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INTRODUCERE

Progresele deosebite realizate in ultima péiiin tehni@ impun
o Tmburatatire contind a califitii produselor metalurgicgl prin urmare
o extindere a utili@ii metalelor neferoase care au unele profriet
superioare materialelor metalice feroase.

Aliajele de aluminiu pot fi anute sub formda de piese turnate,
forjate sau mattate, sub forr de tabi, benzi, folii, sarm, profile etc.
din aluminiu primar aliat cu diferite elemente ioopul Tmbutatirii
fluiditatii sau a durifiérii acestora. Dezvoltarea unor aliaje noi a anm
cu preadere exploatarea intengia sistemelor susceptibile de a suferi
transforndri in stare solid, astfel @ Tn prezent cele mai numeroase
marci comercializate sunt inregistrate in grupele AMS2000, 6000,
7000 care grupeaaliajele cu durificare structugal

in alegerea aliajelor de aluminiu cu prefiti speciale trebuieisse
ila Tn calcul proprietile fizico-mecanice deosebite ale acestora,
rezistemi la ruperesi plasticitate mult mai ridicate decat reziggen
aligjelor de aluminiu conveionalesi nu in ultimul rand o rezistei la
coroziune sub tensiune relativ liymai ales in cazul in care aceste aliaje
sunt utilizate n industria aeronaditic

Procesele metalurgice utilizate pentrutinéibpea aliajelor de
aluminiu cu proprieiti speciale constau in finisareammii de grunte
si obtinerea unor caracteristici de rezigtemult imburatatite comparativ
cu aliajele comune. Aceste procesgiameaz in primele stagii de
procesare a aliajelor la temperaturi Tnalte primte@ul compoziei
chimice n timpul ciclurilor de turnarg prin omogenizare.

Cerceirile experimentale prezente in lucrare stabilede ceai
potrivite tehnici de efectuare a tratamentelor delycrare mecanic
combinate cu tratamente termice specifice, cu dcdpua asigura o
Tmburitatire a caracteristicilor de rezist&ra acestor aliaje.

Teza de doctorat este structuiiat 7 capitole care cuprind studiul
din literatura de specialitate privitor la propiide generale ale aliajelor
studiate cu scopul stabilirii  dirgdor de cercetare, materialelg
aparatura utilizat pentru efectuarea experimamior, metodele de
investigare, variantele experimentale abordate dtora analizasi
rezultatele cercetilor proprii, contribyiile proprii in abordarea temei
concluziile generale.



CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
RELATIA OBTINERE-STRUCTURA-PROPRIETATI PENTRU
SEMIFABRICATE SI PRODUSE PLATE DIN ALIAJE DE
ALUMINIU

1.1. Clasificare generald si conform ASME

Pentru a putea fi sor recunoscute, Asogia Aluminiului si
Institutul de Standard National American a propus sistem de
simbolizare al aliajelor de aluminiu care a fosimalst rapid de toate
tarile productoare de aluminiu.

AL

AISi AlMn AlMgMn AlMg AlSiCu AlZnMg AlMgSi AlCuMg

Aliaje nedurificabile prin TT Aliaje durificabile prin TT

Fig.1.1. Clasificarea generala a aliajelor de aluminiu

Aliajele nedurificabilgrin tratament termic sunt in general aliaje
de turritorie care preziit o fluiditate ridicai si o bura capacitate de a fi
turnate in forme.

Aliajele durificabile prin tratament termic sunt aliaje deformabile
care prin opend precum laminarea combinate cu tratamente termice
corespunitoare capta proprietiti de rezisteti deosebite.

O ahl clasificare a aliajelor de aluminiu s-&t si in fungie de
elementul principal de aliere prin asocierea a&casfin opt serii
principale, fiecare serie cpnand un nurér de patru cifre



Tabel 1.1. Clasificarea aliajelor de aluminiu dupa grupele ASTM

ELEMENTE
CLASA SERIA PRINCIPALE DE
ALIERE
TRATABILE 2XXX Cu,(Mg)
ALIAJE TERMIC 6XXX Mg, Si
7XXX Zn,Mg,(Cu)
DEFORMABILE NETRATABILE IXXX Al pur
TERMIC 3XXX Mn,(Mg)
5XXX Mg
TRATABILE 2XXX Cu
ALIAJE 3XXX Si,Cu/Mg
TERMIC 7XXX Zn,(Mg)
DE NETRATABILE IXXX Al pur
TURNATORIE TERMIC 4AXXX Si
5XXX Mg

1.2. Simbolizarea stdrilor la aliajele de aluminiu deformabile

Simbolizarea &tilor se bazeak pe succesiunea tratamentelor de
baz utilizate pentru producerea diferitelotarst aplicandu-se limitele
caracteristicilor (mecanice sau fizice) pentru diec combinge aliaj-
stare - produs Tn conformitate cu normele euromame specifig aceste
valori.

Simbolizarea #tilor se face prin literesi urmeaz simbolizirii
aliajului fiind separat de aceasta printr-o linie.In cazul in care sunt
necesare mai multe subdiviziuni alérgor de baa, acestea sunt indicate
prin una sau mai multe cifge urmeaz literei strii de baz.

Aceste litere semnifico secveti specifi@ a tratamentelor de baz
aplicat aliajului deformabil specificat dar se indioumai in cazul in
care tratamentul aplicat are o inflgg&semnificatid asupra produsului.

1.2.1. Simbolizadri ale subdiviziunilor pentru starea T

T4 - Calire de punere in sofie si imbatranire natura pana la
obtinerea unei $ti stabile-reprezirit starea corespuatoare produselor
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ce nu sunt deformate la rece dupatamentul de aire de punere in
soluie. Starea T-4 este aplidatu prioritate aliajelor din grupele ASTM
2 xxx si ASTM 6xxx./10/

T6 - Pus Tn solgle si imbatranit artificial se apli& produselor care nu
sunt deformate la rece dugratamentul de punere in spéusi sunt
imbatranite artificial. /10/

T7 - Pus 1n soltie si supraimftranit-simbolizare care este aplizat
produselor care sunt supraidtnite termic dup cilirea de punere in
soluie, cu scopul aducerii acestora la o valoare asteei peste
punctual maxim de rezistgnla tragiune. /10/

T6
Ths T8
T64 T76
T63 Stare de imbatrinire T74
optima
) T73
Suprambatranire Suprambatranire

Fig. 1.2. Rezistenta la tractiune in functie de conditiile de imbétranire
1.3. Elaborarea aliajelor de aluminiu cu proprietdti speciale

La elaborarea aliajelor de aluminienfou a obine un aliaj de
calitate este necesali se efectueze corect toate opdeadin fluxul
tehnologicsi in special cele de topiggrafinare.

1.3.1. Echipamente utilizate la elaborare

Pentru topirea aliajelor de aluminiuusézeaz diferite tipuri de
cuptoare n funge de felul produgei, volumul acesteigi destinaia
produselor elaborate. Astfel in gde care au un volum de prodie
relativ. mic (25-50 t piese /lah se utilizeaz cuptoare cu creuzet
Tncalzite cu gaz, cuptoare electrice cu inflesi cuptoare cu reverbeaia
de capacitate mic in sediile cu produgi mari de piese sau care toarn
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lingouri pentru laminare se utilizeazuptoare cu reverbgra inclzite
Cu gaz, cuptoare cu indiie, cuptoare cu creuzet etc.

1.3.2. Operatii la elaborare

Tehnologia elabarii aliajelor de aluminiu cu proprigfi speciale
are particularitti specifice, in funge de propriettile fizico-chimicesi
condiiile diferite pe care trebuieasle ndeplineasc produsele firte
Ca materiale care irditrin componeta uneisarje se pot utiliza materii
prime catsi materiale auxiliare :

Materii prime - Aluminiu electrolitic marca Al 99,5-Al 99,7
- Deseuri proprii
- Metale
- Prealiagje
Materiale auxiliare- Fluxuri - de protege care cotin NaCl,KClI etc
de distrugere a drossurilor
de dezoxidare(eliminarea oxizilor)
Aer comprimat

La elaborarea aliajelor de aluminiu trebuie s tina seama de
pierderile metalice prin ardere pentru fiecare dip cuptor perderi
calculate cu relga:

Y = kAl % unde keste un coeficient care ia in considerare
suprainélzirea metalului;

A= Qf + t/tr unde:

Q =adura de formare a oxidului metalului( Kj/mobYO
y = densitatea metalului , (g/&n
iF ttopire"' 1:supraimlilzire , (OC)
(= durata topirii,( h)
1.3.3. Topirea si alierea

Pentru determinarea caittitde cildura necesat la topire, trebuie
cunoscute valorile capagiior caloricesi ale aldurilor latente de topire
ale metalelor care compun aliajul.

12



Tabel 1.8. Valorile capacitatilor calorice ale aluminiului si aliajelor de

aluminiu
Metal sau aliaj Temperatura °C Capacitatea calorica
specifica(kj/kg-grd)
Aluminiu 0-100 0,87
600 1,18
660 1,29
Aliaje de aluminiu 0-100 0,966

1.4. Prelucrarea aliajelor de aluminiu cu proprietdti speciale.
1.4.1. Prelucrarea prin deformare plasticd

Denumirea de aliaj de aluminiu deformadgilaplid aliajelor care
sunt utilizate pentru producerea de semifabrigaltei,table, benzi, folii,
bare tevi, profile, sdrme, piese forjate.

iIn funge de modul de dainere prin deformare plastic
semifabricatele din aluminiu se pot clasifica in:

- semifabricate plate @bute prin laminare cum suntjgile,tablele,
benzilesi foliile.

- semifabricate extrudate —traseginbte prin extrudare la cakd tragere
la rece cum sunt: barelgyvile, sirmelsi profilele.

1.4.2. Obtinerea semifabricatelor si produselor plate (pldci, table, benzi)

Dimensiunile lingourilor utilizate pentalxinerea semifabricatelor
plate sunt variatgi depind de dimensiunile finale ale acestora.
Forma lingourilor este paralelipipedliciar dimensiunile sunt
cuprinse intre:
100-600 (mm)—grosimea
700-2500(mm)—atimea
1000-6500(mm)—Iungimea

13



1.4.3. Frezarea sleburilor

Operga de frezare a sleburilor din aluminjualiaje de aluminiu se
face cu scopul Taturarii stratului superficial al slebului eimut prin
turnare, cu 24 ore inainte de laminarea la caldi@rea stratului care se
indefirteaz prin frezare este de cca. 15 mm pe fiecaye fa funaie de
aliaj si destinaia finala a produsului, iar rugozitatea supraiede 0,1mm.

Pentru frezare se utilizéamstalaii de frezare cu ax vertical
produse de firme specializate, pteute cu #sturritoare de sleburi,
pentru a asigura frezarea pe ambeje &e acestora.

1.4.4. Omogenizarea si incdlzirea lingourilor in vederea lamindrii.

Procesul de omogenizagieincalzire cuprinde 2 etape:

1. etapa de omogenizare la o tempetatare & nu defiseasd 0,8 —
0,9 din temperatura de topire absalat materialului, avand ca scop
difuziasi omogenizarea compongor structurali.

2. indlzirea pentru laminare care can$h s@derea temperaturii cu
cca. 20-50°C f@a de temperatura de omogenizagie meninerea la
aceast temperatut aproximativ 1-4 ore in funie de tipul aliajului care
va fi supus procesului de laminare la cald.

14



I SLEBURI SI ALIAJE (Al) (lingouri) l

v

Frezare
v

Incilzire pentru

laminare

v

> Plici
Laminare cald
Bandi laminata la Tratament termic
cald de cilire
L Z
indreptare prin
intindere controlata
Rulourl ptr. laminare la rece

v

Tratament termic de

Tmbatranire

Depozit produse
finite |

Fig. 1.4. Fluxul tehnologic de laminare la cald a sleburilor

1.4.5. Laminarea la cald a sleburilor

A

Prin introducerea intre cilindrii cajei @pe reducerea trepiat
segiunii lingoului, laminarea realizdndu-se cu stregirpermaneita
cilindrilor cu emulsie in vedereaairii acestora, migorarii frecarii cu
metalul pentru a evita lipirea metalului de cilindr

Reducerile la laminarea la cald depind dghurl de prindere a
lingoului intre cilindri, fora de laminaresi puterea de amnare a
cilindrilor.

Masurarea grosimii benzii in timpul lanim se efectueaz in
prezent la toate instalde de laminare la cald, cu ajutorul dispozitivelo
de raze X iar la cajele finisoare, cu izotopi radivi. Pentru aliajele
mediisi dure se practictreceri degrosiere de 12-25 mm pe trecere

15



1.4.6. indreptarea prin intindere controlatd a tablelor groase

indreptarea prin intindere se apltablelor @lite prin ntinderea
controlai cu 1,5—3,2% alungire remaneéntin scopul elimiarii
tensiunilor internesi obtinerii unui produs plan.Timpul optim de
realizare a opetiei de indreptare ddpcilire este de 45 min. pentru
aliajele din grupa 2xxx, 7xxx 4—6 ore pentru aliajele din grupa 6xxx,
perioad in care rezistga metalului se modificlent paa la inceperea
fenomenului de imiiranire natural.

1.4.7. Debitarea si controlul tablelor groase din aliaje de aluminiu

in urma ndreptii prin intindere a tablelor, dimensiunile acestor
(lungimea, dtimea) nu mai corespund cu ceele impuse de beneficiari
de aceea ele trebuie ajustate prin debitarea dapgtenarginilor laterale
astfel incat 3 se incadreze in tolenahe.

Controlul tablelor din aliaje de aluminicuprinde totalitatea
metodelor utilizate in vederea livii de semifabricate care corespund
standardelor de produs sau caildr contractuale incheiate Tintre
produditor si beneficiar.

Aceste metode cuprind verificarea dimemakg aspectul, verifca-
rea conductivittii materialului, plane#tii, duritatii si controlul nedis-
tructiv cu ultrasunete pentru determinarea disowiittitilor interne de
tipul fisurilor, crapaturilor etc.

1.5. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu cu proprietdti
speciale

1.5.1. Cdlirea de punere in solutie

Dup laminarea la cald tablele din aluminjualiaje de aluminiu
sunt supuse unor tratamente termice pentru anebstructurasi
caracteristicile mecanice dorite. Tratamentul terae @lire de punere
in soluie se aplié aliajelor care cuprind seriile 2xxX, 6XXX, 7XXX
datori&i solubilitatii variabile a compsilor intermetalici de tipul AICu,
Al,MgCu, ZnAl etc.

16



Tabel.1.11. Parametrii la cdlirea de punere in solutie pentru aliajele de

aluminiu tratabile termic din seria 2xxx, 6xxx, 7xxx

Aliajul Temperatura Grosimea Timpul de Temperatura
de tablelor(mm) mentinere (minute) apei °C
calire °C
15,1—25 45
+
2024 49515 25.1—40 60
40,1—60 120 Max. 40
6061 60,1—80 150
+
>35> 80,1—110 210
110,1—150 240
15-35 90
7175 470%5 35-50 120 Max. 38
50-75 210

1.5.2. Imbdtrdnirea tablelor groase

Imiitranirea tablelor groase din aliajede aluminiu jgkca pentru

produsele care au fostlite si const in precipitarea constitugior
dizolvai la punerea in sotie avand ca rezultat durificarea acestor aliaje.

Dupd indreptare tablele pentru care se salistirile de livrare T4—

T45x intria In procesul firesc de Tnitsanire naturdl, fiind meninute Tn
spaiul de depozitare o perioadie min. 96 ore, la temperatura mediului
ambiant (10-25°C), urmand a se preleva probe ireneaddetermiirii
caracteristicilor fizico—mecanice ale aliajului.
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CAPITOLUL 2. CONTRIBUTII PRIVIND PROCESELE FIZICE,
CHIMICE $1 MECANICE CE AU LOC LA ELABORAREA,
PRELUCRAREA $1 TRATAREA ALIAJELOR DE ALUMINIU CU
PROPRIETATI SPECIALE

2.1. Procese fizico-chimice la elaborarea aliajelor de aluminiu cu
proprietdti speciale

2.1.1. Interactiunea aliajelor de cu aluminiu cu captuseala
agregatelor de elaborare

Datorig afinitatii mari pe care aluminiul o aretfade oxigen, la
elaborarea aliajelor de aluminiu de Taaialitate, o importagi deosebit
o0 are alegerea materialului refractar din care estestruit spgul de
lucru al cuptoarelor.in acest sens in procesullal@oeare nu este permis
sa se foloseascciaptuseli care cogin oxizi de siliciu, fier, cromsi zinc
deoarece pot apare rgiade tipul:

2A1+3/2SiQ =Al,03 +3/2Si
2Al+3FeO =AlO; +3Fe
2Al1+CpOs =Al,03+2Cr

Oxizii care rezul{Al,O3) raman in stare solid la suprafea
captuselii sau pot ptrunde Tn baia metalicsub fornd de incluziuni
nemetalice.

Coroziunea materialului refractar poateaal@c la topiresi prin
mecanismul oxidrii directe a metalului.Astfel, aerul care traverze
matrialul refractar furnize@zoxigenul care vine in contact cu topitura de
aluminiu ,mai mult sau mai ga infiltrata in refractar, formandu-se
astfel corindonul(AJOs).

Tehnologia utilizatin practica industriél privind tratarea aliajelor
de aluminiu cu fluxuri, constin protega topiturii de agunea gazelor
din atmosfera agregatului de elaborare, prin adegzersuprafgei
acesteia cu fondagfluxuri).

Aceste fluxuri sunt constituite in genedih sruri sau alte
substante care se utilizéaatat la topiresi aliere, catsi la tratarea in
vederea rafifirii sau modificrii aliajelor de aluminiu.
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2.1.2. Eliminarea incluziunilor nemetalice din topitura

O importanda deosebit n practica metalurgic o reprezint
eliminarea incluziunilor nemetalice din top#&urncluziuni care au un
efect negativ asupra cali suprafeei produselor, caracteristicilor
mecanicssi prelucrabiliitii acestora.

in general incluziunile nemetalice potlisificate n :

- incluziuni exogene,

- oxizi de la suprafatopiturii

- produse de dezoxidare

In fungie de dimensiuni, incluziunile solide se pot gridipanicro-
incluziuni a @ror dimensiune medie estg<<d30um si macroincluziuni
cu dp> 30um .

Pentru eliminarea acestora din topituréafiea se utilizeaxzo serie
de procedee bazate pe unul sau mai multe difitaarele procese:
blocare, flotée, sedimentare, deplasare in camp electromagfittire.

2.1.3. Tratarea aliajelor de aluminiu in vederea finisdrii granulatiei

Prin tratarea aliajelor de aluminiu Tegdm procesul de
imburatatire artificiala a structurii metalelorsi aliajelor in vederea
ohtinerii unor produse finite cu caracteristici deaseb Procesul prin
care un metalki modifica dimensiunea guntelui la solidificare Th urma
adaosurilor de alte elemante se ngt@menucleere. Nucleerea poate fi
omogen si eterogen

Nucleere

omogena

Nucleere
eterogena
<“—>

Fig.2.4. Comparatie intre vitezele de nucleere la germinarea omogena si
eterogena
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2.1.4. Modificarea aliajelor de aluminiu cu proprietdti speciale

Modificarea repreziato metod de tratament a topiturilor Thainte
de turnare prin care se asiguolktinerea unei structuri fine, care
determirda Tmburatitirea proprieitilor de turnaresi a caracteristicilor
fizico-mecanice.

Efectele modifigii aliajelor de aluminiu deformabile se manifest
prin ameliorarea capaéiti de deformare plastica acestorajnand cont
de faptul @ la depsirea limitei de elasticitate, fiecare agnte are
tendina & se deformeze plastic ca un cristal separat, pmagauiregii
cristalografice, schimbandu-astfel forma [45].

Modificarea poate fi produfie cu modificator gor fuzibil care se
dizolva in topitu, fie cu modificatori care formeazparticule greu
fuzibile insolubile, care se disperseaz topituti [67].

Modificatorii gor fuzibili intervin in fenomenele superficiale ear
se produc la limita cristal-topitéurLa inceputul procesului de cristalizare
topitura metalig reprezini un sistem coloidal dispers, constituit din
germeni de cristalizare aflan suspensie in lichid.

Elementele uzuale pentru modificarea culifreatori usor fuzibili
sunt: Ba, Li, Na, K.

Cantitatea infith din aceste elemente necésaentru a produce
efectul de modificare dovegte G adiunea lor se exer@tnumai la
suprafgele de separare interfazitn cursul solidifi@rii si nu agioneaz
in volumul materialului.

Modificatorii care formeé&zarticule greu fuzibilgi insolubile in
topitura isi exercié efectul modificator in principal asupra vitezei de
germinare #ra a influena viteza de crgere a cristalelor.

Principalele elemente utilizate la matifiea cu modificatori greu
fuzibili sunt:B, Ti, Zr, V, Mo.

2.2. Procese specifice deformadrii si tratdrii semifabricatelor plate din aliaje
de aluminiu cu proprietdti speciale

Produsele plate din aliaje de aluminiu cu peffti speciale se
obtin prin aplicarea procesului de laminare la cad & rece, combinat
cu tratamente termice intermediagiefinale pentru obnerea strii de
livrare dorite.Prin laminarea la cald a sleburilor din aliaje dieaniu,
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se ohin table groasei benzi laminate la cald. Daplaminare la cald,
pentru tablele groase (g > 7 mm) din aliaje ce iogpgrupele ASTM
2XXX, 6XXX, 7XXX sunt necesare mai multe tratametdgemice pentru
asigurarea caracteristicilor mecanice impuse deneal@ de lucru sau
solicitate de beneficiari.

Rulourile obnute din sleburi laminate la cald, sunt laminae |
rece olinandu-se benzi laminate la rece cu grosimi cupringe 0,3- 6
mm.

2.2.1. Deformabilitatea aliajelor de aluminiu cu proprietati speciale

Deformarea plastica sleburilor din aliaje care fac parte din
grupele 2xxx, 6xxx, 7xxx se realizeaprin aplicarea unor scheme de
reduceri specifice cargn cond de o serie de factori ce au o infiden
deosebit asupra plasticitii si rezistenei la deformare a acestor
semifabricate, caracteristici care rezulte fapt din structura acestora
dupa deformare [119].

Prin obinerea unei structuri fine se garanteaalitatea acestor
aliaje din punct de vedere al caracteristicilor amece impuse de cli¢in
sau prewizute in normelgi standardele intermianale.

Pentru a evita recristalizarea tatafrebuie & ne sitdm sub
ecruisajul critic corespu#tor aliajului considerat, la temperatusa
durata de tratament necesaealizirii transforndrii la cald, iar pentru
realizarea recristaliizii cu graunti fini trebuie % se depseasé ecruisajul
critic. Tn procesul de laminare la cald a aliajette aluminiu tratabile
termic, studiile efectuate a#ata asupra acestora intervin o serie de
factori care au o influgh importans asupra structurii dupdeformare,
prin aplicarea schemelor de reduceri specificeifig tip de aligj

Tabel 2.3. Factori care influenteaza formarea structurilor aliajelor de

aluminiu
Structuri necristalizate Structuri recristalizate
ncalzirea sleburilor un timp scurt la Tncalzirea sleburilor la
temperaturi ridicate temperaturi ridicate
Temperatura ridicata de deformare Temperatura scazuta de
deformare
Prezenta in compozitia aliajului a Absenta elementelor Cr, Mn din
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elementelor Cr, Mn compozitia aliajului
Viteza mare de deformare Viteza mica de deformare
Grad de deformare scazut Grad de deformare ridicat
Temperatura ridicata de deformare Temperatura scazuta de
deformare

2.3. Caracteristici ale structurii produselor din aliaje de aluminiu
deformabile

Cerceirile privind modificarea caracteristicilor strucale pentru
aliajele de aluminiu deformabile se reféa urmitoarele aspecte:
- textura
- microstructura
- substructura

2.3.1.Textura

Exisi 2 tipuri principale de texturi:

Textui axiak

Textud de laminare

Textura axiah const in orientarea guntilor in diregia principah
de deformare prin urga aceeal diregie cristalografié.

Textura de laminare apare atunciand gauntii sunt orienta pe
una sau mai multe dirgcprefereniale, in raport cu diretle principale
de deformare ale semifabricatului.

2.3.2. Microstructura

Microstructura semifabricatelor duprocesul de prelucrare prin
deformare plastic se formeax datorii transfornarii succesive a
microstructurii intiale si datoriti creirii unor elemente noi specifice
structurii de deformare

2.3.3. Substructura

Deformareaplastici se realizeak prin propagarea deplas pe
planul de alunecare, care poate fi considered o0 deplasare a
dislocaiilor retelei cristaline. Odétcu aceaét deplasare se produce o
generare de noi dislogiacare va bloca toatpartea de dislogavechi.
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Dependaga limitei de curgere R de viteza de deformare &
tensiunea dislogeei Ty, este condiona& de influena parametrilor de
deformare asupra derit dislocaiilor.

intre densitatea disla@ si gradul de deformare existelaia:

pa=c- ¢ (1) unde: pg— densitatea dislocatiilor/ ¢m
g - gradul de deformar
C, h — constante
Relga dintre densitatea dislagéor si limita de curgere este
urmatoarea:
R Ro+pd'(2)
Dinrelgiile (1) si(2) rezulé ecuaia ecruigrii care este de forma:
R=C - ¢ 1in care Gi m sunt coeficieti, m < 1
g — gradul de deformare
2.4. Caracteristici structurale ale semifabricatelor plate din aliaje
de aluminiu cu proprietati speciale

2.4.1. Mecanismul formdrii precipitatelor

Formarea zonelor Guinier—Preston se bézeaz fenomene de
difuzie la temperatdrscizuta
In cazul difuziei prin schimb de locuti ¢acarele, coeficientul de
difuzie se exprira cu relaia:
U+U,

D= Ce_kT

unde:
C-este o constant
U} — este energia de activare pentru crearea unangac
Deoarece concenticade vacate nv in fung@e de Ua este

U a
n= ce ™ : olktinem dug Tnlocuire relga
U
D=C1: eH, iar concentria de vacate
v
p=Cl-D- &'
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Din datele cinetice ale transfamin se poate calcula o valoare a
coeficientului de difuzie bazape timpul t de formare a clusterilgrpe
distantaim dintre clusteri:

1

€ am)2
D= ——
6t
care inlocuit Tn expresia concentiai de vacate, rezuli

1,42
(EAm)

nv=c1 Ot

@ﬁ

2.4.2. Tipuri de precipitate

Secveerle de dezvoltare a precipitatelor in aliajele tdemaniu,
urmaresc urnitoarea schem
Zone Guinier-Preston
Precipitate coerente
Precipitate semicoeerente
Precipitate necoeerente (de echilibru)

Zonele Guinier-Prestor(denumite astfel dudp numele celor 2
cerceiitori ce le-au pus in evidenin aliaje Al-Cu prin difraga razelor
X), reprezini rearanjamente ce duc la giupde atomi in interiorul
retelei cristaline a soliei solide suprasaturatgé care au o grosime de
ordinul a 20-25 diametre atomice.. .

Precipitatele intermediare coeregéemineai eterogen pe defec-
tele matricei (dislogé elicoidale, defecte de Tmpachetare efichu o
forma diferita de forma zonelor GP pe care le inlocuiesc. Lgeddiade
aluminiu aceste precipitate reprezirgoluii solide secundare pe baza
unui compus durificator care produc gezi importante ale rezisten la
rupere, dar panin momentul in care dezvoltarea acestoraigsie o
anumit dimensiune opti cand rezistga mecanig se migoreaa.

Precipitatele semicoerenapar in stadiile avansate ale procesului de

Tmbatranire, fiind caracterizate de struciwristalini proprie, diferit de
cea a matricei.Din punct de vedere morfologic pataadiferite forme
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dar apropiate de forma precipitatelor coerentegpe ke inlocuiesc dar cu
care pot & si coexiste.Ele sunt sdfiu solide secundare pe baza unui
compus durificator dar mai bogate n solut.

Transforririle in stare solidl ce au loc in urma procesului de
imbatranire a aliajelor de aluminiu durificabile prinegipitare din soltii
solide suprasaturate, pot fi reprezentate intorual tabel:

Tabel 2.6. Etapele transformarilor de faza in stare solida

Etapa Precipitat Structura interfata Germinare
cristalina

1 Zone Aceeasicu a Coerenta omogena
Guinier- matricei
Preston

2 Precipitate Diferita de a Coerenta sau eterogena
intermediare | matricei semicoerenta

3 Precipitate Diferita de a necoerenta eterogena
de matricei
echilibru

Transforririle reprezentate schematic mai repréziot

succesiune pentru anumite tipuri de aliajeaipst exista etape din

aceast succesiune care pot lipsi, pentru alte tipuri ltlgeade aluminiu.
Transformarea sofigi solide suprasaturateo se dedkoar in mai

multe etape :

a+GP

a+p'

o+ Bey

f,+G.P

Ter T8

T

Fig. 2.18. Etapele transformarii solutiei solide suprasaturate
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La temperatura T =dp_transformarea este
acoz asuprasaturat + Zone Gulnler'PreSton

La temperatura T lva avea loc transformarea
Osuprasaturat T ZONe Guinier-Preston  asyprasaturatt B

La temperatura T =gl
(’«suprasaturat"'B —» Ot P

Reprezentarea grafiarati gradul de suprasaturare al s@u
solide o si concentrga fazelor secundare in urma transfarmla o
anumit temperatut, prin graficele de varige ale energiei liberé la
temperatura respectivutilizand regula tangentei comune.

Propaiile de faze rezultate din transformare seasegc in
structura aliajului de compaie Co.

2.5. Aliaje de aluminiu cu modificari structurale.

2.5.1. Aliaje din grupa ASTM 2xxx

Proprietitile si caracteristicile aliajelor de aluminiu din grupa
ASTM 2000 sunt strans legate de natura elementel@liere ce inrin
compoziia acestor aliaje dar mai ales de capacitatea aeese ai
modifica structura in urma apiici tratamentelor termice specifice
(calire de punere n sofie si imbatranire).

Tabel 2.7. Compozitia chimica a aliajelor din grupa 2xxx

ALIA) Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Impuritati
% % % % % % % % Fiecare Tot.

AlCu6Mn(A) 5.8 0.20 0.10

(2319)7) 0.20 | 0.30 | 6.8 0.40 | 0.02 0.10 | 0.20 | 0.05 | 0.15

AlCuMgl 3.8 0.30 | 1.2

(2024)8 0.50 | 0.50 | 49 0.9 1.8 0.10 | 0.25 | 0.15 | 0.05 | 0.15

AlCuMg1(A) 3.8 0.30 | 1.2

(2124)8 0.20 | 0.30 | 4.9 0.9 1.8 0.10 | 0.25 | 0.15 | 0.05 | 0.15
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Aligjele din sistemul Al — Cu tratabile termic sunt aituite din
soluie solidh o si compusul durificator CuAla arui precipitare are loc
la descompunerea sqlkei solide suprasaturate reprezentat de faze
secundar 6. Faza de echilibru este fagacare se formeézin etapele
avansate ale procesului de utrnire, are la bazcompusul CuAd care
se formeax prin germinare eterogérmpe limitele de giunte ale soltiei
solide.

In afara compusului CuA|lin aliajeleAl- Cu —Mg mai particif la
durificare compsii intermetalici CuMgA}- faza Ssi CuMg/Alg — faza
T.

2.5.2. Aligje din grupa ASTM 6xXxX.

Aliajele din grupa ASTM 6xxx au ca elerteeprincipale de aliere
Mg si Si, elemente care contribuie semnificativ la @sd de durificare
prin imkatranire artificiah.

Tabel. 2.8. Compozitia chimica a aliajelor din grupa 6xxx

ALIAJ Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti Impurit ati
% % % % % % % %

Fiecare | Total

AlMg1Si0.3 0.35 0.8 0.05 0.16
(6003) 1.0 | 06 0.10 | 0.8 1.5 0.35 | 0.20 | 0.10

AlMgSi 0.30 | 0.10 0.35

(6060) 0.6 | 030|010 | 0.10 | 0.6 0.05 | 0.15 | 0.10 B e
AlMg1SiCu 0.40 0.15 0.8 0.04 | 0.25 | 0.15 0.05 0.15
(6061) 0.8 0.7 0.40 | 0.15 | 1.2 0.35 ’ ’

Structura aliajelelor Al-Mg-Si este @laita din soluie solich a
compusul MgSi si pot fi interpretate ca aliaje binare Al- M§j ceea ce
corespunde unui raport Mg/Si de 1,73. La aliajeleMg- Si- Cu fazele
durificatoare sunt date de compusul Jg— fazap, darsi de compuii
intermetalici CuMgA} si Cu,MgsSisAls.

Datorid prezemei cuprului rezistega mecanig& pentru aceste aliaje
este superiodar aliajelor din aceig grupa care nu cofin Cu, iar
raspunsul la tratamentele termice finale este iratagih
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2.5.3. Aliaje din grupa ASTM 7xxx

Aligjele din grupa ASTM 7xxx au ca elemte principale de
aliere Znsi Mg care au cea mai mare infly@nn procesul de durificare.
Acestea repreziataliaje de Tnalt rezistema a cror domenii principale
de utilizare sunt industria aeronadtit tehnica militaa.

Tabel. 2.9. Compozitia chimica a aliajelor din grupa 7xxx

Impurit agi
ALIAJ Si Fe Cu | Mn | Mg Cr Zn Ti
% % % % % % % % Fieca | Total
re
AlZn5Mg1Zr 0.10 0.7 4.5
(7108) 0.10]| 0.05| 0.05| 14 j 56 | 0.05]|0.05 |0.15
AlZn5.5MgCu | 0.20 0.6 21 0.10 |55
Ag 0.20| 1.3 | 0.10 | 2.9 025 |65 |0.20|0.05 |0.15
(7009)
AlZn6MgCu 0.12 15 21 5.7
(7010) 0.15| 2.0 | 0.10 | 2.6 0.06 | 6.7 |0.06|0.05 |0.15
AlZn5.5MgCu 1.2 21 0.18 |51
(7075) 0.40 | 0.50| 2.0 | 0.30| 2.9 028 |6.1 |0.20|0.05 |0.15
AlZn5.5MgCu( | 0.15 1.2 21 0.18 |51
B)(7175) 0.20| 2.0 | 0.10| 2.9 028 |6.1 |0.10]0.05 |0.15

Proprieitile mecanice ale aliajelor Al-Zn-Mg-Cu sunt influate
de valoarea absolugi de raportul intre elementele principale de aliere
(Zn,Mg,Cu), influema maxini avand-o Mg ca urmare a foiim
compusului MgZn.

Pentru un raport Zn : Mg > 2 faza dodfoare o repreziiat
compusul MgZa, iar pentru un raport Zn : Mg < 2 la durificaratpapa
compusul MgZnzAl,.in fazele de inceput ale descompunerii tsailu
solide suprasaturate se formgazmnele Guinier — Preston care au o
forma sferica, urmind ca in fazele mai avansate ale procesului de
Imbatranire & se formeze o fazmetastabil alcituita din precipitate
intermediare semicoerente.

Conminutul de Cu prezent in aliaj ajuta procesul de durificare,
crescand rezistea la rupere, dar redugeviteza de propagare a figiii
sub sarcia. Pentru un raport Cu: Mg supraunitar, se forradazele
durificatoare CuMgAl sau CuAj.
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CAPITOLUL 3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
PROCESAREA SEMIFABRICATELOR SI PRODUSELOR PLATE
DIN ALIAJE DE ALUMINIU CU PROPRIETATI SPECIALE

3.1. Planificarea experimentelor

Cerceirile experimentale prezentate in lucrare s-au axapecial
pe aplicarea unor tratamente termicéermo-mecanice speciale pentru
trei aliaje de aluminiu cu durificare structuiain vederea amerii unor
caracteristici de rezistengi structurale semnificativ imbdtatite faa de
valorile olginute in condiile clasice de aplicare a acestor procese.

Partea de cercetare a #uwicrcuprinde studiul caracteristicilor
fizico-mecanice pentru 3 aliaje de aluminiu, priarigia valorilor
parametrilor termicgi temporali, prin stabilirea unor conidide laminare
diferite de cele cunoscute in pragfisau prin aplicarea unor tratamente
termice si termo-mecanice neconvgonale. Scopul acestor studii ale
proceselor de prelucrare prin deformare plasgictratamente termice,
aplicand metodele descrise mai sus, a fost de arutip calitatea
produselor obinute, prin creterea caracteristicilor de rezistgnale
acestora.

3.1.1. Planificarea experimentelor privind procesarea si

investigarea semifabricatelor plate din aliajul 6061.

Pentru a determina caracteristicile mezm@optime a unui aliaj de
aluminiu din seria 6xxx, s-a organizat un experimeare congt in
variaia parametrilor T—t in timpul procesului de i#anire artificiaf a
epruvetelor otinute din tabi groas laminat la cald cu dimensiunile
25,4x1340x4300.

Scopul acestui experiment esteéir@yea unor caracteristici fizico-
mecanice astfel it si fie posibik utilizarea acestor table in domenii
precum industria auto sau aeronaitic

S-a propus determinarea unui ansamblu tie garacteristici ale
aliajului 6061 :

Rezistema la rupere R
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Limita de curgere R
Alungirea A
Duritatea HB

3.1.1. Planificarea experimentelor privind procesarea si

investigarea semifabricatelor plate din aliajul 7175

Prin cercatle experimentale propuse la capitolul 5 al fuicy
am stabilit efectele produse caracteristiciloictizmecanice ale aliajului
7175, a microstructurii, macrostructuiistructurii interne a acestuia, de
citre procesele de tratamente termyceleformare plasti aplicate n
condtii diferite de cele converonale.

Au fost adoptate patru variante experitalen
- 0 variand convenionali de prelucrare a aliajului 7175, prin laminare la
cald dupa omogenizarea totah slebului obnut prin turnare;

- 0 variarit de prelucrare prin laminare la cald prec&dde
omogenizare total a slebului, urmat apoi de o recoacere de
recristalizare.

- 2 variante de omogenizare tjgdt, laminare la cald la
temperaturi diferite, urmate dgcirea rapid a aliajuluisi o recoacere de
recristalizare .

Pentru toate cele patru variante s-aaptratamentul de punere
in soluie la aceed temperatut urmat de &cirea in ap.

Tratamentul de supraiattinire a constat in aplicarea unei
variante convegonale pentru primele 2 variante de TTMI aplicatgial
si un tratament termo-mecanic final (TTMF) de #&ubnire in trepte
intercalat de o laminare la rece a materialuluitppevariantele la care s-a
facut racirea rapid a tablelor dup laminarea la cald.

3.1.3. Planificarea experimentelor privind procesarea si

investigarea semifabricatelor plate din aliajul 2024

Scopul cercatlor efectuate la acest capitol a fost de a deteam
influenta gradului de reducere tatala laminarea la rece a rulourilor
asupra caracteristicilor de rezistenle acestui aliaj, precugn stabilirea
intervalului optim de mamere la temperatura de punere in gela
tablelor cu grosimea de 1nmgn2,5mm.
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Prin utilizarea programului Office - &t s-au reprezentat grafic
varigiile caracteristicilor fizico-mecanice in fume de gradul total de
reducere aplicat, s-au determinat etlgade regresie ale acestora. Cu
ajutorul lor au fost calculate caracteristicileid@-mecanice pentru
aceleai grade de reducere aplicate pe parcursul agesiii
experimentelor, valori utilizate ulterior la detenarea preciziei acetor
ecuaii.

3.2. Cercetdri experimentale privind procesarea si investigarea
semifabricatelor si produselor plate din aliajul 6061

3.2.1. Cercetdri experimentale privind elaborarea aliajului 6061

Elaborareai turnarea aliajului de aluminiu utilizat la stutliu
experimental s-a realizat pe o insteale turnare sleburi prin tehnologia
Pechiney.

Dug topirea complét la temperatura de 680- 730 (°C), a fost
eliminat zgura, s-a verificat compa@ chimia si s-a ficut turnarea
metalului utilizind magina de turnare a acelgianstalaii.

Aliajul 6061 are urigioarea compotfie chimic:

Tabel 3.3.Compozitia chimica a aliajului destinat cercetarilor experimentale

Aliaj Cu Mg Mn Zn Cr Ti Zr Fe Si Al

0,762 | 1,07 | 0,119 | 0,0407 | 0,097 | 0,0188 | 0,0029 | 0,231 | 0,769 | 97,17

3.2.2. Cercetari experimentale privind prelucrarea aliajului 6061

Opergaa de debitare a capetelor pentru eliminarea medetosi
debitarea la Y2 L s-a realizat cu ajutorul unuiasaiiu de sleburi,
obtinand astfel 2 semifabricate cu dimensiunile (480xX2850) mm.

incilzirea si omogenizarea s-au realizat ntr-un cuptorinad
respecindu-se urratorii parametri:

- emperatura de iezire 530°C;

- timp de mamere 11 ore;
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Fig.3.3. Diagrama de incalzire a slebului din aliaj 6061
Dupi incilzire si omogenizare slebul a fost scos din cugtatepus cu
ajutorul macaraleiTiegler pe #sturrator, fiind apoi adus pe linia de
laminare a laminorului.

Laminarea la cald s-a efectuat utilizamthesna de reducesi
parametrii corespustori aliajului 6061 si grosimii finale a
semifabricatului:

Tabel. 3.4. Schema de laminare a semifabricatului 6061 pentru grosimea

de 25,4 mm
Nr. pas | Latimea | Grosimea | Grosimea Forta Momentul | Lungimea
de benzii benzii la benzii la aplicata aplicat relativa a
laminare intrare iesire (KN) (Nm) benzii
(mm) (mm) (m)
1 1340 480 470 9120 234,22 3,06
2 1340 470 440 8746,57 221,38 3,27
3 1340 440 400 9144,28 262,74 3,6
4 1340 400 360 8981,59 249,94 4
5 1340 360 320 8857,88 255,55 4,5
6 1340 320 280 8575,08 256,97 5,14
7 1340 280 240 8417,1 258,22 6
8 1340 240 200 8269,25 262,24 7,2
9 1340 200 165 8242,04 245,33 8,73
10 1340 165 135 8056,88 217,41 10,67
11 1340 135 105 7739,38 206,47 13,71
12 1340 105 80 7972,12 194,33 18
13 1340 80 60 8293,83 157,55 24
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14 1340 60 40 11892,4 212,61 36

15 1340 40 25,4 13385,25 | 188,36 56,69

3.2.3. Cercetdri experimentale privind tratamentul termic aplicat
aliajului 6061

Gilirea tablelor s-a realizat la un interval de 2é dup laminarea
la cald in cuptorul orizontal cu vatmobila Otto Junker respectandu-se
urmatorii parametri de lucru:

Temperatura de Tatzire = 480°C
Timp de meginere pentru punerea in sp&i= 90 min
Temperatura apei = 38°C

3.3. Cercetdri experimentale privind procesarea si investigarea
semifabrica-telor si produselor plate din aliaj 7175

3.3.1. Cercetdri experimentale privind elaborarea aliajului 7175

Turnarea sleburilor s-a realizat pe dalage de turnare sleburi
Wagstaff .

Tratamentul de omogenizare a sleburiamealizat intr-un cuptor
Olivotto semicontinuu care lucreain domeniul de temperatu®60-
610°Csi care asigut o uniformitate a temperaturii atmosferei din cupto
de £ 10 °C, mediul de Talzire fiind aerul. Acest tratament conduce la
reducerea tensiunilor intergela schimkri Tn microstructus. Tn prima
treapti de omogenizare o parte din MgZe transforrin Al ,CuMg. In
treapta a doua intreaga cantitate de Mgs#ndizold, dar o parte de
Al ,CuMg ramane. FazaiAlFeSi este paial transformat in Al;.CuFe.
Compusul Mg,Si sufed mici schimlari. O racire lent conduce la
precipitri de MgZn.

Diagrama procesului de tratament terménitiu omogenizarea
totak a sleburilor aratca primul palier de temperatus-a realizat la ;&
440°C pe o durétde 3 ore pentru difuzia fazelor cele mai solublie
eutectic.
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Fig.3.6. Diagrama procesului de omogenizare totala a sleburilor din aliaj 7175

tiz= timpul necesar iratzirii slebului pentru atingerea primului palier
de temperatuar
tn1= timpul de mefinere in palierul 1 de temperaiur
= timpul necesar Tratzirii slebului pentru atingerea celui de-al
doilea palier de temperatur
to= timpul de mefinere n palierul 2 de temperaiur
Al doilea palier s-a realizat la temperatiy= 470°C pe o duratde

30 ore.

3.3.2. Cercetari experimentale privind prelucrarea aliajului 7175

Inalzirea sleburilor Tn vederea laniiii s-a realizat in cuptoare
adancisi a constat in mamerea sleburilor la temperaturi cuprinse intre
400- 430°C timp de 6 ore, in furede variantele propuse.

Laminarea la cald a sleburilor s-a realatlaminorul de tablei
benzi al S.C. ALRO utilizdnd acegacheni de laminare pentru toate
variantele.

3.4. Cercetari experimentale privind procesarea si investigarea
semifabricatelor si produselor plate din aliajul 2024

Cercétile efectuate s-au axat petivlerea tablelor laminate la
rece din aliaj 2024 placat, prin aplicarea diféoitegrade de reducere
finala la laminarea la rece carei £onfere tablelor dup calire si
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imbatranire artificiak proprietiti de rezisteth compatibile cu cele
prevazute pentru starea T3. Pentru tratamentulaieeqpentru punere in
soluie s-a aplicat o varige a timpului de metmere n palier t, cu scopul
de a determina intervalul optim de nmieere pentru punerea in sp&ia
constituesilor care intd in compoazia aliajului, care & confere acestuia
caracteristici de rezistghsuperioare celor ginute in mod conveional.

S-au ales 2 dimensiuni finale, respeciivid cu grosimea de 2,5
mmsi 1mm.

3.4.1. Cercetadri experimentale privind elaborarea aliajului 2024

Procesul de turnare a sleburilor destinateetirilor experimentale
s-a realizat pe instagla de turnare sleburi utilind tehnologia Pechiney
procesul fiind descris la cap 3.2.1. al prezenteti.

Compozia chimia a aliajului a fost uritoarea:

Tabel.3.6. Compozitia chimica a aliajului 2024

ALIA) Si Fe Cu Mn | Mg | Cr Zn Ti Impuritati

% % % % % % % % Fiecare Total
AlCuMgl
(2024) 038 | 036 |45 |06 | 1.6 | 0.08 | 0.17 | 0.10 | 0.05 0.15

3.4.2. Cercetari experimentale privind prelucrarea aliajului 2024

Dup turnarea sleburilor s-au realizat opgl&a de pregtire in
vederea lamifrii la cald, opergi care cu excea placrii, au fost
desfisurate in acela mod cu cele descrise la Cap. 2 al #ucr
respecindu-se parametrii de frezageincalzire specifici pentru aliajul
2024.

Datorii faptului & rezistema la coroziune a aliajului 2024 este
relativ sézuta dat fiind coninutul ridicat de cupru prezent in aliaj,
tehnologia de afmere a tablelor din acest aliaj se realizeaz marea
majoritate a cazurilor prin placarea sleburilor pachete de aluminiu,
marca 1050 A, amandu-se o grosime a stratului de placare care v@ariaz
in fungie de ceriele impuse de beneficiari.

Omogenizarea sleburilor s-a realizat Tn épte de palier ntr-un
cuptor adnc respecindu-se urratorii parametri:

‘Bmogenizare 455°C
dmogenizareT 4 ore
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Bmogenizarez_' 500°C

dmogenizare>= 25 ore

Ricirea slebului s-a realizat odatu cuptorul paila temperatura de
240°C apoi in atmosfar

Incilzirea In vederea lamini s-a realizat tot intr-un cuptor auc
pana la temperatura de 430 °C, durata de timene fiind de 4ore.

Laminarea la cald s-a realizat pe un lammarto reversibil, prima
reducere aplicétfiind egak cu grosimea plachetei de aluminiu cu scopul
acoperirii slebului pe toatlungimea. In urma lamirii la cald a
sleburilor s-au ofinut 8 rulouri cu grosimea de 7 mm laagirhe de 1100
mm.

3.5. Aparatura si metode de control utilizate

Compozia chimic a aliajelor destinate ceré@ator experimentale
s-a determinat pe cale spedcitraltilizand un echipament Spectrolab cu o
precizie de 100 ppri posibilitatea de a determinarma la 31 elemente.

3.8. Instalatie deexaminare US Fig.3.7. Aparat Spectrolab

Examinarea nedistruciivcu ultrasunete a tablelor in vederea
determirarii eventualelor discontinuiti interne, s-a realizat prin
utilizarea unei instata de examinare in flux, aplicand tehnica prin
imersie.

Procesele daloe si imbatranire artificiai a epruvetelor conf@o-
nate prin prelucrare mecaajcs-au realizat prin utilizarea unui cuptor de
calcinare echipat cu un controller care @fegprotegie extensiv
impotriva opedrii incorecte si are posibilitatea de reglare in diferite
trepte de temperatiur
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3.10. Cuptor de calcinare 3.11. Masina pentru teste de tractiune
Pentru efectuarea testelor de rezistesra utilizat o mgna
universai de incerdri clasa de precizie 1, ZWICK verificatmetrologic
n conformitate cu normele metrologice n vigoare.

Pentru determinarea dagitpe capetele epruvetelor, s-a utilizat un
dispozitiv Brinell tip M5CG3.

Uniformitatea tratamentelor termice s-afi@t prin determinarea
conductivittii electrice a materialului utilizind un aparat &l cu
sondi, model Sigmascope.

Determinarea duiiti pe tablele supuse cerégstor experimentale
s-a realizat prin utilizarea unui aparat portakilndisurare a duritii prin
impact.Aparatul este dotat cu o dhile ael ce are diametrul de 3 mm.

3.5.1. Metode si aparaturd pentru analiza metalografica

Analiza metalografic cantitatvda  consiéi  Tn determinarea
dimensiunilor liniare ale constituglor, marimea gauntilor din care este
alcatuit materialul , propaiile in care se @sesc anungii constituieni etc.

Microstructura aliajului utilizat pentru dégurarea experimentului a
fost analizat de datre Sistemul de analizOmnimet Express care
furnizeaz numai nasuiri spgiale ale imaginii, neputand identifica
fazele sau compi prezeni.

Sistemul de analiZOmninet Express permite o “andlizantitativa”

a imaginii probei, mai degraldecat o apreciere “calitati
Sistemul de analizste compus din:
- microscop metalografic BX60M;
- videocamera KP- M1ALB-NEGRU;
- programul Omnimet Express

37



CAPITOLUL 4. CERCETARI ASUPRA CARACTERISTICILOR
FIZICO-MECANICE $S1 STRUCTURALE ALE PRODUSELOR SI
SEMIFABRICATELOR PLATE DIN ALIAJ 6061

4.1. Stabilirea obiectivelor si planificarea experimentelor

Din literatura de specialitate reiese daptca valorile
caracteristicilor mecanice pentru aliajul 6061lizdét in domenii precum
industria aeronauticsau constructoare de gid, tind citre maxim in
ceea ce privwge rezistera la rupere, limita de curgegeduritatea in& au
o tendina descresitoare Tn cazul alungirii.

Prin urmare, scopul experimentului este eheinarea unei
temperaturisi a unui timp de imigranire artificiak optim pentru acest
aliaj in vederea almerii unor valori ale caracteristicilor mecanicare
si se situeze deasupra limitelor rmienate in normele care stabilesc
aceste valori.

4.2. Cercetdri experimentale

Au fost propuse 2 metode de realizare armantului de Tmib
tranire:
a). prin varigia timpilor de meftinere n palier in intervalul 10- 14 ore
si meninerea temperaturii la valori costante pe tot panauprocesului .
b). prin varigia temperaturii de indtranire in intervalul 165-195°@
meninerea timpului la valori costante pentru fiecarariaie a
temperaturii.
Pentru a gura desisurarea experimentului, fiémei probe i-a fost
atribuit un cod alatuit din 3 cifre astfel:
Proba nr. 1- cod 111
Proba nr. 2- cod 112
Proba nr 150 — cod 565
In mod similar am procedat pentru efectuarea tratamentului de
imbatranire artificiaf a epruvetelor:
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Au fost al&tuite grupe dedte 5 epruvete pentru cazul t= ct T= 165-
190 (°C),si 5 epruvete pentru cazul t= (10-14) ore, T =fatcarei grupe
fiindui atribuit un cod de tratament termic astfel:

Cazul t= ct T= 165-190 (°C):

Cod 11- tt. imBtranire artificial la temperatura de 165°C, 10 ore
Cod 12- tt. imbtranire artificiah la temperatura de 170°C, 10 ore
Cod 56- tt. Tmétranire artificial la temperatura de 190°C, 14 ore

Cazul t= (10-14) ore, T = ct:

Cod 11- tt. imBtranire artificiak la temperatura de 165°C, 10 ore

Cod 21- tt. imbtranire artificiak la temperatura de 165°C, 11 ore

Cod 56- tt. imbtranire artificial la temperatura de 190°C, 14 ore

Determidrile caracteristicilor mecanicg interpretarea rezultatelor,
au fost realizate pe valorile mediitotute in urma ruperii a 5 epruvete
sau pentru fiecare cod de tratament termic.

Pentru reprezentarea grafia rezultatelor s-a utilizat programul
Microsoft Excel.

Tabel 4.1.Codurile de TT atribuite epruvetelor testate

COD TRATAMENT TERMIC IMBATRANIRE TEMPERATURA PALIER
ARTIFICIALA [°C]
165 | 170 | 175 | 180 | 185 | 190

10 11 12 13 14 15 16

TIMP 11 21 |22 |23 |24 |25 |26

PALIER 12 31 32 33 34 35 36

[h] 13 41 42 43 44 45 46

14 51 52 53 54 55 56

4.3. Investigatii metalografice asupra semifabricatelor plate
obtinute din aliaje de aluminiu 6061

Punerea n evidgina structurii aliajului 6061 (EN-AW AIMg1SiCu)
in stare brut de turnare s-a realizat prin debitarea danBoane din
diferite zone ale slebului. Pregatirea metalogéafea realizat in mod
corespunzator, conform ASTM E3, probele au fostcata chimic,
conform ASTM E 407gsi analizate calitativ cu ajutorul microscopului
optic si a sistemului de anlizde imagine. Potia A reprezind zona de
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margine (zona corticad), poziia B zona de sferozitia C reprezintd o
zona intermediara intre sfert si mijloc, iar pozitia D reprezinta zona centrala.

e

Fig.4.1. Setiune transversah prin slebul turnat aliaj 6061:  poztii
debitare probe pentru analiza de microstructui

Pozitia A M=50X  (a)

(b) Pozitia B M=200 X (c) Pozitia C M=200X
) 3 ¥ - : pa
< A = f
2 b > “\“"tg 1 :\_, } - 2 \
L Yl S e N
NS “ ’- : i = '% = ",:/
=~ ‘ - \?“R\ - =
DX, SN AN B
4 T \ 4 _‘ 7’ ------ i i e |

Fig. 4.2. Microstructura sleb aliaj 6061, stare turnat, (a) zona corticala,
(b) zona de sfert si (c) zona de centru
Imaginiile prezirit o distribgie uniforma a fazelor intermetalice, atat
in zona de sfert, cat si in zona cerdtrdlmensiunea fazelor fiind mai
mica in zona de sfert in compé#@eacu zona central
In cazul structurii de turnare pentru aliaf061, principalii doi
constituienti,aAlFeSi (1) si Mg2Si (2), apar sub forma de litelaritice
diferind doar culoarea. In afara acestor constituiprincipali, se mai
gasesc mici cantiti de faza pAIFeSi, siliciu elemntar(3)si faza
cuaternat AlFeMgSi (4).
Marimea medie de gunte in zona B a fost de 2aé (fig.4.3), iar
in zona D a fost de 2&.
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Fig. 4.3. Marimea de graunte in zona B
Pentru evideierea microstructurii materialului  dapprelucrarea
aliajului prin deformare plastic au fost prelevatsi pregitite probe
metalografice din epruvetele supuse testelor der@t fizico mecanice
econform codurilor 1.1, 1.2, 3.2, 4.1, 4.3, 4pkdficate in tabelul 1.
Probele au fost atacate chimic cu 0,5% HF.

e B - e e _ e T
Fig.4.8. M=200X Cod TT4.1/t=13h/T=165°C  M=200X
Atac 0,5% HF
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Microstructurile indic o cantitate ridicat de Mg2Si (particule
negre), particulele de AlIFeSi sunt fragmentaie de dimensiuni
comparabile

.....

Fig.4.9. M=200X cod4.2./t=13h/T=170°C  M=200X
Atac 0,5% HF
Microstructurile din figura 4.9. indico cantitate pgn mai sé@zuti
de Mg2Si (particule negre) in compgeacu microstructurile din figura
4.8., iar particulele de AlFeSi sunt fragmentaie de dimensiuni
comparabile.

—

-_—— —

M=200X Fig. 4.10. Cod.4.3. t=13h/ T=175°C M=200X
Atac 0,5% HF
Figura 4.10.indica o distribdie mult mai scazidtde particule de
Mg2Si. Acestea sunt de dimensiuni reduse si faatignjite, particulele
de AlFeSi sunt foarte fragmentate si uniform dostite.

040

M=200X Fig.4.11 | cod 4.4. t=13h/ T = 180°C M=200X
Atac 0,5% HF
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Microstructurile din figura 4.11. indicadastributie comparabiba de
particule Mg2Si cu microstructurile din figura 7dmensiunea acestora
fiind putin mai ridicata. Particulele de AlFeSi sdoarte fragmentate si

uniform distribuite.

4.4. Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale tablelor din

aliaj 6061
Tabel 4.2. — Rezultatele testelor in varianta 1 de TT pentru aliajul 6061
PFROPRIETATI VALORI MEDII Rezistentalampere
MECANICE Rm | Rp0.2 A HE s Rm=AT}
2892 =2e82| 108 sva| |.. o
2s18| 28| se| s7s| | .| t
290.0| 269.0] 00| 867| | g-\,(
2724 | 2520| 104 @958 .
2684 2496| =84 s4s| |7
zsu ZEE‘E 1“‘E 35} mnlﬂl 185 17 175 130 135 190 195
2768| 266E] 88| S6E| EEEaTEE o] 1@
2764 | 2564 98| 990
2702 2514 @o| 961 Douritate
2708 | 2512 9o ses ey
26668 | 2498 B4 ssE| |
2630 =2432] 114 958 . /T\ ‘
31 4m T
39 = d h\ %7
23 -
320
a4 '|l ! I
a5 o |
"E 160 165 ima 1™ taa tas 190 196
—— 11— TOEELDEE T T
j.z. - - 1 Il I,- I . _.!. Limitz de curgers
N (T o ae?| | Rp.2-H(T)
45 R AR |
FTl o5 | a6 naaaz| [ =T
2752 | 28650 112 87| |... /)
2744 2528 118 o7s Y =—--r><
2728 | 2534 102 sesm| |= e
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2752 2558 11.0 373 W ¥ o0 1®m w0 wE 10 1
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Tabel 4.3. — Rezultatele testelor in varianta 2 de TT pentru aliajul 6061

PROPRIETATI
MECANICE

13
23
33
43
53
i4
24
44
54

VALORI MEDI
Rm | Rp0,2( A | HB
2892 2682|106 |9T74
278.8| 2568| 98| 958
2736| 25658 B4| 962
275.8| 2544 82| 998
2752 2850112877
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4.5. Interpretarea rezultatelor experimentale
Analiznd reprezerrile grafice ale valorilor ofinute pentru cele
dowi cazuri analizate caracteristicile optime de ters au fost
urmatoarele:
Cazult=ct.; T=(165-190)°
Rm= 291,4MPa pentru t= 13h ; T=180°C
RP0,2=274MPa pentru t=13h; T= 175°C ;
A= 11,8% pentru t=13h; T=190°C ;
HB= 99,8 pentru t=13h; T=165°C ;

Cazul T=ct. t=(10-14h);

Rm= 292,8 MPa pentru T=175°C; t= 13h ;
RP0,2 = 274 MPa pentru t=13h; T=175°C ;

A= 11,8 % pentru t=14h; T=170°C ;

HB= 99,7 pentru t=13h; T=170;

- diferena dintre valoarea maxina rezistetei la ruperesi valoarea
minima specifical Tn SR EN 485-2 a fost de 2,8 MPa la temperatura d¢
180 °C, pentru un timp de m@mere de 13 ore, ceea ce repreziat
cresterea Rmcu 0,96 % ;

- diferena dintre valoarea maxtna limitei de curgeresi valoarea
minima specifical Tn SR EN 485-2 a fost de 30 MPa. la temperatura d¢
175 °C, pentru un timp de m@mere de 13 ore, ceea ce repreziat
crestere a Rp0,2 cu 12,5 % ;

- diferena dintre valoarea maxinpentru alungiresi valoarea minira
specificai Tn SR EN 485-2 a fost de 3,8 % s-a inregistrat la
temperatura de 170 °C, pentru un timp de tmene de 14 ore, ceea ce
reprezind o cratere a alungirii la rupere cu 47,5 % ;
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- diferenta dintre valoarea max#npentru duritatesi valoarea minim
specificai in SR EN 485-2 a fost de 11,7 HB s-a inregistrat la
temperatura de 165 °C pentru un timp de tinene de 13 ore, ceea ce
reprezini o cratere duriditii Brinell cu 13,2 % .

4.6. Concluzii

Analizand valorile gimute pentru cele 2 cazuri studiate coristat
ca pentru tratamentul de irafpanire artificiak a tablei de 25,4 mm din
aliaj 6061, rezult ca temperatura optitnpentru imhtranirea artificiah
va fi de 175°C iar timpul de megnere de 13 h.
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CAPITOLUL 5. CERCETARI ASUPRA CARACTERISTICILOR
FIZICO-MECANICE $I STRUCTURALE ALE PRODUSELOR S$I
SEMIFABRICATELOR PLATE DIN ALIA) 7175

5.1. Stabilirea obiectivelor si planificarea experimentelor

Aligjele din seria 7000 au ca elemente prinleie aliere Zn, Mg
si Cu. Dintre aceste Zn reprezinelementul de baza care produce
durificarea. Aliajele din aceastgrup sunt utilizate cu prioritate n
industria aeronauticsi constructoare de mgii datoriti caracteristicilor
deosebite pe care le au. La aliajele pentru careeptul de Zn este mai
mare de 3%si pentru care raportul Zn/Mg este mai mare ca A faz
durificatoare 1) este dat de compusul MgZn Procesul de durificare a
structurii la aceste aliaje depinde Tn margsami de compozia chimic
a soldiei suprasaturate, compgai fazelor care se formeain timpul
TT de Tmlatranire, cinetica reaidor de precipitare, timpul, temperatura
si proprietitile precipitatelor.

5.2. Cercetadri experimentale

Cercetlrile anterioare au arat faptul @ posibilitatea de a controla
microstructura aliajului  prin  modificarea metodelale procesare
convenionale a acestor aliaje poate fi o g@uwe echilibrare a valorilor
propriettilor si caracteristicilor fizico- mecanice. Aceste metquieart
denumirea de tratamente termo- mecamicgse pot clasifica in doua
grupe:

Studiile experimentale realizate de auteausindreptat spre
aplicarea a 2 tipuri de tratamente termice inegtiare (TTMI) pentru
obtinerea prin laminare la cald a semifabricatelotepldin aliaj 7175,
EN AW-AIZn5,5MgCu.

Prima variarit cuprinde un proces de recristalizare ntermeédiar
urmat de de deformarea plastita cald, iar cea de-a doua are drept
scop laminarea la cald a materialului uriindé¢ procesul de recristalizare.

Deasemenea am adopsatun model de tratament termomecanic
final al procesului de intbranire artificiak a aliajului megionat,
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(TTMF) prin aplicarea unei deforrn plastice la rece intre cele 2 etape
intermediare de suprairitoanire.

Au fost analizate variantele aplicate prinetedminarea
caracteristicilor fizico-mecanice pentru fiecarelgr
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5.3. Investigatii metalografice asupra semifabricatelor plate obtinute

din aliaj 7175

Punerea in evidgna microstructurii aliajului 717%mogenizas-a
realizat, conform ASTM E3, probele au fost atacettémic, conform
ASTM E 407, si analizate calitativ cu ajutorul nuscopului optic

Pentru analiza metalografica materialului duj aplicarea
tratamentelor termo- mecanice, au fost debitate @ gantioane din
fiecare tald oltinuta prin aplicarea celor 4 tratamente termomecanice
initiale.

Varianta 1.Proba 1 a fost debitatin tabh okxinuti prin aplicarea
variantei 1 de TTMEi a variantei convegionale de TTMF.

P1, sectiune longitudinala P1, sectiune longitudinala

-

M=100X M=200X
Fig.5.6. TTMI1 +TTMF conventional ; Atac 0,5% HF

Varianta 3 Proba 3 a fost debitatlin tabk olxinuta prin aplicarea
variantei 3 de TTM&i a variantei neconveionale de TTMF.
P3, sectiune longitudinala P3,, sectiune longitudinala

M=100X M=200X
Fig.5.8. TTMI3 +TTMF neconventional; Atac 0,5% HF
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5.4. Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale produselor
plate din aliaj 7175

Pentru toate variantele s-au stabilitedatnarea urritoarelor

caracteristici:
Rezistg@a la rupere R Limita de curgere R Alungirea A,
Duritatea HB.

Tabel 5.3. Valorile caracteristicilor fizico-mecanice pentru variantele 1 si 2

STAREA T7351
Varianta Directia de prelevare esantioane
adoptata L LT
R Rp_.n;_' A Duritate R Rp_t{)_g_r A Duritate
MPa MPa | % HB MPa Mpa | % HB
1 5031 | 4292 149 149.9 3080 | 4320 | 14.2 1529
2 4893 (4284 | 180 1409 4972 | 4324 | 150 1408

Tabel 5.4. Valorile caracteristicilor fizico-mecanice pentru variantele 3 si 4

TRATAMENT TERMO MECANIC FINAL
Varianta Directia de prelevare esantioane
adoptata L LT
Ru R]_:l__u__: A Duritate R. R]_:l__u__: A Duritate
MPa | MPa | % HB MPa | MPa | % HB
3 3277 | 4363 95 175,6 3330 4368 | 9.2 1757
4 3237 | 4364 | 106 1732 3293 | 4413 | 9.2 174 8

5.5. Investigatii metalogrdfice privind rezistenta la coroziune sub

tensiune

Pentru a evalua rezistama coroziune a aliajului , am efectuat testul
de coroziune sub tensiune utilizand epruvete rmip din tablele
obtinute prin aplicarea variantelor de TTMd TTMF mertionate
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anterior. Modul de predgjre a epruvetelor s-a realizat in conformitate cu
cerintele normei ASTM G 49. Fiecare epruyvatfost supusunui nunar
de 480 cicluri, realizaintr-o perioad de 20 zile.

Au fost testate un namde 6 epruvete confgonate pentru fiecare
variant de TTMIsi TTMF aplicaé.

Pentru tratamentele termomecanice finpleate variantelor 3i
4 au fost confgmonate éte 2 epruvete.

Tabel 5.5. Rezultatele obtinute la testul de coroziune sub tensiune a
epruvetelor din aliaj 7175

Forta Diametrul Ti d
NT. Efort | aplicata sectiunii mp €€ | N umir Rezultat Interpretarea
proba | MPa (F) reduse EXPUNETE | i luri analiza rezultatelor
N mm (zile)
P1 240 | 1845.736 3,13 20 480 Acceptabil Pitting
P2 240 | 1822224 3.11 20 480 |Neacceptabil S-a rupt
P3 270 | 2101414 3,12 20 480 Acceptabil Pitting
P4 270 | 2087965 3.11 20 480 Acceptabil Pitting
P5 265 | 1936,657 3,12 20 480 Acceptabil Pitting
P6 260 | 1986,546 3.11 20 480 Acceptabil Pitting

5.6. Interpretarea rezultatelor experimentale

Semifabricatele oinute prin laminare la cald aplicand metoda
convenionak de laminaresi tratamentul pentru starea T7351 au valori
ale rezistetei la ruperssi limitei de curgere de aceiaordin de narime
cu semifabricatele gimute prin aplicarea tratamentelor termomecanice
initiale si finale neconvetionale. Diferegele semnificative care apar
constau in valori ale rezistenla rupere mai ridicate in cazul aglic
tratamentului termo-mecanic final necongrenal, pe epruvete testate pe
diregia de laminare (L) a materialului.

5.7. Concluzii

Conform valorilor medii agmute in urma efectuii testelor de
rezistema pentru cele 4 variante, cele mai bune rezultatérpeezisteta
la rupere s-au agimut la aplicarea variantei 3 de tratament ternrmdeu
valoarea Rm ajunge la 527,7 MPa, iar limita de degere Rp0,2 la
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436,3 MPa, valorile alungiriisi duritatii fiind de 9,5%si 175,6 HB,
pentru probe prelevate pe ditiecde laminare a materialului.

In cazul in care se deie imburititirea proprieitilor de plasticitate
cele mai bune rezultate setiobin cazul apliérii variantei 2 de tratament
intermediar combinatcu varianta convetionak de tratament termo-
mecanic final unde valoarea pentru limita de clegste de 428,4 MPa
iar pentru alungire de 18%.

in acest caz se obsew reducere semnificaiwalorii rezisterei
la rupere a materialului pana la 489 MPa, valoaingats sub limita
admisi de normele europene pentru starea T7351, careate patora
temperaturii prea coborate ( 400° C) realizate railzirea pentru
laminarea la cald a materialului.

in ceea ce prigte valorile obinute pe probele debitate pe diiac
L-T a materialului se poate trage concluziaacestea suntsar mai
ridicate in cazul rezistesi si curgeriisi mai coboéte pentru alungire.

Rezultate semnificative in acest caz aut foltinute pentru
rezistenma la rupere in cazul aphigi variantei 3 de TTMI combinétcu
varianta 2 de TTMF unde valorea maiimfost de 533 MPa.

Pentru limita de curgere valoarea maxisia obinut in cazul
aplicarii variantei 4 de TTMI combinétcu varianta 2 de TTMEi a fost
de 441,3 MPa.

Pentru toate variantele adoptate se poage ttoncluziaivaloarea
duritatii materialului crgte propotional cu creterea valorilor rezisteai
la rupere.
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CAPITOLUL 6. CERCETARI ASUPRA CARACTERISTICILOR
FIZICO-MECANICE $I STRUCTURALE ALE PRODUSELOR PLATE
DIN ALIAJ 2024

6.1. Stabilirea obiectivelor si planificarea experimentelor

Aliajele Al-Cu-Mgsi Al-Cu-Mg-Mn denumite conveional dur-
aluminiuri au ca element de aliere cuprul, careziptg solubilitate
variabil in fungie de temperattrin soluia solidi pe baZ de aluminiu.

Ca urmare se pot asigura candie durificare prin precipitare dac
se aplia tratamentele de punere Tn sgdusi imbatranire natura sau
artificiala.

Principalii factori care contribuie la gterea valorilor de rezistgh
i constitue parametrii termic§i temporali la care au loc procesele
mertionate.

6.2. Cercetdri experimentale

in vederea realiri experimentului propus pentru laminarea la rece
au fost intocmite scheme de laminare, la care exdadotale finale &
fie de 30%, 45%, 50%i 60%. Laminarea la rece s-a inceput de Ia
grosimea specificat(7 mm),si s-a realizat pe 2 laminoare de benzi la
rece respegéhdu-se urritoarele faze :

- omogenizare

- laminare propriuzis

- recoaceri intermediare
- recoaceri finale

Dupa operaia de debitare a rulourilor in table s-a aléte © tabd
de la mijlocul fied@rui rulou pentru a efectua tratamentul dére pentru
punerea in sotie. Pentru a stabili o concluzie referitoare laatarde
merntinere optind pentru tratamentul deilae am stabilit ca timpii de
merntinere in palier & varieze pentru ambele grosimi de table, de laal0 |
25 minute la fiecare prabdebitai din rulourile laminate conform
schemelor prezentate.

Dug@ TT de indlzire in vederea punerii in sgi@ (timp in care s-a
produs redizolvarea fazelor intermetalice GCuAdi Al,CuMg) si
omogenizarea compa&i chimice, a urmat acirea rapid care s-a
realizat intr-un rezervor cu agda temperatura de 30°C. Durificarea
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structurad s-a realizat prin n#tranire natura timp de 96 ore la
temperatura mediului ambiant.

Nunirul total al epruvetelor almute pentru fiecare grosime firiade
tabk a fost de 80.

6.3. Investigatii metalografice la microscopul optic asupra tablelor

obtinute din aliaj 2024

P1, sectiune transversala P1, sec transversala
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M=100X Fig.6.4.Analiza metalografici P2; Atac 0,5%HF M=200X

Proba Pla fost tratatditla temperatura de T = 495°C, t =25 min.

Gradul total de reducere a fost de 45%.

In microstructura probei P1 majoritatea fazeolubile sau dizolvat.

Fazele insolubile deAl(Mn, Fe)Si si AlCwFe predomia in
structus.

P3, sect. longitudinala P3, sectiune longitudinala
— = e - P - - - s
Seasa o e ey —
¥ SN e = X AT
- > SR e =
by C b, L - - - T
- W em—aa - - il
e~ = = Tag : g = -
- . — < ey
i ik . = u - - = .ate
| e e e R T S e ; - Steas
M=100X M=200X

Fig. 6.5. Analiza metalografica P3 ; Atac 0,5% HF

55



P5, sect longitudinala P5, sec longitudinala
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Fig. 6.7. Analiza metalografica P5 ; Atac 0,5%HF

Proba P & fost tratatdtla temperatura de T = 495°C, t =10 min.
Gradul total de reducere a fost de 45%microstructura probei P3

fazele insolubile deAl(Mn, Fe)Sisi Al;CuFe sunt mult mai mici fa
de P2.

6.4. Determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale tablelor
laminate la rece din aliaj 2024

Pe baza datelor experimentale au foshote curbelsai ecuaiile de
regresie ale #rimilor masurate.

Prin compararea valorilorasurate cu cele rezultate din etibade
regresie am determinat abaterile valorilor caleuldata de cele
experimentale.

Variatia rezistentei fata de gradul de reducere aplicat

Rn 4450 grosime 1 mm, t, i =10 qn

(MPa)
4430

T
|
|
|

4410 |

4390 -

4370
4350
LK e e Mt Bl il ol B o

B[O T

4290

4270

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
€ (%)

Fig.6 . 9. Variatia rezistentei la rupere in functie de gradul de
reducere aplicat; g=1 mm;t=10 min.
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Variatia limitei de curgere fata de gradul de reducere aplicat
Rpoz grosime 1 mm, teaire = 10 min
(MPa) 309

306

303

300

297

294

291

288

285
| | | T T T T T T |

2827~ T - - T T T T T T T\
| | | | | | | | | 12804

279

27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

Fig.6 .10. Variatia limitei de curgere in functie de gradul de reducere aplicat;
g=1mm; t=10 min

Variatia rezistentei faté de gradul de reducere aplicat
grosime 1 mm, tegie = 25 min
T

Fig.6 .12. Variatia rezistentei in functie de gradul de reducere aplicat; g=1
mm; t = 25 min.

Variatia limitei de curgere fata de gradul de reducere aplicat
grosime 2,5 mm , teziire = 10 min

Rpoz

(MPa) 318
316
314
312

310 1

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

308 4 —
)

306 1~ — — ' L ' - -
Rp 02=-0,0424 * g° + 3,7454 * g + 232,33

N
|
|

Fig. 6.16. Variatia limitei de curgere in functie de gradul de reducere aplicat;
g£=2,5 mm; t = 10 min.
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6.5. Interpretarea rezultatelor experimentale

In cazul tablei cu grosimea de 1 mm rezistela rupere a
materialului are o valoare medie de 444,7 MPa pentreducere final
de 45%si timpul de mefginere in palier de 25 min, in timp ce pentru
tabla cu grosimea de 2,5 mm valoarea medie a ee@sta rupere atinge
463,9 MPa pentru acslatimp de mefginere in palierValorile medii
obtinute pentru alungirea materialului sunt de 22,2%pectiv 19,3%
pentru un timp de menere in palier de 25 min, la aplicarea unui grad
total de reducere de 45%.

Valorile alungirii au o tendii descresitoare in cazul aplicii
variantei de metmere a materialului Tn palier un timp de 25 mianpu
ambele grosimi de tabl

Influena gradului de reducere in timpul tratamentului terahe
punere in solie poate fi explicat prin faptulac odati cu crgterea
acestuia efectul durificator asupra materialulue eatensificat datorit
cresterii suprafgei interfazice dintre compu intermetalici care in
timpul procesului de deformare plastice alungesc in dirga de
laminare .

6.6. Concluzii

Conform valorilor de rezistgnsi alungire olinute in urma
efectuirii incerairilor fizico-mecanice, putem trage concluzia mentru
aliajul 2024 starea T3, avand grosimile dg 2,5 mm, intervalul optim
al reducerilor totale finale aplicate in timpul pesului de laminare la
rece este 45-50%. Prin aplicarea acestor reduceeinp obine valori
optime ale caracteristicilor mecanice care coregmormelor europene
in vigoare, asociate cu o struétuwomoged si o distribtie uniformi a
fazelor durificatoare gnute prin tratamentele termice aplicate.
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CAPITOLUL 7. CONTRIBUTII PERSONALE SI CONCLUZII
GENERALE PRIVIND PROCESAREA $I CARACTERIZAREA
SEMIFABRICATELOR SI PRODUSELOR PLATE OBTINUTE DIN
ALIAJE DE ALUMINIU CU PROPRIETATI SPECIALE

7.1. Contributii personale

In acest capitol sunt prezentate condkizjenerale care reziilin
urma analizei rezultatelor ¢@bute dup@ desfisurarea cercétilor
experimentalesi cu contribuiile proprii ale autorului la realizarea
lucrarii.

Contribtiile proprii aduse la elaborarea laigr de doctorat se
refeid la urmiatoarele aspecte:

- 1n alegerea materialului experimentausselectat 3 aliaje de
aluminiu care prezitit un interes practic deosebit pentru industria
aeronautig si industria constructoare de gna ;

- au fost stabilite metode de control stteicturii interne a aliajelor
si a uniformititii tratamentului de @ire prin utilizarea unor echipamente
moderne de examinare nedistrugtv

- pentru aliajul 6061 au fost stabikteplicate mai multe variante
de tratamente termice prin varé parametrilor T-t in procesele de
imbatranire artificiak ;

- in okinerea aliajului 7175 au fost stabilite 4 variande
tratamente termomecanice intermediare2 variante de tratamente
termomecanice finale ;

- 1n procesul de laminare la rece ajalui 2024 au fost stabilite
4 scheme de laminare prin aplicarea unor gradeedecere finale
diferite ;

- principalele caracteristici fizico meganale aliajelor studiate au
fost analizate prin corelarea valorilor cu micrgseo cantitatid cu
analiz de faz, aplicat pentru fiecare regim de tratament termic ;

7.2. Concluzii generale

Pentru efectuarea cetcddr experimentale am ales 3 aliaje
apatinand grupelor 6xxx, 7xxX, 2xxX, aliaje care autfgeglectate in

59



primul rand datorit proprietitilor de rezisteti superioare pe care le au
in urma aplidérii tratamentelor termice convgonale.

Prin variga parametrilor T-t la Tmidranirea artificiai a aliajului
6061 (AIMglSiCu) s-a urarit stabilirea unei metode de optimizare a
procesului de imdiranire artificiah care 8§ dud la olginerea unor valori
ale caracteristicilor fizico-mecanice prin carelizdrea finah a semifa-
bricatelor expuse cercetior experimentale, &fie 1n domenii precum
industria aeronauticsau constructoare de gia.

Rezultatele gimute au attat G in condiile elabodrii i
prelucirii la nivel industrial a acestui aliaj, valorileptime pentru
parametrii termicisi temporali in procesul de tratament termic de
imbatranire artificiah au fost stabilite la T=175°C; t = 13 ore : Rm =
292,8 MPa, RPO0,2 = 274 MPa, pentru cazul T= ct=5 ¢10-14h),
respectiv Rm = 291,4 MPa; RPO0,2 =274 MPa pendaulc T=(165-
180°C) ; t=ct; A= 8% pentru ambele cazuri anaézat

In cazul cercatilor experimentale privind Tmbukitirea caracte-
risticilor fizico-mecanice ale aliajului 7175 praplicarea tratamentelor
termo-mecanice intermediare, s-a constatatpgn stabilirea celor 4
variante de TTMI (incluzandi varianta convefionak de prelucrare a
acestui aliaj), apar vatia semnificative ale caracte-risticilor fizico
mecanice, varid care rezuli si din distribuia diferita a particulelor ce
conin elemente antirecristalizante.

Astfel, valoarea maximpentru reziste@a la rupere ajunge la 537
MPa iar limita de de curgere la 439 MPa, valorikengirii si duritatii
fiind de 9,6%si 179 HB pentru probe prelevate pe dir@aale prelevare
L-T a produselor (varianta 3) .

in cazul cerecailor experimentale efectuate pentru stabilirea
caracteristicilor fizico-mecanice ale tablelor daliaj 2024 placat,
rezultatele au demonstrat faptdl exist o stéinsa legatura intre gradul
de deformare aplicat pentru fiecare vardaadoptai si propriettile
fizico-mecanice ofinute in urma efectuii testului de tragune.

in cazul tablei cu grosimea de 1 mm wvaaanaxini a rezistetei
la rupere a materialului a fost de 444,7 MPa peatreducere finélde
45% si pentru un timp de meimere la dlire de 25 min, in timp ce la
tabla cu grosimea de 2,5 mm rezistemaxind la rupere atinge valoarea
de 463,7 MPa pentru acglédmp de mefginere.
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