei depunerii electrochimice. Astfel, au fost 

studiate influenţele concentraţiei soluţiei de 

electrolit şi ale regimurilor tehnologice asupra 
introducerii fibrelor ceramice în acoperire şi variaţia 

proprietăţilor. Electrodepunerea a fost realizată prin 

dispunerea electrozilor atât verticală, cât şi orizontală, 
la o distanţă de 2 cm unul faţă de altul. S-a utilizat un 

anod din cadmiu de înaltă puritate, iar catodul a fost 

realizat din oţel-carbon având o suprafaţă activă de 

5,15 cm2. Prelucrarea suprafeţelor probei din oţel 
carbon, ce urmează să fie supusă acoperirii prin 

electrodepunere, constituie una din cele mai 

importante condiţii pentru obţinerea ACE foarte 
aderente şi satisfăcătoare ca aspect exterior. Etapele 

de desfăşurare a pregătirii probelor au fost: şlefuire, 

lustruire, degresare, spălare cu apă caldă, spălare cu 
apă rece, decapare, spălare cu apă caldă, spălare cu 

apă rece. În vederea obţinerii de ACE cu matrice 

metalică  şi faza complementară - fibre ceramice, 

suporturile de oţel au fost supuse electrodepunerii 
compozite şi spălării cu apă rece, [25]. Faţa 

exterioară a catodului, care nu a venit în contact 

direct cu anodul, a fost inactivată prin acoperire cu 
folie protectoare. 

 

 

3. REZULTATE ŞI DISCUŢII 
  

S-au efectuat studii fizico-chimice care să 

permită stabilirea condiţiilor optime de realizare a 

unor acoperiri calitative atât pentru depunerile de 

cadmiu pur cât şi pentru cele de cadmiu compozit, 
prin determinarea în primul rând a modificărilor de 

tip structural. Rezultatele cercetărilor au pus în 

evidenţă faptul că natura electrolitului, concentraţia 
fibrelor ceramice scurte în electrolit, pH-ul soluţiei, 

densitatea de curent, durata electrolizei influenţează 

considerabil compoziţia şi structura straturilor 

compozite realizate [26, 27]. 
Fibrele ceramice discontinue scurte în timpul 

codepunerii s-au orientat aleatoriu conducând 

implicit la izotropia proprietăţilor. Gradul înalt de 
dispersie a fibrelor ceramice scurte reprezintă o 

proprietate esenţială care condiţionează distribuţia 

lor uniformă în matrice, stabilitatea suspensiilor din 
care se obţin AC [13,14]. 

Calitatea ACE este determinată de condiţiile 

electrolizei: temperatura şi pH-ul electrolitului, 
densitatea de curent, concentraţia sărurilor. 

Conţinutul volumetric al fibrelor ceramice scurte 

din metalul depus electrolitic depinde în primul 

rând de concentraţia lor în electrolitul suspensiei 
[28]. Conţinutul real, (exprimat în procente de 

masă), al fazei disperse a fost determinat 

experimental prin analiza gravimetrică. Calculul a 
condus la următoarele date referitoare la proporţiile 

de fibre ceramice scurte înglobate în matricea de 

cadmiu, astfel: 7 % în matrice, pentru o concentraţie 
de 20% în soluţie de electrolit şi 14% în matrice,  

pentru o concentraţie de 40% în soluţie de electrolit. 

 

3.1. Analiza  microstructurală 

 

Analiza microstructurală s-a efectuat  pe 
secţiunile transversale ale probelor, pe epruvete 

neatacate, pentru a se evidenţia aderenţa stratului la 

suportul din oţel, prezenţa sau absenţa porilor sau 
fisurilor în stratul depus, modul în care s-au inclus 

fibrele ceramice scurte în matricea de cadmiu.   

 În figura 3 se prezintă fibrele ceramice 
(neînglobate în matrice) vizualizate la microscopul 

electronic OLYMPUS, la o mărire x 500, utilizate la 

producerea acoperirilor compozite prin 

electrodepunere. 
 

 

Figura 3. Mărire x 500, a fibrelor ceramice 
(neînglobate în matrice) utilizate la producerea ACE 

 

În figura 4 este prezentată microstructura probei 
Martor Cd.90, la o mărire de x 400, electrozi dispuşi 

vertical, comparativ cu figura 5, în care se observă 

dispunerea aleatorie a fibrelor ceramice scurte în matrice, 

 

Figura 4. Microstructura martor Cd.90, mărire x 400, 

electrozi verticali, densitatea de curent i = 4 A/dm2    

    40 μm 

    I______I 
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acestea putând fi surprinse ca fiind înglobate în 

diverse moduri: transversal având secţiunile 
circulare, longitudinal fiind vizualizate sub forma 

unor baghete, retezate oblic sau regăsite ca  

aglomerări.  

 După un timp de electroliză de 90’ şi la o 
agitare uniformă a electrolitului, creşterea cantităţii de 

fibre ceramice în electrolit a condus implicit la 

creşterea cantităţii  acestora în matrice, fibrele 
ceramice incluse putând fi vizualizate sub forma unor 

goluri mici, unite, concentrate într-un loc. S-a 

constatat o aderenţă foarte bună la suportul de oţel, 
încât pe probele neatacate metalografic abia se 

observă interfeţele suport de oţel-peliculă depusă. 

Straturile depuse într-un timp de electroliză de 90 

min nu au prezentat pori sau discontinuităţi (fig. 4, 5). 
 

 
Figura 5. Microstructura ACECd 14.90, mărire x 400, 
electrozi verticali, densitatea de curent  i = 4  A/dm2 

 
 

3.2. Interpretarea  rezultatelor  
 

După prelucrarea statistică a datelor obţinute în urma 

determinării cantităţii de fibre ceramice din matricea de 
zinc, pentru a scoate în evidenţă noile proprietăţi ale 

compozitului, au rezultat grafice reprezentând corelaţii 

dintre parametri: dependenţa concentraţiei de fibre 
ceramice incluse în  matricea de cadmiu de concentraţia 

de fibre ceramice din electrolit, figura 6 , dependenţa 

masei de fibre ceramice din matricea de cadmiu de 

timpul de electrodepunere, figura 7 şi dependenţa 
masei acoperirii compozite de timpul de 

electrodepunere, figura 8. 

 Creşterea concentraţiei de fibre ceramice în 
electrolit de la 20% la 40%, conduce la creşterea 

direct proporţională a concentraţiei de fibre 

ceramice incluse în matricea de cadmiu de la 0,016 
g la 0,038 g, după cum se poate observa în figura 8. 

Creşterea concentraţiei fibrelor ceramice scurte din 

electrolit conduce la creşterea conţinutului lor 

volumetric în acoperirea compozită.  
Astfel, pentru un timp de electroliză dat de 

45’ se observă valorile de 0,0165 g, respectiv 

0,0344 g (reprezentând masa exprimată în grame a 
fibrelor ceramice incluse), pentru concentraţii de 

20%,respectiv 40% fibre ceramice în electrolit. În mod 

similar, pentru acelaşi interval de timp de electroliză de 
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Figura 6. Dependenţa concentraţiei de fibre ceramice 

incluse în matricea de Cd, de concentraţia de fibre 

ceramice din electrolit 

 

 
Figura 7. Dependenţa masei de fibre ceramice din 

matricea de Cd de timpul de electrodepunere 

 
90’ corespund valorile de 0,0218 g, respectiv 0,0616 g, 

pentru concentraţiile de 20%, respectiv de 40%.  

Se remarcă după un timp de 45’, o dublare a 

valorii masei de fibre ceramice incluse în matrice de 
Cd, iar după un timp de 90’ o creştere de 2,8 ori, 

odată cu creşterea concentraţiei de fibre ceramice în 

electrolit. 
Din calculele efectuate pe baza determinărilor, 

precum şi din figura 8, se remarcă faptul că după un 

timp de 45’, masa depunerii compozite este 
constantă (0,2 g) şi nu depinde de concentraţia de 

fibre din electrolit, iar după 90’, se obţine o creştere 

a masei depunerii de 1,26 ori la creşterea 

concentraţiei de fibre ceramice în electrolit. 
Creşterea stratului de metal depus este atenuată de 

creşterea cantităţii de fibre ceramice scurte, astfel: la 

început stratul de Cd creşte accentuat, după care 
depunerea acestuia este frânată pe măsura creşterii 

timpului de electroliză, fibrele având rolul de barieră. 

 

    40 μm 

    I______I 
 Secţiune longitudinală 

prin fibra ceramica 
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Procesul de adsorbţie este un proces care 

depinde de natura şi de concentraţia soluţiei, 
precum şi de temperatură. În porţiunea valorilor 

mici ale concentraţiilor, cantitatea de substanţă e 

direct proporţională cu concentraţia sa. În continuare, 
în domeniul de creştere parabolică, la creşterea 

concentraţiei, cantitatea de substanţă adsorbită 

creşte într-o măsură din ce în ce mai mică, ca apoi 
alura curbei să tindă spre o dreaptă paralelă cu axa 

absciselor. Porţiunea orizontală a curbei cores-punde 

saturării treptate a suprafeţei adsorbantului, după care 

o creşterea ulterioară a concentraţiei fibrelor 
ceramice scurte în electrolit, nu mai influenţează 

practic cantitatea de fibre înglobate [29].  

 

 

CONCLUZII 
 

Metoda depunerii ACE prezintă următoarele 
avantaje remarcabile: 

 elimină tratamentul termic ulterior şi a 

unele prelucrări mecanice, fiind o metodă de 
obţinere simplă, productivă şi eficientă din punct de 

vedere economic; 

 fibrele ceramice scurte se află dispuse în matrice 

aleatoriu, conducând la izotropia proprietăţilor 
compozitului, putând fi surprinse ca fiind înglobate în 

mai multe moduri: transversal având secţiunile circulare, 

longitudinal fiind vizualizate sub forma unor baghete, 
retezate oblic sau regăsite ca  aglomerări. La creşterea 

cantităţii de fibre ceramice în electrolit, într-un timp de 

electrodepunere de 90 minute şi o agitare uniformă a 

electrolitului, creşte şi cantitatea inclusă în matrice, 
putând fi remarcate ca o mulţime de spaţii mici de 

diferite forme, unite, concentrate într-un loc; 

 înglobarea fibrelor ceramice se face atât la limita 
intercristalină, cât şi în volumul grăunţilor cristalini; 

 AC prezintă aderenţă, compactitate, 

rezistenţă la coroziune; 
 proporţiile de fibre ceramice scurte 

înglobate în matrice: 7% în matrice, pentru o 

concentraţie de 20% în soluţie de electrolit şi 14 % în 

matrice, pentru o concentraţie de 40% în soluţie de 
electrolit, rezultând creşterea conţinutului lor 

volumetric în acoperirea compozită; la creşterea 

concentraţiei de fibre ceramice în electrolit, 
cantitatea de fibre înglobate creşte de asemenea, 

dar într-o măsură din ce în ce mai mică, după care o 

creştere ulterioară a concentraţiei fibrelor ceramice 
scurte în electrolit, nu mai influenţează practic 

cantitatea de fibre ceramice incluse în matrice, 

atingând pragul de saturaţie. 

 

Simboluri şi notaţii 

 

AC  - Acoperiri compozite;   
ACE - Acoperiri compozite obţinute prin 

electrodepunere;   

ACE Cd 7.90 - Acoperire compozită electrochimică cu 
7% fibre ceramice în matrice de Cd, 20% fibre ceramice în 

electrolit, timp 90 min;  

ACE Cd 14.90 - Acoperire compozită electrochimică cu 

14% fibre ceramice în matrice de Cd, 40% fibre ceramice în 
electrolit, timp 90 min. 
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