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Capitolul 3

CERCETARI PRIVIND INFLUENTA TRATAMENTELOR
TERMOMECANICE ASUPRA STRUCTURII SI PROPRIETATILOR
MECANICE ALE SEMIFABRICATELOR LAMINATE LA CALD DIN
ALIAJE DE ALUMINIU DE INALTA REZISTENTA TIP Al-Zn-Mg-Cu

3.1 Premizele si scopul cercetarilor

Produsele laminate din aliaje de aluminiu de inalta rezistenta utilizate in
constructia aeronavelor, fiind supuse 1n serviciu la solicitari multidirectionale, trebuie
sd prezinte o bund combinatie intre rezistenta mecanicd, plasticitate, tenacitate,
rezistentd la oboseald si la coroziune sub sarcina. Este cunoscut faptul ca aceste
proprietdti sunt bune cu preponderenta in sens longitudinal, prezintd o substantiala
scadere in sensul latimii si au valori foarte scazute n sensul grosimii
semifabricatelor.

Apare deci necesitatea eliminarii limitelor primitive ale grauntilor de turnare ca
si necesitatea modificarii structurii fibroase a semifabricatelor, acestia fiind factorii
reprezentativi care determind variatia proprietatilor.

Devine in mod esential necesard, pentru a ataca de la baza problema, punerea la
punct a unor variante tehnologice care sd conducd la obtinerea unor semifabricate
laminate la cald cu structura pe cat posibil apropiata de cea ereditara de turnare si care
sd difere substantial de cea fibroasa obtinuta prin metodele conventionale.

Cercetarile experimentale efectuate Tn acst caz se refera la efectele pe care le
produc tratamentele termomecanice intermediare asupra structurii §i proprietatilor
semifabricatelor laminate la cald din aliaje de aluminiu de inaltd rezistenta din
sistemul Al-Zn-Mg-Cu. Rezultatele cercetdrilor din literatura de specialitate,
prezentate in capitolul 1 au constituit baza adoptarii unor conditii de tratamente
termice si de deformari plastice Tn masura sa admitd un proces de recristalizare cu
graunti poliedrici intr-o faza intermediara a variantei de prelucrare termomecanica.

In figura 3.1 se prezinta operatiile de TTMI utilizate de autor, pentru obtinerea
semifabricatelor laminate la cald din aliajul A1Zn5Mg2CuCr. In aceeasi figuri, se
prezinta, ca alternativa a tratamentului conventional cu imbatranire izoterma, un
tratament termomecanic final TTMF bazat pe deformarea plastica prin laminare la
rece realizatd intre doud operatii de Tmbatranire artificiald. Acest tratament
termomecanic final, la care se fac unele referiri 1n literatura de specialitate /3/, /7/, /8/,
determind o stare de supradurificare a aliajului asociatd cu scaderea limitatd a
valorilor plasticitatii.
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Asa cum rezultd din schema prezentatd in figura 3.1 prezentele experimentari
sunt indreptate spre doua tipuri diferite de TTMI: primul tip cuprinde recristalizarea
intermediarda urmata de o deformare prin laminare la cald; in cel de-al doilea tip
procesul de recristalizare reprezintd dimpotriva, faza finala a etapei de deformare

plastica a materialului.
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Fig. 3.1 Schema operatiilor TTMI, urmate de tratamente termice conventionale
(pentru starea T6) sau de operatii TTMF

Este necesar sd se sublinieze ca etapa de recristalizare care este in centrul
atentiei TTMI, actioneaza numai asupra aliajului partial omogenizat (in care cea mai
mare parte a elementelor antirecristalizante este inca in solutie) deformat la
temperatura medie (vezi fig. 1.12 ). Dupa recristalizare, realizata cu Tncalzire rapida si
la temperaturi ridicate semifabricatul s-a supus unei omogenizari puternic stimulate
de

antirecristalizante. Prin acest tratament se realizeazd si completa dizolvare a fazelor

de domeniul temperaturi corespunzator precipitarii elementelor

eutectice si o distributie uniforma a solutiei solide, o precipitare find si densda a
particulelor antirecristalizante, scopul acestora fiind "congelarea" structurii obtinute

impiedicand 1n urmatoarele operatii migrarea limitelor de graunte.

Pag. 46 ==




Cap. 3 Cercetiari TTM Al-Zn-Mg-Cu =5

3.2 Variantele experimentale

In tabelele 3.1-3.4 sunt redate conditiile adoptate ale variantelor de prelucrare
care constau dintr-o variantda conventionala de prelucrare, o varianta de TTMI si doua
variante combinate (TTMI + CONV)

Tabelul 3.1
Varianta I (laminare la cald conventionala)
1. Elaborare si turnare lingouri ¢ 275 mm
2. Debitare esantioane 10 x 40 x 200 mm
3. Omogenizare totala 450°C x 8 ore + 480°C x 24 ore
urmata de racirea lenta cu cuptorul
4. Incalzire pentru laminare 430°C x 1 ora
5. Laminare la cald 430 - 380°C, €=8-18 %, =70 %
Grosimea finald obtinuta 3 mm
Tabelul 3.2

Varianta I[I (TTMI - 1)
1. Elaborare si turnare lingouri ¢ 275 mm
2. Debitare esantioane 10 x 40 x 200 mm
3. Omogenizare partiala 400°C x 10 ore

urmata de racire lenta cu cuptorul
4. Incalzire pentru laminare 330°C x 1 ora
5. Laminare la cald 330 - 300°C
urmata de racire rapida in apa la 30°C
Grosimea finald obtinuta 3mm; §=8-18 %, € =70 %

6. Recoacere de recristalizare 475°C x 2 ore

urmata de racire 1n aer
7. Omogenizare totala 480°C x 24 ore

urmatd de racire 1n aer
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Tabelul 3.3
Varianta III (TTMI - 2)
1. Elaborare si turnare lingouri ¢ 275 mm
2. Debitare esantioane 10 x 40 x 200 mm
3. Omogenizare partiala 400°C x 10 ore
urmata de racire lenta cu cuptorul
4. Incalzire pentru laminare 330°C x 1 ora
5. Laminare la cald 330 - 300°C,
urmata de racire rapida in apa la 30°C
Grosimea intermediara 44 mm ;e =56 %
6. Recoacere de recristalizare 475°C x 2 ore
urmata de racire in aer
7. Omogenizare totala 480°C x 24 ore
urmata de racire in aer
8. Reincalzire pentru laminare 430°C x 30 minute.
9. Laminare la cald 430 - 380°C
Grosimea finala obtinuta 3mm; & =32 %
Tabelul 3.4
Varianta IV (TTMI - 3)
1. Elaborare si turnare lingouri ¢ 275 mm
2. Debitare esantioane 10 x 40 x 200 mm
3. Omogenizare partiala 400°C x 10 ore
urmata de racire lenta cu cuptorul
4. Incalzire pentru laminare 250°Cx 1 ora
5. Laminare la semicald 250 - 220°C
urmata de racire rapida in apa la 30°C
Grosimea intermediara 44 mm ;e =56 %
6. Recoacere de recristalizare 475°C x 2 ore
urmata de racire in aer
7. Omogenizare totala 480°C x 24 ore
urmata de racire in aer
8. Reincalzire pentru laminare 430°C x 30 minute.
9. Laminare la cald 430 - 380°C
Grosimea finala 3mm; €&=32%
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Pentru fiecare variantd de prelucrare s-au debitat din lingoul turnat din aliaj
AlZnsMg,CuCr (vezi compozifia chimica tabel 2.5) si neomogenizat cate 10
esantioane cu dimensiunile 10 x 40 x 200 mm care, dupa ce au fost prelucrate prin
cele patru variante propuse, au fost debitate transversal in cate doua buciti. S-au
obtinut doua grupe de esantioane care au fost supuse celor doud tipuri de tratament
final (vezi fig. 3.1).

In final esantioanele au fost prelucrate prin frezare in conformitate cu cerintele
STAS 200-1987 si supuse incercarii la tractiune.

In tabelul 3.5 se prezintd schema de reduceri utilizata la laminarea la cald a
esantioanelor omogenizate total sau partial.

Tabelul 3.5

Schema de reduceri utilizata la laminarea la cald a aliajului A1ZnsMg,CuCr

Nr. H h Ah € &

crt. mm mm mm Y0 %0
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

Examinand tabelele 3.1-3.4 se poate observa ca varianta I reprezintd un
procedeu conventional de prelucrare la cald cu omogenizare initiald totald, iar
variantele II, III si IV reprezinta tratamente termomecanice intermediare care difera
intre ele prin modalitatea de a efectua laminarea la cald intermediara si prin gradul de
reducere realizat in stadiul final de prelucrare.

In ceea ce priveste microstructura, in figurile 3.2 si 3.3 se prezintd aspectul
aliajului AlZnsMg,CuCr in stare brutd de turnare si dupa omogenizarea partiala la
400°C timp de 10 ore.

Prin tratamentul termic de omogenizare partiala s-a obtinut o solubilizare
partiald a segregatiilor interdendritice si o precipitare find neomogena a particulelor
bogate Tn crom si zirconiu, acestea distingdndu-se cu dificultate Tn solutia solida.
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Fig. 3.2 Microstructura
aliajului AlZnsMg,CuCr
in stare bruta de turnare.

Atac: HF 0,5 % (X500)

Fig. 3.3 Microstructura
aliajului AlZnsMg,Cu Cr
dupa tratamentul de
omogenizare partiala la
400°C timp de 10 ore.

Atac: HF 0,5 % (X500)
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Micrografiile din figurile 3.4-3.7, executate in sectiune longitudinalda a

esantioanelor, prezintd structura acestora la sfarsitul variantelor de prelucrare

adoptate si dupa ciclul de tratament termic final.
Prin intermediul variantei I de prelucrare la cald conventionala se obtin

semifabricate laminate la cald cu graunti grosolani, alungiti, corespunzatori grauntilor

ereditari de turnare subdivizati la randul lor in agregate de subgraunti (v. fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Microstructura
semifabricatului laminat la
cald dupa varianta I.

Sectiune longitudinala.
Atac: HNO; 25% la 70°C (X500)

Fig. 3.5 Microstructura
semifabricatului laminat la
cald obtinut prin varianta II.

Atac: HNO; 25% 1a 70°C (X500)
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Variantele III si IV de tratament termomecanic, cuprinzand o deformare la cald
dupa recristalizare, conduc la o structura caracterizata de graunti mici alungiti, la
randul lor acestia fiind compusi din agregate de subgraunti (fig. 3.6 si fig. 3.7).

Fig. 3.6 Microstructura
semifabricatului laminat la
cald obtinut prin varianta III.

Atac: HNO; 25% 1a 70°C (X500)
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Fig. 3.7 Microstructura
semifabricatului laminat la
cald obtinut prin varianta I'V.

Atac: HNO3 25% la 70°C (X500)

Un important element de diferentiere intre semifabricatele laminate la cald
realizate prin cele patru variante utilizate este diversa morfologie si distributie a
particulelor contindnd elemente antirecristalizante, care apar, Tn mod deosebit, mai
fine si disperse si mai omogene la semifabricatele obtinute prin tratamente
termomecanice.

In tabelul 3.6 (vezi si anexa 1) sunt prezentate caracteristicile de rezistenta si
plasticitate ale semifabricatelor realizate conform celor patru variante si supuse in
final tratamentului conventional de tip T6 (cdlire §i Tmbatranire artificiald) si,
respectiv, unui tratament termomecanic final (vezi fig. 3.1).

Tabelul 3.6

Proprietdtile mecanice ale semifabricatelor laminate la cald din aliaj AlZnsMg,CuCr
in starea T6 si prelucrate prin TTMF (valori medii pentru 7 - 10 determinari)

Té6 TTMF
Varianta Rm | Rpo,2 A5 y/ Rm | Rpo,2 A5 y/
MPa MPa % % MPa MPa % %
I 632 566 8,4 17,5 674 641 4,7 13,7
1 625 564 12,2 38,8 666 638 7,7 32,2
1 626 571 10,6 33,7 670 635 7,0 27,7
IV 635 575 11,4 35,6 665 632 7,9 35,1

Rezultatele obtinute aratda faptul ca in starea T6 (calire 480°C x 2h si
imbatranire artificiala la 120°C x 12 ore) semifabricatele laminate la cald obtinute
prin TTMI au valori ale rezistentei mecanice (R, Rp2) de acelasi ordin de marime cu
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ale semifabricatelor obtinute prin prelucrare conventionald, fiind caracterizate, in
raport cu acestea din urma, de valori ale alungirii la rupere si, mai ales, de valori ale
strictiunii sensibil mai ridicate, deci de o plasticitate mai ridicata.

Imbunitatiri semnificative ale caracteristicilor mecanice de rezistentd se
constata la semifabricatele laminate la cald (varianta I) sau prelucrate prin TTMI
(variantele II - IV) in cazul in care, 1n final, au fost supuse TTMF (calire la 480°C x 2
ore, imbatranire artificiala la 100°C x 1 ord, laminare la rece cu € = 10 % si
imbatranire artificiala la 120°C x 12 ore).

Conditiile cele mai avantajoase s-au obtinut in varianta III + TTMF cand la o
alungire As = 7 %, minimd admisa de normele de aviatie, proprietatile de rezistenta
mecanica obtinute au crescut la R, = 670 MPa si, respectiv, R, o, = 635 MPa.

Pentru o mai buna identificare a diferitelor stari structurale in special pentru a
studia particulele disperse bogate in elemente antirecristalizante, este necesar ca unele
esantioane realizate prin tratament termomecanic sa se studieze cu microsonda
electronica (vezi fig. 3.8 - 3.15).

Pentru aceste conditii s-a studiat repartitia elementelor de aliere 1n structura si
fazele aliajului A1Zn5SMg2CuCr precum si caracteristicile fractografice ale acestuia.

Imaginea de compozitie a fazelor din structura aliajului este prezentata in fig.
3.8. Din imaginea de compozitie iese in evidenta faptul cad a fost aplicat un tratament
termic de omogenizare pentru aducerea fazelor in echilibru. Structura aliajului este
deci constituitd din eutectice si compusi pe fond de solutie solida de aluminiu.

Imaginile de raze X pentru cupru §i magneziu sunt prezentate in fig. 3.9 si 3.10.
Din imaginile de raze X se observa ca atat cuprul cat si magneziul sunt prezentate in
solutia solida de aluminiu, precum si sub forma de compusi CuMgZn insolubili la
tratamentul de punere in solutie. Totodatd, din imaginea de raze X pentru magneziu
rezultd existenta unor compusi numai pe bazd de magneziu.

Din imaginea de raze X pentru zinc (fig. 3.11) rezultd ca zincul din aliaj se
dizolva 1n totalitate Tn masa de baza formand o solutie solida aluminiu - zinc fara a da
nastere la compusi a caror concentratie Tn zinc sa fie mai mare decat cea a solutiei
solide.

Repartitia fierului si manganului sunt prezentate in fig. 3.12 si 3.13. Din
imaginile de repartitie ale fierului si manganului se observda cd manganul asociat cu
fierul este prezent in compusii intermetalici separati, alaturi de care apare si cuprul in
cantitate micd. Din imaginea de repartitie a fierului se observd ca acesta este

repartizat uniform in solutia solida de aluminiu.
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Fig. 3.8 Imaginea de compozitie a fazelor
aliajului AlZnsMg,CuCr
Marire: 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 Repartitia fierului Fig. 3.13 Repartitia manganului

Fig. 3.15 - Imaginea fractografica a
Fig. 3.14 - Repartitia cromului aliajului AlZnsMg,CuCr
Marire: 600 : 1
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Repartitia cromului este redatd in fig. 3.14. Din aceasta figura se observa faptul
ca cromul este microrepartizat sub forma de compusi cu fierul si aluminiul primar Tn
toata masa solutiei solide.

Aspectul suprafetei de rupere reprezentata in figura 3.15 aratda ca ruperea are
caracter mixt, ductil cu fragil.

3.3 Observatii si concluzii

Rezultatele experimentale obtinute pentru semifabricatele laminate la cald din
aliaj AlZnsMg,CuCr privind imbundtatirea proprietatilor de rezistentd si plasticitate
prin tratamente termomecanice au demonstrat validitatea ipotezei prelucrdrii initiale,
adica faptul ca anumite modificari oportune ale structurii cristaline pot conduce la
imbunatatirea combinatiilor dintre aceste proprietati.

S-au obtinut, prin tratament termomecanic intermediar, sensibile imbunatatiri
ale caracteristicilor de plasticitate (alungirea mai mare de aproximativ 1,5 ori, iar
strictiunea aproximativ dubld), insd aceste Tmbunatatiri sunt legate de valorile
rezistentei mecanice (R, s1 Ryp2) care s-au obtinut comparabile sau usor inferioare
celor ale semifabricatelor laminate la cald conform variantei conventionale.

Rezultatele la care s-a ajuns sunt 1n totald concordantd cu observatiile
microstructurale. Trebuie subliniat Tnsd cd pentru eficacitate maxima, in ceea ce
priveste mai ales caracteristicile mecanice, este necesar sd se obtind o structurd
recristalizatd cat mai apropiatd posibil de cea propusa, adicd sa fie constituitd din
graunti fini §i echiaxiali. Realizarea acestui obiectiv, care poate fi rezolvat relativ usor
la nivel de laborator, pentru semifabricate de grosimi reduse, prezintd desigur
anumite dificultati in ceea ce priveste asimilarea procedeelor la nivel industrial in
cazul semifabricatelor de grosime mare din aliaje Al-Zn-Mg-Cu continind si alte
elemente de adaos.

Se remarca, din tabelul 3.6 , cd in varianta III + TTMF s-a obtinut cel mai
avantajos complex de proprietati (R, = 670 MPa, R, o, = 635 MPa si As =7,0 %).

Din interpretarea unitara a imaginilor de compozitie a fazelor, de repartitie a
principalelor elemente de aliere si a imaginilor fractografice pentru aceasta varianta
rezultd ca tratamentele termomecanice efectuate pentru aliajul de nalta rezistenta
AlZnsMg,CuCr au condus la o structurd cu faze in echilibru, constituitd din eutectice
si compusi intermetalici pe fond de solutie solida de aluminiu.

In solutia solidd de aluminiu sunt dizolvate partial Cu si Mg in timp ce Zn si
elementele de microaliere sunt dizolvate 1n totalitate, tratamentele termomecanice
fiind deci efectuate Tn conditii foarte apropiate de cele optime.

Aceasta varianta se va lua 1n studiu Tn cadrul capitolului 5 prin experiment
programat i prin modelarea si optimizarea parametrilor atdit de TTMI cat si de
TTMF.
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CERCETARI PRIVIND INFLUENTA TRATAMENTELOR
TERMOMECANICE ASUPRA STRUCTURII SI
PROPRIETATILOR MECANICE ALE BENZILOR LAMINATE
LA CALD SI LA RECE DIN ALIAJE DE ALUMINIU DE INALTA
REZISTENTA DE TIP Al-Cu-Mg

4.1 Precizarea obiectivelor urmarite

Aliajele de aluminiu durificabile prin tratamente termice de tip duraluminiu pot
fi supuse diferitelor variante de tratament termomecanic in functie de starea finala
cerutd produselor laminate (vezi tabelul 2.1, pag. 38).

Pentru realizarea scopului prezentelor cercetari - de a se determina
parametri tehnologici optimi ai lamindrii la rece si ai tratamentului termic de
durificare, astfel Tncat sa se confere produsului finit proprietdtile cerute de normele
internationale de aviatie - s-au propus urmatoarele obiective: determinarea
caracteristicilor mecanice si structurale ale benzii laminate la cald utilizata ca
semifabricat initial; determinarea gradului total de reducere care se poate aplica intre
doud recoaceri intermediare prin utilizarea a patru variante de laminare la rece cu
grade totale de reducere diferite; determinarea conditiilor de incalzire in vederea
calirii; determinarea conditiilor de dresare a benzii cdlite; determinarea conditiilor de
imbatranire a benzilor calite si dresate.

S-a urmarit cercetarea experimentalda la nivel de laborator a urmatoarelor
variante de tratament termomecanic: calire urmata de laminare la rece si imbatranire
naturala (starea T3) si calire urmata de imbatranire naturala (starea T4).

In afardi de aceste doud variante s-au mai experimentat doud variante
neconventionale care constau din cdlire, deformare la rece, imbatranire naturala si
imbatranire artificiala (T3') si, respectiv, cdlire imbatranire naturalda si imbadtranire
artificiala (T4").

Cercetarile experimentale efectuate au urmadrit stabilirea conditiilor
tehnologice optime de fabricatie industriala a produselor plate din aliajul
AlCu4Mg1,5Mn tip duraluminiu in conditiile S.C. ALPROM S.A. Slatina.
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4.2 Caracteristicile mecanice si structurale ale benzilor laminate la
cald

Materialul utilizat Tn cercetarile experimentale de fatda este constituit din
esantioane debitate din banda laminata la cald cu dimensiunile 6,2 x 25 x 200 mm
provenitd din sleburile turnate semicontinuu la S.C. ALPROM S.A. Slatina.
Compozitia chimica a fost prezentatd in tabelul 2.5.

Avandu-se in vedere cd dupa laminarea la cald banda obtinuta prezinta un grad
de ecruisare variabil atit de la un esantion la altul cat si pe lungimea aceluiasi
esantion, ca urmare a nestapanirii precise a temperaturii de sfarsit de laminare, s-a
aplicat un tratament termic de recoacere de recristalizare prin care se imbunatateste
simtitor capacitatea de deformare a aliajului la laminarea in continuare la rece.

Dupa recoacerea de recristalizare (incalzire la 415°C, mentinere 3 ore, racire
dirijata cu cuptorul pana la 350°C cu 25°C/h urmata de racire in aer /11/) proprietatile
mecanice obtinute pentru benzi au fost:

R, =180 MPa; A;=13,5 %; HB=48,5 si HRB =17,5. (4.1)

Analizdnd metalografic semifabricatul laminat la cald se constatda cd acesta
prezinta cristale de culoare deschisa de compus (CuFeMg)Aly (fig. 4.1), cristale
intunecate de CuMg,Al, si particule fin dispersate de CuMgAl,.

Fig. 4.1 Microstructura
semifabricatului laminat la cald
din aliaj AICusMg; sMn.

Atac: HF 0,2 % ( X 500)

Identificarea fazelor a fost confirmata de explorarea materialului cu ajutorul
microsondei electronice si rezultatele sunt prezentate 1n figura 4.2.
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Fig. 4.2 Identificarea fazelor cu microsonda electronica:
a - imagine de compozitie; b - repartitia cuprului; ¢ - repartitia manganului; d - repartitia
magneziului; e - profilul concentratiei de mangan; f - profilul concentratiei de fier.
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In ceea ce priveste aspectul microstructural al aliajului in stare recoapta (fig.
4.3) se observa usoare separari de faze intermediare la limitele grauntilor.

Fig. 4.3 - Microstructurile semifabricatului initial din
aliaj AlCusMg; sMn in stare recoapta:
a - longitudinal; b - transversal

4.3 Variantele de tratament termomecanic cercetate

Pentru efectuarea tratamentelor termomecanice propuse esantioanele prelevate
din banda laminatad la cald au fost supuse, dupa tratamentul termic de recoacere de
recristalizare, laminarii la rece Tn patru variante respectiv cu grade totale de reducere
diferite, Intre 40 si 70 %.

Laminarea la rece a esantioanelor cu grade totale de reducere de 40, 50, 60 si
70 %, corespunzdtoare celor patru variante de scheme de reduceri utilizate (tabelul
4.1), s-a efectuat 1n cate patru treceri cu grade de reducere partiale crescatoare si
cuprinse intre 10 s1 35 %.

Pentru fiecare dintre cele patru variante adoptate s-au laminat cite zece
esantioane, obtinandu-se benzi laminate la rece cu grosimi intre 1,86 si 3,72 mm care
au constituit materialul experimental utilizat in continuare pentru stabilirea

parametrilor de tratament termic.
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Tabelul 4.1

Variantele utilizate pentru laminarea la rece a benzilor din aliaj AlICusMg; sMn

Varianta I Varianta II
Nr.
crt. H Ah & & H Ah & &
mm mm Y% % mm mm % Yo
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 111 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

pentru fiecare variantd de laminare la rece.

In tabelul 4.2 sunt centralizate valorile caracteristicilor mecanice determinate

Tabelul 4.2

Proprietdtile mecanice obtinute la laminarea la rece a benzilor din aliaj

AlCusMg; sMn dupa cele patru variante adoptate; valori medii pentru minimum doud

determinari
. Numarul trecerii
Varianta
0 1 2 3 4

R.., MPa 180,0 190,2 211,2 226,3 230,5

I As, % 13,5 8,2 5,6 3,7 2,8
HB, 2,5/62,5 48,5 56,0 60,8 66,2 70,5
R, , MPa 180,0 207,0 225,2 232,0 249.6

II As, % 13,5 7,5 4,2 3,1 2.4
HB, 2,5/62,5 48,5 68,6 67,0 71,2 74,4
R, , MPa 180,0 210,0 2323 248.5 256,8

111 As, % 13,5 53 3,7 2,5 2,0
HB, 2,5/62,5 48,5 61,0 69,1 73,2 75,5
R, MPa 180,0 2122 2423 255,6 265,5

| A% As, % 13,5 4,7 2,9 2,1 1,7
HB, 2,5/62,5 48,5 63,0 70,8 75,0 76,6
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Prin prelucrarea matematica a rezultatelor experimentale obtinute in urma
etapei de laminare la rece, a Incercarilor la tractiune si a determinarilor de duritate, au
rezultat urmatoarele ecuatii de regresie privind influenta gradului de reducere aplicat
la laminarea la rece asupra proprietatilor mecanice ale benzilor din aliaj
AlCusMg; sMn (fig. 4.4):

R,=R, + 1349 - %7 (r=0962) (4.2)
As =As - 1496 - ™V (r=0957) (4.3)
HB =HB, + 414 - &% (r =0,985) (4.4)

in care: Ry, As; si HB; reprezintd rezistenta la rupere, alungirea la rupere si
duritatea Brinell 1n starea initiala;

R, As si HB - aceleasi proprietati dupa laminarea la rece;

r - coeficientul de corelatie.

300 15 T1%0
Ag o HB
Rm 5,%
[MPa] 0,973
Rm =Rmj +134,9-€
"-—..______H
250 \ - p— 10 475
% HB = HB; + :.1,&-&“"?3“
Ag zﬁ.gi—'lh,?ﬁ'ﬁn‘ld?
>
) / 7 & L TF
\-‘-"‘--.-
--.____-q-_
150 0 _J1&S
0 10 20 30 &0 S0 60 70
Gradul de reducere, %

Fig. 4.4 Variatia rezistentei la rupere, a alungirii specifice si a duritatii Brinell in
functie de gradul total de reducere aplicat la laminarea la rece a benzilor din aliajul de
aluminiu AlCusMg; sMn.
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Examinand micrografiile efectuate pe esantioanele laminate la rece dupa cele

patru variante de scheme de reduceri (fig. 4.5) se observa ca sirurile de precipitate

sunt tot mai dese, pe masurd ce gradul de deformare creste, ca urmare a sfaramarii

structurii ceea ce determind o crestere suplimentara a duritatii materialului in raport

cu cea realizatd prin ecruisarea matricei de aluminiu.
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Fig. 4.5 Microstructurile aliajului AICuy;Mg; sMn 1n stare ecruisata prin laminare la

a-varianta I ; b-varianta II ;

c - varianta III; d - varianta IV
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Esantioanele rezultate din fiecare variantd de laminare la rece au fost supuse
calirii Tn apa de la trei temperaturi de incadlzire (495, 505 si 515°C x 15 minute,
temperatura apei 50°C) dupa care esantioanele calite de la 505°C au fost mpartite in
doud grupe: esantioanele din prima grupa au fost laminate la rece cu trei grade de
reducere diferite si anume de 5, 10 si 15 % (varianta A din tabelul 4.3), iar cele din a
doua grupad au fost lasate la temperatura mediului ambiant pentru imbatranire naturala
(varianta B). O parte din esantioanele din ambele grupe au fost supuse, in final,
tratamentului termic de imbadtranire artificiala la temperatura de 190°C timp de 15 ore
(variantele C si D, tabelul 4.3).

Tabelul 4.3
Variantele de tratament termomecanic final adoptate
Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
(T3) (T4) (T3") (T4
Punere in solutie | Punere in solutie Punere in solutie Punere in solutie
Cilire Calire Cilire Calire
. Imbitranire . Imbitranire
Laminare la rece y Laminare la rece <
naturala naturala
Imbitranire Imbitranire Imbitranire
naturala naturala artificiala
Imbitranire
artificiala
Toate esantioanele cercetate au fost prelucrate in final prin frezare in

conformitate cu cerintele STAS 200 - 1987 si au fost supuse incercarii la tractiune
pentru determinarea rezistentei si a alungirii la rupere. Duritatea esantioanelor s-a
masurat prin metoda Rockwell cu bila de 1/16" si sarcina de 100 daN pentru duritatea
HRB si bila de 1/16" si sarcina de 60 daN pentru duritatea HRF.

4.4 Rezultate si concluzii

Influenta tratamentului termic de cdlire, a deformarii la rece si a tratamentelor
termice de Tmbadtranire artificiala §i naturald asupra proprietatilor mecanice ale
benzilor din aliajul AlICuy;Mg; sMn laminate la rece s-a pus 1n evidentd prin variatia
duritatii materialului pe parcursul diferitelor faze de tratament termic §i mecanic,
precum si prin masuratori ale rezistentei si alungirii la rupere, la incercarea prin
tractiune.
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Tratamentul termic de calire pentru punere in solutie efectuat de la
temperaturile de 496, 505 si 515°C al esantioanelor laminate la rece conform celor
patru variante (cu reduceri totale de 40, 50, 60 si 70 %) a condus la o usoara crestere
a duritatii (cu circa 2 unitati HRF) pentru gradul minim de reducere si a scazut in
masurd sporitd pentru gradele mai mari (pana la circa 10 unitati HRF pentru
reducerea totald de 70 %) pentru toate temperaturile de cdlire (vezi anexa II). Valorile
duritatii dupa calirea de punere in solutie sunt intre 80-84 HRF, respectiv 42-50
HRB; valorile medii minime s-au obtinut pentru temperatura de 515°C si cele
maxime pentru temperatura de 505°C.

Microstructurile  esantioanelor calite (fig. 4.6) prezinta graunti cu faze
intermediare precipitate care nu au fost puse in solutie pentru cele trei temperaturi de

calire.
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Fig. 4.6 Microstructurile
esantioanelor in stare calita de
la: a-515°C;b-505°C;c-495°C
si Tmbatranite natural.

Atac: HF 0,2 % (X 500)
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Comparand aceste microstructuri cu cele ale esantioanelor ecruisate (vezi
figura 4.5) se observd o scadere pronuntatd a cantitidtii de faze intermediare
corespunzator punerii in solutie. Se observa urme ale unui inceput de topire la
temperatura de 515°C cu foarte mici separdri de eutectic.

Marimea de graunte nu a fost influentata in acest interval de temperaturi.

Deformarea la rece a esantioanelor calite de 1la 505°C s-a efectuat cu trei grade
de reducere: 5, 10 si 15 % (varianta A). S-a obtinut o crestere de duritate de la circa
48-50 HRB la 68-70 HRB pentru 5 % reducere, 70-72 HRB pentru 10 % reducere si
74-76 HRB pentru 15 % reducere (vezi anexa III).

Imbitranirea naturald a esantioanelor cilite de la 505°C si laminate la rece cu
un grad de reducere de 15 % (varianta A) a condus la cresterea in continuare a
duritatii, valorile maxime dupa 72 ore fiind cuprinse intre 80-83 HRB. Ecuatia de
regresie determinatd pentru esantioanele imbatranite natural conform variantei A de
tratament este:

HRB = HRB; + 1466 7% (4.5)
in care: HRB, HRB, reprezinta duritatea la un anumit interval de timp si, respectiv,
duritatea initiala,

7 - timpul de imbatranire naturald, iar curba de variatie a duritatii in timpul

imbatranirii naturale este prezentatd in figura 4.7 a.

HRB

a © HRB =HRBi + 1,486 3%4%3

: ~ K B

b : HRB =HRBi +12,21 ‘"¢

50

&0

Lo
=
n

30 45 60 75
Timpul de imbatranire, ore

Fig. 4.7 Variatia duritatii esantioanelor din aliaj AlICusMg; sMn 1n timpul
imbatranirii naturale:
a - varianta A ; b - varianta B.
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Imbatranirea naturald dupa calire (varianta B) a condus la cresteri de duritate
care tind catre 93-95 HRF respectiv 66-68 HRB (vezi anexa II) dupa o durata de 24
ore. Rezistenta si alungirea la rupere a esantioanelor imbatranite natural dupa calire
(vezi anexa IV) prezinta valorile cele mai ridicate pentru temperatura de calire de
495°C si anume R, = 420 - 470 MPa si A5 = 13-21 %, fatd de R, = 400 MPa si A5 =
16 %, conform datelor din literatura /6/.

Ecuatia de regresie determinanta pentru esantioanele supuse imbatranirii dupa

calire, conform variantei B, este:
HRB = HRB; + 122 %% (4.6)

in care: HRB, HRB; reprezinta duritatea la un anumit interval de timp si, respectiv,
duritatea initiala;

7 - timpul de imbatranire naturala.

Curba de variatie a duritatii in timpul Tmbatranirii naturale dupa calire, fara

deformare la rece, a fost prezentata in figura 4.7 b.

Microstructural nu se pune in evidenta procesul de imbatranire, mecanismele
care produc durificarea actionand la scard submicroscopica.

Imbitranirea artificiald aplicati esantioanelor cilite de la 505°C laminate la
rece cu reducerea de 15 % si Tmbatranite natural (varianta C) determind o variatie
importantd a proprietdtilor (vezi anexa V). Duritatea dupd imbatranirea artificiala
(190°C x 15 ore) a crescut la valori de 86-89 HRB. Valorile ridicate ale duritatii sunt
asociate cu valori mari ale rezistentei la rupere R, = 470-510 MPa carora le
corespund 1nsa valori relativ scazute pentru alungirea la rupere A5 = 5-8 %.

Imbatranirea artificiala la 190°C x 15 ore aplicati esantioanelor cilite de la
495°C si imbatranite natural (varianta B) a marit relativ putin duritatea. Valorile
maxime obtinute au fost de 82-83 HRB (anexa VI). Rezistenta la rupere variaza intre
450-470 MPa, iar alungirea la rupere are valori de 12-14 %, valorile maxime atat ale
rezistentei la rupere cat si ale alungirii relative obtinandu-se pentru esantioanele
laminate initial la rece dupa varianta IV de laminare la rece (tabel 4.1) cu 70 %
reducere totala.
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