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Partea a Il1I-a:CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
PROCESUL TEHNOLOGIC DE LAMINARE A
ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Capitolul 9

NOTIUNI DE BAZ A REFERITOARE LA CONSTITU TIA
S| STRUCTURA ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Aliajele neferoase sunt akuite din dod sau din mai multe metale,
semimetale si metaloide Tn care predondininswirile metalice. Pentru
caracterizarea aliajelor neferoase in vedereaartilin industrie, trebuiessli se
cunoasgé compoziia, structurai propriettile.

Domeniile de aplicare practicale metalelorsi aliajelor neferoase sunt
determinate, in primul rand, de propiiée lor. In general, tehnica modérse
caracterizeazprin faptul @ soliciti de la aceste materiale metalice un complex
de proprieiti, cu valori superioare. De exemplu, pentru cormsimumotoarelor
Cu reag@e sunt necesare materiale metalice refractarestesre la fluajsi la
oxidare la temperaturi Tnhalte avand, in agetamp, valori mici ale gredutii
specifice, condii la care nu mai corespund aliajele neferoaseiadasn acest
scop utilizandu-se aliajele neferoase special@&aig zirconiu, niobiuyi altele.

In domeniul construilor de maini, Tn special pentru avi@ si pentru
rachete cosmice, se impune utilizarea unor aligjgreuiiti specifice cat mai
redusesi in acelai timp cu rezistete mecanice foarte mari. De aceea, &#p
orientarea spre metake aliaje woaresi ultrausoare (de aluminiu, magneziu,
beriliu) sau semigoare (de titan).

Se mai intalnesgi alte cazuri in domeniul tehnic, in care este red
concentrarea unor caritit mari de material intr-un volum cat mai micdeci,
este necesarfolosirea metaleloi aliajelor cu greuiti specifice mari. De
exemplu, la confegmnarea containerelor pentru transportul suhlstan
radioactive, pentru a an momentul de inere a ansamblurilor rotative sau
pentru a echilibra anumite piese irsoaire rapid se folosesc materiale metalice
cu mase concentrate. In mod whiit, in astfel de cazuri, se utilizéaglumbul,
dar pentru cazuri speciale se folosesc aliaje mxtte grelesi cu caracteristici
mecanice ridicate ca, de exemplu, aliaje pe lb@zwolfram, tantal sau reniu.

Din punct de vedere tehnic, @age curand, multe metale neferoasegnu 1
gasised aplicgii, fiind considerate elemente rare, datoritnsuficierei
rezervelor de minereuri sau impentiaaii proceselor metalurgice de extragere.
Tehnicile si tehnologiile moderne au trecut, dnda valorificarea intensiva
metalelor rargi disperse, ca de exemplu, in industria semicomduetor sau in
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metalurgie ca modificatori sau ca adaosuri de @lpntru aliajele speciale, ca
aliaje puternic refractare etc. Astfel, se poatesaera npunea de metal rar ca
Tnvechit si nu mai trebuie inclusin clasificarea tehnologia metalelor.

9.1.CRITERII DE CLASIFICARE A ALIAJELOR NEFEROASE

Se cunogte & majoritatea elementelor chimice posedn condiii
obisnuite, caracteruimetalig dintre celelalte elemente chimice, Tn rammuilt
mai mic, o parte (C, Si, Ge, B, As, Se , Te) se emmsemimetalesi sunt
elemente semiconductoare, iar cealplirte o constituie elementele nemetalice
saumetaloidelg(F, CI, Br, I, O, S, N, P, H).

Asupra clasifiarii tehnologice a metalelogi aliajelor neferoase exist
inca mai multe puncte de vedere. Sesahieste €1 se clasifice metalele de
utilitate tehnid@ Tn dow mari clasei anume, in metalteroase(grupa fieruluisi
n metaleneferoasecare cuprind restul metalelor.

Metalele neferoase folosite in tehhiou sunt elemente pure deoarece,
oricat de perfemnate ar fi procesele de rafinare, nu se pot Tdegomplet
elementele siine. Puritatea absoklutconstituie T1ng& o naiune abstradétsi un
dezideratstiintific. In metalurgia semiconductoareler a materialelor pentru
tehnica nuclears-a ajuns la reducerea ¢cowitului de elemente giine la valori
sub 10" % procente atomice, realizandu-sga-aumita puritate fizic De
obicei, in tehnig se utilizeaz exprimarea in procente de greutate. in fiende
compoziia chimica metalele neferoase pot fi deuritate tehni@ sczuta
(95...99%), de puritate tehdicmedie (99,0...99,9 %), dpuritate chimia&
ridicata (99,90...99,99 %), dpuritate spectrat (99,999%)si de puritate fizie:

(cu mai ptin de 10° % impurititi).

Metalele propriu-zise nu potasacopere nici pe departe necade
tehnicii unde, in cele mai multe cazuri, se cercesiode propriefiti cu valori
optime, in funge de scopul urdrit. De aceea metalele se folosesc mult mai
frecvent sub forrh dealiaje metalice care sunt altuite din dod sau mai multe
metale, sau din metale, semimetsilanetaloide, in care predoniirinsuirile
metalice. Aliajele a @or baz o constituie fierul se numesc aliaje feroase
(oteluri, fonte, feroaliaje), iar aliajele @ror baz o constituie un metal neferos
se numesc aliaje neferoase.

Componeni acestor aliaje sunt elementele chimice carea iritr
compoziia lor, iar metalul care predoninin compozia aliajului este
componentul de b#&zsau principal, aliajul devenind astfel un deriailt
metalului de baz Tn consecits, aliajele neferoase se pot clasifica, #lupetalul
de baz, in aliajecu baza de cuprualiaje cu baza de nichehliajecu baza de
aluminiu, aliajecu baza de titartc. Componentul de aliere repreziatementul
sau elementele (metale, semimetale sau metaloate)sunt introduse in mod
intentionat in metalul de bazpentru a forma aliaje cu proprigt specifice.
Dupa nunirul elementelor de aliere se disting alibjeare, ternare, cuaternare
si complexe Dup coninutul in elemente de aliere, se congidén mod
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convenional, aliaje slab aliate cele care cam sub 2,5 % in greutate elemente
de alierealiaje mediu aliatecele cu 2,5...10 % in greutate elemente de gliere
aliaje inalt aliate cele cu peste 10 % in greutate elemente de aliere

Aliajele neferoase speciakunt acele aliaje neferoase la care preddmin
numai unul dintre elementele de aliere care, irpeoare cu metalul de bgz
determird in ansamblu Tnsuile aliajului respectiv, iar celelalte elementens
adiugate numai in candii mai mici pentru a accentua anumite éalihoi. De
exemplu, alamele speciale sau bronzurile speciaie aiaje Cu-Zn, respectiv,
Cu-Sn care caim elemente ca aluminiu, mangan, fier, nichelcgili plumb, in
propotii mici, dar cu influema considerab# asupra propriétilor. Aceste
elemente se denumesc conv@amal adaosuri speciale de aliere.

In afal de metalul de bazi de elementele de aliere, aliajele industriale
contin impuritasi, adic elemente sfiine care nu au putut fi ind@&pate complet
n procesele de rafinare sau au fost introduselewtal in procesele de elaborare
si prelucrare a acestor aliaje. Se pot distimgpuritasi neutre care nu duneaz
asupra structurigi propriegtilor aliajelor si impuritgsi nocive care niutiatesc
propriettile si, deci, trebuie evitate sau reduse sub limita m&aadmisibik.

Acele elemente adgate in mod intaonat si in cantiti infime in
aliajele neferoase pentru a le modifica strucgueale imbutati propriettile se
numescmodificatori Tn consecits, ele nu pot fi considerate impuitit ci mai
degrald adaosuri de aliere cum sunt, de exemplu, sodiatrpemodificarea
siluminurilor, beriliul pentru modificarea aliajelade cupru, titanul Tn unele
aliaje de aluminiu, thoriui ceriul Tn unele aliaje de magneziu etc.

In practica utilizrii metalelorsi aliajelor neferoase un interes deosebit in
prezint greutatea specific y care reprezirdt masa unitii de volum a unui
semifabricat sau produs finit din aceste matemadgalice. Metalele neferoase
sl, corespunitor acestora ca metale de baraliajele lor, au gredati specifice
care cuprind o gairfoarte larg de valorisi se clasifi@, Tn mod convegional, Tn
urmitoarelegrupe (valorile greuitii specificey sunt indicate in kg/di

- metale extrem desoare, mai goare decat apa avand< 1si cuprinde
Li (0,53), K (0,86)si Na (0,97);

- metale ultragoare, avandy = 1...2si cuprinde Rb (1,53), Ca (1,55),
Cs(1,90), Mg (1,74 Be (1,85);

- metale goare, avang = 2...4si cuprinde Sr (2,63), Ba (3,78)Al (2,7)
precumsi doua semimetale ca elemente de aliere, B (2588) (2,37);

- metale semigoare avandy = 4...6 si cuprinde Ti (4,5), Ge (5,36),
Ga(5,93), Ra (6,%i V (6,0);

- metale grele, avangt = 6...10si cuprinde Zr (6,52), Sb (6,69), Zn
(7,13), Sn (7,29), Cr (7,2), In (7,3), Mn (7,46} K8,5), Cd (8,65), Co (8,9), Ni
(8,9), Cu (8,95}i Bi (9,84);

- metale supergrele, avand=10...15 si cuprinde Mo (10,2), Ag (10,5),
Pb (11,34), Th (11,7), Tl (11,85), Ru(12,41), PA&,16), Hf (13,3%i Hg(13,55);

-  metale extrem de grele, cy=15..22,5 si cuprinde Ta (16,8),
Au(19,28), U (19,3), W (19,35), Re (21,0), Pt (3114(22,4)si Os (22,5).
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Cele mai multe metale neferoase uzuale (Cu, Ni,GZoMn, Znsi Sn) se
incadreaz, casi fierul, in clasa metalelor grele. Greutatea dpetcivariaz in
functie de temperatér datorit dilatarii volumice.

Temperatura de topir€T,)este o alt caracteristid fizica deosebit de
importans pentru practig. Dupa marimea temperaturii de topire, metalaie
aliajele neferoase se pot grupa, conieral, in urnitoarelecategorit

- metale foarte gor fuzibile cuT; < 100 °C, care cuprinde Hg, Cs, Na, K;

- metale yor fuzibile, cuT, = 100...500 °C: In, Li, Sn, Tl, Cd, RbZn;

- metale fuzibile cdl, = 500...1000 °C: Sb, Mg, Al, Ba, Sr, Ca, §6AgQ;

- metale greu fuzibile, cti; = 1000...1800 °C: Au, Cu, U, Mn, Be, Ni, Co,
Pd, V, Ti, Ptsi Cr;

- metale refractare, ¢} = 1800...2500 °C: Th, Zr, Rh, Hf, Rulr;

- metale puternic refractare, ¢u> 2500 °C: Nb, Mo, Os, Ta, ReEW.

Aliajele neferoase au temperaturi de topire foditerite, in funcie de
aaiunea elementelor de aliere asupra componentulbade In unele cazuri pot
rezulta aliaje cu temperaturi de topire mult malte decéat ale elementelor
componente, in special cand se formiee@ampuyi intermetalici congruen si
greu fuzibili. In general, iris prin adaosuri de aliere se cobotemperatura de
topire a metalului de baz

In funaie dedilatarea termid, in mod convegional, pe baza valorilor
coeficientului mediua de dilatare liniat la temperaturi cuprinse intre zegio
100°C, metalele neferoase se potampn urmitoarelegrupe

- metale cu coeficient de dilatare linigoarte marep > 50-10°%°C, care
cuprinde Cs, Rb, Na, K Li;

- metale cu coeficient de dilatare liniamare, a > 20-10°/°C, care
cuprinde U, Zn, Tl, In, Cd, Pb, Mg, Al, Sn, @avin;

- metale cu coeficient de dilatare liniamediu, a < 20-10°/°C, care
cuprinde Ba, Ag, Ga, Cu, Au, Zr, Ni, Co, Be, Bi, P&, Thsi Sb;

- metale cu coeficient de dilatare lirianic, o < 10-10°°C, care cuprinde
Pt, Rh, Cr, Nb, Ti, Ru, Ir, Os, Ta, Mo, WRe.

Aliajele neferoase au, n general, coefigiele dilatare cu valori apropiate
de cele ale metalelor componente. Suni gngazuri, in special atunci cand se
formeaa soluii solide, in care coeficientul de dilatare estdtrmai mic.

Multe aplicaii tehnologice sunt bazate pe fenomenele de ddatar
metalelorsi aliajelor, dintre care se specHipiesele bimetalice. Aceste piese
sunt obinute prin laminarea aurat a dod metale sau aliaje cu coefictede
dilatare foarte difeti, realizandu-se o aden@nperfeci pe supraf@ de contact.
Prin ridicarea temperaturii, lamela bimetalise deformeaz in funaie de
dilatarea diferii a celor doa metale sau aliaje din care esteitliti. indoirea
depinde de temperatijide aceea piesele bimetalice se utilizé@azlispozitivele
de termostatare.

Conductibilitatea termi& A este o caracteristicdde baz, fiind capacitatea
metalului de a conduce fluxul caloric. Pe bazaimii conductibilitatii termice
A, metalele neferoase se pot clasifica inatoarele grupe:
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- metale cu conductibilitatea terraiéoarte bug, A > 0,5 cal/cm-s°C, care
cuprinde Ag, Cu, Auyi Al;

- metale cu conductibilitatea termaibuni, A =0,1...0,5 cal/cm-s°C, care
cuprinde W, Be, Mg, Mo, Na, Zn, Cd, K, Rh, Ni, @4, Pd, Li, Sn, Ir, Tai Ti;

- metale cu conductibilitatea terraicslald, A<0,1 cal/cm-s°C, care
cuprinde Pb, Cr, Sb, Hg, Bi Mn.

Aliajele au conductibilitatea termiianai mica decat metalele componente
deoarece conductibilitatea este cu atat maiibrun cat metalul este mai pur.
Aliajele neferoase cu conductibilitate terthiduma sunt necesare pentru
termotehnid&, schimlitoare de dldura, radiatoare, refrigerente. Organele de
masini supuse la fluxuri termice intense, trebuie emibnate din aliaje cu
conductibilitate termig¢ bura, pentru a nu fi supuse la acudmnllocale de
caldura, care dezvoit gradiente termice mari. Dataricestor propriéti, pentru
construgia pistoanelor de la motoarele cu ardere irdtese folosesc, de
preferina, aliaje yoare pe bazde aluminiu, care asociagreutatea specific
mica cu conductibilitatea termicapreciabi.

Dupa marimearezistivitizii electrice p metalele neferoase se pot #rp
Tn urmatoarele categorii:

- metale foarte bune condiicare, 0 < 3uQcm: Ag, Cu, Ausi Al;

- metale bune condéiware,p <10 pQcm: Na, Mg, W, Co, Mo, Zn, Ni;

- metale slab condétoare,p=10...20 uQcm: Cd, Pt, Sn, Cr, Be, Pb, Ti;

- metale rezistivep = 20...50 pQcm: V, Sr, Hf, U, Zr;

- metale foarte rezistivgg> 50 pQcm: Ga, Hg, Bsi Mn.

9.2.CONSTITUTIA FIZICO-CHIMIC A A ALIAJELOR NEFEROASE

In prezent peste cincizeci de metale neferoaseewenit necesare pentru
industria moderin Din totdeauna metalele au fost folosite mult fmecvent sub
forma de aliaje metalice. Prin introducerea unuia sau mator elemente de
aliere intr-un metal se pot we aliaje cu diferite compaai structuri si
proprietti, care $i gasesc multiple utiliri in tehnic.

Structura aliajelor in stare solid este cu mult mai compléxdecat
structura metalelor purgi depinde, mai ales, de r@k recipro@ dintre
componetii aliajului. Tn cazuri extreme, cand intre compotiealiajului nu
existi aaiune reciprog, structura aliajului va consta dintr-un amestecane
al cristalelor din compongnrespectivi.

Cel mai frecvent, iris elementele care a@luiesc un aliaj pot regiona
intre ele, formand compuintermetalici sau se pot dizolva reciproc, forran
soluii solide.

Fazeledin aliaje sunt aceleapi omogene ale unui sistem,arginite de
celelalte grti ale sistemului prin suprafe de separargl care prezirt retele
proprii. Trecerea de la o fada alta este insia de modificarea in trepte a
compoziiei chimicesi a structurii cristaline. Deoarece propitde aliajelor sunt
determinate, in primul rand, de fazele exigtai de structura lor cristali
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studiul aliajelor se va incepe cu determinarealdazsare pot exista in aliajele
neferoase in anumite condide temperatur, concentrge si presiune, avand
structura pe care ele o poséd condiii date.

Constitueni structurali ai aliajelor neferoase sunt acekgtpconstitutive,
faze sau amestecuri de faze, din care estdudlc structura aliajelogi care
prezing, la analiza metalografic un aspect caracteristic. Atieconstituen
structurali ai aliajelor sunt grupdn patru tipuri principalgi anume in metale
pure, compsi definiti, soluii solide si amestecuri mecanice.

Metalele puresunt constituegn care se caracterizeagprin temperaturi
constante de solidificare, respectiv de topire. diéd¢ pure au sisteme de
cristalizare proprii, iar la analiza metalogréafiapar sub forih de gaunti
poliedrici, perfect omogeni dacu exisi impuritati. La un atac de scurtlurat
cu reactivi metalografici, apar in evid&rla microscop numai limitele dintre
cristale, iar dax atacul este mai prelungit, cristalele apar mat@si corodate
diferit, din cauza anizotropigi orientarii lor metalografice.

Compuii definisi ai aliajelor neferoase reprezintombinaii Tn anumite
propotii intre atomii (ionii sau moleculele) elementetmymponente. Propga
dintre componetn nu respect intotdeauna legea valetor deoarece, in aliajele
metalice, legturile dintre atomi se pot realizg prin electronii comuni. In
general, compii definiti cei mai stabili sunt aceia formalintr-un metalsi un
metaloid (C, P, S, O, N, B); mai pu stabile sunt combinide realizate intre
metale, ga-numtii compui intermetalici.

Compuii definiti posed retele cristaline specificel diferite de cele ale
elementelor componente, prezentand o aranjdanat a atomilor. Tn aliajele
neferoase se intalnesc uitarele doa tipuri de compsi definiti:

- compuyi definifi cu valena normal;, ca de exemplu, M&i, Mg,Sn,
Mg.Pb, BbMg; etc;

- compuyi electronici la care rgeaua cristalih este determinat de
concentréa electronid, adic de raportul dintre nuanul electronilor de valeg
si numarul atomilor care infr in compozia compusului respectiv.

Astfel de combingi se formeai in special intre metalele Cu, Ag, Au, Fe,
Co, Ni, Pt, Pd pe de o parte, cu metalele Be, &ig,Cd, Al, Ga, Si, Ge pe de
alta parte. In reesaua cristalifl, atomii nu au intotdeauna geaare ordonat mai
ales la temperaturi inalte, existand o repartiziagistici. La temperaturi mai
joase se produce ordonarea, adiepartizarea ordonat atomilor Tn nodurile
retelei cristaline.

Soluia solidz este formai din mai multe specii de atomi amestecate intim
la sca# atomic. Structura cristaliim a soldiilor solide este identiccu structura
componentului de bé&z Astfel, o soltie solich se oline prin @itrunderea in
reteaua unui metal pur a unor atomi dex @atui, numti atomi staini sau de
aliere. Rtrunderea atomilor stini in reeeaua componentului de lazse
realizea fie prin substituire, fie prin firunderea n intersti. In primul caz,
atomii staini Tnlocuiesc n reeaua cristalului atomi ai componentului de daz
De exemplu, n teaua cupruluid.f.c) se pot inlocui atomi de cupru cu atomi
de nichel, obnandu-se o sotie solidi de substittie. In cel de-al doilea caz,
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atomii pitrund Tn rgeaua cristalia in intersttiile dintre atomii componentului de
baz, oltindndu-se solu solide interstiiale.

O caracteristi€ importand a soldiilor solide, fie & sunt de substitie, fie
ca sunt interstiale, o constituie faptulacin mod curent, atomii elementului de
aliere ocup la intdmplare locuri in celula elemeritadistribttia lor in reeaua
componentului de bazfacandu-se &ra nici o ordine, motiv pentru care aceste
soluii solide se numesc neordonate sau dezordonate.dgjmsebire de acestea,
suntsi soluii solide de substitie in care atomii elementului de aliere oZuip
reeeaua componentului de Bapozitii bine definite. Soldile solide astfel
ohtinute sunt soltii solide ordonate, fiind cunoscutg sub denumirea de
suprastructuri, faze Kurnakov sau supralee Formarea safiilor solide
ordonate produce importante modificale proprieitilor aliajelor neferoase.

Dupa aspectul diagramei de echilibru se pot determazalé din aliajele
respective, la diferite temperaturi. Pe baza acediagrame se pot udn
transfornarile n aliaje, la varigai ale temperaturii sau ale concenitea

Configurgia diagramei de echilibru depinde de fazele formde
componerii aliajului. Propriettile aliajului depind, de asemenea, de fazele care
au fost formate deatre componefi aliajului.

Domeniile de aplicare practica metalelorsi aliajelor neferoase sunt
determinate, in primul rand, de propiiée lor. Proprietasile intrinseci sunt
acele caracteristici fizice, mecanigiechimice proprii metalului sau aliajului
respectiv, iaproprietirile de utilizaresunt acele categorii de propégtpuse in
valoare prin diverse apligapractice.

In funaie de dependea faa de structui, proprietitile aliajelor neferoase
pot fi grupate Th daumari categorii:

- proprietiti independente de structyrcare sunt determinate numai de
numai de naturasi proprietitle componetilor, ca de exemplu, greutatea
specifia, temperaturile de topirealdura specifiéd si modulul de elasticitate;

- proprietiti dependente de structyr care sunt determinate, atat de
compoziie catsi de staressi structura aliajelor, ca de exemplu, plasticitatea
rezistema mecanig, rezistivitatea electric proprietitile feromagnetice, de
magneto-strigunesi rezistena la coroziune.

Intrucat propriettile aliajelor neferoase speciale vor fi tratateapitolele
urmatoare, la fiecare clasde aliaje neferoase deformabile destinate lamjn
este necesar ca, in continuaré, s studieze modificile caracteristicilor
structurale ale acestor aliaje in procesul de dedoe plastig prin laminare.

9.3.PARTICULARIT ATI ALE STRUCTURII
ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Modificarile caracteristicilor structurale ale aliajelorfei®@ase speciale in
procesele de deformare plastarin laminaresi de tratament termic au in vedere
urmatoarele caracteristici ale structurii: apicrostructura - forma si
dimensiunile giuntilor precumsi orientarea acestora in raport cu dieae
laminare; blubstructura construga interri a gauntilor deformai care i
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deosebgie de giuntii de recristalizare; c)textura - modul de orientare
cristalografi@ a gauntilor.

Laminarea aliajelor neferoase speciale se realizatit la cald caji la
rece. La laminarea la calda metalelor, limita dintre laminarea la cajd
laminarea la rece se afin intervalul de temperaturi d@,5...0,6) T, [K],
stabilit de Bocivar. La laminarea la cald a aliajelin majoritatea cazurilor,
aceast limita se deplaseéan zona unor temperaturi mai ridicate. De exemplu,
pentru laminarea la cald a aliajelor de aluminagstea se iratzesc in intervalul
de temperaturi de 350...500°C, (623...773 K). Skdpailzirii const in
Tmburitatirea deformabilitii acestor aliaje si anume, prin in@dlzire se
micsoreaa rezistema la deformare, aprecitin general, prin limita de curgere
R. si se mareste plasticitatea, aprecttin general, prin alungirea relatid.

Laminarea la recese face la temperatura ambigrfira a utiliza agregate
termice. Intre laminarea la reselaminarea la cald exi&tnu numai diferere
cantitative cisi una calitatid care §i gaseste reprezentarea in structur

In procesul de laminare la rece se produc in acagge tensiuni de
rezistema ale aror valori depind de gradele de reducere aplidagzistera la
deformare, exprimatprin limita de curgere Rin fungie de gradul de reducere
aplicat la laminarea la rece, se detethuu relaia:

R, = C Oe™ (9.1)

in care: C si m sunt coeficiett; cu craterea vitezei de deforma durificarea
se migoreas, decim< 1;
£ - gradul de reducere relatia laminarea la rece.

in procesul de laminare la cald ecruisarea sedawi la stadiul injial.
Pe ndsura creterii tensiunilor in metal se dezvdki se amplifié@ procesele de
dezecruisare, de eliminare a ecruisajului, prosasdare celor care are loc in
cazul tratamentului termic de recoacere. Spre d@esele acestea din ufm
statice, procesele care au loc la deformarea ld saht procese dinamice
(restaurare dinamig recristalizare dinami.

La atingerea unui anumit grad de deformare, de 5@&0, ecruisarea va
disparea. Din acest moment limita de curgelRe va depinde numai de
temperatura de deformafgsi de viteza de deforng@ u, conform reldei:

u=Aex ’BRCJexp{—ﬁJ (9.2)
KTy KTy

in care/Asi [ sunt constante, dependente de stragtur
A H - energia de activare.

In mod frecvent se obsérvo dependad direct intre limita de
curgereRsi parametrul Zener-Hollomo#, (IgZ=Igu+AH/k Ty) .

Parametrul Zener - Hollomafy dat de relga urmatoare:
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Z =u expﬁ 3p.
stabilgte agiunea simultai a temperaturisi a vitezei de deformee asupra
valorii limitei de curgere. Modificarea temperatumfluenteaz considerabil
varigiile de vitez.

Limita de curgerdk . depinde de temperatura de deformByei de viteza
de deforméie u din doui motive. In primul rand, congilor date de temperatar
de deformaresi viteza de deformge le corespunde o anumitstructud a
materialului deformat. Tn al doilea rand, de terapara de deformar®&; si de
viteza de deforntee u depinde nivelul de desfurare al proceselor de activare
termica, care inlesnesc deformarea prin laminare n aazeil structuri date.

S-a stabilit 8 prima caui este principdl, adia Ty si u influeneaz R,
in masura in care de agtefactori depinde structura dapmleformare. Astfel, se
constal ca exist o leditura strand intre limita de curgergi caracteristicile
structurale.

in cazul lamidrii la rece, structura acestor aliaje depinde ®anult de
gradul de deformares si mai puin de Ty si u, iar in cazul lamiérii la cald,
dimpotriva, structura depinde mai pn de ¢ si foarte mult deTy si de wu.

Microstructura de deformarea semifabricarelor laminate din aliaje
neferoase speciale se formgaga urmare a dau procese: transformarea
succesig a microstructurii indale si, respectiv, crearea unor noi elemente
specifice structurii de deformare.

Primul proces congtin modificarea formei guntilor in conformitate cu
schema de deforrtia dintr-o anumit zori a se@unii, iar al doilea in formarea
noilor limite ale géuntilor. O dovad a faptului @ prin deformare apar noi
limite o constituie experieale de laminare a monocristalelor in urnidaoca,
acestea s-au transformat in policristale. Inftaestructurii infiale matenite este
cu atat mai slabcu cat este mai dezvoltat procesul de formareo#or limite.
Noile limite se formeaiz in cazul in care este ingreunadodificarea formei
initiale a gauntilor in forma finak si atunci cand produsul are o textware se
deosebge foarte mult f&a de textura semifabricatului. Formarea interss
noilor limite se remai de exemplu, la laminareaagntilor turnai, care au
forma complex sau la refularea longitudiriala semifabricatelor presate. In
ultimul caz agoneaz ambii factori intrucéat textura de presare se degse
foarte mult de textura de refulare.

Daca diregiile de alungire a duntilor la primasi a doua laminare
coincid (laminare &ra latire), atunci limitele noi aproapei qu apar, iar noile
dimensiuni ale gdwntilor sunt wor de calculat,stind vechile dimensiuni,
schema de deforma si gradul de reducere. De asemenea, esie@ puobabih
formarea noilor limite, atunci candagmtii din semifabricat sunt echiaxiali, iar o
textud distinct lipseste (semifabricat recristalizat).

Daci pari la deformare profilul transversal alagntilor a avut o
se¢iune rotund cu razar, atunci, dup deformare, diuntii capata forma de
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elipsoid cu dimensiunile axeler, b si ¢ date de relale:
a=r(l+g); b=rl+g); c=r(l +&) (9.4)

Forma g#untilor in produsul deformat corespunde schemelorléoce
deformaie. Astfel, in cazul barelor rotunde, in centruestora fibrele au o
secgiune rotund, iar in apropierea supraée exterioare au o sgene alungii pe
circumferina. Textura si forma g#untilor sunt strans legate intrucat ambele
sunt determinate de tipul schemei de defomna

Substructura de deformareDeformarea plastic prin laminare se
realizea prin propagarea progredia deplasrii pe planul de alunecare, care
poate fi considerdtca o deplasare a defectelor lineare (diglgcale raelei
cristaline. Pe langdeplasarea dislogdor se produce o generare continde
noi dislocaii; simultan toai partea de dislogia vechi care se #reste se
blocheai. Aceasta conduce la gterea densitii dislocaiilor care, la randul
siu, marind tensiunea interioardin rgea, conduce la oeerea limitei de
curgereR.. Dependeta luiR. de &, Tqsi u, meniona& mai sus, e congonat
de influena parametrilor de deformare asupra défisdisloc&iilor.

Intre densitatea dislogidor si gradul de reducere la laminare ekist
relaia:

p=c-ée" 9.3)
in care: p este densitatea dislaiitor, cm? ;
£- gradul de reducere relaiibo;
c sl n-constanten = 1.

Limita de curgere este legate densitatea dislogiéor prin relgia:
R Ry + ko™ (9.6)

Din formulele (9.5%i (9.6) rezulé ecuaia ecruidrii (9.1).

In cazul lamidrii la cald, activarea termic faciliteaz invingerea
obstacolelor deatre dislocaii. Pe misura deforririi la cald viteza de relaxare a
tensiunilor se rireste si incepe un echilibru dinamic intre generagieanihilarea
dislocdiilor. Intrucat densitatea dislogdor nu se modifi@ Tn continuare,
valoareaR. devine, de asemenea, constarin acest stadiu stabilizat de
deformare la cald valoaréd depinde numai dé&; si de u.

Ca exemplu, pentru alumingi pentru cateva dintre aliajele de aluminiu
speciale, a fost determiiadependeta dintre limita de curgerg dimensiuneal
a subgiiuntelui in stadiul stabilizat al laninii:

R.= Ro+kd™ 9.7)
unde m=1,5.
Prin urmare, la fel céi R, dimensiunea subguntelui depinde numai de
Tqsi de u si se modifié invers propafonal cu Ig Z:

d?t= a+c[|gu+%} (9.8)
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Dac toate dislocgile sunt blocate in sublimite, atunci densitateade
determird conform formulei:

9
e 9.9
P31, (9.9)
in care’@ este unghiul de reorientare a sutgilor;
b - vectorul Burgers; pentru aluminjualiajele sald = 2,86 - 10 cm.

Existi deci o oarecare densitate a distoloa si in interiorul sub-

grauntilor:
p=k(d?) (9.10)
unde n=2...3.

Deci, in cazul analizat al aliajelor de aluminimlaate la cald, densitatea
totaki a dislocdilor este de 19..10° cmi®.

De dimensiunea subgmtelui este legatsi valoarea totdl a energiei de
deformareE =2 o / d, care influereaz, la randul ei, cinetica de recristalizare
(o este energia lib&ércare revine pe unitatea de supt@fa sublimitei)si, de
asemenea, dimensiunea suiogtelui determid limita de curgereRy, a
aliajului analizat, la temperatura camerei:

1

Ry = Ro +kd 2 (9.11)

In prezema particulelor dispersatgi la o concentrge mare a soliei
solide, structura de dislogiase modific. Cu toate & in acest caz seigtreaz o
structud poligonak clari, densitatea dislogdor in interiorul subgiuntilor se
mareste. Prezeta fazelor de dispersie reduce de 2...3 ori ungleuleorientare a
subgauntilor.

Aceste particulariti ale substructurii sunt caracteristice aliajelor
neferoase speciale industriale cu conceetralicag a soldiei solide.

Textura de deformarditat la laminarea la cald cgitla laminarea la rece,
mecanismul elementar de deformare a metalglaliajelor neferoase corisin
deplasarea prin alunecare pe anumite plagitin anumite diregi. Alunecarea
incepe in giuntii cel mai favorabil orientd apoi, pe nisura creterii tensiunii
se extinde asupra tuturor celonlagraunti. Deformarea prin alunecare este
insaita de rotaia fireasé a raelei cristaline in raport cu fmle exterioare. In
afal de aceasta, fiecareagnte supott agiunea gauntilor invecinai care i
obliga si-si modifice forma in conformitate cu schema de defme a Tntregului
produs sau a uneipi a acestuia. Ca urmare a natar convenite la un grad de
deformare de 30...50 %, ayntii capata o orientare fina care prin deforrdri
ulterioare nu se mai modificau se modificfoarte pdin.

Caracterul oriertii finale depinde de schema de deformare apligat
anume, de raportul deformgiéor principale &, & si & . In virtutea simetriei
procesului de deformare, aymtele cristalin poate fi orientat cu o probabiéta
egah in una din cele cateva ditiecsimetrice faa de diredile principale de
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deformaie. Textura de deformare este descride obicei, cu ajutorul acestor
orientéri predominante, numiteomponente ale texturiAceasi descriere este
incomplet deoarece nu stabjle dispersia orieatilor care poate &sajundi la
circa 20...30°,

Se deosebesc dotipuri principale de textdr textura axial si textura de
laminare.Textura axiad se obser¥, in general, la deformarea cu simetrie dixial
- alungire, comprimare, tragere, presare -sd&r laminarea barelor cu semea
rotundi. In acest caz guntii sunt orients in direaia principak de deformare
prin unasi aceea direaie cristalografid. In cazul unei texturi simple, axiale,
celelalte diregi cristalografice nu coincid, iar caracteristiceint indicate de
catre indicii de direge, care coincid cu axa de deformare.

Texturii de laminare ii corespund una sau mai multe orient
preferemale ale giuntilor, fixate in raport de toate axele de deformare.
Descrierea texturii de laminare se face cu ajutendicilor planului, care
coincide cu planul de laminagecu ajutorul indicilor diregei, care coincide cu
diregia de laminare pentru toate orignie preferemale.

De exemplu, in cazul aluminiulgi pentru toate aliajele de aluminiu se
obsend urmatoarele texturi principale de deformare:

a) Laminarea tablelogi benzilor - textui dubk {110} <112>si {112}
<111>. Fiecare din orieile indicate este aituita din dod componente
simetrice. La aluminiu predoniinorientarea {112} <111>, iar la aliajele de
aluminiu predomia {110} <112>, intrucat volumul cu orientarea {112111>
se reduce propgonal cu crgterea concentteei soluiei solide.

b) Tragerea, presargalaminarea barelagi sarmelor cu seiwni rotunde -
textud axiah dubk <111>si <100>. Majoritatea gdiuntilor sunt orienté n
lungul axei barei in dirgia <111>. Propara corespunzoare diredei <100>
creste odai cu mirirea concentngei de soltie solich (pari la cca. 30 - 40 % de
exemplu in cazul aliajelor de tip duraluminiu).

c) Presarea profilelor cu peirgyrosi si a platbenzilor groase - textur
obisnuita de laminare. La benzile groagda profile apare componenta texturii
axiale care este cu atat mai accerntuat cat este mai mare raportul dintre
grosimesi latime.

d) Presarea, laminargiatragereaevilor - gga numitele "texturi cilindrice"
care sunt de fapt texturi gbhuite de laminare, dacteava esteatatdi pe
generatoaregi este degfurat in plan.

e) Refularea longitudinala barelor - textdraxiah <110>.

Ca urmare a neunifornitii deformaiei, textura in volumul produsului
este neomogen in fiecare zo#, casi la alte tipuri de prelucrare sub presiune,
textura corespunde raportului dintre defofirteaprincipale:

€1>>8& = &3 - textudt axiah <110> <100>;
€1 = & >¢&3 - textuk axiah <110>;
€ = €. =0 -textuk de laminare.

Astfel, in zona periferica barelor presate se rentatextura de laminare
(mai precis textura cilindri {110} <112>.
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Capitolul 10

SEMIFABRICATE SI PRODUSE LAMINATE
FINITE DIN ALIAJE NEFEROASE SPECIALE

10.1.SEMIFABRICATE DESTINATE LAMIN ARII

Semifabricateledin aliaje neferoase speciale destinate lamirsunt
lingourile turnate de diferite dimensiugiiforme, cum sunt lingourile cilindrice
(bare) sau lingourile plate (sleburi sau brame)ufrele cazuri speciale, cand
semifabricatele turnate din anumite aliaje nefexppssed plasticitate mig, se
execul forjarea sau presarea prealappentru distrugerea structurii de turnare
si Tmburititirea plasticidtii lingoului. Astfel de nisuri se iau in cazuri
excepionale deoarece, in compgaeacu alte forme de prelucrare, inclusiv
forjareasi presarea, laminarea este un procedeu mai predictiai economic.

Lingourile cilindrice (barele rotunde) din aliaje neferoase se utilizéaz
seciile de extrudare-laminare-tragere pentru fabriagevilor, caz in care pe
flux aparesi faza de laminare, dar pentru fabricarea barelor, profilurilgr a
sarmelor, aceste produse realizandu-se numai xmndaresi tragere, obnerea
lor neficand obiectul prezentei luet. In cazul aliajelor grele, diametrele
lingourilor cilindrice din sunt, de obicei, de 15800 mm, iar in cazul aliajelor
usoare, diametrele lingourilor cilindrice pat ajungi pari la 800 mm.

In afaé de lingourile cilindrice pline se pot tibe si lingouri tubulare
utilizate, in continuare, pentru laminare sub fddetevi finite.

Lingourile plate (sleburile)din aliaje neferoase speciale sunt destinate
segiilor de laminare la caldi/sau la rece a tableler benzilor.

Lingourile se obin prin turnare in lingotiere verticale sau orizet prin
turnare semicontiriu(verticak sau orizontal) sau, cel mai modern, prin turnare
continta orizontai. Turnarea contirj combinai cu procedee moderne de
vibrare si amestecare a materialului metalic topit, estertboaaspandii la
turnarea lingourilor din aliaje cupru-zinc, cupnghrel, a aliajelor pe bézde
nichel si a unor aliaje pe bazde aluminiu, iar turnarea semicontineste
metoda principal de fabricare a lingourilor din aliaje greu defolmb@ cum sunt
aliajele cupru-stanigi aliajele de aluminiu de Tnalrezistema.

Din punctul de vedere al prodis de laminate, avantajele tami
continue si semicontinue a aliajelor neferoase se tfefém micorarea
considerabd a nundrului si formelor de defecte (exfolieri, sufluri,afci,
incluziuni etc.), la Tmbuititirea omogenitii structurale a aliajelogi a
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propriettilor mecanice ale lingourilor, realizandu-se cemghientru stabilizarea
regimului de reduceri la fiecare trecere sepanaiai ales in prima perioadie
laminare, pentru distrugerea structurii de turnare.

Lingourile mari din aliaje neferoase speciale, Thainte de a fita&bin
bugiti, sunt supuse tratamentului termic de recoacerenaegenizare. In acest
caz, pe lang micsorarea neomoge#iii structurale, se anuleazi tensiunile
remanente care au luat stexe in procesul de cristalizare, ca urmare a
neuniformittii structurale datorateicirii bruste. Pentru migorarea tensiunilor
remanente, petielaterali ai lingotierelor se construiesc rotunji

Grosimilesi greuttile lingourilor se determiin funaie de propriettile
fizico-mecanice ale aliajelor turnage anume, de comportarea la turnarda
deformarea plasticla caldsi la rece, de caracteristicile impuse produselor
laminate finite, de caracteristicile utilajelor @eninaresi de volumul produgei
de laminate. Cu cat sunt mai bune proptilet de turnare, cu cat este mai mare
intervalul de temperaturi de deformare la lamindaeeald, utilajul mai puternic
si volumul produgiei mai mare, cu atat pot die mai mari, ca dimensiuri
greutti, lingourile folosite la laminare.

Lingourile mici, ca dimensiunisi greufiti, se folosesc la laminarea
aliajelor neferoase dure, greu deformabile sauatepmrabile la cald, dagi la
laminarea aliajelor care se pot deforma plasticdld Tnd intervalul lor de
temperaturi de laminare este foarte mic.

In cazul lamirrii la cald a aliajelor neferoase grele (de cupte,nichel
etc.) se folosesc lingouri cu grosimi de 150...804, ktimi de 500...2000 mm,
lungimi de 1000...2000 mmgi cu greuditi de 1000...2000 kg, iar n cazul
laminarii la rece a aliajelor neferoase grele care nu fpdaminate la cald,
lingourile se toarl cu grosimi de 50...65 mmgtimi de 500...900 mm, lungimi
de 1000...3000 mui greutti de pam la 1200 kg.

In cazul lamidrii la cald a aliajelor neferoasesaare, diversitatea de
lingouri folosite este mai mare. Astfel, la lamiearaliajelor de aluminiu de
Tnalta rezistema (2014, 2024, 7075) se utilizeatmgouri (sleburi) cu grosimi de
200...300 mm, grosimi determinate de viteza optde turnare. La laminarea
lingourilor din celelalte aliaje de aluminiu, gro®a acestora gy odai cu
trecerea spre aliaje mai plastice, &0400...500 mm. itimea lingourilor din
aliaje de aluminiu este de 500...2000 mm, lungiesa de 2000...7000 mm, iar
greutatea lingourilor este de 1000...5000 kg. FEabea lingourilor din titasi
aliaje de titan necedittehnologii mult mai complexe. Pentru tmierea din
buretele de titan a titanului compagt a aliajelor de titan in lingouri, se
utilizeaz turnarea in cuptoare cu indigcsau cu arc, sub atmosfete protege.

In primul caz lingourile con 0,3...1,0 %C absorbit din creuzetul de
grafit al instal@iei. Prezera carbonului migoreaz plasticitatea acestor aliaje,
astfel incat pot fi forjate la cald, dar nu se [@hina. Aceste deficiea sunt
inlaturate in al doilea caz, prin metoda #rmin cuptoare cu arc, atunci cind
titanul topit apare drept unul dintre electrozr, éectrodul consumabil poate fi
wolframul. Prin aceastmetodi se obin lingouri cu mase de parma 3000 kg.
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10.2.PRODUSE LAMINATE

Din aliaje neferoase speciale se potirsdy prin laminare, toate produsele
plate si unele produse tubulare. Celelalte produseinake prin deforriri
plastice, cum sunt barele, profilurile pline sauezasarmelgi anumite produse
tubulare nu fac obiectul prezentei laiciintrucat acestea setabprin extrudare,
tragere, trefilare sau forjare.

Produsele plate care se lamineadin aliaje neferoase speciale sunt
placile, tablele, benzilgi folille (tabelul 10.1).

Tabelul 10.1
Principalele produse laminate din aliaje neferoasepeciale
Denumire | Grupa de Caracteristici IT|m|te _de : Standarde de
S ] . dimensiuni
produse aliaje dimensionale produse
(mm)
- Grosimea 6,0...70,0
Placi Laimea 500 STAS 2430/ 2 - 8(
Table Aliaje Grosimea 0,5...5,0
Cu-2Zn Latimea 500; 1000 STAS 289 /2 - 87
Benzi Grosimea 0,1...2,0 STAS 290/2-92
Latimea 10...560 STAS 8633 - 86
Table Grosimea 0,5...5,0
Aliaje Latimea 300; 320
Bengi Cu - Sn Grosimea 0,2...2.0 STAS94/2-89
Latimea 10...320
Table Grosimea 0,5...5,0
Aliaje Latimea 300
Cu-Ni-2Zn Grosimea 0,2..2,0 STAS 1178 - 83
Latimea 20...300
Benzi )
Grosimea 0,1...4,0
Cu-Ag Litimea 10...140 STAS 8903 - 87
Table Grosimea 6,0...100 SR EN
groase Aliaje Laglm_ea 1500...3500 485 - 2 - 1995
Grosimea 0,2...6,0
Table de .
T Latimea 20...1500
aluminiu i SR EN
Benzi Grosimea 0,2..5,0 485 - 4 - 1995
Latimea 20...2600 '
Eolii Grosimea 0,006...0,30 SR EN
Al99,5; AIE Latimea 20...1000 546 - 3: 1998
Aliaje Diametru 50..70 | STAS521/2-80
Cu-2Zn . 1,0...6,0 STAS 522/2-80
Tevi g'rosme :oerete
> .. lametru
Aligje de exterior 50..80 | grAS 5247290
aluminiu . 0,5...15,0
Grosime perete

Tablele din aliaje neferoase speciale sunt produse |amimddte cu
secgiunea transversaldreptunghiulat, cu grosimea constantmai mare sau
egak cu 0,10 mm, care se livraala lungimi drepte, cu margini debitate la
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foarfe@ sau la fiefistrau. Grosimea unei table este mai intecat o zecime din
latimea acesteia. Dimensiunile tablelor din aliajeengdse (grosimeatime,
lungime), caracteristicile mecanicg alte proprieiti specifice, trebuie &
corespund cerintelor si condtiilor tehnice pretizute in standardele de produse.

In cazul aliajelor neferoase grele, tablele se @@ de obicei in grosimi
de 0,5...5,0 mm, cuitimi de 10...1000 mngi cu lungimi de 1000...6000 mm. In
situgii speciale, mefionate in standarde, se pot lamina tagpleu grosimisi
lungimi mai mari. Este cazuylacilor din aliaje Cu-Zn, care pot atinge grosimi
de 70 mm sau chiar mai mult, greutatea acesior gjungand la peste 3000 kg.

Tablele din aliaje neferoasgaare se lamine&dzin gama de grosimi de
0,2...6,0 mm, cuitimi de 20...1500 mrgi lungimi de 2000...4000 mm. in cazul
tablelor groaselaminate la cald, grosimea poateadingi valoarea de 100 mm
sau chiar mai mult.

Benzile din aliaje neferoase speciale sunt produse lamimédte cu
segiunea transversaldreptunghiulat, cu grosime constafit mai mare sau
egah cu 0,1 mm, care se livream rulouri, Tn mod olgnuit cu marginile Ziate.
Grosimea benzii este mai riidecat o zecime diritimea acesteia. Grosimgia
latimea benzilor corespund strict anumitor standatdbe(ul 10.1). Lungimea
maxima a benzilor nu este stipufiain standarde, iar lungimea mirineste
determina de necesitile consumatoruluisi trebuie 4 fie cat mai mare in
scopul migorarii cantitati de deeuri la fabricaresi la utilizare. Grosimea
minima a benzilor din aliaje neferoase speciale este de.@2 mm, iar
grosimea maxith a benzilor difex de la aliaj la aliagi este, Tn cele mai multe
cazuri, de 2 mm.

Foliile sunt tablesi benzi din aluminiu tehnic sau aluminiu rafinatj c
grosimi mai mici de 0,1 mm. Grosimea foliilortotute prin laminare poate fi de
0,1...0,006 mm, sau chiar mai mic

Tevile din aliaje neferoase speciale sunt produse caueseatiuni
transversale constante, cu o sirigoavitate Tnchis pe toai lungimea fiedrui
produssi cu grosimea de perete constarfe olgn din semifabricate cilindrice
turnate, prin procesele tehnologice de extrudarejraresi tragere, utilizandu-
se toate aceste trei etape tehnologice sau nurabd dimtre eleTevile laminate,
obtinute din semifabricat extrudat, au diametre egte de 5...80 mmi
grosimi de perete de 0,5...15 mm. Formaiset transversale este rotungi se
livreaz la lungimi drepte sau in colaci.

Tevile cu segunea transversal ovahk, patrati, dreptunghiulat,
triunghiulai sau poligondl precumsi profilurile, cave sau pline, de diferite
formesi dimensiuni se afn, in general, prin extrudare sau, in unele capum
extrudare urmatde tragere la recg nu fac obiectul prezentei |umrT.

10.3.MARCI DE ALIAJE NEFEROASE SPECIALE
FOLOSITE PENTRU LAMINARE

Cea mai larg utilizare la fabricarea produselor laminate diajal
neferoase speciale o preziadiajele metalelor neferoase gregl@anume, aliajele
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Cu-Zn-X (alamele speciale), aliajele Cu-Sn-X (bnanilz speciale)si aliajele
speciale Cu-Ni-X, Tn care X poate fi unul sau mailten dintre elementele de
aliere ca aluminiul, siliciul, plumbul manganul, ritiel etc. acestea fiind
adaosuri specialede aliere De asemenea, sunt mult utilizate, ca produse
laminatesi aliajele speciale pe bazle aluminiu, de magneziu sau de titan.

Produsele laminate plate (table sau begizorodusele tubulargdvi) din
aliaje speciale pe bazde cupru se executdin aliaje speciale cupru-zinc
conform STAS 95-90, din aliaje speciale cupru-staconform standardului
internaional adoptat ca standard romanesc SR ISO 427 6 $96in aliaje
speciale cupru-aluminiu conform SR ISO 428 : 199fdusele laminate din
aliaje de aluminiu se realizeadin aliaje Al-Cu, Al-Mn, Al-Si, Al-Li, Al-Mg,
Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg(-Cu) si Al-Fe conform standardului european adoptat ca
standard romanesc SR EN 573-4 : 1995.

Principalele nmarci de aliaje neferoase utilizate pentru laminarea
produselor platesi tubulare sunt prezentate in tabelul 10.2.

Tabelul 10.2
Principalele marci de aliaje neferoase utilizate pentru laminare
e Marci de aliaje SIENEEIEE 6l
de aliaje material
Aie | Cl7nse Cuznar: Cuznopbl
uzZn36; Cuzn37; CuZn
Cu-Zn | cuzn3opb2; Cuznalisi; Cuzn2gsnt | 1 AS 9590
Aliaje CuSn2; CuSn4; CuSn5; CuSn6; CuSn§ SR ISO
Cu - Sn CuSnzZn2; CuSn4Pb4Zn3; CuSn4Pb4zn4 427 : 1996
Aliaje CuAl5; CuAl7; CuAl8; CuAl7Fe3Sn SR ISO
Cu - Al CuAl7Si2; CuAl8Fe3; CuAl9Ni3Fe2 428 : 1996
Aliaje CuNil18Zn20; CuNil2Zn24 SR ISO
Cu-Ni-Zn CuNil10Zn27; CuNi10Zn28Pb1l 430 : 1995
Cu - Ag CuAg0,07; CuAgO,1 STASéélSZ?'
Aliaje AlCu4SiMg (2014); AICu4MgSi (2017)
Al - Cu AlCu4Mg1(2024); AlCu2Li2Mg1,5(2091)
Al - Mn AlMn1Cu (3003); AlIMn1MgO0,5 (3005)
Al - Si AlSilFe (4006): AISi1,5Mn (4007)
Aliaje AlMg1l (5005); AIMg1,5Mn (5040)
Al - Mg AlMg2 (5251); AIMg3 (5754)
Aliaje AlMg1Si0,8 (6003); AIMg1SiCu (6061)
Al - Mg - Si AlMgO0,7Si (6063); AlSilMgMn (6082) SR EN
Aliaje AlZn4,5Mg1 (7020); AlZn5Mg3 (7022) 573-4 - 1995
Al-Zn-Mg(Cu) | AlzZnl (7072); AlZn5,5MgCu (7075)
Aliaje AlFeSi (8011)
Al-Fe; Al-Li AlLi2,5Cul,5Mg1 (8090).
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Capitolul 11

PARICULARIT ATILE PROCESULUI TEHNOLOGIC DE
LAMINARE A ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

11.1.CONSIDERATII PRIVIND DEFORMABILITATEA
ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Avand Tn vedere & diferitele procedee de deformare plastprezing
scheme mecanice de deformare specificea diferiti factori au influema
diferita asupra plasticitii si rezistempei la deformare a metalelar aliajelor
neferoase supuse defamm pam in momentul de fa nu s-a regit si se
gaseasé& o metod universal valabdl de determinare a valorilor absolute cu
aplicabilitate direct pentru calculul plasticitii si rezistenei la deformare. Din
aceast caua, asfizi Incd se mai recurge la diferite metode indirecte d
simulare pentru studiul deformahilii. Valorile astfel olinute pot fi folosite
numai pentru compararea compait relative la deformare a diferitelor
materiale metalice analizate.

Para in prezent, pentratudiul deformabiliésii au fost deja experimentate
0 serie de metode, printre care tiagea, compresiunea, incovoierea, laminarea
etc. unor epruvete de diverse forgnelimensiuni. Actualmente incercarea prin
torsiune la cald, care este un mijloc eficacstddiu a aptitudinii la deformare
plasti@ a metalelorsi aliajelor, pare a fi consideggtin urma experigei, ca
unul dintre cele mai bune teste de deformabilitate.

Avantajul principal al incetgii prin torsiune rezid din posibilitatea de a
ohtine deformai importante realizate la viteze constante intrpunct dat al
epruvetei, dra perturbai ale curgerii materialului metalic deformat. Atdteza

de deformae u si gradul de deformare catsi temperaturdy de deformare pot
fi impuse. Astfel, incercarea prin torsiune perm#gnularea unui ciclu
termomecanic complet, corespétar unei lamirdri continuesi sa se analizeze
atat aspectul mecanic céit aspectul metalurgic al uneia sau a mai multor
deformaii.

Incercarea prin torsiune la cald permite s studieze direct
plasticitatea aliajului analizat rezistema la deformare.

Plasticitateaaliajelor neferoase speciafénd capacitatea acestora de a se
deforma plastic sub gaanea unor fae exterioare, este influgt de o serie de

134



factori caracteristici de material (compaichimic, structuraki de ati factori
caracteristici condilor de deformare (temperatura, gradsil viteza de
deformaie, schema mecari@plicat).

Compoziia chimiaa a aliajelor neferoase speciale inflysam
plasticitatea si rezistema la deformare a acestora, atat prin natgira
reparttia elementelor de aliere céat prin transfornirile de faz pe care le
produc. Cu crgerea gradului de aliere scade plasticitateaeste rezistera la
deformare a acestor aliaje.

Pentru exemplificare, se prezird succind analiz a aliajelor de aluminiu
speciale din sistemele Al-Cu-Mg, de tip dugiahl-Zn-Mg-Cu de tip zicral.

La aliajele de tiglural structura congtdin graunti de soldie solich a cu
baza de aluminigi o serie de faze intermetalice binare, ternateceamplexe,
solubile Tn solda solidi, (Al,Cu, ALCuMg, AlzMg,) sau insolubile in sotia
solida (AlFesSiMn, AlFeCusSi, AiMn).

In cazul acestei grupe de aliaje neferoase speocmlénflueni
considerabil asupra plasticitii si rezistenei la deformare o are modificarea
raportului intre cofinutul de cuprui cel de magneziu, la o valoare consiaat
sumei acestor comuturi (Cu + Mg = 8%), crgerea cotinutului de magneziu
micsorand plasticitatea aliajelor de tip dural (fig. 1)1
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Fig. 11.1. Variga rezisterei la rupere a aliajelor
Al-Cu-Mg in funtie de raportul Cu / Mg.

Cea mai mare plasticitate, dar cea maiamezistera la cald o au aliajele
Al-Cu-Mg slab aliate, in special cele cu raportul Cu / Md9, in care faza
durificatoare este ACu; aliajele cu raportul Cu/ Mg mic ( ex. Cu/Mg31.2,7
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pentru aliajele 2014i 2024) au cea mai mare rezigterdar au plasticitatea mult
mai mic; aliajele celelalte, cu raportul Cu/Mg=6...8 o&ygoztii intermediare.

Este foarte important conutul in impuriiti de fier (max. 0,2%gi de
siliciu (max. 0,1%) care mgoreaz plasticitatea, adaosurile de mangan (circa
1%) neutralizdnd influga diunitoare a fieruluisi marind rezistera la
coroziunesi durificarea.

In cel de-al doilea caz, al aliajelor speciale sistemul Al-Zn-Mg-Cu de
tip zicral, durificarea se realizeazrin precipitarea formelor de tranei ale
fazei MgZn . In figura 11.2 se prezidiagrama de existen la temperatura de
460°C, a tuturor fazelor izomorfe ale acestui sistde aliaje speciale de
aluminiu. Fazele indicate cu simbolurile si M sunt amestecuri de faze
izomorfe.

Fig. 11.2. Diagrama de existéra fazelor izomorfe in
sistemul de aliaje Al-Zn-Mg-Cu la temperatura d@4%.

Cercelirile efectuate au arat c atat plasticitatea ca rezistena la
coroziune fisuramtsub sarcia a aliajelor Al-Zn-Mg-Cu sunt corespuitaare la
procente de Zgi Mg care satisfac refde: Zn+Mg = max.6%; Zn/Mg=2...4 %.

Impuritatile de fiersi siliciu formeaza compuyi solubili Tn soldia solici a
sub forma de particule duresi fragile care reduc plasticitatea precwn
propriettile finale ale aliajelor; adaosuri mici de titar@ri zirconiu in aliajele
Al-Zn-Mg-Cu conduc la crgerea plasticitii.

In diagrama din figura 11.3 se prezintantitativ influema condiiilor
initiale de omogenizare asupra caracteristicilor deordedbilitate si asupra
comportamentului la recristalizare in cazul ali@juAlZn5,5MgCu (7075),
reprezentativ pentru sistemul de aliaje de alunmspieciale Al-Zn-Mg-Cu.
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Fig. 11.3. Influera condiiilor initiale de omogenizare asupra caracteristicilor de
deformabilitatesi asupra procesului de recristalizare a aliajulldns,5MgCu:
tratamentul termic de recristalizare s-a efectaatmperatura de 475°C timp de 2 h.

Din diagrana rezult ca posibilitaitile de deformare sunt mai limitate cand
materialul este paal omogenizat, datotitdizolvarii incomplete a segregdor
intercristaline; din alt punct de vedere, recrigikea care apare intr-un material
complet omogenizat, caracterizat de preaeonui precipitat fin dispersat
conindnd crom, are un caracter palr echiaxial, consecid a rolului
antirecristalizant exercitat de particulele &®gin crom.

Aceste rezultate constituie baza séléicunor grupiri de condiii de
deformiri plastice si de tratamente termice (tratamente termomecanice),
scopul constituirii unui proces de recristalizane gtunti poliedrici.

La incercarea prin torsiune la cald, plasticitaéste caracterizatde
numarul de rotaii realizate de epruvétpari la rupere. Diagramele din figura
11.4, care preziatrezultatele Tncedeii prin torsiune la cald a unui aliaj special
din sistemul Al-Cu-Mg (AlCu4Mgl sau 2024) arata plasticitatea la cald
creste cu creterea temperaturii in domeniul 300...450/475fiCscade, la o
temperatut dat, cand viteza de deforme creste.

Acest efect nefavorabil unei viteze mari de defarmase accentueaz
prin cresterea temperaturii. In urma acestor rezultate seepdeduce & in
practi@, pentru a se profita de o plasticitate maxaraliajului va trebui, pe de o
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parte 4 se lamineze la 450°C, dawiteza de deforma este ridicdt si la
475°C, dag viteza este szufa, iar pe de alt parte § se evite vitezele mari de
deformaie in cazurile in care se laminé&azi grade mari de reducere.
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Fig. 11.4. Influera temperaturigi a vitezei de deformig asupra
plasticitii aliajului AICu4Mg1l la incercarea prin torsiuree dald.

Rezistera la deformarea aliajelor neferoase este rezistepe care o
opun aceste materialele metalice deformplastice in condiile concrete ale
procesului de prelucrare plagtiprin presiune (congi de frecare, temperatur
gradsi viteza de deformae, schema mecari@ defornrii).

in cazul testrii prin torsiune aceadproprietate poate fi caracterizatrin
momentul maxim de torsiune sadcdndu-se apel la teoria plastgit prin
tensiunea o corespunitoare valorilor date ale deformw & vitezei de
deformaie u si temperaturii de deformarg; , astfel incato=f (g u, Ty ). De
aici se constétca deformaiile la cald sunt caracterizate prin ré@léntre g, usi
T4 Tn care nu intervines .

Pentru a se prezenta o imagine de ansamblu asupirainiezistenei la
deformare a aliajelor neferoase este nece§ases reprezinte, comparativ,
rezistema la deformare a mai multor astfel de aligjeezistena la deformare a
unor aeluri aliate.

In figura 11.5 se prezilt comparativ, rezistea la deformare a unor

aliaje de aluminiu, a unor aliaje de titan, a uabaje de molibdersi a unor
oteluri aliate.
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Fig. 11.5. Reprezentarea comparaawezistetei la deformare
a unor aliaje neferoage unor eeluri aliate.

Rezistema la deformare indicatn ordonat este exprimatprin presiunea
de deformare necegsapentru a realiza o reducere de 10 % prin compnesiu
uniaxiah.

Din figura 11.5 se poate observa comportamentudtivelapropiat, la
temperaturile corespufitbare de deformare, a aliajelor de aluminiu spegia
unor aeluri analizate. Se consiatde asemeneaj gezistea la deformare a
aliajelor pe bax de titan este mai mare decat cea a aliajelor wiaialu, fiind
comparabi cu cea a ®lului 12NiCr180, cu unele valori chiar mai ridieatar
aliajul pe ba de molibden ocupo poziie intermediat. in acelai timp, pentru
toate materialele metalice analizate, cu etaegliajului pe baz de molibden,
se regseste s@derea rezistani la deformare cu cgerea temperaturii.

Dintre aliajele metalelor neferoase grele, compedda deformarea prin
laminare aronzurilor cu staniu(aliaje Cu-Sn) este studiagin masura destul de
redud si, in consecits, in literatura de specialitate se dau ingdidahnologice
foarte sumare, cu caracter informativ. O partictdse a bronzurilor cu staniu
este intervalul mare de temperaturi la care arectestalizareasi, ca urmare,
aceste bronzuri prezinhtendinta accentudt spre segrege interdendririd. Cu
Cit este mai sizuta temperatura de turnage mai ridicat viteza de icire, cu
atat zona cristalelor columnare este mairpadand. In acelai timp, creterea
vitezei de #cire asiguii o structui cu ggunti fini, marind astfel plasticitatea
aliajului in stare turnat

La temperaturi ridicate, bronzurile cu staniu aasptitatea szuti,
insuficienti pentru laminarea la cald, acest procedeu de pegki@plicandu-se
rar. Semifabricatele turnate din aliaje cuprurstalestinate lamiirii la rece se
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supun, in prealabil, tratamentului termic de reeoacde omogenizare la
temperatura de 750...780°C timp de circa 6 h, panre se urireste atat
uniformizarea compogei chimice, cati descompunerea fazelor fragile.

Pentru laminarea la rece a bronzurilor cu stammifabricatele turnate nu
vor avea 0 grosime mai mare de 60..65 mm. Redaceplicate, ira
tratamentul termic de recoacere de recristalizaoe ajunge la circa 35...60 %,
cu reduceri medii pe trecere de 8...25 %. Redumervalori tot mai mari pe
treceri se vor aplica aliajelor speciale cupru-stacu structux de deformare,
recristalizai si pe masu@ ce grosimea semifabricatului se mueaz pe
parcursul opetalor de laminare la rece.

11.2.CARACTERISTICI ALE LAMINOARELOR PENTRU
LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Analizand problema dezvétii mondiale a sectoarelor de laminare a
aliajelor neferoase speciale, de la bun incepbuieeluat in considerare faptul
ca aceasta depinde de tipgilmarimea produtgei. In cazul unei produi mari,
de peste 150 000 t/an, se construiesc sisteme moonae de laminare dotate
cu un laminor cuarto reversibil degrosisor, cuplia¢ct cu trei caje de laminare
la cald in tandem sau cu un laminor cuarto reviérsthh infasurator pentru
livrare imediai dup cap.

Sistemele din primul tip au o productivitate foamare, iar produsul finit
este banda laminata cald cu grosimea minimde 2,5 mngi latimea maxind
de 3 000 mm. In sistemul conv@mal de laminor pot fi produse laminate din
toate nircile de aliaje neferoase deformabile. Tn cazul iuptogram de
produgie mai mic, sub aspect economic sunt mai avantajogistemele
neconverionale care utilizeaz ca materie prith pentru laminoarele la rece,
benzile olinute prin turnare contiriusau benzile aginute de la o instatee de
turnare continéla benzilor cuplatcu un laminor la cald.

In ceea ce privge progresul tehnic mondial in constiaclaminoarelor
pentrutable si benzi late la calddin aliaje neferoase speciale se cotstt
ultima vreme, o insemrnatamanere in urfa SUA faa de Japoniai tarile UE.

Primele laminoare continuele benzi late din aliaje neferoase au fost
montate, in special, pentru asigurarea cu semdaigria laminoarelor de benzi
la rece. Crgterea in salturi a parametrilor principali ai noillaminoare continue
pentru benzi late a determinat in SUA agafaminoarelor da doua generge.
Una dintre particularitile laminoarelor din a doua gengea o constituie
laminarea benzilor in caje finisoare cu accelerden nirirea vitezei de
laminare se produce idlzirea benziisi egalizarea temperaturii acesteia pe
intreaga lungime, fiind posiliilaminarea la cald a benzilor sib

In deceniul opt au d@put noi laminoare la cald pentru benzi late,
laminoare dingeneraia a treig, la Tnceput in Japonia, apoi tirile UE (Italia,
Germania, Fra@). Pe aceste laminoare se lamidebenzi cu grosimi de la
0.8...1,2 mm pénla 16...27 mnsi cu latimi de 2 000...2 400 mm. Deocamilat
nu s-a construit, in totalitate, nici un laminorad&reia genetge. La laminoarele
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existente grupurile degrosisoare se compun dinupsdu cinci caje, iar cele
finisoare dinsapte caje. Mrirea grupului finisor pahla opt sau naiicaje nu
este intotdeauna indiégatoenzile cu grosimea de 0,8 mm putand fi lamitate
sleburi relativ goare pe laminoarele existente cu grupuri finisecargapte caje,
fapt confirmat de experi¢a Japoniei. Grosimea minéna benzilor indicdt sa se
lamineze pe laminoarele pentru benzi late este,Z2lenin intrucat nu necesit
marirea grupului finisor panla opt-nod caje, iar productivitatea va ste.

La crearea noilor laminoare la cald de benzi lategéneraia a patra
cele mai importante lugn de construge s-au concentrat asupra principalelor
subansambluri ale laminoarelor car&spund ceritelor privind simplitatea
functionarii, sigurana maxina, rapiditategi simplitatea inlocuirii lor.

Construda moderid a cajei finisoare a laminorului la cald de berael
din aliaje neferoase include uitoarele sisteme: instala combinai de
suginere a cilindrilor de sprijingsi de lucru care asigaro forma simpk a
cuzingilor cilindrilor de sprijin superiori, perrm&nd Tnlocuirea goal a
cilindrilor; sistem fix de schimbare a cilindrilaare d posibilitatea ca in cazul
Tnlocuirii acestora®nu se decupleze furtunurile de alimentare cu sistem
hidraulic de centrare a cilindrilor; sistem mecaauxiliar pentru compensarea
modificarii  diametrelor cilindrilor; dispozitiv de Tnlocwer a cilindrilor;
dispozitiv pentru &cirea cilindrilorsi a benzii; sistem automatizat de comaad
operaiilor tehnologice de gezaresi scoatere a sleburilor din cuptoare, de
incalzire a sleburilor Tn cuptoare, de reglare a lamiho, de reglare a grosimii
benzilor laminate, deacire reglabih a benzilor laminate, de uyurare a
benzilor in ruloare etc.

In ceea ce privge evoluia laminoarelor continue penthenzi late la rece
din aliaje neferoase speciale se precizeain SUA se constatendirta largirii
sortimentului de tablgi benzi laminate, in sensul sterii latimii acestorasi
micsorarii concomitente a grosimii, itirile UE se manifedtacees tendina de
crestere a &timii si de s@dere a grosimii, dar intr-o #sul mai mic decat in
SUA, in timp ce n Japonia nu se constateast tendina.

Pentru laminarea la rece a tabletorbenzilor in Japonia se utilizeaz
laminoare relativ inguste, cu lungimedltei cilindrilor de pa# la 1750 mm. In
Germaniagi in altetari ale UE, paralel cu laminoarele continue sudispandite
laminoarele cuarto reversibile cu o singucag montate, de obicei, n
combinaie cu laminoare reversibile pentru laminarea la.cal

Productivitatea medie a unui laminor la rece japagste de 1350 mii t/an
a unui laminor vest-european este de 1000 mii téarg unui laminor american
este de 650 mii t/an. Productivitatea mare a laanglor la rece japoneze este in
mare nisu@ urmare a inacarii lor excesive, circa 90 %. Trebuie amintite o
serie de solui tehnice avansate aplicate la unele laminoarerjape care
influenteaz cresterea productivittii acestora, ca de exemplu, gerea masei
rulourilor laminate, instalarea intéalaminorului a doliinstalaii de decapare-
spalare, aplicarea lamimii fara sfasit etc.

In ultimii ani, la laminoarele de benzi la rece difiaje neferoase speciale
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s-a extins utilizarea cajelor pretensionate cudiigie reglabi si dispozitive
hidraulice pentru reglarea deschiderii dintre ditin In compargie cu
dispozitivele de reglare electromecanice, celedulirte cu servoreglare sunt
foarte rapidei au precizie mare.

Comanda noilor laminoare estutomatizai aproape total, inclusiv
comanda mecanismelor de introducere a rulourilorldminor, centrarea
rulourilor pe axul laminorului, indéptarea de rulou a benzii rulate, indoirea
capitului anterior al benzii din rulou, introducereg#alui anterior al benzii in
laminorsi ghidarea lui pe laminor péra rulor, potrivirea cafiului anterior pe
tamburul rulorului, indeprtarea ruloului de pe rulor etc. Sunt automatizeee,
asemenea, comanda r@gl laminorului si a procesului de laminare, reglarea
grosimii benzii atat la vitézconstant da laminare, céfi la vitez variabik, n
cazul pornirii sau opririi laminorului. Vitezele daminare utilizate defgesc
2000 m/min, iar rulourile pot ajunge la mase degé&® 000 kg.

La fel casi in cazul instalgilor de laminare, un progres mare se reraarc
in sferautilajelor auxiliare ale laminoarelor pentru laminarea aliajelor nedseo
speciale: linii de finisare, instala de dresaresi strecherizare, instaia de
prelucrare mecanica suprafeelor benzilor (periere, netezire, etalonare) sau de
prelucrare chimig (lacuire, oxidare anodicsau eloxare).

Un capitol separat 1l constituie inst@le si tehnologiile detratament
termic al tablelorsi benzilor din aliaje neferoase speciale. Din cecénmai
frecvent se utilizeaz sistemele continue pentru recoacerea, omogenizaea
chiar punerea in saie si precipitarea benzilor din aceste aliaje. La aEest
tehnologii sunt utilizate cuptoare cu atmosfele protegie si cuptoare cu
posibilitaiti de programare a proceselor de tratament ternoicti@lul vitezei de
incalzire si de facire a Tndrcaturii), acordandu-se o deosetimportana calitatii
suprafeei tablelorsi benzilor.

11.3.RECOACEREA DE OMOGENIZARE Sl
INCALZIREA PENTRU LAMINARE

La turnareasi solidificarea lingourilor din aliaje neferoase espale,
datorii complexiiti compoztiei acestora, se formeazin nunar mare de
compui intermetalici, in care caz componentgi@daosurile speciale de aliere
se combia nu numai cu metalul de baal aliajului respectiv i intre ele.

Vitezele mari de cristalizare la turnarea configusemicontind conduc
la dezvoltarea segregjbor intercristaline, adig la o puternig eterogenitate
structurad si chimica a lingourilor turnate din aceste aliaje. Structiimgourilor
este alétuita din dendrite ale aror axe cresc primele in timpul cristdliz si
contin relativ puine componente de aliere, in timp cetslgadintre axe sunt
considerabil Tmbaoglite cu acestea. Se forméaastfel o reesa formai din
compuyi fragili care determia scaderea drastic a plasticidtii lingourilor si
cresterea rezisteei la deformare.

Recoacerea de omogenizase execut pentru migorarea eterogeriti
structuralesi chimicesi pentru anularea tensiunilor termice remaneate iau
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nastere in timpul turérii continue sau semicontinue a lingourilor, cicire
brusé. In urma recoacerii de omogenizare are logterea consideraltiila
plasticititii lingourilor, devenind astfel apte pentru prelea prin laminare la
cald. Tehnologia tratamentului termic de recoaak¥eomogenizare corsin
incalzirea lingourilor la temperaturi mai mici cu 2@0.°C decat temperatura de
topire a eutecticelorsor fuzibile ale aliajului respectiyi mentinerea la aceste
temperaturi timp de cateva ore. In timpuldlzaii componentele solubile trec in
soluia solica si, ca rezultat al difuziei, are loc egalizarea nicaiei
componentelor de aliere la limitele deagmte. Componentele cu solubilitate
mica Tn soldia solich raman n principal intre ramurile dendritelor, drecestea
au tendiga de sferoidizargi aglomerare n particule de dimensiuni mai maui, ¢
pierderea structurii aciculare.

In timpul ricirii care urmea¥ soluia solidi se descompune, s
compuii chimici se sepdr finisati si uniform distributi in toat masa aliajului,
lar la urnditoarea inglzire acati compui se dizoha usor.

Se supun tratamentului de recoacere de omogeniatie aliajele
neferoase grele, care au plasticitateaargiantervalul Thgust al temperaturilor
de laminare cum sunt, de exemplu, bronzurile coistaatsi aliajele neferoase
usoare, greu deformabile, cum sunt, de exemplu,eddigpeciale de aluminiu de
Tnalta rezistema mecanid. Astfel, bronzurile cu staniu se omogenizegzin
incalzire la 750...780 °Gi mertinere timp de circa 6 h, urndadle fcire lent cu
cuptorul. Aliajele speciale de aluminiu de tip dy2014, 2017, 2024) se m@m
pentru omogenizare la temperatura de 480...510ng de 4...12 h, iar cele de
tip zicral (7075, 7079) la temperatura de 445..470D timp de 8...24 h.
Lingourile de aluminiu pentru fabricarea folilazgre se lamineéalin ebge cu
grosimea de 0,7 mm pata grosimea de 0,006 mrird recoaceri intermediare)
se supun recoacerii de omogenizare la temperagus&@ °C timp de 24 h.

In cazul aliajelor neferoase cu plasticitate mesdie marai cu rezisteri
la deformare medie sau rajcrecoacerea de omogenizare se comlio
incilzirea pentru laminarea la cald. In acest caz traile scoaterea lingourilor
din cuptoare este necesdr & migoreze temperatura, deoarece temperatura
maxima la care se poate efectua laminarea se s§tbile fungie de structura
lingoului (slebului). Eutecticele complexgau fuzibile prezente in aceste aliaje
condtioneaza laminarea la temperaturi mai joase pentru evitaapariiei
defectelor de laminare @paturi la cald). Pentru aliajele neferoase foarte
plastice, la care aceastelimitare lipsgte, se admit temperaturi mai nalte.

Dac se vatine seama de cele prezentateilzicea lingourilor in vederea
laminarii trebuie efectuatla temperaturi maximda care aliajul posédcea mai
mare plasticitateLimita inferioarz a acestor temperaturi este carmhag prin
aceea & plasticitatea slebului turnat scade rapid #&dau migorarea
temperaturii de laminare. Temperaturile joase swdadmisibile, mai ales la
primele treceri, cand lingoul are structura aineedeformat. Tn procesul de
laminare s&derea temperaturii nu provaadefecte deoarece structura aliajului
a devenit deformat

Condtiile de temperatursi viteza a lamirarii la cald determia structura
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ebaei laminate, adic dimensiuneai orientarea dwntilor, ceea ce, la randul
siu influerteaz proprietitile de plasticitatgi rezistena la deformare ale ebei
dup recoacere. Pentru pierea stabilitii acestor proprigti este foarte
necesar®se merina laminarea in limitele temperaturilor admisibile.

n tabelul 11.1 se prezinintervalele de temperaturi de laminare la cald a
unor aliaje neferoase speciale. Temperaturile ci@zine ale lingourilor indicate
intre paranteze apar, din punctul de vedere altiglagi, admisibile, Tn&
atingerea acestor temperaturi nu este de dontdat cresc mult pierderile de
metal prin oxidare. &lerile de temperaturi de laminare sub temperatuide
sfagit de laminare, specificate in paranteze in colodinadreapta a acelyia

tabel, provoat ecruisarea bruggi inrautatirea caliitii produsului laminat.

Tabelul 11.1

Intervalele de temperaturi de laminare la cald a uor aliaje neferoase

Denumireasi marca Tempgratura de Tlatzi_re a Temperatur_a de
. lingourilor pentru laminare,| sfait de laminare,
aliajelor o o
[°C] [°C]
Aliaje Cu-Zn:
CuzZnl10; CuzZnl5 850...870 (900) 700 (650)
CuzZn20 830...850 (870) 700 (650)
CuZn30; CuZn40Pb[L 820...840 (860) 750 (700)
Aliaje Cu-Sn; Cu-Al:
CuSn5 680...700 (720) 550 (500)
CuAl5 840...860 (870) 650 (600)
CuAl8 820...840 (850) 650 (600)
Aliaje de nichel: 980...1030 (1050) 900 (850)
Aliaje de aluminiu:
2014; 2017; 2024 400...445 315
3003; 3005 400...500 150
6061; 6063 400...445 370
7075 400...440 315

O deosebit importana asupra procesului de laminare la cgldasupra
calitatii laminatului ohinut o arecaracterulsi compoziia atmosferedin spaiul
de lucru al cuptorului. In funie de compotia aliajului si de caracterul
atmosferei, in timpul iridzirii pot sa se produ& mai mult sau mai pin,
oxidareauniforma sau selectiv a aliajului, reducerea oxizilorcare se afl in
aliaj provocand “boala de hidrogen” sawblimarea(evaporarea) uniforinsau
selectivi a unor elemente chimice din aliaj. Oxidageavaporarea uniforinduc
la cresterea pierderilor de metal, de multe ori nerecupraing influenta lor
asupra calfitii laminatului este relativ mic Reducerea, oxidaraaevaporarea
selectid duc la aparia diferitelor defecte de supraia iar ultimele dod
fenomene modifit, Tn afaé de aceasta, comp@a chimici a stratului de
suprafaga a lingoului destinat lamémii.
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Pe lang caracterul atmosferei din cuptor (redio@are, neutr, oxidant)
intr-o serie de cazuri exerziinfluenta marecompozia atmosferei. Oxidul de
carbon, hidrogenusi hidrocarburile pot % fie cauza “bolii de hidrogen”. In
practiad este foarte posibil asapa#, Tn combustibilul folosit la Trndzirea
cuptoarelor, a adaosului de suyif a compuilor sulfurcsi. Tn acest caz, la
incalzirea aliajelor cupru-nichel sau a nichelului, feuldifuzeaz in straturile
superficiale ale lingoulugi formeaz sulfura de nichel care deterraiapariia
crapaturilor si a pojghtelor Tn timpul lamidrii la cald.

Gradele de evaporare, de oxidgirde difuzie a oxigenului, hidrogenului,
sulfului si a altor gaze in aliajele neferoase speciale datgrminate nu numai
de temperatdr ci si de durata incalzirii. La scurtarea brugca timpului de
ncilzire fenomenele enumerate se corisiatr-un grad considerabil mai mic;
urmarile lor se indefirteaz complet prin frezarea laminatului.

Scurtarea timpului de T7ékzire nu trebuie & excludi uniformitatea
tnailzirii. Incalzirea neuniforra si laminarea ce 1i urmeazonduc la ecruisarea
neuniforrd a laminatului, la neomogenitatea structugii la Tnrautatirea
propriettilor fizico-mecanice. Pentru egalizarea temperatungoului, in unele
cazuri cum sunt bronzurile cu aluminiu, alamele @umb si alamele cu
mangan, se efectugamertineri cu timpi mai mari (ga-numitele tempéri) ale
aliajelor in cuptor. La constrtite moderne de cuptoare uniformitateaalawii
se obine prin indlzirea direci a fiedrui lingou separat,afa a fi sezat in
pachet. Aritoarele asigur, in acest mod, arderea complei intensiva a
gazului, cu flagra practic uniform distribuitpe toai suprafaa lingoului.

Lingourile destinate lamémii din aliaje neferoase din produe de mas
se Tndlzesc n cuptoare de Tnapproductivitatesi anume n cuptoare continue
cu impingitor, de tip caruseki cu vath pasitoare, ia lingourile din aliaje
neferoase speciale, avand regimuri foarte difeaende inélzire, se inglzesc
Tn cuptoare tip camar Pentru inélzirea cuptoarelor continue, cu temperaturi de
regim de 750...120C se folosgte gazul (natural sau de generatar)
combustibilul lichid (@cura). Pentru arderea gazelor in cuptoare se éagial
arzitoare cu injege care posedo serie de avantaje (ardere tatal gazelor,
mertinerea automaéta coeficientului de exces de aer, lipsa ventildtoretc.).

In cazul aliajelor speciale recoacerea de omogemizancilzirea pentru
laminare a lingourilor se face in cuptoare eleetea rezistegd, sub atmosfer
de protege, sau prin induge, cu curefi de frecver industriadi.

Incilzirea prin indude a lingourilor din aliaje neferoase speciale, cu
cureni de frecvem industria, are mai multe avantaje, cum sunt: scurtarea
timpului de Tndlzire de 4...10 or$i, Tn mod corespuritor, migsorarea gradului
de oxidare, arderai volatilizare a aliajelor; simplitateai precizia regirii
inclzirii lingourilor de diferite aliaje speciale cu an posibiliaiti de
automatizare; lipsa pierderilor de timp a energiei pentru preidizire;
simplitatea trecerii de la o dimensiune la altairagdurilor prin inlocuirea
inductorilor; migorarea sp@lor de produde. Utilizarea acestei metode este
limitata de valori mari ale puterii instalate de consumuri mari de energie
electric.
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11.4. PARAMETRII TEHNOLOGICI Al PROCESULUI DE
LAMINARE A ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE

Laminarea la calda aliajelor neferoase speciale este determjifiatmare
parte, de complexitatea compgei lor fazice. La solidificarea acestor aliaje se
formeaz un mare nurr de compsi intermetalici, durisi fragili, care se topesc
la temperaturi relativ joase, deteriorand omogéseta lingoului. Prin
complexitatea compozei fazice a aliajelor neferoase speciale destinate
laminarii se explié particularitarile de pregtire a lingourilorsi de prelucrare
prin laminare la cald, proprii acestor aliaje, cawmat prezentate in continuare.

Recoacerea de omogenizare a lingourgsie necesarasa cum s-a atat
anterior, pentru anularea tensiunilor care au hetere in timpul turarii si
pentru indefirtarea segregi@i intercristaline care apare la solidificare.

Urmatoarea etap de pregtire consi in frezarea suprafei lingourilor
pentru indefirtarea peliculei de licuee care se dezvaltin timpul solidificrii,
in urma prezeei in compozia acestor aliaje a fazelorsar fuzibile si a
eutecticelor. In cazul anumitor aliaje neferoasecige, cum sunt, de exemplu,
aliajele de aluminiu de inéltrezisteia mecani@, este necesari se execute
placarea lingourilorinaintea lamiarii la cald cu aluminiu tehnic pur deoarece
compoziia faziaa complex a acestor aliaje cregaznp mare cantitate de
microelemente galvanice. Subtiaoea mediilor agresive (umiditate, atmosfer
marini) incepe coroziunea, urniatie o brusg scidere a rezistaai mecanice,
iar aluminiul, ca material de placare, are rol detgzie impotriva agunii de
corodare, dasi rol tehnologic in procesul de laminare la cald.

O alt particularitate a pregrii si preluciérii prin laminare la cald a
acestor aliaje consfin necesitatea unui control strict al temperatuttin timpul
inclzirii ca urmare a sensibifiti mari la suprainglzire. Supraindlzirea
provoad@ un inceput de topire a eutecticelgoufuzibile dispuse la limitele de
graunti, fapt urmat de apaturi la caldsi de s@derea brusca proprieitilor
mecanice ale produselor laminate. De asemeneaténde laminarea la rece se
efectueaz recoacerea urmatde rcire foarte lend care este necesatresterii
fazelor duresi disperse, care precipifn totalitatea lor in timpul preluinii la
caldsi care provoatcilirea patiala.

Din cele prezentate se constati procesul tehnologic de fabrioa a
produselor laminate din aliaje neferoase speciaestt din operdile de
laminare, la cald sau la regedin alte opergi, din care fac parte prelucrarea
mecanid a suprafeei lingoului ( frezare, rabotare, strunjirggbaruire etc.),
tratamentul termic (recoaceredliea, imkitranireasi altele), cuitirea chimia,
electrochimid, chimico-mecani¢ si mecani@ a suprafgelor de oxizi si
impuritati (decapare, sgiare, albire, rituire), precumsi taierea, indreptarea,
indoirea, roluireai altele. In fundgie de propriettile fizico-mecanicei chimice
ale aliajului care se laminegzle dimensiunilgi de destinga produselor finite,
de tipulsi de puterea utilajului utilizat, unele opg@rae pot repeta de cateva ori,
in timp ce altele, in afarde operaa de laminare, potadipseasa in totalitate.
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Laminarea la cald a aliajelor neferoase specialesttoin oltinerea
benzilor laminate la cald cu grosimi de 2...8 miilizate Tn continuare ca eb®
(semifabricate) pentru laminarea la rece, prindi@marea lingourilor turnate
sau a ebgelor forjate, cu grosimi imiale de 200...300 mm, in cazul aliajelor
usoaresi cu grosimi intiale de 150...200 mm, in cazul aliajelor grele.

Aliajele neferoase grele, utilizate Tn industriefpe laminarea produselor
plate se pot imjti in dowi grupe.

Din prima gru@ fac parte aliajele care preZintinterval larg de
temperaturi de laminarg au plasticitate bunin timpul lamiririi la cald. Tn
aceast categorie intf majoritatea aliajelor pe bazle cupru cum sunt alamede
binare cu cotinuturi limitate de elementeadnitoare (Bi, Pb etc.), alametet3
si 0 serie de alamei bronzuri speciale, aliajele pe lade nichelsi aliajele
cupru-nichel. Din acegagrupa fac parte metalele care au temperatura de
recristalizare apropiatde temperatura camerei sau chiar mai cobocare se
pot lamina fira inclzire prealabi si nu se ecruised@z un astfel de fenomen are
loc la laminarea plumbului, a plumbului placat tansu etc.

Din grupa a doua face parte un rimmmai mic de aliaje care nu preznt
plasticitate suficieritla inclzire, necesarprocesului de laminarea la caldse
lamineaz la rece. Astfel, din aceastategorie fac parte alameateimpurificate
cu elemente @initoare, in special cu plumb, bronzurile fosforogideronzurile
cu plumbsi zinc.

Aliajele neferoase gmare nedurificabile prin tratament termic, cum
sunt aliajele Al-Mn, Al-Mg sau Al-Mg-Mn, au rezist@ mecanid medie sau
mica, au deformabilitatea bénla laminaresi, de obicei, nu are loc @parea
marginilor n timpul lamidérii si nu se formeax crapaturi de supraf@é chiar la
grade de reducere de pda 60 %.

In cazul aliajelor neferoase de Talezistemi mecanid, durificabile prin
tratamente termice, cum sunt, de exemplu, aligielaluminiu de tip Al-Cu-Mg,
Al-Zn-Mg-Cu sau Al-Mg-Si, mirimea reducerii la laminare este limitape de
0 parte, prin fenomenul de formare apaturilor si, pe de alt parte, prin efecte
energetice determinate, la randul lor, de reziaterajei si de momentul
dezvoltat de motorul de aonare. Efectul primului factor este amplificat in
perioada incipierat a lamiririi, iar al celui de-al doilea, in decursul ntrégu
ciclu de laminare.

Gama de opetia la laminarea la cald se intocgte astfel incat &fie
folosita la maximum puterea motorului laminorului (la antarea motorului Tn
primele trei trecerisi la totala presiune a metalului pe cilindrii latiolele
treceri) si plasticitatea aliajului. La primele treceri caatlajul este nilzit la
temperatura maxia) incarcarea motorului, de regylnu este margi marimea
reducerii este limitatde unghiul de prinderg de plasticitatea aliajului. Unghiul
de prindere este ant artificial datoriéa slefuirii grosolane a cilindrilorsi a
prezenei muchiilor tgite la cagtul anterior al lingoului.

Laminarea cu reduceri maxime, in limitele puterotorului de agonare
si a rezisterei cajei, conduce nu numai a steeea productiviitii si a altor
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indici tehnico-economici ai laminorului, gi la folosirea deplia a proprieitilor
tehnologice ale aliajului laminat. Cu cat sunt rpaiine trecerisi durata de
laminare este mai mi¢ cu atat este mai mic gradul deire a semifabricatului
laminat, avandu-se Tn vedegeefectul termic al deforarii plasticesi cu atat
este mai ingust intervalul de temperaturi in caeelac laminarea. Deosebit de
importanti este migorarea intervalului de temperaturi in care se @eafa
laminarea, deoarece majoritatea aliajelor nefer@asatervalul de plasticitate
limitat. Saderea temperaturii sub limita inferidaa intervalului de plasticitate
duce la formarea gpaturilor, la neomogenitatea structursi la saderea
propriettilor fizico-mecanice ale produselor laminate.

In ceea ce priwge viteza de laminare, se precizeaz in primele treceri
nu se recomarida se folosi viteze de laminare peste 1,0...1,2 m#s ales la
reduceri mari, deoarece din cauza adgieimtense o mare parte a suptefe
exterioare a benzii laminate se poate acoperirapatri.

In continuare, Mrimea reducerii la laminare se limitéazumai in funge
de mirimea unghiului de prinderg de mirimea forelor care iau ngere in
timpul lamirarii. De aceea reducerile pe treceri se distribdepbicei, astfel ca
la Tnceputul lamiarii acestea saiba valori de circa 8...10 %, apoi seumesc pe
masura finigirii structurii si cresterii plasticiitii semifabricatului, ajungandu-se
la reduceri de 45 % sau chiar mai mult.

Prin laminarea degrosisoare la cald sgnobemifabricate (else) pentru
laminarea n continuare la rece sau pentru laminkreald contint Tn primul
caz tehnologia obinuita consti Tn laminarea benzilor la cald la grosimi de 6
mm, tiierea marginilorsi a capetelogi infasurarea in rulou. In al doilea caz,
cand ebgul este laminat pe laminorul continuu, laminareadél pe laminorul
degrosisor se terminla grosimi de 15...25 m, in fume de nunarul cajelor din
grupul continuu, iar duplaminorul continuu se eime ebgul de circa 3 mm.

In cazul laminatelor din aliaje neferoase specilegrosimi de circa
0,4...0,5 mm, fiind necesara sse obina o calitate superioara suprafeei
acestora, mai ales in cazul acelor aliaje speciie au tendta de a se satura
cu gazsesi de a forma pelicule de oxidare, se exgédutzarea laminatului ddp
laminarea la cald sau la rece. Grosimea laminaiukinte de frezare este de
9...15 mm, iar grosimea stratului frezat este &5.00,40 mm de pe fiecare
parte a laminatului. Dupfrezare, defectele minore disparate se pot irtkepa
controlul benzilor cgakarul manual sau cu ngimi pneumatice sau electrice.

Dupa laminarea la cald sau laminarea degrosisoarectg t@minatul trece
mai departe la laminarea pegitpare, intermedidrsi finisoare. Intr-o serie de
cazuri etapele pragtoaresi intermediad pentru dimensiuni mai stib apar in
acelai timp ca etape intermediarg finisoare pentru grosimi mai mari de
semifabricate.

Laminoarele moderne pentru aliaje neferoase predacibenzi cu dtimi
de circa 650...1200 mugn cu greuiti de la 600...1000 kg para 6000...8000 kg,
cu reduceri mari pe treceri. E®be mari, cu gredti de pani la 6...8 t se ain
prin sudarea cap la cap a laminatelorseldo fornd de band.
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