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Capitolul 3 

 

CERCET�RI PRIVIND INFLUEN�A TRATAMENTELOR 
TERMOMECANICE ASUPRA STRUCTURII �I PROPRIET��ILOR 

MECANICE ALE SEMIFABRICATELOR LAMINATE LA CALD DIN 
ALIAJE DE ALUMINIU DE ÎNALT� REZISTEN�� TIP Al-Zn-Mg-Cu 

 
 

3.1 Premizele �i scopul cercet�rilor 

Produsele laminate din aliaje de aluminiu de înalt� rezisten�� utilizate în 
construc�ia aeronavelor, fiind supuse în serviciu la solicit�ri multidirec�ionale, trebuie 
s� prezinte o bun� combina�ie între rezisten�a mecanic�, plasticitate, tenacitate, 
rezisten�� la oboseal� �i la coroziune sub sarcin�. Este cunoscut faptul c� aceste 
propriet��i sunt bune cu preponderen�� în sens longitudinal, prezint� o substan�ial� 
sc�dere în sensul l��imii �i au valori foarte sc�zute în sensul grosimii 
semifabricatelor.  

Apare deci necesitatea elimin�rii limitelor primitive ale gr�un�ilor de turnare ca 
�i necesitatea modific�rii structurii fibroase a semifabricatelor, ace�tia fiind factorii 
reprezentativi care determin� varia�ia propriet��ilor. 

Devine în mod esen�ial necesar�, pentru a ataca de la baz� problema, punerea la 
punct a unor variante tehnologice care s� conduc� la ob�inerea unor semifabricate 
laminate la cald cu structura pe cât posibil apropiat� de cea ereditar� de turnare �i care 
s� difere substan�ial de cea fibroas� ob�inut� prin metodele conven�ionale. 

Cercet�rile experimentale efectuate în acst caz se refer� la efectele pe care le 
produc tratamentele termomecanice intermediare asupra structurii �i propriet��ilor 
semifabricatelor laminate la cald din aliaje de aluminiu de înalt� rezisten�� din 
sistemul Al-Zn-Mg-Cu. Rezultatele cercet�rilor din literatura de specialitate, 
prezentate în capitolul 1 au constituit baza adopt�rii unor condi�ii de tratamente 
termice �i de deform�ri plastice în m�sur� s� admit� un proces de recristalizare cu 
gr�un�i poliedrici într-o faz� intermediar� a variantei de prelucrare termomecanic�. 

În figura 3.1 se prezint� opera�iile de TTMI utilizate de autor, pentru ob�inerea 
semifabricatelor laminate la cald din aliajul AlZn5Mg2CuCr. În aceea�i figur�, se 
prezint�, ca alternativ� a tratamentului conven�ional cu îmb�trânire izoterm�, un 
tratament termomecanic final TTMF bazat pe deformarea plastic� prin laminare la 
rece realizat� între dou� opera�ii de îmb�trânire artificial�. Acest tratament 
termomecanic final, la care se fac unele referiri în literatura de specialitate /3/, /7/, /8/, 
determin� o stare de supradurificare a aliajului asociat� cu sc�derea limitat� a 
valorilor plasticit��ii. 
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A�a cum rezult� din schema prezentat� în figura 3.1 prezentele experiment�ri 
sunt îndreptate spre dou� tipuri diferite de TTMI: primul tip cuprinde recristalizarea 
intermediar� urmat� de o deformare prin laminare la cald; în cel de-al doilea tip 
procesul de recristalizare reprezint� dimpotriv�, faza final� a etapei de deformare 
plastic� a materialului. 

 

 
Fig. 3.1  Schema opera�iilor TTMI, urmate de tratamente termice conven�ionale 

(pentru starea T6) sau de opera�ii TTMF 
 

Este necesar s� se sublinieze c� etapa de recristalizare care este în centrul 

aten�iei TTMI, ac�ioneaz� numai asupra aliajului par�ial omogenizat (în care cea mai 

mare parte a elementelor antirecristalizante este înc� în solu�ie) deformat la 

temperatur� medie (vezi fig. 1.12 ). Dup� recristalizare, realizat� cu înc�lzire rapid� �i 

la temperaturi ridicate semifabricatul s-a supus unei omogeniz�ri puternic stimulate 

de domeniul de  temperaturi  corespunz�tor  precipit�rii  elementelor  

antirecristalizante. Prin acest tratament se realizeaz� �i completa dizolvare a fazelor 

eutectice �i o distribu�ie uniform� a solu�iei solide, o precipitare fin� �i dens� a 

particulelor antirecristalizante, scopul acestora fiind "congelarea" structurii ob�inute 

împiedicând în urm�toarele opera�ii migrarea limitelor de gr�unte. 
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3.2  Variantele experimentale 
 
 

În tabelele 3.1-3.4 sunt redate condi�iile adoptate ale variantelor de prelucrare 
care constau dintr-o variant� conven�ional� de prelucrare, o variant� de TTMI �i dou� 
variante combinate (TTMI + CONV) 
 
 

Tabelul 3.1 
 

Varianta I (laminare la cald conven�ional�) 
 
1.  Elaborare �i turnare lingouri                        φ 275 mm 
2.  Debitare e�antioane                                     10 x 40 x 200 mm 
3.  Omogenizare total�                                     450°C x 8 ore + 480°C x 24 ore 

urmat� de r�cirea lent� cu cuptorul 
4.  Înc�lzire pentru laminare                             430°C x 1 or� 
5.  Laminare la cald                                          430 - 380°C,  εi = 8 - 18 %,  εt = 70 % 

Grosimea final� ob�inut�                              3 mm 
 

 
Tabelul 3.2 

 
Varianta II (TTMI - 1) 

 
1.  Elaborare �i turnare lingouri                        φ 275 mm 
2.  Debitare e�antioane                                     10 x 40 x 200 mm    
3.  Omogenizare par�ial�                                  400°C x 10 ore  

urmat� de r�cire lent� cu cuptorul 
4.  Înc�lzire pentru laminare                             330°C x 1 or� 
5.  Laminare la cald                                          330 - 300°C 

urmat� de r�cire rapid� în ap� la 30°C 
     Grosimea final� ob�inut�                              3 mm;  εi = 8 - 18 %,  εt = 70 % 
6.  Recoacere de recristalizare                           475°C x 2 ore 

urmat� de r�cire în aer 
7.  Omogenizare total�                                      480°C x 24 ore 

urmat� de r�cire în aer 
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Tabelul 3.3 
 

Varianta III (TTMI - 2) 
 
1.  Elaborare �i turnare lingouri                        φ 275 mm 
2.  Debitare e�antioane                                     10 x 40 x 200 mm    
3.  Omogenizare par�ial�                                  400°C x 10 ore  

urmat� de r�cire lent� cu cuptorul 
4.  Înc�lzire pentru laminare                             330°C x 1 or� 
5.  Laminare la cald                                          330 - 300°C,   

urmat� de r�cire rapid� în ap� la 30°C 
     Grosimea intermediar�                                4,4 mm ; εt = 56 % 

6.  Recoacere de recristalizare                           475°C x 2 ore 
urmat� de r�cire în aer 

7.  Omogenizare total�                                      480°C x 24 ore 
urmat� de r�cire în aer 

8.  Reînc�lzire pentru laminare                         430°C x 30 minute. 
9.  Laminare la cald                                           430 - 380°C 

Grosimea final� ob�inut�                               3 mm;  εt = 32 % 
 

 
Tabelul 3.4 

 
Varianta IV (TTMI - 3) 

 
1.  Elaborare �i turnare lingouri                        φ 275 mm 
2.  Debitare e�antioane                                     10 x 40 x 200 mm    
3.  Omogenizare par�ial�                                  400°C x 10 ore  

urmat� de r�cire lent� cu cuptorul 
4.  Înc�lzire pentru laminare                            250°C x 1 or� 
5.  Laminare la semicald                                  250 - 220°C 

urmat� de r�cire rapid� în ap� la 30°C 
     Grosimea intermediar�                                4,4 mm ; εt = 56 % 

6.  Recoacere de recristalizare                          475°C x 2 ore 
urmat� de r�cire în aer 

7.  Omogenizare  total�                                    480°C x 24 ore 
urmat� de r�cire în aer 

8.  Reînc�lzire pentru laminare                         430°C x 30 minute. 
9.  Laminare la cald                                           430 - 380°C 

Grosimea final�                                            3 mm;  εt = 32 % 
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Pentru fiecare variant� de prelucrare s-au debitat din lingoul turnat din aliaj 
AlZn5Mg2CuCr (vezi compozi�ia chimic� tabel 2.5) �i neomogenizat câte 10 
e�antioane cu dimensiunile 10 x 40 x 200 mm care, dup� ce au fost prelucrate prin 
cele patru variante propuse, au fost debitate transversal în câte dou� buc��i. S-au 
ob�inut dou� grupe de e�antioane care au fost supuse celor dou� tipuri de tratament 
final (vezi fig. 3.1). 

În final e�antioanele au fost prelucrate prin frezare în conformitate cu cerin�ele 
STAS 200-1987 �i supuse încerc�rii la trac�iune. 

În tabelul 3.5 se prezint� schema de reduceri utilizat� la laminarea la cald a 
e�antioanelor omogenizate total sau par�ial. 

Tabelul 3.5 
  

Schema de reduceri utilizat� la laminarea la cald a aliajului AlZn5Mg2CuCr 
 

Nr. 
crt. 

H 
mm 

h 
mm 

∆ h 
mm 

ε 
% 

εt 
% 

1 10,00 9,20 0,80 8,00 8,00 
2 9,20 8,40 0,80 8,70 16,00 
3 8,40 7,60 0,80 9,52 24,00 
4 7,60 6,80 0,80 9,87 32,00 
5 6,80 6,00 0,80 11,76 40,00 
6 6,00 5,20 0,80 13,33 48,00 
7 5,20 4,40 0,80 15,38 56,00 
8 4,40 3,65 0,75 17,06 65,00 
9 3,65 3,00 0,65 17,81 70,00 

 

Examinând tabelele 3.1-3.4 se poate observa c� varianta I reprezint� un 
procedeu conven�ional de prelucrare la cald cu omogenizare ini�ial� total�, iar 
variantele II, III �i IV reprezint� tratamente termomecanice intermediare care difer� 
între ele prin modalitatea de a efectua laminarea la cald intermediar� �i prin gradul de 
reducere realizat în stadiul final de prelucrare. 

În ceea ce prive�te microstructura, în figurile 3.2 �i 3.3 se prezint� aspectul 
aliajului AlZn5Mg2CuCr în stare brut� de turnare �i dup� omogenizarea par�ial� la 
400°C timp de 10 ore. 

Prin  tratamentul termic de omogenizare par�ial� s-a ob�inut o solubilizare 
par�ial� a segrega�iilor interdendritice �i o precipitare fin� neomogen� a particulelor 
bogate în crom �i zirconiu, acestea distingându-se cu dificultate în solu�ia solid�. 
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Fig. 3.2  Microstructura 
aliajului AlZn5Mg2CuCr 
în stare brut� de turnare. 

Atac: HF 0,5 %  (X500) 

 

 

   

Fig. 3.3  Microstructura 
aliajului AlZn5Mg2Cu Cr  
dup� tratamentul de 
omogenizare par�ial� la 
400°C timp de 10 ore. 

Atac: HF 0,5 %  (X500) 

 

 
 

Micrografiile din figurile 3.4-3.7, executate în sec�iune longitudinal� a 
e�antioanelor, prezint� structura acestora la sfâr�itul variantelor de prelucrare 
adoptate �i dup� ciclul de tratament termic final. 

Prin intermediul variantei I de prelucrare la cald conven�ional� se ob�in 
semifabricate laminate la cald cu gr�un�i grosolani, alungi�i, corespunz�tori gr�un�ilor 
ereditari de turnare subdiviza�i la rândul lor în agregate de subgr�un�i (v. fig. 3.4). 
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Fig. 3.4  Microstructura 
semifabricatului laminat la 
cald dup� varianta I. 
Sec�iune longitudinal�. 

Atac: HNO3 25% la 70°C (X500) 

 

 
   

Fig. 3.5  Microstructura 
semifabricatului laminat la 
cald ob�inut prin varianta II. 

Atac: HNO3 25% la 70°C (X500) 

 

 
 

Variantele III �i IV de tratament termomecanic, cuprinzând o deformare la cald 
dup� recristalizare, conduc la o structur� caracterizat� de gr�un�i mici alungi�i, la 
rândul lor ace�tia fiind compu�i din agregate de subgr�un�i (fig. 3.6 �i fig. 3.7). 

Fig. 3.6  Microstructura 
semifabricatului laminat la 
cald ob�inut prin varianta III. 

Atac: HNO3 25% la 70°C (X500) 
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Fig. 3.7  Microstructura 
semifabricatului laminat la 
cald ob�inut prin varianta IV. 

Atac: HNO3 25% la 70°C (X500)  

 

 
 

Un important element de diferen�iere între semifabricatele laminate la cald 
realizate prin cele patru variante utilizate este diversa morfologie �i distribu�ie a 
particulelor con�inând elemente antirecristalizante, care apar, în mod deosebit, mai 
fine �i disperse �i mai omogene la semifabricatele ob�inute prin tratamente 
termomecanice. 

În tabelul 3.6 (vezi �i anexa 1) sunt prezentate caracteristicile de rezisten�� �i 
plasticitate ale semifabricatelor realizate conform celor patru variante �i supuse în 
final tratamentului conven�ional de tip T6 (c�lire �i îmb�trânire artificial�) �i, 
respectiv, unui  tratament termomecanic final (vezi fig. 3.1). 
 

Tabelul 3.6 
 
Propriet��ile mecanice ale semifabricatelor laminate la cald din aliaj AlZn5Mg2CuCr 

în starea T6 �i prelucrate prin TTMF (valori medii pentru 7 - 10 determin�ri) 

T6 TTMF 
Varianta Rm 

MPa 
Rp0,2 
MPa 

A5 
% 

Z 
% 

Rm 
MPa 

Rp0,2 
MPa 

A5 
% 

Z 
% 

I 632 566 8,4 17,5 674 641 4,7 13,7 
II 625 564 12,2 38,8 666 638 7,7 32,2 
III 626 571 10,6 33,7 670 635 7,0 27,7 
IV 635 575 11,4 35,6 665 632 7,9 35,1 

 
Rezultatele ob�inute arat� faptul c� în starea T6 (c�lire 480°C x 2h �i 

îmb�trânire artificial� la 120°C x 12 ore) semifabricatele laminate la cald ob�inute 
prin TTMI au valori ale rezisten�ei mecanice (Rm, Rp0,2) de acela�i ordin de m�rime cu 
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ale semifabricatelor ob�inute prin prelucrare conven�ional�, fiind caracterizate, în 
raport cu acestea din urm�, de valori ale alungirii la rupere �i, mai ales, de valori ale 
stric�iunii sensibil mai ridicate, deci de o plasticitate mai ridicat�. 

Îmbun�t��iri semnificative ale caracteristicilor mecanice de rezisten�� se 
constat� la  semifabricatele  laminate  la cald (varianta I) sau prelucrate prin TTMI 
(variantele II - IV) în cazul în care, în final, au fost supuse TTMF (c�lire la 480°C x 2 
ore, îmb�trânire artificial� la 100°C x 1 or�, laminare la rece cu ε = 10 % �i 
îmb�trânire artificial� la 120°C x 12 ore). 

Condi�iile cele mai avantajoase s-au ob�inut în varianta III + TTMF când la o 
alungire A5 = 7 %, minim� admis� de normele de avia�ie, propriet��ile de rezisten�� 
mecanic� ob�inute au crescut la Rm = 670 MPa �i, respectiv, Rp 0,2 = 635 MPa. 

Pentru o mai bun� identificare a diferitelor st�ri structurale în special pentru a 
studia particulele disperse bogate în elemente antirecristalizante, este necesar ca unele 
e�antioane realizate prin tratament termomecanic s� se studieze cu microsonda 
electronic� (vezi fig. 3.8 - 3.15). 

Pentru aceste condi�ii s-a studiat reparti�ia elementelor de aliere în structura �i 
fazele aliajului AlZn5Mg2CuCr precum �i caracteristicile fractografice ale acestuia. 

Imaginea de compozi�ie a fazelor din structura aliajului este prezentat� în fig. 
3.8. Din imaginea de compozi�ie iese în eviden�� faptul c� a fost aplicat un tratament 
termic de omogenizare pentru aducerea fazelor în echilibru. Structura aliajului este 
deci constituit� din eutectice �i compu�i pe fond de solu�ie solid� de aluminiu. 

Imaginile de raze X pentru cupru �i magneziu sunt prezentate în fig. 3.9 �i 3.10. 
Din imaginile de raze X se observ� c� atât cuprul cât �i magneziul sunt prezentate în 
solu�ia solid� de aluminiu, precum �i sub form� de compu�i CuMgZn insolubili la 
tratamentul de punere în solu�ie. Totodat�, din imaginea de raze X pentru magneziu 
rezult� existen�a unor compu�i numai pe baz� de magneziu. 

Din imaginea de raze X pentru zinc (fig. 3.11) rezult� c� zincul din aliaj se 
dizolv� în totalitate în masa de baz� formând o solu�ie solid� aluminiu - zinc f�r� a da 
na�tere la compu�i a c�ror concentra�ie în zinc s� fie mai mare decât cea a solu�iei 
solide. 

Reparti�ia fierului �i manganului sunt prezentate în fig. 3.12 �i 3.13. Din 
imaginile de reparti�ie ale fierului �i manganului se observ� c� manganul asociat cu 
fierul este prezent în compu�ii intermetalici separa�i, al�turi de care apare �i cuprul în 
cantitate mic�. Din imaginea de reparti�ie a fierului se observ� c� acesta este 
repartizat uniform în solu�ia solid� de aluminiu. 
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Fig. 3.8  Imaginea de compozi�ie a fazelor 

aliajului AlZn5Mg2CuCr 
M�rire: 1200:1 

 Fig. 3.9  Imaginea de raze X a cuprului 
 

   
 

 

 

 
   
 
 
 
 

Fig. 3.10  Imaginea de raze X a 
magneziului 

 

 Fig. 3.11  Imaginea de raze X a zincului 
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Fig. 3.12  Reparti�ia fierului  Fig. 3.13  Reparti�ia manganului 
 
 
 

  

 

 

 
   

Fig. 3.14 - Reparti�ia cromului  
Fig. 3.15 - Imaginea fractografic� a 

aliajului AlZn5Mg2CuCr 
M�rire:   600 : 1 
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Reparti�ia cromului este redat� în fig. 3.14. Din aceast� figur� se observ� faptul 
c� cromul este microrepartizat sub form� de compu�i cu fierul �i aluminiul primar în 
toat� masa solu�iei solide. 

Aspectul suprafe�ei de rupere reprezentat� în figura 3.15 arat� c� ruperea are 
caracter mixt, ductil cu fragil. 

 
3.3  Observa�ii  �i  concluzii 

Rezultatele experimentale ob�inute pentru semifabricatele laminate la cald din 
aliaj AlZn5Mg2CuCr privind îmbun�t��irea propriet��ilor de rezisten�� �i plasticitate 
prin tratamente termomecanice au demonstrat validitatea ipotezei prelucr�rii ini�iale, 
adic� faptul c� anumite modific�ri oportune ale structurii cristaline pot conduce la 
îmbun�t��irea combina�iilor dintre aceste propriet��i. 

S-au ob�inut, prin tratament termomecanic intermediar, sensibile îmbun�t��iri 
ale caracteristicilor de  plasticitate (alungirea mai mare de aproximativ 1,5 ori, iar 
stric�iunea aproximativ dubl�), îns� aceste îmbun�t��iri sunt legate de valorile 
rezisten�ei mecanice (Rm �i Rp02) care s-au ob�inut comparabile sau u�or inferioare 
celor ale semifabricatelor laminate la cald conform variantei conven�ionale. 

Rezultatele la care s-a ajuns sunt în total� concordan�� cu observa�iile 
microstructurale. Trebuie subliniat îns� c� pentru eficacitate maxim�, în ceea ce 
prive�te mai ales caracteristicile mecanice, este necesar s� se ob�in� o structur� 
recristalizat� cât mai apropiat� posibil de cea propus�, adic� s� fie constituit� din 
gr�un�i fini �i echiaxiali. Realizarea acestui obiectiv, care poate fi rezolvat relativ u�or 
la nivel de laborator, pentru semifabricate de grosimi reduse, prezint� desigur 
anumite dificult��i în ceea ce prive�te asimilarea procedeelor la nivel industrial în 
cazul semifabricatelor de grosime mare din aliaje Al-Zn-Mg-Cu con�inând �i alte 
elemente de adaos. 

Se remarc�, din tabelul 3.6 , c� în varianta III + TTMF s-a ob�inut cel mai 
avantajos complex de propriet��i (Rm = 670 MPa, Rp 0,2 = 635 MPa �i A5 = 7,0 %). 

Din interpretarea unitar� a imaginilor de compozi�ie a fazelor, de reparti�ie a 
principalelor elemente de aliere �i a imaginilor fractografice pentru aceast� variant� 
rezult� c� tratamentele termomecanice efectuate pentru aliajul de înalt� rezisten�� 
AlZn5Mg2CuCr au condus la o structur� cu faze în echilibru, constituit� din eutectice 
�i compu�i intermetalici pe fond de solu�ie solid� de aluminiu. 

În solu�ia solid� de aluminiu sunt dizolvate par�ial Cu �i Mg în timp ce Zn �i 
elementele de microaliere sunt dizolvate în totalitate, tratamentele termomecanice 
fiind deci efectuate în condi�ii foarte apropiate de cele optime. 

Aceast� variant� se va lua în studiu în cadrul capitolului 5 prin experiment 
programat �i prin modelarea �i optimizarea parametrilor atât de TTMI cât �i de 
TTMF. 
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Capitolul 4 

 
CERCET�RI PRIVIND INFLUEN�A TRATAMENTELOR 

TERMOMECANICE ASUPRA STRUCTURII �I 
PROPRIET��ILOR MECANICE ALE BENZILOR LAMINATE 

LA CALD �I LA RECE DIN ALIAJE DE ALUMINIU DE ÎNALT� 
REZISTEN�� DE TIP Al-Cu-Mg 

 

4.1  Precizarea obiectivelor urm�rite 

Aliajele de aluminiu durificabile prin tratamente termice de tip duraluminiu pot 
fi supuse diferitelor variante de tratament termomecanic în func�ie de starea final� 
cerut� produselor laminate (vezi  tabelul 2.1, pag. 38). 

Pentru  realizarea  scopului  prezentelor  cercet�ri  -  de  a  se determina 
parametri tehnologici optimi ai lamin�rii la rece �i ai tratamentului termic de 
durificare, astfel încât s� se confere produsului finit propriet��ile cerute de normele 
interna�ionale de avia�ie - s-au propus urm�toarele obiective: determinarea 
caracteristicilor mecanice �i structurale ale benzii laminate la cald utilizat� ca 
semifabricat ini�ial; determinarea gradului total de reducere care se poate aplica între 
dou� recoaceri intermediare prin utilizarea a patru variante de laminare la rece cu 
grade totale de reducere diferite; determinarea condi�iilor de înc�lzire în vederea 
c�lirii; determinarea condi�iilor de dresare a benzii c�lite; determinarea condi�iilor de 
îmb�trânire a benzilor c�lite �i dresate. 

S-a  urm�rit cercetarea experimental� la nivel de laborator a urm�toarelor 
variante de tratament termomecanic: c�lire urmat� de laminare la rece �i îmb�trânire 
natural� (starea T3) �i c�lire urmat� de îmb�trânire natural� (starea T4). 

În afar� de aceste dou� variante s-au mai experimentat dou� variante 
neconven�ionale care constau din c�lire, deformare la rece, îmb�trânire natural� �i 
îmb�trânire artificial� (T3') �i, respectiv, c�lire îmb�trânire natural� �i îmb�trânire 
artificial� (T4'). 

Cercet�rile experimentale efectuate au urm�rit stabilirea condi�iilor 
tehnologice optime de fabrica�ie industrial� a produselor plate din aliajul 
AlCu4Mg1,5Mn tip duraluminiu în condi�iile S.C. ALPROM S.A. Slatina. 

 

M. V. Suciu - Teza de doctorat 
 

CERCET�RI PRIVIND DEFORMAREA 
PLASTIC� �I TRATAMENTUL TERMIC AL 

UNOR ALIAJE DE ALUMINIU SPECIALE 
DESTINATE INDUSTRIEI AERONAUTICE 
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4.2  Caracteristicile mecanice �i structurale ale benzilor laminate la 
cald 

 
Materialul utilizat în cercet�rile experimentale de fa�� este constituit din 

e�antioane debitate din band� laminat� la cald cu dimensiunile 6,2 x 25 x 200 mm 
provenit� din sleburile turnate semicontinuu la S.C. ALPROM S.A. Slatina. 
Compozi�ia chimic� a fost prezentat� în tabelul 2.5. 

Avându-se în vedere c� dup� laminarea la cald banda ob�inut� prezint� un grad 
de ecruisare variabil atât de la un e�antion la altul cât �i pe lungimea aceluia�i 
e�antion, ca urmare a nest�pânirii precise a temperaturii de sfâr�it de laminare, s-a 
aplicat un tratament termic de recoacere de recristalizare prin care se îmbun�t��e�te 
sim�itor capacitatea de deformare a aliajului la laminarea în continuare la rece. 

Dup� recoacerea de recristalizare (înc�lzire la 415°C, men�inere 3 ore, r�cire 
dirijat� cu cuptorul pân� la 350°C cu 25°C/h urmat� de r�cire în aer /11/) propriet��ile 
mecanice ob�inute pentru benzi au fost: 

 
Rm = 180 MPa; As = 13,5 %; HB = 48,5  �i  HRB = 17,5.                (4.1) 

 
Analizând  metalografic semifabricatul laminat la cald se constat� c� acesta  

prezint� cristale de culoare deschis� de compus (CuFeMg)Al6 (fig. 4.1), cristale 
întunecate de CuMg2Al2 �i particule fin dispersate de CuMgAl2. 

 

Fig. 4.1  Microstructura 
semifabricatului laminat la cald 
din aliaj AlCu4Mg1,5Mn. 

Atac: HF 0,2 % ( X 500) 

 

 
 

Identificarea fazelor a fost confirmat� de explorarea materialului cu ajutorul 
microsondei electronice �i rezultatele sunt prezentate în figura 4.2. 
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- a -  - b - 

 

 

 
- c -  - d - 

 

 

 
- e -  - f - 

Fig. 4.2  Identificarea fazelor cu microsonda electronic�: 
a - imagine de compozi�ie; b - reparti�ia cuprului; c - reparti�ia manganului; d - reparti�ia 

magneziului; e - profilul concentra�iei de mangan; f - profilul concentra�iei de fier. 
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În ceea ce prive�te aspectul microstructural al aliajului în stare recoapt� (fig. 

4.3) se observ� u�oare separ�ri de faze intermediare la limitele gr�un�ilor. 
 

 

 

 

 
- a - 

 
 - b - 

Fig. 4.3 - Microstructurile semifabricatului ini�ial din 
aliaj AlCu4Mg1,5Mn în stare recoapt�: 

a - longitudinal; b - transversal 
 
 

4.3 Variantele de tratament termomecanic cercetate 
 

Pentru efectuarea tratamentelor termomecanice propuse e�antioanele prelevate 
din band� laminat� la cald au fost supuse, dup� tratamentul termic de recoacere de 
recristalizare, lamin�rii la rece în patru variante respectiv cu grade totale de reducere 
diferite, între 40 �i 70 %. 

Laminarea la rece a e�antioanelor cu grade totale de reducere de 40, 50, 60 �i 
70 %, corespunz�toare celor patru variante de scheme de reduceri utilizate (tabelul 
4.1), s-a efectuat în câte patru treceri cu grade de reducere par�iale cresc�toare �i 
cuprinse între 10 �i 35 %. 

Pentru fiecare dintre cele patru variante adoptate s-au laminat câte zece 
e�antioane, ob�inându-se benzi laminate la rece cu grosimi între 1,86 �i 3,72 mm care 
au constituit materialul experimental utilizat în continuare pentru stabilirea 
parametrilor de tratament termic. 
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Tabelul 4.1 

Variantele utilizate pentru laminarea la rece a benzilor din aliaj AlCu4Mg1,5Mn 

Varianta I Varianta II Nr. 
crt. H 

mm 
∆∆∆∆h 

mm 
εεεεi 
% 

εεεεt 
% 

H 
mm 

∆∆∆∆h 
mm 

εεεεi 
% 

εεεεt 
% 

0 6,20 - - - 6,20 - - - 
1 5,53 0,67 10,80 10,8 5,29 0,91 14,7 14,7 
2 4,88 0,65 11,78 21,3 4,47 0,82 15,5 27,9 
3 4,28 0,60 12,30 31,0 3,74 0,73 16,3 39,7 
4 3,72 0,56 13,10 40,0 3,10 0,64 17,1 50,0 
 Varianta III Varianta IV 

0 6,20 - - - 6,20 - - - 
1 5,00 1,20 19,30 19,30 4,67 1,33 21,45 21,45 
2 4,00 1,00 20,00 35,50 3,67 1,20 24,64 40,80 
3 3,17 0,83 20,75 48,80 2,67 1,00 27,25 56,90 
4 2,48 0,69 21,76 60,00 1,86 0,81 30,33 70,00 

 

În tabelul 4.2 sunt centralizate valorile caracteristicilor mecanice determinate 
pentru fiecare variant� de laminare la rece. 

Tabelul 4.2 
Propriet��ile mecanice ob�inute la laminarea la rece a benzilor din aliaj 

AlCu4Mg1,5Mn dup� cele patru variante adoptate; valori medii pentru minimum dou� 
determin�ri 

Num�rul trecerii 
Varianta 

0 1 2 3 4 
 
I 

Rm , MPa 
A5 ,    % 

HB, 2,5/62,5 

180,0 
13,5 
48,5 

190,2 
8,2 

56,0 

211,2 
5,6 

60,8 

226,3 
3,7 

66,2 

230,5 
2,8 

70,5 

 
II 

Rm , MPa 
A5 ,    % 

HB, 2,5/62,5 

180,0 
13,5 
48,5 

207,0 
7,5 

68,6 

225,2 
4,2 

67,0 

232,0 
3,1 

71,2 

249,6 
2,4 

74,4 

 
III 

Rm , MPa 
A5 ,    % 

HB, 2,5/62,5 

180,0 
13,5 
48,5 

210,0 
5,3 

61,0 

232,3 
3,7 

69,1 

248,5 
2,5 

73,2 

256,8 
2,0 

75,5 

 
IV 

Rm , MPa 
A5,    % 

HB, 2,5/62,5 

180,0 
13,5 
48,5 

212,2 
4,7 

63,0 

242,3 
2,9 

70,8 

255,6 
2,1 

75,0 

265,5 
1,7 

76,6 
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Prin prelucrarea matematic� a rezultatelor experimentale ob�inute în urma 
etapei de laminare la rece, a încerc�rilor la trac�iune �i a determin�rilor de duritate, au 
rezultat urm�toarele ecua�ii de regresie privind influen�a gradului de reducere aplicat 
la laminarea la rece asupra propriet��ilor mecanice ale benzilor din aliaj 
AlCu4Mg1,5Mn (fig. 4.4): 
 

Rm = Rmi    +    134,9  ·  ε 0,973
             (r = 0,962)                      (4.2) 

 
A5  = A5i        -     14,96  ·  ε 0,417             (r = 0,957)                   (4.3) 

 
HB  = HBi    +     41,4  ·    ε 0,730          (r = 0,985)                      (4.4) 

 
în care: Rmi , A5i  �i HBi  reprezint� rezisten�a la rupere, alungirea la rupere �i 
duritatea Brinell în starea ini�ial�; 

Rm , A5  �i HB - acelea�i propriet��i dup� laminarea la rece; 
r - coeficientul de corela�ie. 
 

 

 
 

 
Fig. 4.4  Varia�ia rezisten�ei la rupere, a alungirii specifice �i a durit��ii Brinell în 

func�ie de gradul total de reducere aplicat la laminarea la rece a benzilor din aliajul de 
aluminiu AlCu4Mg1,5Mn. 
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Examinând micrografiile efectuate pe e�antioanele laminate la rece dup� cele 
patru variante de scheme de reduceri (fig. 4.5) se observ� c� �irurile de precipitate 
sunt tot mai dese, pe m�sur� ce gradul de deformare cre�te, ca urmare a sf�râm�rii 
structurii ceea ce determin� o cre�tere suplimentar� a durit��ii materialului în raport 
cu cea realizat� prin ecruisarea matricei de aluminiu. 

 

 

 

 
- a -  - b - 

 

 

 
- c -  - d - 

 

Fig. 4.5  Microstructurile aliajului AlCu4Mg1,5Mn în stare ecruisat� prin laminare la 
rece: 

 

a - varianta   I  ;  b - varianta  II ; 
c -  varianta III;  d - varianta  IV 
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E�antioanele rezultate din fiecare variant� de laminare la rece au fost supuse 
c�lirii în ap� de la trei temperaturi de înc�lzire (495, 505 �i 515°C x 15 minute, 
temperatura apei 50°C) dup� care e�antioanele c�lite de la 505°C au fost împ�r�ite în 
dou� grupe: e�antioanele din prima grup� au fost laminate la rece cu trei grade de 
reducere diferite �i anume de 5, 10 �i 15 % (varianta A din tabelul 4.3), iar cele din a 
doua grup� au fost l�sate la temperatura mediului ambiant pentru îmb�trânire natural� 
(varianta B). O parte din e�antioanele din ambele grupe au fost supuse, în final, 
tratamentului termic de îmb�trânire artificial� la temperatura de 190°C timp de 15 ore 
(variantele C �i D, tabelul 4.3). 
 

Tabelul 4.3 

Variantele de tratament termomecanic final adoptate 

Varianta A 
(T3) 

Varianta B 
(T4) 

Varianta C 
(T3') 

Varianta D 
(T4') 

Punere în solu�ie Punere în solu�ie Punere în solu�ie Punere în solu�ie 
C�lire C�lire C�lire C�lire 

Laminare la rece Îmb�trânire 
natural� Laminare la rece Îmb�trânire 

natural� 
Îmb�trânire 
natural�  Îmb�trânire 

natural� 
Îmb�trânire 
artificial� 

  Îmb�trânire 
artificial�  

 
Toate  e�antioanele  cercetate au fost prelucrate în final prin frezare în 

conformitate cu cerin�ele STAS 200 - 1987 �i au fost supuse încerc�rii la trac�iune 
pentru determinarea rezisten�ei �i a alungirii la rupere. Duritatea e�antioanelor s-a 
m�surat prin metoda Rockwell cu bila de 1/16" �i sarcina de 100 daN pentru duritatea 
HRB �i bila de 1/16" �i sarcina de 60 daN pentru duritatea HRF. 

4.4  Rezultate �i concluzii 

Influen�a tratamentului termic de c�lire, a deform�rii la rece �i a tratamentelor 
termice de îmb�trânire artificial� �i natural� asupra propriet��ilor mecanice ale 
benzilor din aliajul AlCu4Mg1,5Mn laminate la rece s-a pus în eviden�� prin varia�ia 
durit��ii materialului pe parcursul diferitelor faze de tratament termic �i mecanic, 
precum �i prin m�sur�tori ale rezisten�ei �i alungirii la rupere, la încercarea prin 
trac�iune. 
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Tratamentul termic de c�lire pentru punere în solu�ie efectuat de la 
temperaturile de 496, 505 �i  515°C al e�antioanelor laminate la rece conform celor 
patru variante (cu reduceri totale de 40, 50, 60 �i 70 %) a condus la o u�oar� cre�tere 
a durit��ii (cu circa 2 unit��i HRF) pentru gradul minim de reducere �i a sc�zut în 
m�sur� sporit� pentru gradele mai mari (pân� la circa 10 unit��i HRF pentru 
reducerea total� de 70 %) pentru toate temperaturile de c�lire (vezi anexa II). Valorile 
durit��ii dup� c�lirea de punere în solu�ie sunt între 80-84 HRF, respectiv 42-50 
HRB; valorile medii minime s-au ob�inut pentru temperatura de 515°C �i cele 
maxime pentru temperatura de 505°C. 

Microstructurile   e�antioanelor  c�lite  (fig. 4.6)  prezint�  gr�un�i cu faze 
intermediare precipitate care nu au fost puse în solu�ie pentru cele trei temperaturi de 
c�lire. 
 

 

 

 
- a -  - b - 

 
Fig. 4.6  Microstructurile 

e�antioanelor în stare c�lit� de 
la: a-515°C;b-505°C;c-495°C 
�i îmb�trânite natural. 

Atac: HF 0,2 % (X 500) 
 

 

 
  - c - 
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Comparând aceste microstructuri cu cele ale e�antioanelor ecruisate (vezi 

figura 4.5) se observ� o sc�dere pronun�at� a cantit��ii de faze intermediare 
corespunz�tor punerii în solu�ie. Se observ� urme ale unui început de topire la 
temperatura de 515°C cu foarte mici separ�ri de eutectic. 

M�rimea de gr�unte nu a fost influen�at� în acest interval de temperaturi. 
Deformarea  la  rece a e�antioanelor c�lite de la 505°C s-a efectuat cu trei grade 

de reducere: 5, 10 �i 15 % (varianta A). S-a ob�inut o cre�tere de duritate de la circa 
48-50 HRB la 68-70 HRB pentru 5 %  reducere, 70-72 HRB pentru 10 % reducere �i 
74-76 HRB pentru 15 % reducere (vezi anexa III). 

Îmb�trânirea natural� a e�antioanelor c�lite de la 505°C �i laminate la rece cu 
un grad de reducere de 15 % (varianta A) a condus la cre�terea în continuare a 
durit��ii, valorile maxime dup� 72 ore fiind cuprinse între 80-83 HRB. Ecua�ia de 
regresie determinat� pentru e�antioanele îmb�trânite natural conform variantei A de 
tratament este: 

HRB = HRBi  +  1,466  τ  0,453                               (4.5) 
în care:  HRB, HRBi reprezint� duritatea la un anumit interval de timp �i, respectiv, 
duritatea ini�ial�, 

τ - timpul de îmb�trânire natural�, iar curba de varia�ie a durit��ii în timpul 
îmb�trânirii naturale este prezentat� în figura 4.7 a. 

 

 
 
 

Fig. 4.7  Varia�ia durit��ii e�antioanelor din aliaj AlCu4Mg1,5Mn în timpul 
îmb�trânirii naturale: 

a - varianta A ; b - varianta B. 
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Îmb�trânirea natural� dup� c�lire (varianta B) a condus la cre�teri de duritate 

care tind c�tre 93-95 HRF respectiv 66-68 HRB (vezi anexa II) dup� o durat� de 24 

ore. Rezisten�a �i alungirea la rupere a e�antioanelor îmb�trânite natural dup� c�lire 

(vezi anexa IV) prezint� valorile cele mai ridicate pentru temperatura de c�lire de 

495°C �i anume Rm = 420 - 470 MPa �i A5 = 13-21 %, fa�� de Rm = 400 MPa �i A5 = 

16 %, conform datelor din literatur�  /6/. 

Ecua�ia de regresie determinant� pentru e�antioanele supuse îmb�trânirii dup� 

c�lire, conform variantei B, este: 

 
HRB = HRBi  +  12,2  τ  0,22                                   (4.6) 

 

în care:  HRB, HRBi reprezint� duritatea la un anumit interval de timp �i, respectiv, 

duritatea ini�ial�; 

τ  -  timpul de îmb�trânire natural�. 

Curba de varia�ie a durit��ii în timpul îmb�trânirii naturale dup� c�lire, f�r� 

deformare la rece, a fost  prezentat� în figura 4.7 b. 

Microstructural nu se pune în eviden�� procesul de  îmb�trânire, mecanismele 

care produc durificarea ac�ionând la scar� submicroscopic�. 

Îmb�trânirea artificial� aplicat� e�antioanelor c�lite de la 505°C laminate la 

rece cu reducerea de 15 %  �i îmb�trânite natural (varianta C) determin� o varia�ie 

important� a propriet��ilor (vezi anexa V). Duritatea dup� îmb�trânirea artificial� 

(190°C x 15 ore) a crescut la valori de 86-89 HRB. Valorile ridicate ale durit��ii sunt 

asociate cu valori mari ale rezisten�ei la rupere Rm = 470-510 MPa c�rora le 

corespund îns� valori relativ sc�zute pentru alungirea la rupere A5 = 5-8 %. 

Îmb�trânirea artificial� la 190°C x 15 ore aplicat� e�antioanelor c�lite de la 

495°C �i îmb�trânite natural (varianta B) a m�rit relativ pu�in duritatea. Valorile 

maxime ob�inute au fost de 82-83 HRB (anexa VI). Rezisten�a la rupere variaz� între 

450-470 MPa, iar alungirea la rupere are valori de 12-14 %, valorile maxime atât ale 

rezisten�ei la rupere cât �i ale alungirii relative ob�inându-se pentru e�antioanele 

laminate ini�ial la rece dup� varianta IV de laminare la rece (tabel 4.1) cu 70 % 

reducere total�.                          
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