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► Obiectivul fazei

► Realizarea straturilor subţiri tribologice/ dure multicomponent, cu compozitie 

constanta, obţinute prin pulverizare magnetron

● Introducere
● Materiale utilizate in cadrul fazei
● Parametrii tehnologici de proces utilizaţi pentru realizarea acoperirilor tribologice si 

grosimile masurate corespunzatoare acestora

► Caracterizarea structurala si compozitionala a straturilor subtiri tribologice 

multicomponent, cu compozitie constanta, obtinute prin pulverizare magnetron 

in c.c. si RF

► Caracterizarea mecanica si tribologica a straturilor subtiri tribologice multicomponent, 

cu compozitie constanta, obtinute prin pulverizare magnetron in c.c. si RF

► Concluzii

Cuprins



Obiectivul fazei

Realzarea de probe cu acoperiri tribologice uscate, cu structura de strat unic si

compozitie constanta si evaluarea:

► proprietatilor compozitionale (SEM-EDS si RBS, IFIN-HH/DFNA)

► proprietatilor mecanice si tribologice

- Aderenta la substrat - prin Scratch Test-UTBv,

- Duritatea - prin Hardness Test-UTBv,

- Caracteristicile tribologice - prin Ball on Disck Tribometer Test-UTBv.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Realizarea straturilor subţiri tribologice multicomponent,

cu compozitie constanta, 

obţinute prin pulverizare magnetron in c.c si RF

09.12.2020
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Pulverizare magnetron

Straturi subtiri tribologice

Metode de dupnere PVD

Coeficienti de frecare (μ) si de uzura (k) cat mai scazuti

Stimuleaza formarea de
legaturi chimice puternice

intre 
materialul depus si substrat 

Materiale
Cu proprietati fizico-chimice 
complementar cumulative

Modul de elasticiatae (E)
Duritate (H)
Rezistenta la rupere (σr)
Coef. de conductie termica (λ)
Coef. de frercare (μ)
Electronegativitate (χ)

Introducere - Capabilitatile IDSSV-PM pentru realizarea acoperirilor tribologice
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1. Coeficient de frecare/COF scăzut, determinat prin testul tribometric (Pin/ball-on disk Tribometer 

Test), in micro-tribologie este o masura a fortei de frecare (respectiv a fortelor de abraziune si de adeziune in 

nano-tribologie) ce se opune miscării unui obiect aflat in contact cu o suprafată (previzionat de COF al 

materialelor utilizate si de structuri super-nanostructurate)

2. Duritate ridicată, definita ca rezistenta la deformare (prin zgariere sau indentare/ amprentare) sub 
actiunea unui corp strain, este determinata uzual prin testul de indentare (Hardness Indentation Test) si se 
masoara in GPa. Pentru indentare: H = P/α0.a2, unde: P = forta de amprentare; a = dimensiunea amprentei 
lasate de indentor; α0 = constanta (previzionat de H al materialelot utilizate si de strcturi super-nanostructurate)

3. Tenacitate (toughness = Kc) ridicată sau rezistenta la fracturare, este data de relatia:  Kc= 
1(E/H)1/2(P/c3/2), unde: P=sarcina de deformare; c= dimensiunea  fisurii rezultate prin indentare; 1=coeficient 
numeric care tine cont de dimensiunile indentorului: 1=0,016 pentru varfurile de indentare, tip Berkovich si 

Vikers (este previzionata de parametrii σr, E si H ai materialelor utilizate si de structure super-nanostructurate) 

4. Aderenţă bună la substrat si coeziune ridicata intre straturi, este determinata uzual prin testul 
de zgariere (Scratch Test) si este redata de sarcinile critice LC1, LC2 si LC3, ce reprezinta fortele (in Newton) la 
care apar la: Prima fisură (LC1); Prima delaminare (LC2); Delaminare totala (Exfoliere a mai mult de 50% din 

strat -LC3, previzionata de Electronegativitatea materialelor utilizate- χ si de parametrii procesului tehnologic)

5. Conductivitate termică ridicată, notata prin λ sau k (in W/m.K) (previzionata de coeficientul λ al 

materialelor utilizate si de combinarea lor sinergica, in cazul acoperirilor super-nanostructurate); 

6. Rezistenţă înaltă la coroziune şi oxidare termică/ stabilitate termică şi chimică, 
(previzionata de parametrul χ al materialelor utilizate si de combinarea lor sinergica, in super-nano-structuri).

NOTA: Combinarea sinergica a proprietatilor materialelor utilizate, conform CBI 00167/2016 are loc in cazul

acoperirilor cu structuri super-nanostructurate, adica in super-nano-structuri cu grosimi mai mici de 10 nm

Acoperiri tribologice – Caracteristici esentiale si parametrii de evaluare  
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Calitatea 
acoperirilor tribologice

6 caracteristici – 6 materiale

Complementaritate proprietati fizico-chimice
Costuri de realizare
Conditii de mediu de lucru pentru cupla de frecare
Sarcina de apasare a cuplei de frecare, etc.

Coef. de frecare, μ ≤ 0,1 – 0,2
Coef. de uzura, kw, influentat de – duritate, H

– rezistenta la rupere, σr
– tenacitate, E, H/ E, H2/ E2

Aderenta la substrat si coeziune intre straturi, LC1, LC2, LC3
Duritate, H
Conductivitate termică, λ sau k (in W/m.K)

Tenacitate (rezistenta la fracturare) , K - σr, E si H  

Teoretic

6 caracteristici – 2…5 materiale (elemente chimice din TP-E; compusi chimici) (brevet)

Practic
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Pornind de la cei 6 parametrii tribologici si mecanici esentiali ai acoperirilor tribologice, definiti 
anterior, respectiv de la cele 6 proprietati fizice esentiale (μ, H, σr, E, λ, χ) ale materialelor
(elementelor chimice din Tabelul Periodic) utilizate in mod frecvent la realizarea acoperirilor 
tribologice si utilizand cate un material metalic de top (materiale solide cu legatura chimica de 

tip metalic intre atomii componenti, ce prezinta 3 stari cristaline: Cub cu Fete Centrate/ Face 

Centered Cubic/FCC; Cub cu Volum Centrat /Body Centered Cubic/BCC; Impachetare 

Hexagonala/ Hexagonal Close Packed/HCP) pentru fiecare proprietate fizica esentiala, rezulta ca 
o prima solutie o constituie acoperirile tribologice realizate cu 6 materiale metalice distincte, sub 
forma de solutie solida, cristalina sau amorfa, ce intra in categoria Aliajelor cu Entropie Mare

(High Entropy Alloys/HEAs).

Stari cristsline ale metalelor
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Gruparea metalelor, nemetalelor si metaloizilor in TPE

In conditii standard de presiune si temperatura toate metalele din TP-E, cu exceptia mercurului 
(Hg) care este lichid, cristalizeaza in una din cele 3 retele de cristalizare: 
1. CVC = cub cu volum centrat (bcc = body centered cubic)-culoare galbena, in urmatorul slide
2. CFC = cub cu fete centrate (fcc = face centered cubic)– culoare portocalie, in urmatotul slide
3. HC = hexagon centrat (hcp = hexagonal close packet) - culoare caramizie, in urmatorul slide        
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Structura cristalina a elementelor chimice din TP-E
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Crearea prin impachetare a structurior cristaline tip fcc si hcp

hcp/ABA                                                                  fcc/ABC
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Nucleatia straturilor tribologice multicomponent

Materialele solide (metale, nemetale si compusi chimici) se depun pe substrat prin metode tip
PVD sub forma unui amestec omogen de atomi/ molecule/ grupari de atomi ale: elementelor
chimice/ compusilor organici/ compusilor anorganici.

Pulverizarea Magnetron/PM in CC sau RF, dintr-o singura tinta de pulverizare (element

chimic; compus anorganic/ organic) pastreaza stoechiometria materialului tintei.

Compusii chimici anorganici utilizati in aceasta lucrare: WC; TiB2, B4C, TiN si WS2) atomii
acestuia se pot regasi pe substrat cu aceeasi structura cristalina (faza structurala) pe care o
aveau si in tinta de pulverizare, daca pulverizara se face succesiv din fiecare tinta.

La depunerea simultana din mai multe tinte de pulverizare, sub actiunea parametrilor
termodinamici de proces ai PM (tempertura; presiune de lucru, tensiune de polarizare,

viteza/rata de depunere pe substrat a materialului, etc.), atomii, moleculele si gruparile de
atomi si molecule din materialul depus pe substrat (in mod similar cu ce se intampla si in

cazul amestecului acelorasi componente la formarea aliajelor din topitura) se pot:
- separa de restul componentilor, fiind rejectati de reteaua cristalina a celorlati componenti,
nefiind miscibile si formand ceea ce se chiama un amestec sau o mixtura.

- combina chimic, formand compusi chimici sau compusi intermetaici, cu structura
cristalina sau amorfa si cu formule chimice bine determinate;
- dispersa sau „dizolva” in reteaua cristalina a unuia dintre componenti (care poate avea rol

de matrice sau de solvent pentru materialul de adaos denumit solvit), formand ceea ce se
chiama solutii solide, cu structura cristalina sau amorfa.
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De notat ca parametrii termodinamici ai procesului de nucleatie/ crestere ai stratului depus

prin PM difera de parametrii termodinamici ai procesului de producere a aliajelor prin topire

si solidificare (temperatura, presiune, viteza de racire, etc.) si ca atare este influentata si
structurarea acestora, mai ales in ceea ce priveste posibilitatile crescute de nanostructurare.

In afara de faza structurala si faza compozitionala, structura straturilor subtiri este caracterizata
si de gradul de structurare al acestora, dat de dimensiunile unitatilor structurale cristaline:
cristalite sau graunti de cristalizare si de grosimea straturilor din structura unui strat

multiplu (multistrat).

In functie de dimensiunile cristalitelor si a grosimii straturilor componente (sub sau peste 100

nm), straturile subtiri pot fi clasificate in:
-straturi subtiri microstructurate (cu dimensiuni ale unitatilor structurale > 100nm),

-straturi subtiri nanostructurate (cu dimensi ale unitatilor structurale < 100nm),
-straturi subtiri super-nanostructurate (cu grosimi ale straturilor componente < 10 nm)

Asadar, structura unui strat subtire depus prin metode tip PVD este redata prin:
1. Faza structurala (cristalina sau amorfa),
2. Faza compozitionala (amestec, compus chimic/ intermetalic, aliaj/ solutie solida),

3. Gradul de structurare (microstructurare/ nanostructurare/ super-nanostrcturare)
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Aliajul poate fi definit si ca o solutie solida partiala (cand se obtin mai multe faze structurale) 

sau completa (cand se obtine o singura faza structurala) a unuia sau a mai multor elemente 
chimce (metale sau nemetale- cu rol de materiale secundare sau dopante) intr-o matrice 
metalica (ce constituie materialul primar/ de baza), ce asigura o varietate mare de aliaje. Dupa 
numarul de elemente chimice care participa la realizarea unui aliaj acestea pot fi clasificate in 
aliaje: binare, ternare, cuaternare, … pluri-ternare (multi-ternare).

Aliajele cu entropie ridicata (HEAs) constituie o clasa noua de materiale, cu cel putin 5 
elemente chimice distincte si se caracterizeaza prin proprietati mecanice, tribologice, 

chimice, magnetice, etc., deosebite si sunt studiate intens in ultima perioada pentru 
obtinerea acestora (HEAs) si prin metoda depunerilor de straturi subtiri in vid.

HEMs, ce include si Acoperirile Tribologice/ Dure Multicomponent, sunt solutii solide cu 
cel putin 5 elemente chimice diferite, care pe langa metale contin si material nemetalic, 
precum B, C, N2, O2, care atunci cand au o concentratie suficienta conduc la formarea de 
compusi metalici: boruri, carburi, nitruri, oxizi

Aliaje,  HEAs si HEMs

Clasificarea solutiilor solide (aliajelor)
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Raza atomica



1509.12.2020
____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

PN 19 06 01 03

Variatia efortului elastic (limita 

de elasticitate/curgere) fata de 
Duritatea, in unitati Vickers [HV]

HEAs

Variatia duritatii cu continutul 
de Aluminiu, in cateva Aliaje 
cu Entropie Mare/HEAs: 
AlxCoCrCuFeNi
AlxCoCrFeNi
AlxCrCuFeNi2
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Proprietati fizice esentiale ale materialelor utilizabile la realizarea 

acoperirilor tribologice

Materialul E – in GPa  H – in GPa  λ – in W/m.K  μ/ COF (fata de 

otel)

Pb 16 - 35,3 0,43

Mg 45 - 156 -

Al 69 0,16 - 0,35 - 0,61- 0,47

Cu 110-128 0,343 - 0,369 401 0,53 - 0,36

Ni 170 0,638 91 0,64

Be 287 - 218 -

Ti 110.3 0,83 - 3,42 22 -

Zr 88 0,82 - 1,8 22,6 -

Nb 105 0,870 - 1,320 53,7 -

Si  130 - 185 - - -

Mo 329 - 330 1,4 - 2,74 138 -

W 400 - 410 3,43 - 4,6 174 -

Os 525 - 562 - - -

C-Diamant 1210 310 1000 0,1 - 0,15

C-Grafena 1000 - 500 - 600 -

C-Grafit - - 160 - 210 0,1

SiC 450 - - -

TiN 250 - 320 24 - 30 - -

TiC 400 -450 30 - 32 - -

ZrO2 110 13 2 -

TiO2 230 - 288 9,3 - 10,29 4,8 - 11,8 -

WC 450 - 650 (720) 2,1 80 - 100 0,4 - 0,6

MoS2 - - - 0,06 - 0,15

WS2 - - - 0.03 - 0,07

hBN - - 600 0,15 - 0,75

TiB2 510 - 550 - 25 -

Aliaj Cu-Sn (Bronz) 96 - 120 - 110 0,22

Aliaj Cu-ZN (Alama) 100 -125 - 109 0,3

Aliaje de Ti 105 - 120 - - -

Otel inox 304/316 189/193 - 205/ 210
-

16 -

CoCr 220 - 258 - - -

PTFE (Teflon) 0.4 - 0.552 - - 0,04 - 0,2
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Tab. 1. Proprietaţile Ti, TiB2, WC, WS2, TiN, B4C

Materiale utilizate in cadrul fazei

09.12.2020
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Materialul 

tintelor de 

pulverizare

E

[GPa]
H

[GPa]
λ

[W/m.K]
μ/COF

(fata de otel)

Date ale structurii nou create, tip  HEM5

Elementul chimic Strucura 
cristalina

Raza atomica
[pm]

Grupa Principala - 1 W Cub cu fete 
centrate/ CFC 193

WC 450 – 650 2,1 80-100 0,4-0,6 Ti hexagonal 
compact/ hcp 176

TiB2 510 - 550 33 25 C Hexagonal 67

WS2 400 - 410 1 32 - 140 0,03-0,07 B Romboidal 87

Ti 110 0,83 - 3,42 22 0,4-0,6 S Ortorombic 88

Date ale structurii nou create, tip HEM 6

Grupa Principala - 2 W CFC 193

B4C 218-290 41-45 687 Ti hcp 176

TiB2 510 - 550 33 25 C Hexagonal 67

WS2 400 - 410 1 32-140 B Romboidal 87

TiN 250 - 320 31
S Ortorombic 88

N - 56
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Parametrii tehnologici de proces utilizati pentru realizarea acoperirilor tribologice 

si grosimile masurate corespunzatoare acestor probe (Calotest-UTBv)
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Tab. 2. Parametrii tehnologici (puterea injectata in magnetroane) utilizati si 

grosimile probelor realizate

Nr. Proba

Materialele  depuse

si 

puterile absorbite in procesul de pulverizare

Timp depunere

[h]

Grosime

(µm)

1 WC-30W + TiB2-30W + Ti-270W + WS2-100W 3,00 2

2 WC-60W + TiB2-180W + Ti-180W + WS2-100W 3,00 2,6

3 WC-120W + TiB2-270W + Ti-120W + WS2-100W 3,00 0,4

4 WC-180W + TiB2-180W + Ti-60W + WS2-100W 3,00 0,9

5 TiB2-30W + Ti-30W + WS2-110W 3,00 0,9

6 B4C-42W + TiN-60W 4,00 0,3

7 B4C-42W + TiN-60W + WS2-50W 2,50 1,2

8 B4C-42W + TiB2-90W + TiN-60W + WS2-50W 3,00 1,6

9 B4C-60W + TiB2-90W + TiN-60W + WS2-100W 3,00 2,6

10 B4C-xW + TiB2-yW + TiN-zW + WS2-100W 3,00 2,5

11 B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W + WS2-75W 3,00 2,2
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Variatia in timp a puterii injectata in magnetrone 

Timp [min]
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Proba 9

Gaz de lucru: Ar; Qar = 100 sccm
Temperatura de încălzire a substratluyi: 450 0C
Viteza de rotaţie a substratlui: 20 rot / min

Parametrii tehnologici de depunere WS2 prin PM 

Putere directa in descarcare: - 65 W
Tensiunea de autopolarizare a plasmei (DC BIAS): - 00 V
Valoare condensatori de adaptare a plasmei: 

- CL=630 µF; CT= 810 µF
Rata de depunere

- Rdep = 0,50Ǻ/s –cu senzorul 3
- Rdep = 0,37Ǻ/s –cu senzorul 4



Caracterizarea structurala si compozitionala a straturilor subţiri tribologice 

multicomponent, cu compozitie constanta, 

obtinute prin pulverizare magnetron in c.c. si RF 

• Pentru evaluarea compozitiei straturilor depuse s-a utilizat metoda:
Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectrometry/ SEM-
EDS (IFIN-HH/DFNA)

• Pentru evaluarea compoziţiei si grosimii straturilor depuse s-a utilizat metoda:
Rutherford Backscattering Spectrmetry/ RBS (IFIN-HH/DFNA) – erori mari la
compozitie, din cauza grosimilor mari ale probelor (pentru masuratori prin

RBS)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Tab. 3. Rezultate privind compozitia materialelor depuse obtinute prin metoda SEM-EDS
(Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive Spectroscopy)

Materialele  depuse si puterile absorbite in 
procesul de pulverizare

Timp de
depunere

[h]

Nr.
Proba

Procentaj de atomi al Elementelor Chimice/EC  de baza  [%] Alte EC

C N B O S Ti W Ag Al P Cu

WC-30W + TiB2-30W + Ti-270W + WS2-100W 3,00 1 21,96 19,63 ? 20,34 11,01 15,64 11,41 - - - -

WC-60W + TiB2-180W + Ti-180W + WS2-100W 3,00 2 21,80 23,26 ? 15,51 12,87 13,83 12,59 0,14 - - -

WC-120W + TiB2-270W + Ti-120W + WS2-100W 3,00 3 19.31 22,50 ? 15,56 15,86 12,77 13,73 0,27 - - -

WC-180W + TiB2-180W + Ti-60W + WS2-100W 3,00 4 35,43 21,28 ? 8,85 7,19 8,78 18,47 - - - -

TiB2-30W + Ti-30W + WS2-110W 3,00 5 34,97 - ? 15,98 22,95 4,07 21,78 0,25 - - -

B4C-42W + TiN-60W 4,00 6 - 15,01 ? 26,84 0,00 57,11 - - 0,05 - -

B4C-42W + TiN-60W + WS2-50W 2,50 7 25,71 21,09 ? 25,95 11,73 3,78 11,06 - - 0,69 -

B4C-42W + TiB2-90W + TiN-60W + WS2-50W 3,00 8 22,35 18,32 ? 29,76 11,39 9,07 9,11 - - - -

B4C-60W + TiB2-90W + TiN-60W + WS2-100W 3,00 9 22,23 21,18 ? 17,52 18,15 7,14 13,79 - - - -

B4C-xW + TiB2-yW + TiN-zW + WS2-100W 3,00 10 26,59 20,72 ? 11,69 17,49 11,04 12,09 - - - 0,39

B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W + WS2-75W 3,00 11 28,49 17,96 ? 19,69 14,39 9,19 10,28 - - - -

B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W + WS2-100W 2,00 12 24,85 18,43 ? 15,26 19,33 9,62 12,51 - - - -

B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W + WS2-30W 2,00 13 14,15 20,80 ? 28,08 10,79 18,39 5,77 - 1,26 0,65 -

B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W 4,75 14 8,06 ? 29,97 32,51 28,45 - - 0,37 - 0,20
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Tab. 4. Rezultate RBS privind:

- Compozitia probelor

- Grosimea probelor

Proba Nr. Formule Stoechiometrice in adancimea  acoperiri Grosimea

5 W0.245Ti0.06B0.241S0.225C0.02O0.12N0.089 7555

9
W0.185Ti0.1B0.231S0.225C0.02O0.15N0.089 10000

W0.17Ti0.1B0.234S0.22C0.02O0.135N0.121 4255

10

W0.16Ti0.11B0.231S0.25C0.02O0.14N0.089 10000

W0.14Ti0.11B0.234S0.25C0.02O0.125N0.121 2600

W0.08Ti0.11B0.252S0.19C0.02O0.277N0.071 333

11

W0.112Ti0.11B0.231S0.1C0.02O0.287N0.14 8800

W0.17Ti0.11B0.272S0.07C0.02O0.217N0.141 777

W0.1Ti0.08B0.254S0.12C0.02O0.256N0.17 3555

W0.074Ti0.11B0.272S0.07C0.02O0.313N0.141 3000

12

W0.16Ti0.11B0.231S0.25C0.02O0.14N0.089 5780

W0.15Ti0.11B0.254S0.25C0.02O0.095N0.121 2755

W0.14Ti0.11B0.272S0.19C0.02O0.197N0.071 2111

13

W0.051Ti0.16B0.304S0.075C0.02O0.204N0.186 6111

W0.048Ti0.16B0.304S0.075C0.02O0.207N0.186 4333

W0.043Ti0.16B0.304S0.075C0.02O0.212N0.186 2000

14
W0.0Ti0.22B0.3S0.01C0.02O0.25N0.186 10000

W0.0Ti0.12B0.3S0.01C0.12O0.25N0.186 1755



Caracterizarea mecanica si tribologica a straturilor subţiri tribologice 

multicomponent, cu compozitie constanta, 

obtinute prin pulverizare magnetron in c.c. si RF 

• Pentru evaluarea proprietatilor mecanice s-au utilizat metodele de: indentare/

amprentare (pentru determinarea duritatii), scratch (pentru determinarea

aderentei) si metoda tribometrului/Ball on Disck Tribometer (pentru

evaluarea coeficientului de frecare si coeficientului de uzura)_ (UTBv)

• Pentru masuraraea grosimii s-a utilizat metoda zgarierii (UTBv)

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Rezultatele testului de duritate (Hardness test)

Hit si Eit sunt maxime la proba 14: B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W
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Rezultatele testului de zgariere (Scratch test)
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Rezultatele testului de Tribometrie (Ball on Disk Tribometer Test)
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Proba 3:   WC-120W + TiB2-270W + Ti-120W + WS2-100W
Proba 4:   WC-180W + TiB2-180W + Ti-60W + WS2-100W
Proba 5:   TiB2-30W + Ti-30W + WS2-110W
Proba 9:   B4C-60W + TiB2-90W + TiN-60W + WS2-100W
Proba 10: B4C-xW + TiB2-yW + TiN-zW + WS2-100W
Proba 12: B4C-36W + TiB2-180W + TiN-36W + WS2-100W
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Realizarea acoperirilor tribologice/ dure multicomponent:

▪ este o problema foarte complexa si multidisciplinara 

▪ implica laboratoare de specialitate si bine dotate cu aparatura din domeniul fizicii,

chimiei, stiintei materialelor, etc., pentru o caracterizare completa

▪ asigura dezvoltarea unei clase noi de materiale cu entropie ridicata (HEMs), care

deja previzioneaza extinderea utilizarii materialelor nou create in conditii extreme de

presiune si temperatura, ce nu pot fi suportate de materialele actuale (elemente

chimice din TP-E, aliaje, compusi intermetalici)

▪ este o preocupare majora a cercetarilor din intreaga lume

▪ activitatea de cercetare in acest domeniu trebuie continuata 

► 1 Cerere de Brevet inregistrata la OSIM 

◙ Cerere de Brevet de Inventie A00167/09.03.2016
• Procede, materiale, criterii de alegere a materialelelor şi principiii de optimizare, pentru realizarea acoperirilor tribologice

cu structură repetitivă şi compoziţie modulată

► 1 lucrare in pregatire cu UTBv pentru 2021 – pe baza rezultatelor actuale si viitoare

PN 19 06 01 0310.12.2020

Concluzii
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