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fiind nutrit cu nematozii P. redivivus și T. aceti, dar asta nu afectează dezvoltarea optimă a acestuia. Din punct 

de vedere economic creșterea nematozilor drept hrană-start este mult mai avantajoasă. Ușor de cultivat, atât T. 

aceti, cât și P. redivivus pot fi obținuți pe scară largă, în condiții minime. Supraviețuiesc mai mult de 24 de ore 

în apă, astfel pot fi consumați periodic, împiedicându-se poluarea acvariului și asigurându-se prezența 

permanentă a hranei vii. Creșterea mai lentă nu implică costuri mai mari pentru hrană, dat fiind că prețul și 

necesitățile de întreținere ale acestor nematozi sunt minime. Este cunoscut faptul că Artemia salina poluează 

rapid acvariile și este foarte sensibilă la condițiile oscilante ale mediului, deci necesită cheltuieli în plus pentru 

păstrare, în afara celor de achiziționare și cultivare. Avantajul acesteia manifestat prin creșterea mai rapidă a 

puietului nu compensează dezavantajele generate de folosirea ei - prețuri mari, care pot să ajungă și la 95 de 

euro pentru 500 g; poluarea acvariului; sensibilitate înaltă etc.  

Luând în considerare valoarea coeficientului  de variație (CV) care este mai mic de 30% putem spune 

că populația este uniformă iar media este reprezentativă. Ritmul mai lent de creștere a puietului hrănit cu 

nematozi nu influențează dezvoltarea optimă a acestuia, iar % de supraviețuire este de 70-75%, față de cel al 

indivizilor hrăniți cu Artemia salina (20%). Alegerea tipului de hrană pentru peștii din cadrul instalaţiei 

piscicole  cu circuit acvatic închis este deosebit de importantă deoarece în funcție de sortimentul ales se pot 

modifica anumiți parametri, cum ar fi supraviețuirea, coloritul, prolificitatea, precocitatea, cu repercusiuni 

asupra rentabilității creșterii acestor specii. Costurile cultivării substratului nutritiv alternativ sunt minime și 

nu generează deficit în buget.  

Pentru obținerea unui număr mai mare de pești ajunși la maturitate, cât și în vederea avantajului 

economic se recomandă ca în perioada timpurie a ontogenezei puietul de peste să fie hrănit cu nematozi, în 

special cu Panagrellus redivivus. 

Articol elaborat în cadrul proiectelor 20.80009.7007.12 şi 20.80009.7007.23. 
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The paper is dedicated to theoretical-experimental research on the formation of micro- and nano-structures on 

metallic surfaces under conditions of pulsed electric discharge machining (PEDM). In the case of the processing of 

construction steels with the graphite tool-electrode by applying PEDM in maintenance regime of the „cold” electrode 

spots, the formation of graphite structures (of the fullerene and single-walled carbon nanotube type) of the nanometric 

order was detected. Due to the superior mechanical properties, the coatings with micro- and nano-dimensional layers of 
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INTRODUCERE 

În ultimul timp, un deosebit interes a fost acordat îmbunătăţirii performanţelor materialelor 

nanostructurate datorită în special aplicaţiilor din domeniul surselor alternative de energie, micro- şi nano-

electronicii (MEMS şi NEMS). Totodată, dezvoltarea de noi materiale avansate cu proprietăţi termice, 

electrice, unice care pot fi menţinute în condiţii severe de mediu pentru industria spaţială, a automobilelor, 

electronică şi elemente de infrastructură reprezintă o provocare pentru ştiinţa materialelor şi inginerie.  

Descoperirile relativ recente precum şi studiile intense în domeniul nanostructurilor carbonice au creat 

un câmp de investigaţii multidisciplinar aflat la baza ştiinţei nanomaterialelor şi nanotehnologiei. Flexibilitatea 

morfologică şi deci multifuncţionalitatea inerentă, suprafaţa specifică deosebit de mare precum şi activitatea 

chimică importantă, fac din nanostructurile de carbon compuşi extrem de atractivi pentru aplicaţii specifice 



305 

 
 

sau pentru nanomateriale cu îmbunătăţiri semnificative ale proprietăţilor lor funcţionale. Numeroase dintre 

aceste materiale s-au dovedit a fi compatibile cu sistemele anorganice şi/sau biologice, putând fi astfel 

considerate ca extrem de utile aplicaţiilor în medicină şi biologie [1]. 

Carbonul poate alcătui câteva forme cristaline foarte stabile, cu proprietăţi mult diferite. Figura 1 

prezintă câteva dintre numeroasele forme alotropice ale carbonului. 

  

 
Figura  1. Câteva dintre formele  alotropice ale carbonului: a) diamant, b) grafit, c) Lonsdaleit; d, e, 

f) fulerene C60, C540, respectiv C70,  g) carbon amorf, h) nanotub de carbon [1] 

Cea mai comună clasificare a materialelor carbonice este bazată, în mod firesc, pe teoria hibridizării 

atomului de carbon şi are în vedere tipul de hibridizare. În consecinţă, atomii de carbon cu hibridizare sp3-, sp2- 

şi sp– compun cele trei categorii majore de forme alotropice ale atomului de carbon cu grad de hibridizare 

număr întreg şi anume: diamantul, grafitul şi, respectiv carbinele. Această clasificare a nanomaterialelor 

carbonice prezentată imediat în cele ce urmează şi care este sintetizată grafic în figura 2 prezintă avantajul de 

a include toate formele alotropice ale carbonului, chiar şi structurile cele mai nou descoperite. Aceasta oferă o 

foarte bună posibilitate de comparare a nanomaterialelor carbonice cu formele alotropice clasice ale 

carbonului, grafitul şi diamantul, şi de stabilire a conexiunilor complexe existente între toate aceste forme 

alotropice. 

 
Figura 2. Clasificarea formelor alotrope ale carbonului în conformitate cu gradul de hibridizare (P şi H: 

numărul de pentagoane, respectiv hexagoane formate de atomii de carbon şi existente în structura fiecăreia 

dintre aceste forme) [1]. 

Toate celelalte forme ale carbonului sunt considerate tranziţionale şi pot fi divizate în două mari 

subgrupe: 

 Prima dintre aceste subgrupe considerate tranziţionale cuprinde formele de carbon amestecate, 

ordonate pe domenii de mică întindere ale atomilor cu grade mai mari sau mai mici de aranjare şi care aparţin 

unor stări de hibridizare diferite (exemplu: carbonul asemănător diamantului (DLC), negrul de fum, etc). 

 Cea de a doua subgrupă include aşa numitele forme de carbon intermediare, cu un grad de 

hibridizare spn fracţionar, precum carbonul monociclic şi straturile de carbon formate din lanţuri ale acestuia 

(1<n<2) sau cele cu înveliş închis (2<n<3). Din această ultimă categorie fac parte unele nanomateriale 

carbonice de interes precum fulerenele, nanotuburile, structurile sub formă de ceapă, etc. 

Din varietatea de metode de obţinere a nanostructurilor un loc deosebit îi revine descărcărilor electrice 

în impuls (DEI). Datorită simplităţii realizării procesului tehnologic, echipamentului cu sinecostul scăzut acest 

procedeu are un mare avantaj faţă de celelalte metode existente (fascicolul de ioni, fascicolul de electroni, 

fascicolul de fotoni (radiaţia laser), metoda radiaţiei chimice, etc.). 
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Lucrare dată prezintă rezultatele cercetărilor teoretico-experimentale privind posibilitatea formării 

micro- și nano-structurilor de carbon cu aplicarea DEI cu electrodul-sculă din grafit şi recomandările 

tehnologice pentru realizarea procesului. 

MATERIALE ȘI METODE 

În principiu, procesul de formare a straturilor de depunere se realizează cu generatoare de impulsuri 

de curent a căror schemă electrică principială este prezentată în figura 3. 

 
Figura 3. Schema clasică a unui generator RC pentru formarea descărcărilor electrice în impuls. 

Această schemă prezintă un generator, în care piesa K ests catodul, iar electrodul-scula, cu ajutorul 

căruia se formează stratul superficial pe piesă – în calitate de anod A. Principiul de funcţionare a instalaţiei 

este următorul: condensatorul C se încarcă de la o sursă de curent continuu printr-o rezistenţă debalast R. 

Procesul de aliere prin scînteie electrică se începe odată cu apropierea electrod-sculei de piesă la o distanţă 

egală ori mai mică decît cea de străpungere. În majoritatea cazurilor descărcarea se termină odată cu epuizarea 

energiei de pe bateria de condensatoare. În procesul descărcării în interstiţiu se formează un canal de plasmă 

cu o anumită temperatură şi densitate electronică [4-6]. 

În rezultatul acţiunii lui pe suprafeţele electrozilor apar surse de căldură plane şi de volum [7]. Peste 

10-7-10-8 sec. după străpungerea mediului dintre electozi de pe suprafeţele electrozilor începe vaporizarea şi 

sublimarea fazei lichide. 

Fluxul de vapori şi lichid conţin o anumită cantitate de energie, care este funcţie de proprietăţile fizico-

chimice a materialului electrozilor şi parametrii descărcării. Întrucît aceste fenomene decurg într-un timp 

foarete scurt, care permanent se micşorează, se creează condiţii favorabile pentru transmiterea energiei 

fluxurilor electrozilor. Sub acţiunea componentei electrono-ionice a plasmei şi a fluxurilor de vapori şi lichid 

pe electrozi în locurile de emisie a energiei aper volume de topitură metalică în forma viitorului crater. 

Expulzarea vaporilor şi a lichidului, micşorarea mărimii interstiţiului conduce presiunii în interstiţiu. Contactul 

compact dintre anod şi catod în procesul descărcării nu are loc deoarece în zona de vaporizare presiunea 

vaporilor metalului poate ajunge pînă la o presiune egală cu 108 Pa [9], fiind mai mare ca presiunea creată în 

zona de contact a sistemului electromagnetic al vibratorului. La începutul străpungerii prin contact are loc 

explozia electrică a punţii de contact, care asigură curăţirea preventivă a suprafeţei şi formarea stratului dintre 

electrozi pentru desfăşurarea stadiului descărcării plasmei [9]. Asupra volumului de lichid a anodului şi a 

catodului acţionează cîteva forţe [5]: presiunea hidrodinamică a făcliilor, presiunea gazocinetică din partea 

canalului de plasmă, forţa cîmpului electric, forţa electrodinamică, presiunea reactivă. 

Sub acţiunea rezultantei acestor forţe volumul de metal lichid se deformează, apoi se aruncă din crater, 

însă întrucît aceasta decurge practic în contact este posibil şi amesticul hidrodinanic intens cît şi contopirea 

fazelor lichide. 

În baza efectului polar cantitatea fazei lichide pe anod este mai mare de cît pe catod şi are loc transferul 

materialului erozionat al anodului pe catod [4]. 

La alierea prin descărcare electrică în impuls şi la interacţiunea fazelor lichide cristalizarea materialului 

electrodului are loc pe suprafaţa catodului. Dar după cum demonstrează cercetările experimentale [9] o parte 

din materialul topit al anodului interacţionînd cu mediului înconjurător şi cu materialul catodului, rămîne pe 

suprafaţa lui. În aşa fel se schimbă şi proprietăţile fizico-chimice a stratului superficial a anodului, care este 

transferat pe catod prin descărcările următoare. Prezenţa materialului catodului în stratul superficial al anodului 
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este rezultatul interacţiunii fluxurilor de vapori şi picături la amestecarea fazelor lichide, cît şi capacitatea 

materialului electrozilor de a se soldifica [4].  

Osciloscoparea acestui proces [9] a demonstrat că timpul contactului dintre electrodul –sculă şi piesă 

este de 0,6-0,2 ms, ceea ce întrece de multe ori durata impulsurilor curentului la descărcare. Ultima fază a 

procesului se începe cu micşorarea presiunii mecanice între electrozi, care este legată de îndepărtarea 

electrodului de aliere de piesă şi se sfîrşeşte cu întreruperea circuitului electric şi îndepărtarea anodului de la 

piesă la o distanţă mai mare de cît cea de străpungere. Această distanţă coincide cu amplituda vibraţiei 

anodului-sculă [4]. 

În aşa fel, tabloul dinamicii procesului de aliere prin descărcare electrică în impuls se face  pe baza 

eroziunii electrice, a transferului polar pe suprafaţa catodului a materialului anodului compact şi interacţiunii 

între ele, şi a elementelor mediului dintre interstiţiu, în rezultatul căruia pe suprafaţa catodului se formează 

soluţii solide, compuşi chimici, diferite aliaje şi pseudoaliaje [2-4]. 

În timpul prelucrării dimensionale cu aplicarea descărcărilore electrice în impuls (DEI), între sculă şi 

piesa de prelucrat nu există contact direct, ele fiind permanent despărţite de o peliculă de lichid dielectric, sau 

gaz - la formarea straturilor de depunere. Prin tensiunea produsă de generator mediul dielectric (gaz sau lichid) 

este străpuns printr-o descărcare electrică în impuls de durată scurtă (10-8...10-4 s) care, datorită temperaturii 

ce o dezvoltă (peste 104 ºC) topeşte local piesa de prelucrat şi electrodul-sculă. După o pauză necesară 

deionizării mediului dielectric, electrodul-sculă şi piesa de prelucrat sunt supuse din nou acţiunii tensiunii şi 

are loc o nouă descărcare electrică ce produce topirea locală şi prelevarea de material dintr-un alt punct al 

piesei (la prelucrarea dimensională) sau al electrodului – sculă (la formarea straturilor de depunere). Frecvenţa 

descărcărilor poate atinge  până la 400kHz. Descărcarea electrică în impuls ce se produce între electrodul-sculă 

şi piesă este de fapt o descărcare în plasmă [2, 7-9] şi are toate caracteristicile acesteia, care o deosebesc 

fundamental de o descărcare prin arc electric. Este vorba în primul rînd de densităţile de curent de ordinul 106-

108A/cm2 şi apoi de valorile cîmpului electric de cca 104V/cm, ce nu se pot atinge la descărcarea prin arc 

electric. O altă caracteristică importantă a descărcării electrice în impuls este aceea că, pe parcursul ei, 

tensiunea pe interstiţiu scade totdeauna la o valoare cuprinsă în limitele 15-25V pentru generatoarele de 

impulsuri comandate şi 40-70V pentru generatoare de relaxare. Datorită acestor caracteristici prelucrarea prin 

electroeroziune cu aplicarea DEI are un caracter intens de eroziune, bine orientat şi bine dozat spre deosebire 

de descărcarea în arc electric care are efect distructiv, nedirijat, conducând la productivităţi mici, dar producând 

uzuri mari ale electrodului-sculă. Referitor la modul în care se produce DEI între electrodul-sculă şi piesă 

există mai multe teorii dintre cele mai cunoscute sunt [8]: 

a) teoria canalului de descărcare prin scânteie în cazul lichidelor dielectrice pure. Cu toate că în 

practică nu există dielectric absolut pur, se poate asimila un dielectric curat, bine filtrat cu un asemenea 

dielectric. În acest caz înaintea descărcării electrice în impuls se stabileşte un curent electronic între cele mai 

apropiate puncte de la suprafaţa electrodului-sculă şi a piesei de prelucrat. Deoarece electronii acestui curent 

au o energie scăzută, ei nu pot produce ionizarea mediului dielectric, însă produc o încălzire locală ce conduce 

la formarea unei bule de gaz. Prin această bulă de gaz are loc descărcarea în impuls care produce ulterior 

prelevarea de material; 

b) teoria formării canalului de descărcare în cazul lichidelor dielectrice reale, industriale. Conform 

acestei teorii în lichide dielectrice reale ce conţin şi impurităţi de natura produselor de eroziune sau a produselor 

de piroliză, se formează un canal ionizat de descărcare prin intermediul punţilor formate de particulele. După 

o descărcare are loc o altă descărcare pe direcţia a două puncte mai apropiate; 

c) teoria formării canalului de descărcare în mediu gazos include în sine două mecanisme: primul, la 

contactarea celor doi electrozi se degajă căldura Joule-Lentz pe rizistenţa activă dintre aceştea, ceea ce 

favorizează emisia de electroni şi, respectiv, formarea canalului de conductivitate; cel de-al doilea presupune 

aplicarea asupra interstiţiului a cîmpurilor electrice de intensitate înaltă (107...108V/m) care facilitează emisia 

de electroni cu accelerarea acestora şi formarea canalului de conductivitate  în avalanşă. 

În calitate de material pentru baza metalică pe care se formau micro- și nano-structurile cu aplicarea 
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DEI a fost ales oţel 45, în stare normalizată conform GOST 1050-88. Electrodul-sculă era confecţionat din 

grafit electrolitic. 

Pentru realizarea cercetărilor experimentale în calitate de piese supuse prelucrării, au fost 

confecţionate probele cilindrice cu diametrul de 11,28 mm. În acest caz aria secţiunii transversale a probelor 

constituie aproximativ 1 cm2. La formarea nano-structurilor pe suprafeţe metalice elecrodul-sculă a fost 

confecţionat sub formă de bară cilindrică cu Ø 3 mm. 

Suprafeţele active ale probelor supuse prelucrării au fost şlefuite cu hîrtie abrazivă de Şmirghel (3-0) 

şi lustruite cu pasta Goya pînă la luciul de oglindă. Pentru prepararea suprafeţelor plane, probele au fost fixate 

în dispozitiv special de fixare şi prelucrate pe o suprafaţă de sticlă, pentru ca în procesul prelucrării prin DEI 

suprafeţele opuse ale electrozilor să fie paralele între ele. 

Schema tehnologică utilizată la formarea nano-structurilor cu aplicarea DEI este prezentată în figura 

4.  

 
Figura 4. Schema tehnologică de formare a nano-structurilor cu aplicarea DEI. 

Piesa supusă prelucrării era conectată în circuitul de descărcare în calitate de anod, iar electrodul-sculă 

– în calitate de catod. În timpul prelucrării electrodul-sculă avea posibilitate de mişcare de translaţie în direcţia 

longitudinală şi transversală de avans, menţinînd valoarea constantă a interstiţiului. 

Analiza morfologiei (SEM – Scanning electron microscopy) şi a compoziţiei chimice (EDX – Energy 

dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor supuse prelucrării, au fost efectuate cu ajutorul 

microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu dispozitivele de analiză necesare. Spectrul fazic a stratului 

superficial prelucrat a fost înregistrat utilizînd tehnica XPS. 

 

REZULTATE ȘI DISCUȚII 
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Figura 5. Analiza morfologiei suprafeţei SEM prelucrate cu DEI cu electrod din grafit 

În figura 5 sînt prezentate imaginile morfologiei stratului superficial al probelor din oţel 45 prelucrate 

cu electrodul-sculă din grafit cu aplicarea DEI. Dimensiunile formaţiunilor de carbon sînt de ordinul sutelor 

de nanometri.  

În continuare va urma rezultatele încercărilor de analiză chimică şi determinarea domeniilor de 

aplicare a straturilor de suprafaţă formate. 

 

Element Weight% Atomic% 

C K 88.61 91.47 

O K 10.85 8.41 

Fe K 0.54 0.12 

Totals 100.00  

Figura 6. Analiza compoziţiei chimice EDX a straturilor de grafit acoperite pe oţel 45 cu aplicarea DEI. 

Tabelul 1. Compoziţie fazică (XPS) a straturilor de grafit acoperite pe oţel 45 cu aplicarea DEI 

Materialul de bază C1s (%) N1s (%) O1s (%) Fe2p (%) 

Oţel 45 73.8 4.3 19.8 2.1 

Din analiza EDX şi XPS (figura 6 și tabelul 1) rezultă că structurile acoperirilor sînt constituite din 

carbon legat între care se află zonele cu compuşi ai oxigenului şi/sau azotului cu fier din materialul de bază 

(oţel 45).   

Formarea structurilor de carbon se datoreşte transferului de masă de pe electrodul-sculă din grafit în 

stratul de suprafaţă a probei, iar formarea oxizilor şi nitrizilor este legată de interacţiunea prin plasma a 

elementelor ce intră în componenţa mediului activ de descărcare (aer) cu suprafaţa de prelucrare. 

Formarea peliculelor de grafit pe suprafeţele pieselor nu conduce la modificarea geometriei acestora 

ci le conferă noi proprietăţi. Proceul de formare a peliculelor de grafit este însoţit de durificarea suprafeţelor 

executate din oţeluri de construcţie de la 3 la 8 ori la adîncimi de 3...10 𝜇m [10, 11]. În rezultatul acestui tip 

de pelucrare carbonul parţial difuzează în suprafaţa prlucrată cu formarea carburilor. Continuitatea suprafeţelor 

prelucrate atinge cote de 90...100%, iar cantitatea de carbon pe suprafaţă depăşeşte conţinutul de 90% carbon. 

Încercările de rezistenţă la uzură a puansoanelor formelor de turnare a sticlei au demonstrat că acestea 

rezită la peste 57000 de cicluri de turnare în lipsa modificării 

geometriei şi dimensiunilor [10, 11]. Turnarea parafinei în ţevi 

prelucrate interior cu formarea peliculelor de grafit au demonstrat că ea 

nu aderă la suprafaţa ţevilor. Formarea peliculelor de grafit pe 

suprafeţele frontale a piuliţelor demonsrează că ele omit 

efectul de priză a acestora cu suprafeţele de îmbinare. 

Formarea peliculelor de grafit este realizabilă pe suprafeţe 

plane şi suprafeţe de rotaţie din care motiv poate fi aplicată: 

- la acoperirea suprafeţelor interioare a ţevilor în scopul omiterii efectului de formare a dopurilor de 

parafină în conducte atît la extragerea cît şi la transportarea lui; 

- la formarea peliculelor antipriză în îmbinările mecanice; 

- la sporirea rezistenţei de uzură a pieselor formelor pentru turnarea pieselor din sticlă. 

CONCLUZII: 

1. În rezultatul analizei morfologiei stratului superficial al probelor prelucrate cu electrozi-sculă din grafit cu 

aplicarea DEI s-a depistat formarea micro- și nano-structurilor de carbon; 

2. Analiza compoziţiei chimice şi fazice (EDX, XPS) a arătat că structurile formate preponderent sînt 

constituite din carbon de structură respectivă cu formarea între ele a oxizilor de fier ai materialului de bază 

(oţel 45); 

3. Tehnologia formării straturilor nanometrice de carbon prin DEI poate fi aplicată la acoperirea suprafeţelor 

interioare a ţevilor în scopul omiterii efectului de formare a dopurilor de parafină în conducte atît la extragerea 
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cît şi la transportarea petrolului, la formarea peliculelor antipriză în îmbinările mecanice, precum şi la sporirea 

rezistenţei de uzură a pieselor formelor pentru turnarea pieselor din sticlă. 
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The research was carried out during 2019-2021 in diverse locations in Arad County, Romania, with the objective 

of identifying and studying some valuable local varieties and biotypes in order to highlight their biological and 

technological characteristics, which, despite having qualities good both in terms of quantity and quality of production, 

are unknown and have not been expanded in viticultural practice. The research topic was and continues to be an object of 

study, with the research in this context remaining open because these varieties must be known, protected, and preserved 

as part of each country's viticultural tradition. 

The sampling was done by travelling to various locations. The identified local varieties were labelled using 

names used by the residents, the name of the location where they were discovered, the name of the family to which the 

vines belonged, or the name of the street on which the household was discovered. 

After sample collection and analysis of the information on physicochemical and technological properties, 30 

local varieties of particular interest were chosen and classified according to technological characteristics as follows: eight 

local varieties had properties specific to grape varieties suitable for fresh consumption, six showed mixed qualities, and 

sixteen had properties specific to grape varieties suitable for wine production. 

To obtain relevant results and conclusions, all local varieties chosen for the study were compared to control 

varieties, which were: Cabernet Sauvignon for the evaluation of regional varieties suitable for producing red wines; 


