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Partea a IV-aBAZELE LAMIN ARII ALIAJELOR SPECIALE
ALE UNOR METALE NEFEROASE GHELE

Capitolul 12

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ A DE CUPRU

Aliajele speciale cu bazde cupru posedproprietiti fizico-chimice si
mecanice deosebite, ceea ce detetrtilizarea lor in cele mai variate domenii
industriale. In fungie de propriettile pe care le agi de domeniile de utilizare,
aliajele cu bax de cupru pot fi refractare, criogenice, cu conihitate
electria sau termig mare, anticorozive, cu propri@tmecanice ridicate sau pot
fi aliaje pentru industria electrotehjanavad, chimici, alimentai, construgi
de maini etc. Tindnd seama de modul de prelucrare ulteficaiajele de cupru
pot fi deformabile sau pentru tditorie.

12.1 PROPRIETATI FIZICO-MECANICE S| TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ A

Pe plan mondial se cunosc mai multe vatieomerciale de cupru care se
pot clasifica, dup procedeele de dbere sau de rafinare, in cupru de
convertizor saucupru brut cu 97,5...98 %Cu, cupruafinat termic cu
99,0...99,75 %Csi cuprurafinat electroliticcu 99,75...99,95 %Cu, dagradul
de puritate in funee de cominutul in impuri@iti si de natura lor, dupforma de
livrare in table, bare saevi si dupa starea de livrare - recopt sau ecruisat.
Categorii distincte sunt cuprwdu conductibilitate electric mare rafinat si
elaborat Tn condi speciale cu camut minim de oxigen sau de alte impiétiitsi
cuprul cu adaosuri specialéin cantifiti sub 1%, introduse la elaborare sau la
dezoxidare, ca de exemplu cupru fosforat, cuprardifgr, cupru arseniat, cupru
telurat etc.

Cuprul apatine grupei | B din sistemul periodic al elementajoeste un
metal mai greu decat fierul. Greutatea spezific cuprului, la 20°C si la
puritatea de 99,999 %, este de 8,9592 kd/dm

Sistemul de cristalizare al cuprului este cub ¢e tentrated.f.c). Pari la
temperatura de topire, care este 1083, cuprul nu preziat transforniri
alotropice. Parametrul detea se determiiy in fungie de temperatdr cu
relaia:

a =3,61293+ 5,81[10°7+ 3,710 72-52mo0 " 7*  (12.1)

conform @reia, cu crgterea temperaturii, parametrul dgege crgte pan la
valoarea de 3,63958 valoare pe care o atinge la temperatura de 9300
Cresterea gradului de ecruisare produce reducerea tag@nsu 0,17%
pentru gradul de deformare la rece de 80 %. Ceeifigl de dilatare linidara are
valoarea de 16[B0~°gradla temperatura de 300, conductibilitatea termic
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la 20°C este 0,24 cigrad / W, iar éldura masig C la temperatura de 2, in
stare ecruisat are valoarea de 5,844 cal / atg la puritate®36 %,si de
5,835 cal / atg la puritatea de 99,999%, iar Tnestaiecoapt valoarea aldurii
masice a cuprului este de 5,823 cal / atg.

Rezistivitatea electricvariaz in fungie de temperatdardupa relgia:

p=(7,610°7-0,55)110"°Q cm (12.2)

Rezistivitatea electrica cuprului pur, la 20C, estep=1,67310"°Q cm,
iar a cuprului tehnic pur este=1,68210 °Q cm.

Cuprul posesdl proprietiti de plasticitate foarte bune, de conductibilitate
termica si electria bune precum3i de rezisteta mare la coroziune, proprigi
care 1l fac deosebit de apreciat in tebnkrincipalele proprigti mecanicesi

fizice ale cuprului sunt prezentate in tabelul 12.1

Tabelul 12.1
Proprietati mecanicesi fizice ale cuprului
AL Proprietatea Un'tf"tea de Valoarea
crt. masuri
1. | Rezistema la rupere (laminat la cald) MPa 250...270
2. | Rezistema la rupere (laminat la rece) MPa 400...430
3. | Alungirea la rupere (laminat la cald) % 40...50
4. | Alungirea la rupere (laminat la rece) % 1.2
5. | Coeficientul de dilatare ternic grd* 16,47-10
6. | Conductibilitatea electric(20°C) Ohmi'm™ 0,6329-18
7. | Conductibilitatea termic(20°C) W/mK 386
(cal/cm grds) (0,923)
8. | Caldura lateni de topire J/kg 211,18:16
(cal/g) (50,44)
9. | Caldura specifia (25°C) J/kg K 384
(cal/g-grd) (0,0919)
10. | Parametrul relei (20°C) A 3,61
11. | Reteaua cristalia - c.f.c.
12. | Temperatura de fierbere °C 2325
13. | Temperatura de topire °C 1083
14. | Densitatea (20°C) kg/dn? 8,94
15. | Volumul atomic cnt® - mol* 7,11
16. | Stiri de oxidare - 1,42, 43
17. | Configuraia electronia - [Ar] 3d"4s
18. | Greutatea atomic - 65,57
19. | Numarul atomic - 29

Aceste proprietti depind foarte mult depuritatea cuprului. Gradul de

puritate influemeaz puternic conductibilitatea electiiigi termica a cuprului.

Influerva impuritzzilor asupra rezistivitii electrice a cuprului este

prezentat in figura 12.1, iar in figura 12.2 se preZimfluenta procesului de
laminare la rece asupra conductiilitelectrice a cuprului.
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Se obser¥ ca din punctul de vedere al conductilitit electrice, cele mai
daunitoare impuridti din cupru sunt fosforul, siliciul, arsenigl aluminiul, iar
cele mai ptin daunatoare sunt argintul, cadmisil zincul.

2,‘1 / LS ]i.E'-Z
e 23 aa%
Ul L6 &
E.E s 3
ﬂ:EJ L8 E
>l E
220 {50
T o
219 22 ﬁ
o oh g
B18 / S
= 595
5 80
" 16 1,68
"0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
% greutate

Fig.12.1. Influea impuri&tilor asupra rezistiviitii electrice a cuprului.

Din punct de vedere magnetic, cuprul este un meiamagnetic
susceptibilitatea magneii@ cuprului depinzand atat de elementele de aiere
de elementele ingtoare ale cuprului, ca§i de atmosfera n care are loc
tratamentul termic de recoacere a cuprului (oxilaat redutoare).

Proprietasile mecaniceale cu-
prului depind, de asemenea, foar
mult de gradul de puritate a acestui
de natura impuritilor prezente, in
special oxigenul, de starea materialul
metalic (turnat, laminat, recopt), dg
temperatura de Tincercare etc. D
cauza structurii cristaline cubice ci
fete centrate d.f.c.), care preziri
multe planuri de mare densitat
atomia, cuprul este un metal plastic
foarte maleabi$i ductil, atat la cald cat
si la rece. Datorit acestor propriéti,
prin laminare se pot oibne folii de
cupru cu grosimi de circa 2...3 microni.

In tabelul 12.3 se prezintunele
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Fig.12.2. Influema deforndrii plastice la
rece asupra conductibdlii
electrice a cuprului.
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caracteristici tehnologicg mecanice ale cuprului de puritate telanic

Tabelul 12.3
Caracteristici tehnologicesi mecanice ale cuprului tehnic

Nr. : Unitatea de
Denumirea N Valoarea
crt. masura
1. | Temperatura de turnare °C 1150...1250
2. | Contragia la solidificare % 2,1
3. | Temperatura de laminare la cald °C 900...1040
4. | Temperatura de recristalizare °C 220
5. | Temperatura de recoacere °C 400...700
6. | Modulul de elasticitate, E;( (el ielie] MPa 131000
Transversal 49300
7. | Strictiunea, Z. Recqpt % 70...80
Ecruisat 30...35
- .. Recopt 25...30
. | Limita de elasticitate, & .
8 L 612 EERETELE, Ecruisat MPa 100...140
9. | Limita de curgere, R Recgpt MPa 70...100
Ecruisat 350...380
10. | Rezistema la rupere, R. Recqpt MPa 170...220
Ecruisat 420...450
: Recopt 35...40
11. ) Duritatea Ecruisat HB 95...110
. Recopt 0 35...50
12. | Alungirea la rupere, A. Ecruisat %) 5 6

Impuritatile care sunt prezente in cupru, datocibndiiilor de elaborarai

prelucrare, se pot grupa in impaéatitfoarte solubile Ag, Au, Zn, Al, Ga, Si, Ge,
Fe, Co, Ni, Mn, Sii Pt, Tn impurititi pwin solubile Mg, Ti, Zr, Cd, In, Be, Cr,
As si Sb, in impurisiti practic insolubile in cuprul solidsi care formeax
eutectice gor fuzibile: plumb, bismusi taliu si Tn impuritati care formeaz cu
cuprul compsi chimici fragili: oxigen, sulf, fosfor, selenigi telur. Pentru dou
sortimente reprezentative de cupru utilizate Tnugtda electronig si anume
pentru Cu-OFE (cupru rafinat electrolitic,afa oxigen)si Cu-PHCE (cupru cu
conductibilitate mare, cu canut de fosfor), limitele maxime admisibile ale
impuritatilor, conform standardului roméanesc SR ISO 431:1%mt 0,001 %
pentru fiecare din elementele oxigen, sulf, selemalur, bismutsi plumb,
0,0001 % pentru fiecare din elementele cadmiu, amegc zinc si 0,0003%
pentru fosfor, cu conda ca suma elementelor Ag, As, Bi, Mn, Se,sbill sa
nu def@seasa 0,004 %; pentru nichel, mangsgrfier nu sunt precizate limite.

Asupra valorilor modului de elasticitate al cuprunfluena mare o are
stibiul si zincul. Limita de elasticitate a cuprului variazu temperatura (fiind de
circa 1...5 MPa la temperatura de 1008C¢u gradul de puritate. Astfel, la
temperatura de 20°C, limita de elasticitate estd,28 MPa pentru puritatea de
99,999 %si, respectiv, de 14,8 MPa pentru puritatea de 9%9Rezisteta la
rupere a cuprului in stare recaapa temperatura ambiantste 220 MPa,
alungirea corespuatoare este de 50 %, iar stiimea la rupere este de 70 %.
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Variatiile acestor propriéti in funaie de gradul de reducere la laminarea
la rece sunt prezentate in diagramele din figurd.12
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Fig. 12.3. Influera procesului de laminare la rece asupra caradtdost
mecanice ale cuprul@u-ETPrafinat electrolitic, cu camut de oxigen
si cuprului Cu-OFErafinat electrolitic, ira oxigen, dezoxidat cu fosfor.

Duritatea cuprului in fune de gradul de reducere aplicat prin laminarea
la rece este prezenidh tabelul 12.4.

Tabelul 12.4.
Duritatea cuprului in functie de reducerea prin laminare la rece
Gradul de reducere, % 0 3 10 40 80 95
Duritatea Vickers, H{ 41 80 90 100 110 115
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Asupra valorii duritii cuprului o influena care nu poate fi neglijb are
si marimea granulaiei. Astfel pentru cuprul industrial cu puritatea d&%B%,
la marimea medie a guntilor structurii de 30um, duritatea este de 41 HV, in
timp ce la granul@a corespunzoare unui diametru mediu de 1ff duritatea
corespunitoare este 35 HV.

Dintre impurigiti, asupra valorilor propriétilor mecanice ale cuprului
influenteaz in cea mai mare #sui oxigenul, fosforuki stibiul, chiar la valori
mici ale concenttgei acestora. Influga acestor elemente asupra unor
proprietiti mecanice ale cuprului se prezifn tabelul 12.5.

Tabelul 12.5.

Influenta unor impurit ati asupra proprietatilor mecanice ale cuprului

Domeniul de variaie Domeniul de variatie a proprietatilor

Elementul + ; ;
a elementului, [%] Rm [MPa] A1 [%] Z [%]

Oxigen 0,016...0,360 223...251 53...58] 77...39
Fosfor 0,030...0,950 220...272 59...66] 80...86]
Stibiu 0,004...0,470 218...230 66...48 74...64

Oinfluenta neglijabik

Plasticitateala caldsi la rece a cuprului este foarte mare, atingandrval
ale reducerilor maxime de pata 90 %. Se recomaadotusi ca la laminarea la
rece 4 nu se dejseasd valoarea gradului de reducere de 70 % pentru a se
putea folosi integraki eficient plasticitatea materialului metalic. Tesd de
laminare a cuprului este dade oriendrile (110)[112 sau (112]1117].

De asemenea, in cazul lami-

35-107 narii la cald se va #uta § se
107 I menina temperatura semifabrica-

pmz tului In timpul lamirdrii, prin
incalzirea sculelor, astfel ca tempe-

107y
# ratura de deformarei se plaseze in
intervalul de 650...930°C.
Elementele ingdoare solu-
bile nu afecteaz plasticitatea cu-
prului, in schimb rresc rezistefa
mecanid@ si duritatea acestuia.
Plasticitatea cuprului este sensibil
fnrautatita la concentrgi  ale
oxigenului de peste 0,1 %.
Temperatura de recristalizare
a cuprului este de 220°C, dar
depinde in& de gradul de ecruisare
a materialului (fig.12.4). Pentru
Fig. 12.4. Diagrama de recristalizare a recoacere, cuprul se Hezeste la

cuprului Cu-OFE rafinat electrolitic. temperaturi de circa 400...700 °C.
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In ceea ce priwge rezistema la coroziune cuprul, casi aliajele acestuia,
este rezistent la coroziunea atmosterio ag, inclusiv grati, n soldii alcaline
cu excepa celor amoniacalgi in unele substaa organice. Cuprul nu rezisia
agiunea compsilor sulfului.

Tipurile de coroziune ntéalnite la cupsula aliajele sale sunt coroziunea
prin puncte (pitting)si coroziunea sezonigr aceasta din urinreprezentand
corodarea intercristalinaparuta in atmosfere corosive, cand materialul metalic
prezink tensiuni interneamase de la laminarea la rece sau ca urmare araplic
unor fote exterioare (coroziune sub saidin

12.2.PRINCIPALELE PROPRIETATI ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZA DE CUPRU DESTINATE LAMIN ARII

Sub denumirea daliaje specialesau complexe cu bazle cupru sunt
cuprinse toate aliajele avand ca dbastemul cupru-zinc, denumitdame sau
cupru-staniu, denumitbronzuri dar in care, in cazul alamelor speciale, sunt
adiugate in mod intgionatsi alte elemente de aliere, in scopul Tmitétirii
anumitor caracteristici fizico-chimicgi mecanice, iar in cazul bronzurilor
speciale s-a Tnlocuit staniul cu alte elementesrdéd de zinc sau nichel.

Alamele binare, cain ca element de aliere zincul in concetérde peste
25%, alte elementeagindu-se in aliaj numai sub foiinde impurititi. Aliajele
cupru-zinc cu mai pin de 25 % zinc se numesc, in general, tombaclaimale
binare cupru-zinc utilizate in tehaiconin pari la 45 % zincsi, in funaie de
concentréa zinculuisi de starea materialului (turnat, recopt, lamiratld sau
la rece), pot avea diferite structuri. Din diagradeechilibru a sistemului de
aliaje cupru-zinc, prezentain figura 12.5, se remardaptul G alamele binare
pot fi monofazicdalamea, alame) saubifazice(alamea+f3).

Fazaaq, fiind o faz plastia se lamineaz usor la rece, insla temperaturi
cuprinse ntre 350...700°C, devine fragilin cauza incluziunilor de plumg
bismut care, #sindu-se sub forinde eutectice gor fuzibile, se topesc. Spre
deosebire de faza, fazaf3 este o faZ dura care la temperaturi mici, in domeniul
in care exist starea ordonaf', se lamineazfoarte greu, dar la temperaturi mai
mari decat temperatura de ordine-dezordine (4%8°@), trecand in starea
dezordondt [3, devine plastig la 800°C laminandu-se foartgon. Prezeta fazei
B in fazaa determid sciderea rapid proprietitilor de plasticitatesi cresterea
rezistenei la deformare care atinge un maximum cand alegtg# format numai
din fazap. Prezera fazeif3 in structura alamelor mjoreaz plasticitatea la rece
si, din aceast cauz, alamelen+[3 se prelucreazplastic in special la cald.

Conform diagramei de echilibru, alamele monofaziceexisé de la
temperatura ambianti pan la temperatura de topire, iar alamele bifazie
cu concentrai de 37..46 % zinc, de asemenea éxiste la temperatura
ambiand si pam la temperatura de 903°C.

Alamele specialsunt aliaje multicomponente cu Bade cupru realizate
tot pe baza sistemului cupru-zinc, la care se maoduc unul sau mai multe
elemente de aliere ca: Si, Al, Sn, Pb, Fe, MnCr, Co Zr, B, Ti, V etc. cu
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scopul Tmbuatatirii diferitelor propriefiti ale alamelor binare. In general,
elementele de aliere sésgsc in alame dizolvate Tn s@dusolidi o, micsorand
solubilitatea zincului in cuprygi favorizand formarea fazel. Excepii de la
aceast situgie produc Ni, Cosi Ag care au efect opus. Fiind aliaje terngire
cuaternare sau chiar mai complexe, transiotenstructurale in alamele speciale
se pot determina numai pe baza diagramelor deilechtermic a sistemelor cu
multi componeni, indeosebi pe baza diagramelor ternare Cu-ZiG&iZn-Al,
Cu-Zn-Sn, Cu-Zn-Pb, Cu-Zn-Fe, Cu-Zn-Mn Cu-Zn-Ni.
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Fig. 12.5. Diagrama de echilibru a sistemului dajalcupru-zinc.

Deoarece camutul in elemente de aliere este relativ mic, riaxt0 %,
structura alamelor speciale esteilta, in general, din aceajeconstitueni casi
alamele binargi anume, din agregate cristaline de siokolide a si f3.

Elementele de aliere seigpsc dizolvate in teaua cristalim a soluiei
solide, ceea ce modificcaracteristicile. Numai in anumite cazuri pot apah
constituem structurali. De aceea, Th mod practic, se poatesidera & o parte
din zinc se inlocuige printr-un alt element de aliere, astfel incgboraul
cantitativ dintre fazele si 3 se schimb, cu toate & se merine acela continut
de cupru. Aceastinfluenta a elementului de aliere se poate caracteriza,
aproximativ, cu ajutorutoeficientului de echivaled K;, acesta simbolizandic
1% din elementul respectiv produce agetfect structural precum;{%Zn],
intreaga cantitate de aliaj fiind egau 100 %.
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Coeficienii de echivalem pentru principalele elemente de aliere in
alamele speciale au valorile prezentate in taldid.

Tabelul 12.6.
Valorile coeficientilor de echivalerta K; pentru alamele speciale
Elementele Si Al Sn Mg Pb Fe Mn Ni Ca
Coeficienii K; | 10 6 2 2 1 0,9 0,5 -1,3 -0,

In funcie de valoarea coeficientului de echivatel; si concentrga G a
elementului de aliere nlocuitor al zincului, conttetia procentua in zinc a
alamei speciale se calculéaz relaia:

_ %Zn+> KC
%Cu + %Zn+ > K;C;
De exemplu, dacintr-o aland a cu 70 %Cuwi 30 %Zn, se substituie 2 %

zinc cu 2 % siliciu (coeficient de echivatenK; = 10), atunci concenttia
procentual n zinc a alamei speciale tolute va fi:

__28+{10x2) 00 407[06zr] (12.4.)
28+ 70+ (10% 2)
adia structura alamei devine bifazi¢a+p0).

Echivalentul structural al alamelor cu 70 %Cusi 30 %Zn este alama
speciah cu 76 %Cu, 22 %Zii 2 %Al, care se folosge pentru executarea
tevilor, laminate la rece sau trase, pentru condeasa

Doua din elementele de aliere ale alamelor specialehéhul si cobaltul)
largesc domeniudl, adic se compoti casi cum ar nari continutul de cupru in
aceste aliaje. Dacse adaugnichel intr-o alari a+B0 fazaf} incepe & dispa#
din structud si alama speciélrespectiv devine monofazic

Din punctul de vedere al @gnii asupra structuriki, implicit, asupra
proprietitilor alamelor speciale, elementele de aliere seqgbmtifica in doa
categoriisi anume in elemente care ingustednmeniula, adic micsoreaz
solubilitatea zincului Tn cupru (Si, Al, Fe, ShMn) si In elemente careilgesc
domeniuly, adic maresc solubilitatea zincului in cupru (Ni, GioAQ).

Pentru realizarea prin laminare a tablelor, benzilgevilor, in practiéd
sunt utilizate mai multépuri de alame speciale

Alamele cu plumisunt alame bifazice+f utilizate atat pentru cimerea
produselor deformate, ct a unor produse turnate, plumbulaagdandu-se
pentru a imbudtati prelucrabilitatea pringhiere.

Alamele cu aluminisunt caracterizate prin rezist&mecanid mai mare
decat a alamelor afmuitesi prin rezistema mare la coroziung la oxidare.

Alamele cu staniau rezistetd mare la coroziungi se folosesc pentru
produse laminate, Tn schinalamele cu siliciuse utilizeai la turnarea pieselor
cu perd sulyiri. Simbolizareasi compoziia acestor alame speciale, inclusiv a
celorcu nicheki a celorcomplex aliatese prezint in subcapitolul 12.4.

Bronzurile specialesunt acele aliaje cu bhazle cupru in care staniul,
zincul sau nichelul nu sunt elemente principale aliere. Tn trecut, sub
denumirea de bronzuri se cuprindeau numai aligjgbeu-staniu.

100, [%zn] (12.3)

Zn

Zn
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Tn mod obgnuit, bronzurile cu staniu sunt denumite pe scuwhburi, iar
celelalte sunt bronzurile specialé@patand calificativul dup principalul element
de aliere: bronzuri cu aluminiu, bronzuri cu siicibronzuri cu mangan,
bronzuri cu beriliu, bronzuri cu plumb etc. Categdironzurilor speciale este
deschig pentru a cuprindssi alte noi aliaje cu bdz de cupru, aplicabile
industrial.

Diagrama de echilibru a sistemului de aliaje custanriu este prezensat
in figura 12.6. Bronzurile cu staniu sunt aliaj@dye cupru-staniu care qon
pari la 15 % staniu dar, in general, cele utilizatpractica sunt aliaje complexe
aliate cu zinc, fier, plumb, fosfor, nichel, mangaou alte elemente.
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Fig.12.6. Diagrama de echilibru a sistemului dejalcupru-staniu.

Structura acestor aliaje depinde de comgepZor chimic, dar si de
condtiile de solidificare, de deformare plagtisau de tratament termic. In
general, bronzurile cu pénla 9% staniu, turnatgi recoapte, au structura
poliedrica de soldie solich a omoged. Prin solidificarea cu viteze ainiuite
bronzurile cu 5...6 % staniu au n strugtatat soltia solich dendritic a catsi

eutectoidul ¢+9d). Prin laminare la recg@ recoacere de recristalizare rezutt
structug poliedrica de soldie solidi omoges cu macle.
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Din cauza intervalului mare de temperaturi in caire loc solidificarea
bronzurilor cu stanigi a difuziei lente a staniului Tn cupru, in semrahtele
turnate din bronzuri cu staniu apar atat segnedandritice accentuate cat
porozitate dispeés

Bronzurile cu staniu sunt utilizate in tehnidatori& bunei rezistere la
coroziunesi rezistenei mari la uzare mecarnic

Alte aliaje ale cuprului, pe laagalamesi bronzuri, se mai pot méona
aliajele Cu-Ni cum sunt cuprunichelurile care worl5...35 %Ni, caracterizate
de o deformabilitate mare la regda cald, rezistera foarte mare la coroziung
refractaritate ridicat Cuprunichelurile sunt utilizate la confenarea
instrumentelor medicale, a tacamurilor, bijuteriilgau rezisteelor electrice
(nichelina cu circa 32%Ni). Aliajul cu 40...45%Niumit constantan, are
rezistivitatea electricsi forta termoelectrig ridicatesi, ca atare, este utilizat la
confecionarea rezistgelor si aparatelor de imdzire care lucrearz pari la
temperatura de 700°C. De asemenea, se mai paiomemliajele Cu-Mn care
sunt caracterizate de rezistivitate eledtntare, motiv pentru care sunt utilizate
pentru reostate. Aceste aliaje au circa 12%Mn (raamy, sau 20%Mn
(manganin dublu), dai alte elemente de aliere ca 2...4%Ni sau 3...54b %

12.3.INFLUEN TA ELEMENTELOR DE ALIERE IN
ALIAJELE SPECIALE CU BAZA DE CUPRU

In cazul alamelor specialgi a bronzurilor speciale, Tmbétitirea
diferitelor proprieiti ale acestora, ca rezistanmecanig (limita de curgere,
rezistema la rupere), proprigtile de plasticitate (alungirea strictiunea la
rupere), tenacitatea, rezistanla coroziune, rezistem la oxidare la cald,
prelucrabilitatea etc. se realizéamin aliere.

Influerva zincului In alamele cu concentra corespun#toare domeniului
a, cresterea procentului de zinc conduce lasteeea rezistapi si alungirii la
rupere a aliajului, ductibilitatea atingand un nmaxia 30%2Zn. Crgerea in
continuare a concentrai zincului, prin apatia fazei3, produce siderea rapid
a alungiriisi cresterea, in continuare, a rezisgeincare atinge un maximum cand
intreaga structdra aliajului respectiv este forndatlin fazap. In continuare
rezistema va sédea brusc ca urmare a apierifazeiy, fragile (fig.12.7).

'E' 00 T [ 60

=, ' 50
g 00— 1T 1M =
?&: Iiml_ - /: _Rl\\ — I.ﬂ 13.1
Ei". A ___.--"""j /’\ I

] E 'm e ,.ﬁ"" A 3‘{]
Fig.12.7 Influem 2 Rm ____..--_JI"""' E
continutului de zinc asupra | £. 20— —t— B% Gl 1
caracteristicilor mecanice -;; 100t : s S N ¢ ¢

ale alamelor. 8 _
0 S 10 15 20 25 30 35 40 &5 S0
Continut de zinc, [% ]

159



Pe nidsur ce propotia de faz [3 n structudi creste, reziliena aliajului
scade, iar duritatea seiraste, aliajul devenind extrem de dur gafragil, cand
apare fazy.

In cazul bronzurilor, prezea zincului amelioreaz propriettile
tehnologice ale aliajelor, respectiv goceaz intervalul de temperaturi pentru
solidificare, nireste fluiditatea aliajelor, reduce ten¢inacestora la saturarea in
gaze, Tmpiedicand formarea suflurilor, dar in ageklmp micsoreaz si
propriettile antifrictiune. Zincul, dizolvandu-se in cupru, s&ésgte n soltia
solida a si se adaug para la circa 11%.

Influerya aluminiului Aluminiul se adaug)in alamepari la 6% avand
influenta puterni@ in special asupra rezistenla rupere. Astfel, de exemplu, un
adaos de 1% Al conduce la gierea rezistgei la rupere a alamelor cu
88N/mnf, aceasta deoarece 1% Al are un efect echivalecitca 5%Zn.

Alamele cu 18...30% Zn 3...5% Al
prezint transfornari de faz in stare
B solida si pot fi supuse durifigrii prin
000 : 1 calire si Tmbatranire artificiah. De
=== asemenea, aluminiul contribuig la

Al Pl Cresterea rezistgei la coroziunesi a

¥ (Y| rezistenei la oxidarea la cald a
i [_ alamelor imbuatatind, Tn acela timp
mk si stabilitatea structurii la Tratzire,

\ prevenind crgterea giuntilor.

\ ; In bronzul cu staniu, aluminiul nu
IR E 5 va fi prezent deoarece are otiace
' daunitoare nirind granul@a si porozi-
tatea, in special la produsele turnate,
- deci si la semifabricatele destinate
— deformirii plastice. In bronzurile cu
aluminiu (sistemul cupru - aluminiu)
= concentrda acestuia ajunge pana
R 15%. Pentru deformare, bronzurile cu
o+l L aluminiu au concenttiade pari la 7%

| pentru deformarea la rece (struétur
s 10 % 20|  monofazia a - c.f.c.)si concentrdi de
AL, [% de greutate] 8..11% pentru deformarea la cald

Fig. 12.8. Diagrama de echilibrua (Structus bifazici a+f pentru tempe-
sistemului de aliaje cupru-aluminiu. raturi cuprinse fintre 565...10%5
conform figurii 12.8).

Din figura 12.9 rezult ca bronzurile care cam pari la 5% Al au
plasticitatea ridicat iar rezistera relativ mié@. La coninuturi de peste 6 % Al
in structura aliajului Tn stare turdafparesi eutectoidula+y,, care produce
cresterea rezistgei, 1nsi in detrimentul plasticiti care scade brusc. La
continuturi de aluminiu de peste 10%, prin gegea cantiitii de faz vy, in
aliajul turnat, incepeasscad si rezistena la rupere a aliajului.
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Fig. 12.9. Variga caracteristicilor mecanice ale bronzurilor
cu aluminiu Tn funge de coginutul Tn aluminiu.

Influerra manganului Manganul se adaagn alame panla concentrgi
de 2%, pentru a #nii rezistena la rupere, limita de curgegealungirea.

In bronzuri manganul exergi§i 0 agiune dezoxidart mareste densitatea
si Tmburatateste proprieitile lor mecanice. In bronzurile cu aluminiu Gatin
bronzurile cu siliciu, manganul produce gezea rezistaei la coroziune.

Cuprul formeaz cu manganul sotu solide, care au rezistivitate rididat
si rezistena mare la coroziunea in amle maresi la oxidarea la temperaturi
Tnalte.

Influerya siliciului. Siliciul produce Tngustarea domeniutuial alamelor,
micsorand solubilitatea zincului Tn cupru areste Tng valoarea propriétilor de
rezistemi si tenacitate (care se m@m pani la -180C), crete fluiditateasi
Tnlatura pericolul de oxidare a zincului din aliaj Tn timMpurnarii pieselor sau
semifabricatelor pentru deformare. In alame 1% r8iun efect echivalent cu
10% Zn. Siliciul in alame se introduce pda un cominut de circa 3%.

In bronzurile cu staniu, propdirde zecimi de procent de zinc reduc foarte
mult elasticitatea acestor aliaje.

In bronzurile cu siliciu de importah practic, concentrga siliciului
variaz intre 1,5...5%, asigurand acestor aliaje profiiietecanicesi rezistena
la coroziune foarte bune (fig.12.10). Siliciul, é®mnd aliajuluisi o elasticitate
foarte mare, face ca aceste bronzariies utilizatesi la fabricarea arcurilogi a
altor elemente elastice.

Influeryva staniului In alame staniul produce sgterea rezistaei la
coroziune, a limitei de curgere, a rezisénla ruperesi a durittii, dar
plasticitatea acestor aliaje scade brusc Igigoturi mai mari de 1% Sn, din
cauza fornarii constituenilor duri si fragili.
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Fig. 12.10. Influeta coninutului de siliciu asupra
caracteristicilor aliajelor cupru-siliciu.

In bronzul cu staniu proprigtle mecanice ale cuprului sunt influate de
catre staniu in acejamod casi de @tre zinc, dar mult mai brusc (fig.12.11),
plasticitatea incepand scad chiar de la 5% Sn.
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Fig. 12.11. Influeta coninutului de staniu asupra
caracteristicilor aliajelor cupru-staniu.

Rezistera mecanig creste pai la 20%Sn, de unde incepé scad,
deoarece in structiuexisé multa fazi 6 care fragilizeaz aliajul.

Influerya nichelului In alame nichelulargeste domeniul de existen al
soluiei solide a, crescand solubilitatea zincului in cupruarmd rezistem
mecanid, plasticitatea, tenacitateg rezistena la coroziune la temperaturi
ridicate. De asemenea, nichelul impiirmlamelor capacitatea de a se lustrui
bine. Nichelul Tn alame produce cresterea tenacitii fazei 3, casi prezena
manganului, a fierului sau a aluminiului.

Alamele Cu-Zn-Ni sunt de dadipuri si anume:

- alamea cu nichel care cotin 5...30% Znsi 7...30% Ni (restul cupru)
si care se numesg argint de nichel sau argint german, dafogtlorii albe
argintii a acestora, atunci cand dontul de nichel este de circa 20 %. Aceste
alame au propriéti mecanice bune atat la rece gida cald paa la temperaturi
de circa 800°C;

- alamea+ [ cu niche] numite si bronzuri de argint, care au in general
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45 % cupru, 45 % zing 10 % nichelsi se pot prelucrasor prin extrudare.

In  bronzurile cu staniu,
nichelul imbuiitateste proprieiti-
le mecanice la recg la caldsi
rezistema la uzui a materialului.
De asemenea, nichelul este prg
zent si In bronzurile cu siliciu,
pentru ameliorarea proprigtor
mecanicesi rezistenei la corozi-
une. In bronzul cu 10%Alsi
3%Fe, cornutul de nichel de
asemenea Tmbétiteste proprie-
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tatile de rezisteta a aliajului
(fig.12.12). In aliajele cupru-
nichel, formate numai din salu

Fig. 12.12. Influeta nichelului asupra
caracteristicilor bronzului Cu Al 10 Fe3.

solide (fig.12.13) cu tea c.f.c,
cresterea concentteei de nichel
conduce la ririrea proprieitilor
mecanice (fig.12.14), a rezisten
la coroziune, a rezistivtii elec-
trice si a proprieitilor termoelec-
trice ale cuprului.

Influera fierului. Limita de
solubilitate a fierului in fazax,
darsi n fazaf3, a aliajelor cupru-
zinc, este de 0,2 %. Peste acgas
limita fierul precipit sub forma
compusului FeZpn care agonea-
za n direcgia finisarii structurii.
Acelasi efect 1l are fierulsi in

cazul alamelon + 3, finisandsi
structura Widmanstatten. Prin

aceste efecte fierul dreste

rezistema la rupere, limita de
curgeresi alungirea la rupere a
alamelor. Fierul produce si

cresterea temperaturii de inceper
a recristalizrii pentru cuprusi

aliajele sale. In bronzurile cu
staniu fierul de asemenea produg
cresterea proprietilor mecanice
ca urmare a finiii grauntilor,
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Fig. 12.13. Diagrama aliajelor cupru-nichel.
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ins la coninuturi mai mari de
0,2% duritatea cgte mult, iar
bronzul devine fragil.

Fig.12.14. Variga rezisterei la rupere a
aligjelor Cu-Ni cu caimutul de nichel.
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Influerya beriliului. Beriliul este un element de aliere specificriandui.
Din diagrama de echilibru
cupru-beriliu (fig.12.15) re-
zulta ca la temperatura ambi-
ané cuprul dizohda maximum
0,2% Be, iar prin dire de la
864 800°C, se poate dhe, la
20°C, o solie solidd o
\ suprasaturat de beriliu 1n
T A
\ cupru care, prin in#ranire
\‘ artificiala la  300...35€C,
575 \ asigud duritati foarte mari, de
\ 300...400 HB, ca urmare a
oc+:'y \ precipitirii fazei y (CuBe sau
i ls. | CuBes). De asemenea, bron-
0,2 6 zurile cu beriliu prezirt si
Cu —==— % greutafe Be valori ridicate ale rezisteei
la rupere, rezisteai la corozi-
une, rezisterei la deformiri
elastice marsi sudabili@itii.

Elemente nocive in cupsiialiajele sale.In cupru, impuridtile nu trebuie
si atingi, ca valori insumate, canutul de maximum 1%. Oxigenul, bismutul,
plumbul si sulful sunt insolubile in cupryi, ca atare, ele apar ca incluziuni.
Celelalte impuriiti ca Sb, As, Fe, Se, P etc., in conceiiligain care se &gesc
in cupru sunt solubile formand segiwolide cu cuprul.

Bismutul si plumbul sunt cele mai @initoare impuriiti pentru cupru,
deoarece formedazcu acesta eutecticesar fuzibile. Aceste eutectice, avand
temperaturi de topire reduse (2Clsi, respectiv, 327C) produc fragilitatea la
cald a cuprului, respectiv conduc la imposibilisateefornarii la cald a cuprului
cu astfel de impuriti. Din aceast cauz concentrgile maxime admise de Bi
Pb in cupru sunt de 0,005 respectiv, 0,02%.

Efectul negativ al bismutulgi plumbului este mult atenuat dam cupru
se introduc elemente ca Zr, Ca sau Ce care fodmaabismutulsi plumbul
compui greu fuzibili.

Cu oxigenul cuprul formeaz eutectic cu 0,39% £ cu temperatura de
topire de 106%C, ceea ce face ca oxigendl fie practic inofensiv. Se admite
insi, maxim 0,1% Qin cupru deoarece provcafragilitatea cuprului prin @
numita boal de hidrogen a cuprului. Cuprul Tn acest caz nuebaleformat la
cald fira si fisureze deoarece in timpul #hrii semifabricatelor Th cuptoare cu
atmosfeli redudctoare de H sau CH, aceste gaze difuzeaan cupru si,
reagionand cu oxigenul, formeazvapori de ap, care produc ruperi locale
(fisuri) ca urmare a presiunii mari exercitate aaupr.

Concentréai mai mari de 0,1% @in cupru, reduc sensihjl plasticitatea
la rece a cuprului.

Sulfulfiind de asemenea insolubil in cupru, fornieea acesta un eutectic
(Cu +CuS) cu punct de topire 1087 si care nu produce fragilitatea la cald a
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cuprului, dar compusul G8, cu temperatura de topire 1329 prezent la
limitele de géunte ale cuprului, produce aterea propriétilor de rezisteta si
plasticitate ale acestuia.

Arseniul se dizoh in cupru, formand solie solick, para la 7,5%
concentrge, marind temperatura de recristalizare a acestuia, fape se
rasfrange negativ asupra plastigitcupruluisi aliajelor sale.

De asemenea, arseniul formg&ag compui fragili care se dispun
intergranular.

Stibiul si fosforul de asemenea mimreaz plasticitatea cupruluisi
aligjelor sale, ca urmare a unor coripinagili, care se dispun la limitele de
graunte favorizand ruperile intercristaline.

12.4. PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE
A ALIAJELOR SPECIALE CU BAZ A DE CUPRU

12.4.1.Parametrii tehnologici de laminare
a alamelor speciale

Compoziia chimic a aliajelor cupru-zinc (alamelor) destinate preiuc
prin laminare la cald sau la rece, in fi@de tipul acestor aliaje, se preiii
tabelele 12.7, 12.8 12.9, conform standardului STAS 95-90.

Tabelul 12.7
Aliaje cupru-zinc, fara plumb, deformabile (STAS 95-90)

Compozitia chimica, %

Marca Elemente de Impurit ati Densitate
aliajului aliere ’ kg/dm®
Cu Zn Pb Fe | Mn Al Sn | Total
CuzZnl0 | 89...91 Rest 0,05 0,1 0,05 0,02 0,05 0l4 8,8
CuzZnl5 | 84...86 Rest 0,05 0,1 0,058 0,02 0,05 04 8,8
CuzZn20 | 79...81 Rest 0,05 0,1 0,09 0,02 0,05 0l4 8,7
CuzZn30 | 68...71 Rest 0,05 0,1 0,058 0,02 0,05 04 8,5
CuzZn36 | 63...65 Rest 0,07 o1 0,1 0,03 0,03 ol4 8,4
CuzZn37 | 62...64 Rest 0,3 0,2 0,1 0,03 0,03 08 8,4
Tabelul 12.8
Aliaje cupru-zinc, cu plumb, deformabile (STAS 95-90)
Compozitia chimica, % Densi-
Marca - ’ it At tatea
aliajului Elemente de aliere Impurit ati .
Cu Pb zn | Fe | Mn | Al | Sn | Total [ kg/dm
Cuzn36Pbl |61..64| 05..15| Resy 0,2 0,1 005 0,1 0,p 8,5
Cuzn35Pb1,5| 62...64| 0,7..25| Res{ 0,2 0,1 0,05 0/1 0,p 8,5
Cuzn39Pb2 | 57..60| 1,0.3,0 | Resy{ 0,4 0,2 0,1 0,38 1% 8,4
CuzZn39Pb3 | 57..59| 25..35 | Res{ 04 0,2 0,1 0,2 1% 8,4
CuZn40Pbl |59..61] 03..15| Resy 0,3 0,1 00b 0,2 1P 8,4
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Tabelul 12.9

Aliaje cupru-zinc deformabile speciale (STAS 95-90)

Compozitia chimica, % Densi-
Marca Elemente de aliere Impu- | tatea,
aliajulu cu | Pb | Fe | Mn | Al | si|zn | ke | A | kd
> 3
u e n i n e | opmax dm

Cuzn31Si 66..70| - ; ; - 01'7?')" Rest i 2.2 8.4
0,1..] 05...]1 0,2... | 1,0... Ni =

CuZn36AIMnFe | 58...62 15 20 25 3.0 - Rest 0.5 0,5 8,4
1,5... 1,5...

Cuzn38Pb2Mn2 | 57...60 55 - 55 - - Rest - 2,5 8,5
0,1... 0,5..] 05...] 0,1...

Cuzn39Mn1,5Al | 56...60 15 - 20 20 05 Rest - 0,5 8,2

CuzZn39Ni3 57...61 - - - - - Rest 2“ :4 0,2 8,3
0,1..] 0,5...| 3,0...

CuZn40Mn3,5 53...58 05 15 4.0 - - Rest - 1,0 8,3

20...] 15...]1 0,6...

CuZn42Mn3Al 57...60 - - 4.0 20 0.9 Rest - - 8,3
0,2... 2,0... ] 1,2...

CuZn42Mn3Al2 | 57...60 035 - 4.0 24 Rest - - 8,3

Cuzn28sni 70.73| - ; ; - - | Rest f”; 0.3 8,5
0,5... 1,0...| 1,0...| 0,3... Sn=

Cuzn38Mn1,5Al | 57...60 10 - 50 15 07 Rest 0..05 0,5 8,5

in cazul alamelor specialéncilzirea in vederea laminii trebuie & fie
efectuad in domeniul fazelof saua+f3, faze care au cea mai kiuplasticitate
la temperaturi Tnalte. Dégirea temperaturilor optime de laminare la cald a
alamelor (valabiki pentru bronzuri) conduce la gterea exagerata gauntilor
fazei3 si la saderea rezistari acesteia. La dderea temperaturii de laminare
sub 456C, in alame se formeafaza cu plasticitate redds iar séderea n
continuare a temperaturii, pe l@ngicsorarea plasticiitii, producesi cresterea
rezistenei la deformare.

Din diagramele de recristalizare a cupr(figi12.4)si aliajelor sale rezuit
ca gradul critic de deformarecare determihapariia unei granul@ grosolane
dup recristalizare sau prin laminare la cald, séa il limitele 5...15%. Deci,
laminarea la caldpoate conduce la gherea unei granuf@fine si la oktinerea
unor proprieiti mecanice superioare, dasce vor aplica grade de reducere
superioare celor critice, iar intervalul temperadurde laminare a alamelor
speciale va fi cuprins intre 800...950°C (v. tabgl.1).

Din cercelirile efectuate privind comportarea la deformareacddd a
cupruluisi alamelor au rezultat uritoarele:

- cuprul, intr-un interval foarte mare de tempenatde deformare
(550...850C), are plasticitatea practic nelimitat

- cresterea concenttiei zincului in cupru, pénla 20 % Zn, produce o
micsorare neinsemnat plasticifitii si se poate considera, pentru acgastip
de alame, & plasticitatea este, la fel ca mai sus, practicni@ta;
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- la cresterea concentteei zincului Tn alame pénla 36% deformabilitatea
aliajelor scade brusc; aterea, in continuare, a concemigazincului in cupru
produce o modificare structufialin aliaj si din nou se produce «fterea
deformabiliitii; astfel, de exemplu, alama cu 41% Zn, in domleniu
temperaturilor nalte de deformare, prezimteformabilitate mai mare decat
alama cu 38% Zn;

- din diagramele de plasticitate ale cupryiualamelor rezult condtiile
de laminare la cald, prezentate in tabelul 12.7.

Tabelul 12.7
Parametrii tehnologici de laminare la cald a alamedr
% Cu Inteé\éalul Reducereall % Cu Inte(;\éalul Reducerea
n | admisibik, n | admisibik
_ | temperaturi 0 9 temperaturi 0
alami oC Y0 alami oC Yo
99,98 900...550 85...90 68,0 850...700 50...60
95,12 900...550 70...75 63,82 850...650 60...65
89,03 850...650 70...75 57,98 850...700 35...40
58,27
70,89 850...750 40...45 (LsPb) 800...700 70...75

In cazullamingrii la rece a cupruluisi alamelor reducerea tofiamaxim
admisi, intre dod tratamente termice de recoacere de recristalizaeaz
intre 50...80%, iar reducerile pe treceriydanis...45 %.

Pentru laminarea la rece a principalelor aliajeratginc, sunt prezentate
in figura 12.16a...gcurbele de ecruisare caracteristice acestor atlajecare se
pot trage concluzii privind comportarea la deforezaprin laminare a alamelor.

12.4.2 Parametrii tehnologici de laminare
a bronzurilor speciale

Compoziille chimice, conform standardelor romatie ale diferitelor
marci de bronzuri speciale deformabile, utilizate gperoktinerea produselor
laminate, sunt prezentate in tabelele 12.8, §209.10.

Tabelul 12.8
Aliaje speciale cupru-stamideformabile (SR ISO 427:1996)
Compozitia chimica, % Densitate
Simbolizare Element cu | Ee Ni P Pb sn | 7n krg/eddrine3
CuSnap i | rest 01| 03 8;31 0,05 ;;g 03| 88
cusSnzn2 i | rest 01| 03| - | 005 2;8 é;g 8.9
cusnaPbazna | ™| rest o1 | - 8:23 2:2 2:2 411:2 8,9
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Fig.12.16. Diagramele de vatima caracteristicilor mecanice ale cuprului
si aliajelor cupru-zinc cu gradul de deformare Iailaarea la rece:
a - pentru cuprul electrolitic Cu-OF conform SR 1881:1995 ( __ ririmea de
graunte 0,015mm; _ _#nimea de giunte 0,040 mmp - pentru alama CuzZn10
(marimea de gtunte 0,018 mm); - pentru alama CuZn15 ( _anmea de
graunte 0,015 mm; _ _ #nmea de gfunte 0,070 mm; d - pentru alama CuZn30;
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Fig.12.16. (continuare):

graunte 0,020mm);
f — pentru alama CuZn37 gmmea de

e — pentru alama CuzZn30 gmmea de

de gaunte 0,012 mm).

graunte 0,06 mm);
g — pentru alama CuZn39Pbl{nmea
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Tabelul 12.9
Aliaje speciale cupru-aluminiu deformabbe (SR ISO 428:1996)

Shulsleelis |\ = Clil(l)gm (K/Izr%iacﬂiimicﬁﬁ);m Si | Sn | zn kg/%m"
CUAITFe3Sn | Rest 238 ;1),2 - | 10| 10 |005]| - 8:;8 05| 7.7
CuAl7Si2 Rest ?;2 o-,8 o-,1 o_,z o,_25 ;:i o,_zo o_,5 7,7
CuAl8Fe3 Rest 232 :1»,2 10| 10005 - | - los| 77
CuAl9Fe4Ni4 | Rest 181’?0 421:2 3,0 é:g 01| 0102 05| 76
CuAI9Mn2 Rest 186?0 15 :13:8 08 |005| - | - |os| 75
CuAI9Ni3Fe2 | Rest 832 %,:8 005| 25 411:8 005| 01| 02| 02| 75
CuAl10Fe3 Rest 181’,50 421:8 - 35| 10005 - | - |os| 78
CuAl10Ni5Fe4 | Rest 18150 28 1-,5 28 O,-05 0-,5 7.6

Tabelul 12.10
Aliaje speciale Cu-NirZdeformabile (SR ISO 430:1995)

e - - Comlf)/lcr)]zﬁia chig;i@, % — — kg/%rr?
CuNi18Zn20 22:8 o3 | os g:g o5 | Rest| 88
CuNi18Zn27 22:8 03 0.5 15:8 o5 | Rest 8.7
CuNi15zn21 gg:g 03 | os ig:g o5 | Rest | 87
CuNi12Zn24 gg:g 03 | os iéjg o5 | Rest | 87
CuNi12Zn29 21;8 0.3 05 1;;2 05 Rest 8.6
CuNi10Zn27 géjg 0.3 05 191’?0 05 | Rest 8.6
CuNi18Zn19Pb1 22;8 03 0.7 1538 2;2 Rest 8.8
CuNi10zn28Pbl | 230 | o3 | o7 | 110 | 2o | Rest| 86

Comportarea la deformarea prin laminare a broraualfost studiatin

masuid destul de redudssi, in conseciti, in literatura de specialitate se dau
indicatii tehnologice foarte sumare, cu caracter informaf particularitate a
bronzurilor este intervalul mare de temperatugdee are loc cristalizareg ca
urmare, aceste bronzuri prezinttendina accentudt spre segregae
interdendritici. Cu cat este mai &zuta temperatura de turnarg mai ridicat
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viteza de #cire, cu atat zona cristalelor columnare este nuginpadand. in
acelai timp, cresterea vitezei deicire asigui o structud cu géunti fini, marind
astfel plasticitatea aliajului Tn stare turhat

Intervalul temperaturilor de deformare pentru brofle speciale este
750...850°C (v. tabelul 11.1). Intervalul ingustteinperaturilor de deformare
conduce la necesitatea defaritor cu nunmir minim de opergi si treceri. O
asemenea deformare duce larinea rezistetei la deformare a materialului.
Marirea vitezei de deformare conduce, de asemene®irieea rezistetei la
deformare. La temperaturi ridicate, bronzurile asfcitatea mig, insuficient
pentru laminarea la cald, acest procedeu de pegkiaplicandu-se destul de rar.

Semifabricatele turnate din aliaje cupru-staregtohate lamisrii la rece
se supun, Tn prealabil, tratamentului termic deoaeere de omogenizare la
temperatura de 750...780°C timp de circa 6 h, pane se urireste atat
uniformizarea compogei chimice, casi descompunerea fazelor fragile.

Pentru laminarea la rece a bronzurilor cu stammifabricatele turnate nu
vor avea 0 grosime mai mare de 60..65 mm. Redecaplicate, ra
tratamentul termic de recoacere de recristalizaoe ajunge la circa 35...60 %,
cu reduceri medii pe trecere de 8...25 %. Redumemvalori tot mai mari pe
treceri se vor aplica bronzurilor speciale cu stridicde deformare, recristalizat
sl pe misuri ce grosimea semifabricatului se gueaz pe parcursul opetidor
de laminare la rece.

Comportarea unor bronzuri la deformarea prin langnia recesi la
ncalzirea efectudit duph o asemenea deformare este prezaimaigura 12.17.

T 900 TR i [ -
% f' LT HB * [ [Re /‘
g | VAT 3w A 280
T S8 : /' 5.4 el E |
£ s E “\ /] 20 E 5 - 10 7 2%0
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sl ® = w| |85 A
EE\E / — & 2..‘d E.EQSO‘.]’ /n/ 55
EE% § | y E‘S:%"m\ /;/ 180
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g 2l el E T M —
] ¥ o -
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Grad de deformare la rece , [ %] Grad de deformare a rece, [ %]
a b

Fig.12.17. Diagramele de vatia caracteristicilor mecanice ale unor
bronzuri cu gradul de deformiaréaminarea la rece:
a - pentru bronzul CuSn%) - pentru bronzul CuSn8
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Fig. 12.17. (continuare):
h - pentru bronzul CuCr1i - pentru bronzul Cu-13%Ni (__&rimea de giunte 0,015mm;
___mirimea de giunte 0,05 mmj - aliaj Cu-30%Ni; k - aliaj Cu-13%Ni-17%Zn.

Pentru trei tipuri caracteristice de bronzuri defabile la cald, cu
structué initiala de turnaresi de deformare la cald, respectiv bronzuri din
sistemele:

- bronz 1: sistemul Cu-Al-Fe cu compgai 8,5...11,0 %Al si
2,0...4,0%Fe QuAILOFe3 conform standardului romanesc SR 1SO 428:1996, v.
tabelul 12.9);

- bronz 2: sistemul Cu-Be-Ni cu compgai chimia 1,9...2,2%Besi
0,2...0,5% Ni BrBe2 conform standardului rusesc GOST 1789);

- bronz 3: sistemul Cu-Sn-P cu comp@zi7,5...9,0%Srsi 0,1...0,4%P
(CuSi8P conform standardului romanesc SR ISO 427:1996abelul 12.8),
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s-au oltinut urmitoarele caracteristici de deformabilitate:

a) domeniul de temperaturi cu plasticitate maixim

- pentru bronzul 1 - deformare la cald: 700..300

- pentru bronzul 2 - deformare la cald: 600.. 800

- deformare la rece: 20..7200

- pentru bronzul 3 - deformare la cald: 700..°800

- deformare la rece: 20..”2Z00

b) tipuri de procese de deformare care pot fi afdic

- bronzul 1 este aliaj foarte plasticpoate fi prelucrat prin laminare, dar
si prin forjare, mattiaresi extrudare;

- bronzul 2 in intervalul de temperaturi de 200D este un material
foarte plasticsi poate fi procesat la rece prin laminare, dartragere; n
intervalul de temperaturi corespuata deforndrii la cald poate fi procesat prin
procedee de laminare precynprin extrudare;

- bronzul 3 prezirit plasticitate ridicat la recesi poate fi prelucrat prin
laminare, darsi prin tragere; Th domeniul temperaturilor coresgiioare
deformirii la cald aliajul prezint plasticitate practic neinsemaatlin aceast
cauz acest aliaj se procesaala cald doar prin extrudare, chigirprin acest
procedeu deformarea executandu-se cu dificultate.

Pentru aliajele reprezentative acestor trei grupéronzuri se preziatin
figurile 12.18...12.20 domeniile de plasticitatay iin figurile 12.21...12.23,
varigia rezisterei la deformare in funie de temperatér

10 10 "' ;
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L 7 !
f | Z
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07 07 [l
08 4,
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05 \\ 05 éz Al
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03 {/ 03k \ ; "
02 02 N\ ""
() 0 \’
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Temperatura, [°C] Temperatura [°(]
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Fig. 12.18. Diagramele de vatima plasticitii exprimag prin
gradul maxim de reducergay si strictiuneaZ in funaie
de temperatura de deformare a bronfL4l10Fe3 Tn

stare turnat(a) si in stare deformat(b).
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Fig. 12.19. Diagramele de vatima plasticiitii exprimaé prin
gradul maxim de reduceggay si StrictiuneaZ in funaie
de temperatura de deformare a bronBrBe2 n
stare turnat(a) si in stare deformaét(b).
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Fig. 12.20. Diagramele de vatima plasticiitii exprimat prin
gradul maxim de reducerg.y si strictiuneaZ in funaie
de temperatura de deformare a bronZLhSr8P n
stare turnafa) si in stare deformat (b).
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Fig. 12.21. Varigia rezisterei la deformare exprimaprin rezistera la

rupereRysi limita de curgerdy, in funaie de temperatura de deformare a
bronzuluiCuAlLOFe3: ~  n stare turngt n stare deforniat
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Fig. 12.22. Variga rezisterei la deformare exprimatprin rezisteta la

rupereRsi limita de curgerdr, in funaie de temperatura de deformare
a bronzuluiBrBe2: _ _ _ in stare turnat n stare deforniat
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Fig. 12.23. Variga rezisterei la deformare exprimatprin rezisteta la

rupereRsi limita de curgerdy, in funaie de temperatura de deformare

a bronzuluiCuS8BP: _ _ in stare turngt n stare defornat
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Din examinarea acestor diagrame rezulimatoarele:

- caracteristicile de deformabilitate depind de uret aliajului si
constituemi structurali ai acestuia; astfel se constdifererte esenale intre
valorile caracteristicilor de deformabilitate al@gelor in stare turnétsi in stare
de deformare la cald (prin extrudare);

- pentru bronzurile din sistemul Cu-Sn-P se coastat interval foarte
Tngust de temperaturi (700...8Q), in care pot avea loc procese de deformare la
cald; de asemenea, dataritdeformabilititi reduse a acestor aliaje, pot fi
prelucrate plastic numai in cogide unor stri de tensiune cu comprr
triaxiale, cum este de exemplu cazul exiruidde asemenea, aceasias de
bronzuri nu poate fi deformafprin procese caracterizate de viteze ridicate de
deformaie;

- in cazul bronzurilor din sistemul Cu-Be-Ni, caunt foarte plastice atat
la cald catsi la rece, se constata valoarea superioara temperaturilor pentru
deformare la cald este limitala 800C; peste aceaswvaloare, deformabilitatea
aliajului scade;

- bronzurile din sistemul Cu-Al-Fe prezirdeformabilitate ridicditla cald
(la 700...908C) atat prin prelucrare plasiicstatici catsi dinamici; diferena
intre valorile parametrilor de deformabilitate a®ajului prelucrat staticsi
dinamic in intervalul de temperaturi (0,4...0,84), se expli@ prin mecanismul
deformirii in cele dod situgii.

Bronzurile cu staniyi fosfor sunt bronzuri deformabile (laminabile) care
se caracterizedzrintr-un cominut mai redus de staniu decét cele dedatomne,
astfel incat structuraidie monofazid, alcituita din soluie solich [|plastiG atat
la cald cati la rece. Bronzurile deformabile com in general, maximum 8...9
%Sn. Ca adaosuri de aliere se utilize@dz special fosforul, in propte de
0,02...0,4 %, zincul in propee de 2...5 %i plumbul in propatie de 1,5...4,5%,
acesta din urthcu scopul de a imbdtatii prelucrabilitatea prin gchiere.

Bronzurile cu beriliuau devenit aliaje deosebit de importante pentru
tehnica moderd) datorit proprietitilor excepionale de rezistea si duritate,
elasticitate, rezistef la oboseadl si uzura. Bronzurile cu beriliu industriale se
utilizeaz pentru turnarai pentru laminare. Bronzurile cu beriliu deformabil
(laminabile) cogin in mod normal, 2...2,7 %Be. La ¢omturi mai mici, sub
1%Be, durificarea este insuficiantar la coninuturi de peste 2,7 %Be aliajele
se deformeaiz greu, datorit prezenei fazei3. Pentru a economisi beriliu se
adaug elemente de aliere, care au ageddect de durificare, dar mai slab, cum
sunt cobaltul, fierul nichelul, siliciul, argintutpanganul sau titanul.

Laminarea la rece ddépcalirea de punere in sale a bronzurilor cu
beriliu mireste duritatea la maximum realizalgil accelereaz durificarea. De
fapt ecruisajul creedazgermeni care #amesc viteza de precipitare. Astfel, gradul
de dispersie a precipitatelor este mai mare, iar fpatament termic se @h
caracteristici mecanice superioare.

Bronzurile cu aluminiuindustriale pot fi binare (aliaje cupru-aluminiu)
sau complexe care, in afadle componein de baa, cuprusi aluminiu, conin
adaosuri de aliere ca fier, mangan, nichel sau Ipldmfundie de structu si
proprietti, se pot distinge trei categorii principale desefin continuare.
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a) aliaje deformabile la rece, cu strugtunonofazia (soluie solidi a,
omogen si plastici) cu mai ptin de 7 % aluminiu;

b) aliaje deformabile la cald, care ¢on8,0...11,0 %Aki se pot deforma
usor la cald, in stare de saiel solidci omoge# 3; printr-un tratament deikire se
poate mefine fazafsi la temperatura ambiantingi in stare de echilibru
metastabil;

c) aliaje de turitorie, care cotn 9...15 %Alsi de cele mai multe ori sunt
aliaje complexe, cu adaosuri de fier, mangan, hiséwe plumb.

In ceea ce privge rezistema la deformarea acestor clase de aliaje se pot
mertiona urniatoarele:

- in cazul aliajului Cu-Be-Ni, csterea temperaturii pénla 400C nu
produce saderea accentuaita rezistetei la deformare, valoarea acesteia se
mertine ridicati (de pa# la 400 MPa) panla temperatura de 580;

- la bronzurile cu Alsi Fe, Tnadlzirea pas la 400C produce reducerea
rezistenei la deformare de la 600 la 430 MPa, iar la brofeuCu-Sn-P
incilzirea pai la 200C nu produce practic nici o modificare a rezigera
deformare;

La aliajele din aceste trei clase de bronzuri,et@née privind deformarea
prin extrudare la temperaturi de 650..880au condus la uritoarele valori
ale presiunii de deformare:

- aliaj Cu-Al-Fe ; = 80 MPa;
- aliaj Cu-Be-Ni ; P=125 MPaq;
- aliagj Cu-Sn-P p= 110 MPa.

In fungie de cele de mai sus se prezemtmatoarele concluzii privind
comportarea la deformare a acestor trei claseawezbri:

- bronzurile cu Alsi Fe prezini o foarte inalt plasticitate la cald, atat in
stare turndt catsi in stare deformétla cald; aliajele se deformeabine atat
prin solicitari statice catsi dinamice; astfel se pot forjg matrita la cald la
ciocane cu viteze de impact de pdn5...6 m/s, se pot extruda cu viteze deipan
la 100...120 cm/si, respectiv, se pot lamina cu grice valoare a gradului de
deformare;

- bronzurile cu Besi Ni prezini dowa domenii cu plasticitate ridicat
respectiv atat la temperaturi joase (deformaresta) catsi la temperaturi de
600...850C; la deformarea la rece prin laminare se pot apkcluceri mari, iar
prin tragere reducerea de sege poate ajunge péiha 20%; pentru laminarea la
cald, intervalul de temperaturecomandat este 600...80Q0 iar pentru extrudare
domeniul este mult mai ingust respectiv 730..2Z30

- bronzurile cu Sii P la temperaturi joase (deformare la rece) soautté
plastice, putandu-se aplica reduceri mari la lanen@r la tragere reducerile de
secgiune pe treceri nu vor dep 15...20%; laminarea la cald este podgifiitr-un
interval ingust de temperatyrila viteze de deformee foarte joase; plasticitatea
foarte redus a acestor aliaje, face ca la extrudares se dejzeasd viteze de
deformare de 50...80 mm/s.

In cazul lamidrii la rece a bronzurilor speciale reducerea forabxim
admigi, intre dod tratamente termice de recoacere de recristalizaeaz

intre 50si 80 %, iar reducerile pe treceri, intre L35 %.
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Capitolul 13

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ A DE NICHEL

Nichelul este foarte mult utilizat sub foiirde aliaje. Utilizarea nichelului
este determinatin principal de propriétile remarcabile de rezistgn la
coroziune, propriéti deosebit de importante in industria chigngcalimentas.

Aliajele cu baz de nichel mai importante con cupru, crom sau fier, iar
cele speciale sunt aliaje complexe caretiooelemente ca mangan, beriliu,
aluminiu, siliciu, titansi molibden care forme&z combinaii ce precipit
provocand efecte de durificare. Proptige de utilizare ale acestor aliaje difer
foarte mult de la un aliaj la altul: rezist@hoarte mare la coroziune, rezistivitate
electria ridicati, proprietiti remarcabile la temperaturi ridicate, permealidita
magnetid mare sau constantla varigia campului magnetic, coeficient de
dilatare termig mic etc.

13.1.PROPRIETATI FIZICO-MECANICE SI TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ A

Nichelul este elementul chimic situat in grupa dl-€l a sistemului
periodic al elementelor, este inrudit cu fierulndi un metal de trange din
aceea grupa a sistemului periodic al elementelor dar, totédédce trecerea
spre metalele stabile, respectiv cupru, cu cagssarina in multe privine.

Nichelul cristalizeaz in sistemul de cristalizareub cu fee centrate cu
parametrul reelei 3,516\ si nu prezing nici o transformare alotropic

Greutatea specifi; la temperatura de 20°C, calcdlape baza
parametrului de tea este de 8,907g/émCoeficientul de dilatare terniic
liniara, Tntre 27°Csi 100°C, este de 13 x P@C) * si creste cu temperatura
pari la un maxim, in apropierea punctului Curie de@&8°€.

Caldura masi@ variaz cu temperaturgi trece printr-un maximum 1in
punctul Curie (fig.13.1). Valoarea medie, intrespZ00°C, este de 544 J/Kg K.

Conductivitatea termic a nichelului este cu atat mai mare cu cat puatate
acestuia este mai ridigatLa 100°C conductivitatea termid are valoarea de
0,198 cal/cm.s°C, iar valoarea medie pentru intelheke temperaturi 27...100°C
este de 0,145 cal/cm.s°C (60,7 w/m.K);

Rezistivitatea electricla 20°C a nichelului electrolitic este 6,842cm.
Aceasi valoare crgte cu temperatura, coeficientul de tempetamediu pentru
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intervalul 0...100°C fiind de 0,00692. In fuiec de rezistivitatea electticla
20°C, rezistivitatea la diferite temperaturigtessi anume, de circa 4 ori paia
350°Csi de circa 6 ori panla 900°C (fig.13.2).

L0
39

(dldura masicd Cp,[J molx °C]
w
~J

350 351 352 353 354 355
Temperatura, [°C]

Fig.13.1. Variaia cildurii masice a nichelului in
apropierea punctului Curie.

ub J//)
o 5 ——
o
=4 /4/
&-3 /)
3l |
24
cc
0~ 100 0 00 0 900
Temperatura , [ °C]

Fig.13.2. Varigia raportului de rezistivitate #R,3°c In fundie de
temperatut in cazul nichelului.

Referitor la proprietarile magnetice nichelul este feromagnetic la
temperatura ambianit avand direga cristalografid <111> de yoa®
magnetizare. Aceastproprietate se jstreaz para la temperatura punctului
Curie (368°C). Permeabilitatea magngticnichelului este cu atat mai mare cu
catsi puritatea acestuia este mai ridicain schimb, ecruisarea reduce
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permeabilitatea magneligi ridica valoarea campului coercitiv. Aceste efecte
sunt practic anulate prin recristalizare.

Proprietasile mecanice ale nichelului, determinate pe samtioane
policristaline de Tnait puritate in stare recodptau urnitoarele valori:

Rn =270+ 20 MPa; R.= 345 MPa;

As= 20+ 4 %; HV =678 40 MPa.

Modulul de elasticitate al lui Young are valoarea E11000 MPa in stare
demagnetizatsi E 226000 MPa in stare magnetizkt saturée. Prin reducerea
purititii  nichelului proprieftile de rezisteti cresc simtor. Variaia
propriettilor mecanice ale nichelului tehnic Tn furecde gradul de reduceee
aplicat la deformarea la rece esteadsd urnatoarele relai:

Rn=(Rn)o+ 1,1¢°%% Rp. = (Rpo)o + 13,% *38;

HB = (HB), + 21,6¢ >** lg A =1,672 - 0,0224+ 0,000% 2.
in care valorile cu indice “0” corespundritmoale recristalizate.

Principalele proprigéti mecanicssi fizice ale nichelului sunt prezentate In
tabelul 13.1.

Tabelul 13.1
Caracteristici mecanicesi fizice ale nichelului
A Proprietatea Umt? IEEICE Valoarea
crt. masuia
1. Rezistera la rupere, R MPa circa 470
2. Limita de curgere, R MPa circa 150
3. Alungirea la rupere, A % circa 40
4. Modulul de elasticitate longitudinal, E MPa 205 800
5. Conductibilitatea termic(20°C...100°C) W/mK 60,7
(cal/cm -grd/s) (0,145)
6. | Rezistivitatea electric(20°C) Ohm-m 9,5-1¢°
7. Coeficientul de dilatare tern#diniara
(intre 27°Csi 100°C) gra’ 13-10°
8. Caldura lateni de topire (cal/grd) 308,98-16
9. Cildura specifid@ medie ntre 273 100°C J/kg K 544
(cal/g-grd) (0,130)
10. | Temperatura de fierbere °C 2800
11. | Temperatura de topire °C 1455
12. | Densitatea (25°C) kg/dn? 8,89
13. | Temperatura de transformare magrietic °C 368°C
14. | Parametrul relei A 3,516
15. | Regeaua cristalia - c.f.c.
16. | Configuraia electronia ] [Ar] 3d%4&
17. | Stari de oxidare - )
18. | Volumul atomic cm/mol 6,6
19. | Masa atomig - 58,69
20. | Numarul atomic - 28

in ceea ce priwge proprietisile tehnologiceale nichelului se cunete ci
acesta este foarte sensibil la recristalizare éagwa impurigtilor.

Temperatura de recristalizare depinde de graddefemaresi de durata
tratamentului de recoacegieare valoarea de 500°C pentru nichelul tehnic cu
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puritatea de 99,2%, in timp ce lgaatioane de nichel cu puritate de 99,94 %
temperatura de recristalizare coliolar290°C.
Caracteristicile tehnologice mai importante alénelalui sunt:

- temperatura de turnare 1550...1650 °C,;
- temperatura de deformare la cald 1140.0P25

- temperatura de recoacere .8 °C;

- temperatura de recristalizare (0]

- contragia liniara la solidificare 1 %.

Deformabilitateaatat la cald cagi la rece a nichelului este ridigat
Deformaia plasti@ introduce in structura nichelului defecte reticela @ror
concentrge creste cu gradul de deformare. Acest fenomen este eadegrin
cresterea rezistivittii materialului.

Textura de deformare a nichelului, determina¢ probe cu o puritate de
99,96%, are oriedtile (123) [12]1] pentru deformarea prin laminare. Gup
recoacerea de recristalizare prelugitabla de nichel laminatare textura
cubici (100)[00]].

Privind proprietitile chimice nichelul se aseaina cu metalele ptease.
Astfel, nichelul se caracterizeaprin mare stabilitate la coroziune in aer, 18 ap
sau chiar in acizi. Nichelul este complet staliii f#e apa dulce sau de mare, de
soluiile alcaline sau alcaliile topite, de amonigicfata de multe substae
organice sau anorganice. Acidul sulfusicclorhidric produc coroziune leit
Chiar acidul fluorhidric, in compatia cu alte metale, 7l ataenai greu. In acid
azotic diluat se dizolv intens, dar in schimb, in acid azotic concenteat s
pasiveai.

13.2.ELEMENTE DE ALIERE SI IMPURIT ATI IN ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ A DE NICHEL

Aliajele speciale cu bazde nichel cuprind diferite clase de materialegcar
se caracterizeazorin proprietirsi speciale cum sunt rezistivitate electiiienare,
forta termoelectromotoare, coeficient de tempetaturezistivititii foarte mic,
proprietiti magnetice (permeabilitate magnétimaltt sau constasj, dilatare
termic foarte mi@, refractaritatesi rezistena la temperaturi ridicate, rezistén
la oxidaresi la coroziune etc.

De aceea, din punctul de vedere al domeniilor dieare, aceste aliaje se
clasifica in aliaje pentru constrticde maini, aliaje pentru electrotehricaliaje
cu proprielti specialesi aliaje termorezistente (refractare).

In fundie deprincipalul elementde aliere, aliajele cu baale nichel se
pot clasifica n aliaje cu cupru, aliaje cu mangagje cu crom, aliaje cu fier,
aliaje cu molibden, aliaje cu siliciu, aliaje ctiah, aliaje cu cobalt, aliaje cu
aluminiu si aliaje cu beriliu. Céateva dintre aliajele mai aluisi dintre cele
speciale cu bdzde nichel sunt prezentate in tabelul 13.2.

Impuritasile prezente Tn nichel se clasifién trei categorii: a) imputiti
care reagoneaz cu nichelul cum sunt oxigenul, sulful, arsenulsféoul,
seleniul, telurulsi stibiul; b) impurititi practic insolubile cum sunt carbonul,
plumbul, bismutulsi cadmiul; c) impuridti solubile in stare solid cum sunt

cobaltul, fierul, siliciulsi cuprul.
182



. . - i Js s ! 4 Ja1y 8o

239 210080231 2P 1§ IRLLAWD _, 3040 “ 1Y 0467 ©IN S408 i [pitoony | D[S 2| # UPYARIILD
2p Lopnns .ﬁuE.wu.—m .:u"d_EE.Nﬂ._ wu._.unn._pwﬂ;.“:m..u i e e .|||r..,|...__..|..|. e N S et | [ E ; )
nuosd FABZNNN FENS 131 N AMINDTIHOWIOLT ﬂﬂ 1D uxmuﬂ o R ! TIOIOIN] 2IEPIXO E] _ -1 rIN
..... G507 #f BUES Moo 4 pus .M.:.@ﬂ,.m.w- ST S T smgms =
SOPRIENCID e TxIEIN L JSTETUINS BT angmes 5 0407 © N 3405 v ST sfeipy | N R0 L
Eﬂnﬁ_ aETIS JuAT amulg Sjuni MDD : = | = | 31y Qmm.;.,.

219 UNSEID P LMUDSS: . deieds |
. - (.o 2L 927 £ e domsER

RILIAIRY P JUZCRLLS TUIUID FUPCTBARID "R NE) PG U My | - Aabug -
AP JO[PIUNUNESYT BII2AUGRL T EZUNN I8 Ry e .._. i rigyenxdoad

L v .H,;. 1§ - ' Gk

m 24 fgEnd “

Delf 0 B RELSWCD TIRIDOSEE op __J.__.; O

BALLTDE JOTLDE] mEmE,.E? r;:

12 afew

TIUOY SONS ND BLPDS | BuLRYd [NIO] W AT AB T 1y e o vtwr N G4 8L Th | nuid

BULIOJ GNS 2UBINHUN NS AIRD NuUad ADNOW i2ians | o A S __ . apeioads

18 18 1uned 2 0o pde TR 9P WRBLAT; £ %81 * 23 %56 "IN %L FAON | runsy
IRFUBAUL [B 18307 | S5 aeens ' 03 050 5 I 9506 | FeAiddng | yonss idngd

Dl IBWE IS JURISUOD JEIN{ID 3P WADLA0] i

J3:001 & GIIEIqUE BijERdLs: BEWEa | (mapu) maup TSNV
Ul G167 TRIEISUSD QUBIRED 3P WRDLS0) | 'D%UOXEW UNSGLE st |

auaufew mindgs € silzurRa a3 O ¥ puRsuos |

24-IN MY

|
|
|
|
[
!
]
Il
|
]
1
1
i

0D %ST ¥4 %07 T IN %Sy mATIULR  ajeidads

pouSe dRNpIGEALA D.00€ By | T T T ..FL[. o st
AW AUROj ULl TAWUIBNLDG | g topg o4 83 %4 ST INGL | | Heysudoxd
onduBews dureo ur anowy | _ HEl=t

S——. S ———— S

‘epided 24100 15 D,0001 B W0y
arzin gjeiinn gontsuiiew s1enpqeanLng
T {ote satuingo ;mands ..

lofeiuiag dn2p 2fetly | no ofeny
_ GIN 2490 * 24 356°07 ' IN %08 '8L _ _ ‘

upK @_rm.ﬁ 24 %t Xul

183

‘autqin; *asdwod) 2a150100 (1pal Ul EZRIION| Dl | "N o0 CoINSAOL LD areuiq jpuopy afeny no-IN 2feny
tudew op Jopesatd waLMUISUOD B 1SOJO] AF . G = !
e * T 1 —— i I..|I||| - T || : [ i —
ugzijun 1$ rigiaudosd o, pouny> ehzodwo) wniTie eamonua( Ampe stere

_ | { PESED __ ap edmu)

Zflmjage 1ayatu ap ezeq nd apeads aleye Joun o asuwad: arderacderd 18 earmng viizodwo)




212 JN0OZE |NPLOE 'PALUN [TI02
uns wnoy juepixo tjusde gl
auu] 3UB0] BISTZa1 ) Aojjaisey
mroCunaps wo§ e e
Ui COLIPIYIO[ PIJE Ul JUNIZOIOD
B| DUIDISIZAJ 2D 1IgAsOap uns
g 18y Aopaisey apeleny

‘afeijeiadns sjnunu eijeul
2LR0O] 2]BILIRIIRGAL 1) 103l
eLIOZ218D wIp aued 2B) 12WipQ
i AC|[21SEH ‘12uOdU] “DIUOWIN
dig ap axaduon  apploy

"21EDIPL BDIUEIIW
elumisizas 2p depudosd mo f
2UNIZOIOD B] juisizal aleipy

[ 1% %c v 2uImpn
| TIL%STC oW %S a4 %l | DOL IDWIP[ dn .uw_
| TOD %61 " 1D %S TIN %08 | :
I - .D 5 _
| _m q.—.m.._ﬂ ._U ._m mnﬁu Uﬂ .QEL@.”.H. :
¥ %b ! 1L %E oW Ter Tadopy | Q09 IRWIPN | 00-I0)-IN
_ 0D %91 1D %8I 1IN %EY | L
_ Ih [OIS20 " 739670 13 94T . 1 DILOWHN |
V%9 P L% Lo s gy | DOTOTUOWIN mw,.u. N _
| 00 4TT 8L YL T 01 1 3P 1BGOD
IN %%6C ] BIB] NES N2
Topzainney | W] N
7 . [+ AT .
b : ] DIEIDBIL 18
| 103 %IZ TSI %IT B Ay u:m%ﬂom_
“ O %461 | s miea Ao[orseH | afery BINJONLES
- : : AQI[JISE HEIY _
| T23%9 740 %Ll T IN %ES 2 ACIPISEH di ap e sjigeatjump
_ e T
| OIN %TE © 24 %9 ' IN %29 | 8 Aojjaise] | OWN-RA-IN | o JEHEV
T oW il axajdwon | Ip BZRQ IO
. 4 %TT N %98 v Aojlisey | sley | axa[knod
_ 21215 U IS ¢ [V 94670 _ | [ugou] | ey
"B 4 GN %870 ° 1L %£'T X puooup | dnsp |
| 2d%L I3 %Sl INYEL | ax3|dwiod |
M IMSATIS T TUN %I I | suoou) | slerry |
| %SE %L UD%SITINWSL | |
_ ERI A [ !
m ,..M_ﬂw% u, Mmﬁﬂm &M @ww _ 005 [UOR HMMHHH ._
£ =} i - LY - x
! ) [rusal & A | axapduion | ={HHEp IR
U ST T LIS % SPUOW afery | SV
| 3d %0 NBW N %0L LY P |
G T ; ! : S R e el

UBTUNUODT 7 ¢ [N2QEL

184



Cobaltul, fierul, siliciulsi cuprul formeaz cu nichelul soltii solide care,
desi maresc ptin rezistega mecanig si rezistema electrid@ a nichelului, nu
influenteaz negativ prelucrabilitatea prin deformare plastic

Carbonul provine in nichel sau n aliajele de nichel direuzetele de
grafit sau cand se fologe ca dezoxidant pentru nichel. La gonoturi reziduale
de peste 0,1 %, iautateste plasticitatea nichelului datatisepaidirii sub forma
de grafit la limitele gtuntilor.

Plumbulsi bismutulsunt practic insolubile in nichel in stare sl se
sepa# sub fornd de particule metalice sau compla limitele g@untilor, de
aceea se limiteazcontinutul maxim la 0,01 % in cazul plumbukiila 0,001 %
in cazul bismutului.

Sulful nu se dizol& in nichel si 1l face fragil la rgu, imposibil de
deformat la cald. Pentru #tlirarea influerei daunatoare a sulfului se adaiig
magneziusi mangan, care formeazu sulful compsi (sulfuri) greu fuzibile,
care nu mai au influgs prea mare asupra propegtor si prelucrabiliitii prin
deformare a nichelului.

Oxigenulformeaz cu nichelul compusul NiO, care forméazu nichelul
un amestec eutectic. Caatit mici din acest eutectic nu influgraz
deformabilitategi caracteristicile mecanice ale nichelului.

Fosforulformeaza compusul NjP care algtuieste cu nichelul un eutectic
usor fuzibil la temperatura de 880% insolubilitate practig in stare solidl
Continutul maxim admisibil de fosfor trebuiefie sub 0,001%

Arsenul, seleniul, teluru$i stibiul alcatuiesc cu nichelul eutecticesar
fuzibile, de aceea canutul in aceste elemente se limitganb 0,001%.

13.3.PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE A ALIAJELOR
SPECIALE CU BAZ A DE NICHEL

Principalele grupe de aliaje deformabile cu#de nichel sunt aliajele
nichel-cupru (de tip Monel), aliajelenichel-fier (cu proprieiti speciale
magnetice, termice sau elastice), aliajgtshel-cromsi nichel-crom-fier(stabile
la oxidare la cald) de tip Cromel, Nicrom sau Inglogi aliajele complexe
durificabile structural (inoxidabilesi refractare) de tip Inconel, Hastelloy,
Nimonicsi Udimet (v. tabelul 13.2).

13.3.1.Parametrii tehnologici ai aliajelor nichel-cupru

Nichelul impreua cu cuprul fiind izomorfe (tea cubié cu fae centrate)
si avand raze atomice de dimensiuni foarte aprogataliaz in orice propare,
forméand solide, dupcum se obsedvdin diagrama de echilibru termic nichel-
cupru, prezentatin figura 13.3.

Rezistera mecanig si, respectivrezistema la deformarecresc la ririrea
continutului de cupru, atingand un maximum la 30...40%6

Plasticitateaaliajelor scade continuu cu sterea concentteei de cupru,
dar &iméane totsi suficient de mare, indiferent de g¢omutul de cupru in nichel.

Odat cu craterea cotinutului de cupru in aliajele nichel-cupru geesi

rezistema la coroziunai rezistivitatea electrica acestora.
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Principalele aliaje nichel-cupru suntaanumitele aliajeMonel, care
conin 67...70 % Ni; 26...30 % CGdimax. 3 % Fesi 1,5 % Mn.
Caracteristicile mecanicén

— stare ecruisét si caracteristicile
1400 [ I tehnologiceale acestor aliaje sunt:
\\\\ - rezistema la rupere prin trac-
1300 ‘\\ tiune 650...850 MPa;
R 7 N - limita de curgere 630...800 MPa;
<. 300 \‘ o - alungirea relati¥ 2...3 %;
g 2003 s - duritatea 210 HB
£ \2- - temperatura de topire 1370°C;
g 100[——H\a - temperatura de laminare la cald
g % peratura de laminare la ca
& 0 X 1200...800°C;
-100 \\ - temperatura de recoacere de re-
- \ cristalizare 800...850°C.
-273 i Ca structut, sunt aliaje
20 40 60 80 100 | monofazice (solie solici a).
- — Yo (U Qu Adaosurile de fier, mangan,

Fig.13.3. Diagrama de echilibru nichel-cupr$iiCiU €tC. Bman in solta solici
pe care o durifig prin aliere.

Aliajele speciale cu bazde nicheki cupru sunt aliajele ternare Ni-Cu-Zn,
Ni-Cu-Al si Ni-Cu-Mn.

Aliajele industriale Ni-Cu-Zn (v. tabelul 12.10) sanosc sub denumirea
de alpaca, newsilbersi argentan Cel mai folosit aliaj de tip alpaca are
compoziia 15 % Nisi 20 % Zn, care are structumonofazid formaé din
soluie solica ternaé de nichelsi zinc Tn cupru. Rezistega mecanig este mai
buri decat a aliajelor binare, iar plasticitatea alervanari.

Aliajele Ni-Cu-Al sunt cunoscute sub denumirea tajecunial si sunt
susceptibile la durificarea structuraprin tratament termic, care coimstin
calire de la 900...1000 °Gi revenire la 500...600 °C, pentru a se realiza
descompunerea soiei solide suprasaturate, ing® de formarea unei structuri
eterogene, cu dispersia foarteifenfazelor precipitate.

Prin aceasta se produce gteezea sensihil a rezistetei mecanicesi
duritatii aliajului.

Cel mai mare efect se mbe prin tratament termomecanicadic
laminarea la rece dagilire si apoi revenirea.

Aliajele Ni-Cu-Mn (de exemplu constantanul cu 45Nk 35 % Cusi
1,5%Mn) se caracterizeaprin cea mai inaitforta termoelectromotoare dintre
toate aliajele de nichel, de aceea, se folosesc pentru termoelemente.

Aligjele speciale nichel-cupru pot fi deformate gpi@ cu yurinta prin
laminare lacald, darsi prin laminare la recechiar cu grade de reducere foarte
mari pe segune, fira recoaceri intermediare. Setwbproduse sub forinde
table, benzitevi cu per@ suliiri precumsi alte produse sau semifabricate.

Aceste aliaje, duplaminaresi dupa recoacere, au rezistanla rupere de
400...600 MPasi proprietiti de plasticitate foarte bune caracterizate, de
exemplu, de alungiri cuprinse intre 35...53i%itrictiuni de 65...75 %.
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13.3.2.Parametrii tehnologici ai aliajelor nichel-fier

Aliajele nichel-fiersunt deosebit de importante atat cuabde nichel, cat
si cu baa de fier, acesteai¢and trecerea gradatle la aliajele feroase t@uri
aliate cu nichel) are aliajele neferoase (cu aowt mare de niches$i fara
carbon). Aliajele nichel-fieau coninut ridicat de nicheki posed proprietiti
magnetice, termicgi elastice deosebite. Ca atare, aceste aliaje garfrin trei
grupe distincte prezentate in continuare.

Aliajele nichel-fier magneticeau permeabilitatea magnetionare si
contin 70...80 % Nisi 20...30 % Fe precursi continuturi mici de magneziu,
siliciu si cupru. Un exemplu tipic pentru aceagtupi este aliajuPermalloycu
78,5 % Nisi 21,5 % Fe care, printr-un tratament termic sggoaimogenizare la
1200°C in atmosfarde hidrogen, recoacere securadir 600 °Csi racire cu
viteza strict determindi, capta valori de paa la 90000 gagi/oerstezi ale
permeabiliditii, la o forta coercitiva foarte mid, de 0,03 Oe.

Daca concentraa nichelului scade la circa 45% pe lang circa 30%Fe
se introducesi 25%Co, se ofine aliajul Perminvar care este caracterizat de
stabilitatea valorii permeabiiti magnetice.

Aliajele nichel-fier cu proprietsi termice specialecortin 30...40%Ni,
4...18%Cu, max 0,3%C, restul fier. Din acéagtup de aliaje cele mai
utilizate suntinvarul, Elinvarul si Kovarul, care prezirit coeficieni de dilatare
foarte micisi constan la cresterea temperaturii.

Aliajele nichel-fier cu proprietsi elastice specialéde exemplu elinvarul)
contin 33 %Ni; 4...5 %Crsi mici cantititi de wolfram, titan, beriliugi alte
elemente. Preziatun coeficient de temperatual modulului de elasticitate
scizut, ceea ce face ca intr-un interval de la 0 f&£4@odulul de elasticitate al
aligjului s fie constant.

Aliajele nichel-fier au deformabilitate foarte kugi se pot lamina atéat la
cald cati la rece okinandu-se, cugurinta, benzi cu grosimi de péra 25um.

13.3.3.Parametrii tehnologici ai aliajelor nichel-crom

Aliajele nichel-cromsi nichel-crom-fiersunt aliaje refractarg se folosesc
pentru confegonarea rezistarlor electrice ale cuptoarelor de dtmire. Pot fi
folosite pam la 1200C ca, de exemplu, aliajiNicrothal cu 80%Nisi 20%Cr.
Pentru temperaturi mai &ute se utilizeaz aliajul ternar de tigNichrom cu
60%Ni, 16%Crsi 24%Fe.

Din sistemul ternamichel-crom-fiersunt utilizate, in general, aliaje cu
50...70 % Ni, 10...30 % Gii 10...30 % Fe denumite genedmmonicheluri cu
fier. Aceste aliaje nu se pot utiliza decat la tempeiraub 900C. Un adaos de
para la 8%Mo niireste rezistera la temperaturi inalte a aliajelor de tip nichrom.

Aliajele binare nichel-crom sunt monofazice p&ancirca 30%Cr conform
diagramei de echilibru termic din figura 13# prezentand tea C.F.C., au
plasticitatea bufy dar rezisteta la deformare este mare chsala temperaturi
ridicate, ceea ce face ca laminarea acestor adiagevin dificila, in special
cand connutul de crom depeste 20%.
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Temperatura de recristalizare a acestor aliags dstasemenea mare, iar
viteza procesului de re-

cristalizare este mig ceea

2000 1680 ce india prezema unei
74 ecruigiri puternice chiar la

,}2%8 § //’ temperaturi inalte. Aceste

" —~gl; aliaje sunt caracterizatg
o_ 1200 1345 de coeziune intercristatin
. . 7 N mici (in special cand n
800 , compoziia aliajului sunt

t i L+p \“ si impurititi  de  sulf,
H fosfor, plumb sau staniu

0 \fransf. y care dau compil usor
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Fig. 13.4. Diagrama de echilibru a sistemului Ni-Crinailzire si laminare.

13.3.4.Parametrii tehnologici ai aliajelor complexe

Aliajele complexe de nichedunt, in general, inoxidabilgi refractare
(tabelul 13.2)si cortin, pe lang elementele de aliere ghuite (Cu, Fe, Cr),
adausuri de Mn, Al, Be, Si, &I Mo care formeaz combinaii care precipi,
producand durificarea structuia aliajelor.

Aceste aliaje complexe sunt caracterizate de prtiprde rezistem:, deci
si de rezisteta la deformare, ridicate, dar cu valori ale indicitte plasticitate
ce nu cobodir; Tn general, mult sub cele ale nichelului, @lakajele sunt in stare
recoapd. Deci se poate aprecia aceste aliaje se pot lamina in camdoarte
bune atat la cald céat la rece, dar eforturile de deformare vor fi cenai mari
decat in cazul aliajelor convgonale pe baxzde nichel. Aliajele de nichel pot fi
deformate prin orice proces in piese (forjare, @), profile (laminare,
extrudare), sarme (laminase tragere) sau produse plate - takildenzi (prin
laminare).

Pentru principalele aliaje complexe de nichel, peataii tehnologici
recomandg pentru procesele de laminare sunt:

- intervalul de temperaturi de laminare: 12000°%;

- unghiul maxim de prindere la laminarea la cald: 15...25°%,

- coeficientul de frecare: - la laminarea la cald: 0,25...0,45;

-léaminare la rece 4fa ungere: 0,20...0,25;
- cu ungere:0,1015;
- gradul de reducere: - la laminarea la cald: 36 %;
- lEnlinarea la rece - total: 50...70%;
- pe trecere: 10...40%

Durificarea se poate realiza priflice Tn agi de la 800...120C urmai de
revenire la 600...80C, prin revenire dupdeformarea plasticprin laminare la
rece sau prin laminare la cald.
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Capitolul 14

LAMINAREA ZINCULUI S| A ALIAJELOR
CU BAZA DE ZINC

14.1.PROPRIETATI FIZICO-MECANICE S|
TEHNOLOGICE ALE ZINCULUI

Zincul este elementul situat in subgrupa Il B &esmilui periodicsi face
parte dintre metalele bivalente grele, impgecm cadmiuki mercurul, care sunt
omologii i superiori.

Sistemul de cristalizara zincului este hexagonal compact cu parametrii
retelei, la 25C, a= 2,664A si ¢ = 4,946A,

Greutatea specifitla 25C, pentru puritatea de 99,999% este 7,133 §/cm
si creste la 7,14 g/crpentru zincul de puritate tehaic

Coeficientul de dilatare termicliniara intre 20si 100°C, pentru zincul
tehnic, are valoarea de 39,5 *1@C)™.

Caldura masi@ la 20C pentru zincul tehnic este 0,0926 cdi@ (sau
387,6 J/Kg K).

Conductivitatea termitla 20°C este\ = 0,265 cal/cnC,s (saw\ = 110,9
W/mK). Varigia cu temperatura a conductiitit termice prezint un minim n
jurul temperaturii de 110 Ki un maxim la 290 K (pentru zinc cu puritate foarte
ridicata, 99,999%).

Rezistivitatea electric pentru zincul tehnic est@ = 5,75.10Q m?/m (la
0°C) si variaza cu temperatura corespudibar valorii coeficientului de
temperatut al rezistivititii a = 0,00417.

Modulul de elasticitate longitudinal are valorile=EB0000...130000 MPa,
in funaie de puritate, iar modulul de elasticitate tramsaeG= 38000 MPa.

In funaie de starea materialului, proptigie de rezisteti mecanid ale
zincului sunt prezentate in tabelul 14.1.

Tabelul 14.1
Proprietati de rezisterta ale zincului
P iotat Starea
roprietatea turnat deformat recopt

R, MPa 20...70 110...150 70...100
Rp2  MPa 40 80...100 -
Duritatea HB 30...40 35...45 -
Alungirea A, % 0,3...0,5 10...20 40...50

In tabelul 14.2 se prezinproprietitiie mecanicsai fizice ale zincului.
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Proprietati mecanicesi fizice ale zincului

Tabelul 14.2

Nr : Unitatea de
Proprietatea » Valoarea
crt. masumi
1. | Rezistema la tratiune MPa 140
2. | Limita de elasticitate MPa 70
3. | Alungirea la rupere % 50
4. | Modulul de elasticitate transversal MPa 100000
5. | Rezistivitatea (0°C) Ohm-m 5,75-1¢°
6. | Caldura specifié (20°C) Jikg- K 387,6
(cal/g-grd) (0,0926)
7. | Conductibilitatea termic(20°C) W/kg- K 110,9
(cal/g-grd) (0,265)
8. | Temperatura de fierbere °C 906
9. | Temperatura de topire °C 419,5
10. | Densitatea (20°C) stare turhat g-cm® 7,133
stare lamifat 7,142
11.| Parametrul reslei (20°C) A a=2,664
c=4,946
12. | Structura cristalif - h.c.
13. | Configuraia electronié - [Ar] 3d%%4¢
14.| Stari de oxidare - +2
15. | Volumul atomic(20°C) cm’/atom- g 9.17
16. | Masa atomig - 65,38
17.| Numarul atomic - 30

Proprietasi tehnologice Deformarea plastic a zincului are loc prin

alunecarai maclare. Sistemele de alunecare sunt:
- sistemul principal este cel bazal (0086120~

- sisteme secundare: - alunecare secardkaordinul Il - (11221123>
- alunecare piramidatle ordinul | -(110K1120>
- alunecare prismati¢1100x1100>
Deformarea prin maclare are loc dwgstemul (10141011>
Deformabilitateazincului crgte sintitor odat cu trecerea de la starea de
turnare la starea de deformare, plasticitatea demphu, exprimat prin
alungirea la rupere, gite de peste 40 de ori. Zincul pur se deforraesar mai
ales cand este faleit pani la 150C.

14.2.ELEMENTE DE ALIERE §I IMPURIT ATI
IN ALIAJELE CU BAZ A DE ZINC

Cuprul In concentnge de paa la 2% formeai soluii solide cu zincuki
nu influerteaz practic deformabilitatea zincului. La conceftrde peste 2%,
cuprul Tnautiteste plasticitatea zincului, Tn special cand tempeeatde
deformare coboarsub 106C.

Magneziul formeaz cu zincul compgi intermetalici, care mresc
rezistema la deformarea la rece a acestuiga [d@ zincul electrolitic gfa
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magneziu) de exemplu, care are o rezidtinrupere dufplaminare de 170MPa,
deformat in acelgacondiii, zincul cu 0,01%Mg va avea o rezisteta rupere
de 250...260 MPa.

Impuritarile existente in zinc cataniulsi plumbulformeaz un eutectic
ternar gor fuzibil (temperaturi de topire circa 1%I) care face imposilil
deformarea zincului la temperaturi de peste®C5®e acest considerent zincul
destinat lami#rii la cald nu trebuie&cortina peste 0,002 %Sn.

Plumbul, fierul si cadmiul, impuritati obisnuite Tn zinc, péh la o
concentrde de 0,05% nu impiedialeformarea plastica zincului.

Fierul, insolubil in zincsi cadmiul patial solubil in zinc, naresc
duritatea zincului, iar fierul in concenfiade 0,2...0,3% cge temperatura de
recristalizare, respectiv intarzie procesul deistlizare a zincului, contribuind
la olrinerea unor table ecruisate chiar gllgminarea la cald.

Fierul Tn cantitate de pénla 0,01% formeaz cu zincul un compus
intermetalic care pe laagmarirea duriitii zincului producesi o oarecare
fragilitate.

Cadmiulla solidificare se separadesea la limitele de gmte influenand
negativ plasticitatea zincului in stare cald

In cantititi de pai la 0,2...0,25% cadmiul nu Tmpiedicecristalizarea
zincului dug@ laminarea la rece. La conceniramai mari, de péh la 3%
duritatea zincului crge continuu, iar peste 3% cadmiu, acesta practionau
influenteaz duritatea.

Plumbul este paral solubil in zinc in stare solidi se separ la limita
grauntilor sub forma unui eutectic Pb-Zn sau chiar suinfode plumb metalic.

Para la concentrga de 1,2% plumbul nu influgeaz deformabilitatea
zincului la cald sau la regenici valorile proprieitilor sale mecanice.

14.3.PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE A ZINCULUI
S| ALIAJELOR CU BAZ A DE ZINC

Zincul de puritate ridicatrecristalizeaz chiarsi la temperatura ambiant
Totusi, temperaturile optimgentru laminarea la cald a zincului (acest proces
fiind cel cu cea mai mare pondere in prelucraraatig a zincului) sunt plasate
intre 150...188C pentru care indicele de plasticitate a zincultézmé un
maxim (fig.14.1) corespugitor unei alungiri la rupere de circa 40%.

TS0 —]

>g 1»0 7&--

= ~ o~

~
2 30 7% = ]
Fig. 14.1. Influera temperaturii & 20| \4
asupra alungirii relative g
a zincului 99,99% ™
laminat la cald. S0 100 150 200 250 300
Temperatura deincercare, [°C]
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Laminarea la calda zincului in stare de turnare se exaau grade de
reducere mici, 6...10%, in primele treceri &e distruge structura de turnare a
semifabricatului. Dup aceasta gradele de reducere potceeasé para la
valoarea maximh admis de condiile de prindere a laminatului intre cilindri
(unghiul maxim de prindere variaz intre 20si 25°).

In timpul lamirarii la cald a zincului apare un efect termic putericare
produce crgerea temperaturii laminatului cu atat mai mult cat gradul de
reducere aplicat a fost mai mgréemperatura de laminare mai jé4fg.14.2).

>
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@ AOT /& 2200 2
5 | §
* 20 P 4250 o
o 3
o 30|0 W
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Gradul de reducere pe trecere, [ %]

Fig. 14.2. Crgterea de temperatua zincului laminat la cald in futie de
temperatura de incepere a lamigi de reducerile pe trecere.

De exemplu, la laminarea unei benzi cu temperanit@li de 100C,
prin aplicarea unui grad de reducere de 50% se@b crgtere a temperaturii
de circa 76C.

Laminarea la recea zincului se poate efectua in cagndiune numai dup
o laminare prealakilla cald, cu aplicarea de grade de redueeca valori de
20...25%.

In ceea ce priwte variagia propriedtilor de rezistetyi ale zincului
deformat la rece se congtati valorile maxime se am pentru un grad de
deformare de circa 40% (unde curba de ecruisargeintfeun maxim). De
asemenea, s-a constatat aceste propriéti de rezistetdi scad n timp. De
exemplu, da&in urma lamidrii la rece cle = 40 % a unui semifabricat din zinc
electrolitic, rezisteta la rupere a fost de 259 MPa, agelaminat, dug o
depozitare de 30 zile, a avut reziséeta rupere de 220 MPa, respectiv a avut
loc 0 migorare a rezisteai de 15%.

Zincul avand o tenditi pronunati de orientare prefer@ati a cristalelor
in timpul defornirii la rece prezirit si 0 anizotropie a proprietsilor, respectiv
rezistema la rupere este superidape diregia perpendiculdar pe sensul de
laminare in timp ce indicii de plasticitate suntimeri pe direga de laminare
(fig.14.3).

Indicele de anizotropie, ca difet&melativa intre valorile proprieitilor pe
douwa direqii perpendiculare, se determiiou relaia:
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(Rm)t = (Rm)i
Agm = 100 % 14.1
08l + Rl ] —

n care:R,; este rezistaa la rupere pe dir@e transversat
Rn - rezistem la rupere pe dir@e longitudinad;
Arm - indicele de anizotropie.

Indicele de anizotropiescade pe #suta ce gradul total de reducere se
realizea printr-un nunir mai mic de treceri.

De exemplu laminandu-se o bandin zinc cu un grad total de reducere
de 75% anizotropia maximpentru rezistega la rupere a fost de 31% pentru
cazul lamirrii Tn 13 trecerisi a s@azut la 15,5% pentru cazul lanam Tntr-o
singui trecere. Pentru acelgacondtii de laminare anizotropia alungirii la
rupere a sizut corespurator de la 55% la 34%.

S
N

—= N N
Vi o WU

=
2
=

un

Directia de laminare —==

90°

0 5 10 15 20 25 30
Numdr de indairi N si rezistentu la rupere
Rm [dClN/ mmzl

Fig. 14.3. Anizotropia rezistegi la rupersi a nunarului
de indoiri a zincului laminat la rece.

Reducerea anizotropiei se poate realiza prin scmeab sensului de

laminare pentru ultima trecere.

Alierea zincului ce urmeaz a se procesa prin deformare plastic
urmareste in principal imbu&tatirea proprieitilor sale mecanice.

Astfel, de exemplu, daco band laminat la cald din zinc cu maxim
0,1%Pb are R=137 MPasi As = 65 % rezisteta la rupere va cgee la 148 MPa
dac se mai adaug0,05...0,08 %Cd sau va gte la 169 MPa dacin zinc se
introduce un procent de 0,85...1,25 %Cu. La acésh wliaj, dag se mai
introducesi para la 0,016 % Mg rezistea la rupere cige la 206 MPa. In mod
corespunator alungirea va sclea la 52 %, 50 %i, respectiv, 20 %.
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Dintre aliajele cele mai reprezentative ale zincsiunt aliajele care con
4...15 % Al, ca aliaje binare, iar ca aliaje teenaleformabile sunt cele din
sistemul Zn-Al-Cu, care com 0,2...10 % Alsi 2...5 % Cu.

Plasticitatea maxid a acestor aliaje se fibe la temperaturi de
270...300C, iar structura de deformare apare doarichjicarea unor grade de
reducere totalde 40...50%.

Laminarea la cald a zinculyi aliajelor sale se efectueaprin dow
procedeeai anume prin laminarea in pachet@rin laminarea in rulouri.

Laminarea in pacheteu toate & este o tehnologie invechjtse practig
inca in multe uzine. Pentru aceasta se tbaamifabricatele (platine) in cochilii
orizontale deschise cu o grosime de 18..20 mrtimea si lungimea
semifabricatelor se stabgle in funeie de dimensiunile finale cerute foilor de
tabl care vor avea grosimi de 0,5...2,5 mm.

Dupa solidificaresi ricirea paa la circa 150...18%C (in cazul zincului) se
incepe laminarea pe ditéx transversal a semifabricatulusi se conting n
3...6 treceri pénla grosimea de 2..4 mm. In continuare ssgeaz tablele
laminatesi se formeaZ pachetul cu péanla 40 de foi in funge de grosimea
finala doriti. Laminarea finisoare a pachetului de table se wgxque direde
perpendicular semnului lamiarii degrosisoare. La laminarea in pachete
cilindrii cajei de laminare (cajduo cu diametrul cilindrilor de 500...600 mm)
trebuie & aibi temperatura de 160...180 Ca urmare a cgterii temperaturii in
timpul laminirii si ca urmare a efectului termic al defoiieacu circa 50...7%C
la sfakitul laminarii produsului finit este practic complet recristak. In timpul
laminarii tablele sunt lubrifiate cu o unsoare natar@eu topit).

Laminarea in rulourise practig la zincul electrolitic de Tnait puritate
(99,99%) catsi la aliajele laminabile ale zincului. Trecerile giesisoare se
efectuea la cald pe o céjreversibik aplicandu-se reduceri de circa 10...12%
la primele trecerisi pam la 40...45% la ultimele treceri (aproximativ 91.1
treceri pentru o brainde 600...1000 kg).

Dupa laminarea degrosisoare, tabla semifabricafjuseaz pe margini la
un foarfece cu discuri, dédpcare laminarea contiiula caja finisoare (duo
reversibik sau ireversibi).

Laminarea se efectueala rece (40...51C) si, pentru a prelua degajarea
de cldura rezultas prin efectul termic al deforngei, cilindrii laminorului sunt
raciti cu ag la interior. Reducerile aplicate vor putea fi od@i apropiate de
valorile maxim admisibile.

Zincul si aliajele sale se prelucreagi prin extrudare ins presiunile de
deformare necesare sunt mari (700...1000 Négfade 400 MPa la aluminigi
300 MPa la alame) ca urmare a posiiiitimitate a zincului de a se deforma
cu alungire. Temperatura recomaradaentru extrudare variazintre 200si
320°C, iar viteza de extrudare, in fuiecde raportul de presare, vatidintre
4...8 m/min. Zinculksi aliajele sale poate fi prelucrageprin trefilare, in cazul
acestui procedeu coefici@nde alungireA vor avea valori de 1,13...1,20, iar
filierele utilizate vor avea unghiul conuluwe Ilucru a de 10...12%si
raportul o,/oye de 1,3...2,1.
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