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Partea a V-aBAZELE LAMIN  RII ALIAJELOR SPECIALE ALE
UNOR METALE NEFEROASE U OARE

Capitolul 15

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE CU BAZ
DE ALUMINIU

Propriet ile deosebite ale aluminiului aliajelor de aluminiu (greutate
specific redus, plasticitate mare, propriet mecanice foarte bune in cazul
aligjelor, conductibilitate termic i electric mare, rezisten bun la coroziune,
aspectul deosebit de agreabil al produselor) aerm@tat extinderea folosirii
produselor obnute prin deformare plastidn toate domeniile industriei vie i
moderne.

Industria transporturilor navale, aeriemé¢erestre, industria electrotehnic
| electronic, industria ambalajelor, industria alimentararhitectur i
construdi, industria chimic i textil , industria bunurilor de consum reprezint
principalii consumatori ai semifabricatelor produselor finite obnute prin
deformare plasticdin aluminiu i aliaje de aluminiu.

In domeniul avidei aliajele speciale de aluminiu de Tnalezisten sau
impus in mod deosebit prin greutatea specifiedus, rezistera mare la
oboseal, rezisten la temperatur, propriet i magnetice i conductibilitate
electric bune. Aliat cu litiu, aluminiul T conserv propriet ile mecanice pan
la temperatura de 220°C, iar prin aliere cu cuprangan, zinc, titan zirconiu,
pan la 255°C.

Utilizarea aluminiului i aliajelor speciale de aluminiu in constiac
vagoanelori a caroseriilor auto (camioane, izoterme etc.@rdas la reducerea
substanal a greut ii acestora, concomitent cu cterea capacitii utile de
transport. In construirea vagoanelor pentru metroaliajele speciale de
aluminiu sunt folosite pe scalarg ca urmare a specificului acestui trafic
caracterizat prin demaraje frecventaccelerai mari.

Conductibilitatea electricfoarte bun (61% din cea a cuprului) duri de
greutatea specificde peste trei ori mai miadecat a cuprului, fac din aluminiu
Tnlocuitorul ideal al cuprului in domeniul elecebnicii (cabluri electrice, bare
de conexiuni, condensatori, radiatoare pentru pésgronice etc.).

Sub form de table laminate sau profiluri extrudate, acestge sunt din
ce in ce mai mult folosite in constriicdatorit aspectului decorativ deosebit
prin forme i colorit divers i datorit rezisterei deosebite la agenatmosferici.
In industria chimic, folosirea aluminiului se explic prin rezisten la
coroziune, conductibilitate termicridicat i rezisten bun la temperaturi

SC zute.
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15.1.PROPRIET | FIZICO-MECANICE | TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ

Aluminiul aparine subgrupei Ill A a sistemului periodic al elertedar.
Este metalul cel mai spandit in scoas p mantului constituind 7,5% din
litosfer i, respectiv, 8,2% din rocile vulcanice, iar dintoate elementele este
al treilea ca rspandire, dupoxigen i siliciu.

Temperatura de topir@ aluminiului crete cu gradul de puritate; pentru
aluminiul cu puritatea de 99,996% temperatura ajereé este de 660,24°C,
pentru aluminiul tehnic (99,2 %) este de 657°C,pantru aluminiul rafinat
(99,9 %) este de 659,8°C.

Sistemul de cristalizara aluminiului este cubic cu & centrate (C.F.C.);
pan la topire (660°C) nu prezinhici o transformare alotropicParametrul de
reea are valoarea = 4,04958 A i se micoreaz cu scderea puriti
(impurit ile produc contraca reelei).

Greutatea specific a aluminiului prezint interes Tn tehnic datorit
valorilor mici. Aceasta crée de la 2,6989 g/chpentru puritatea de 99,996 %,
la 2,71 g/cr pentru puritatea 99,000 %. Pentru o anunailoare a puritii,
greutatea specificscade cu créerea temperaturii. De exemplu, pentru puritatea
de 99,75%, greutatea specifiscade cu temperatura de la 2,705 §/zr20°C,
la 2,55 g/crila 660°C i, de asemenea, scade la trecerea in stare deagercu
circa 0,13 % .

Coeficientul de dilatare liniar, la temperatura ambiantare valoarea de
23,410°°/°C i variaz neesefial cu gradul de puritate.

Conductibilitatea termic scade cu créerea purit ii i cre te cu creterea
temperaturii. Pentru aluminiul de puritate 99,99@6aductibilitatea electricl
are valoarea de 237 W/i la temperatura de 100°C. Aluminiul de puritate
99,99 %, la temperatura de 100°C are conductitaltale 217 W/rK, iar la
temperatura de 500°C are conductibilitatea de 208KV

C Idura masic, la temperatura ambiantesteC = 24,37 J/molgrd,
respectivC = 0,215 cal/ggrad, iar la anumite temperaturi se determoul
relaia:

C=20,68 + 12,390 T [J / molgrd] (15.1)

Rezistivitatea electrica aluminiului variaz sensibil in funde de gradul
de puritate, de starea materialului (turnat, eatuisecopt) i in funcie de
structur i de temperatur.

Astfel, rezistivitatea scade cu crerea purit ii, de exemplu de la 2,992
Wenf/cm pentru puritatea de 99,000 %, la 2y8&f/cm pentru puritatea de
99,996 %, crde cu creterea temperaturii de la 2,8&nf/cm la 20C, la
9,774Wenf/cm la 600°C, iar cu gradul de ecruisarere terea de rezistivitate
Dr are valoarea 0,008tmf/cm la e= 60 % i Dr = 0,023Wenf/cm la e = 90.
Principalele proprieti fizice ale aluminiului sunt prezentate in tabelGl1.

Propriet ile mecanice ale aluminiulwariaz mult cu gradul de puritate,
cu naturai coninutul impurit ilor, precum i cu prelucrarea plastici termic .
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bEdul 15.1

Propriet ile fizice ale aluminiului
N Proprietatea SINIEIEE G2 Valoarea
crt. m sur
1. | Num rul atomic - 13
2. | Masa atomic - 26,9815
3. | Volumul atomic(20°C) cm*/atom- g 10,0
4. | Configuraie electronic - [Ne] 3sp!
5. | Reeaua cristalin - c.f.c
6. | Parametrul relei (20°C) A 4,0414
7. | Densitatea (20°C) kg-dmi® 2,7
8. | Temperatura de topire °C 660,2
9. | Temperatura de fierbere °C 2450
10. | C Idura specific (20°C) J/kg- k 859,5
(cal/g-grd) (0,214)
11. | Conductibilitatea termic W/mK 225,2
(cal/,cm-grd-s) (0,538)
12. | Coeficientul de dilatare termidiniar (25°C) gra’ 23,4:10°
13. | Rezistivitatea electric(0°C) Ohm'm 2,63-10°

Rezistera la rupere R i limita de curgere R, scad cu crderea
temperaturii i a purit ii aluminiului, iar alungirea Acre te cu temperatura.

Variaia caracteristicilor mecanice ale aluminiului iméue de gradul de
puritate se prezintin tabelul 15.2i in funcie de temperatur in tabelul 15.3.

abelul 15.2
Varia ia propriet ilor mecanice ale aluminiului in funcie de puritate
Simbolizare Rezistera la | Limita de | Alungire :
: Duritatea
conform rupere, R | curgere, Ry, | relativ HB
SR EN 573-3:1991 [MPa] [MPa] As, [%0]
EN AW - Al 99,7 60 15 20 18
EN AW - Al 99,5 65 20 20 20
EN AW - Al 99,0 75 25 20 23
bEdul 15.3
Varia ia propriet ilor mecanice ale aluminiului Al 99,5
laminat irecopt in func ie de temperatur
Rezistera la Limita de Alungire
Temperatura :
°C] rupere, R, curgere, Ry, relativ , As
[MPa] [MPa] [%]
150 60 20 55
200 40 15 65
250 30 12 75
300 20 10 80
350 15 7 85

Cre terea temperaturii de la 20° 350°C pentru Al 99,5 laminati

recopt produce sderea rezisteri la traciune de la 65 MPa la 15 MPa,
respectiv, craerea alungirii de la 20 % la 85 %.
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Pentru aluminiul Al 99,996, la temperatura de 30°@esiunea de un bar,
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Fig.15.1. Modulul de elasticitate pentru
Al 99,5 la temperaturi de 0...600°C,

modulul de elasticitate longitudinal
al lui Young are valoare& = 72000
MPa, iar modulul transversal are
valoareaG = 27000 MPa. Valorile
modulelorM scad cu crderea tem-
peraturii T | cresc cu presiunea
conform relaei:

M=My,-aT=bp (14.2)

n care M, este valoarea modulului
la T=0°C i p=Ilbar (fig.15.1).
Gradul de ecruisare influeaz,
de asemenea, valorile proprigor
mecanice (fig.15.2). De meanat c
valorile propriet ilor depind i de
m rimea secunii produsului. Astfel,
cu cat grosimea produsului este mai
mare, proprietile de rezisten sunt

mai sczute ca urmare a ndpunderii deformrii cu aceea valoare pe toat

grosimea.
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Fig. 15.2. Caracteristicile mecanice ale Al 99,81 99,5
in funde de gradul de deformare.

Referitor lapropriet ile tehnologicese precizeazurm toarele:
- plasticitatea aluminiului crée cu creterea puritii, dar chiar la
aluminiul de puritate tehniglasticitatea este incfoarte mare atingand valori
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ale gradului de deformare la rece de peste 80 Pdaiaald plasticitatea
este i mai ridicat ;

- recristalizarea aluminiului depinde de puritatede gradul de ecruisare
ini ial al materialului.

Temperatura de incepere a recristalizvariaz de la temperatura
ambiant pentru Al 99,999, la 250...350°C pentru 8)3

In funcie de temperatura de recoacere variazpropriet ile mecanice
ale aluminiului. Tn figura 15.3 se prezinficeste varidé in cazul tablelor
laminate cu grosimea de 2 mm din Al 99j5AI 99,0, iar in figura 15.4 se
prezint diagrama de recristalizare a Al 99,5.
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Fig. 15.3. Modificarea la recoacere a caracterigticnecanice ale tablelor
cu grosimea de 2 mm din Al 99j5Al1 99,0.
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Fig. 15.4. Diagrama de recristalizare a aluminiélL99,5.
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In diagrama de recristalizare a aluminiului Al 99¢e remarc
urm toarele zone:

- prezema unei zone cu creeri mari a grunilor pentru temperaturi de
550°C i grade de ecruisare reduse (grade critice); peteast zon granulaia
rezultat este necorespuripare pentru prelucrarea ulteriodapare aspectul de
“coaj de portocal’);

- 0 alt zon cu grade de ecruisare medii (15...70 %); aceastargaz o
granulaie fin , practic la orice temperatyr

- a treia zon cu recristalizare grosolan ca efect al recristalizii
secundare care apare la temperaturi inalte, p@S&C6i grade de ecruisare de
asemenea mari, de peste 70 %.

Se consider structura foarte bunatunci cand dimensiunile gmilor
sunt de 45...80m, iar la granula de peste 12%m, structura este considerat
necorespunzoare.

Pentru aluminiul tehnici pentru majoritatea aliajelor cu bade aluminiu
domeniul optim de temperatupentru recoacerea de recristalizare este intre 300

I 400°C (fig. 15.5).
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Fig. 15.5. Variaa caracteristicilor mecanice ale Al 99,5 la acea
pentru recristalizare pala 500°C.

Caracteristicile tehnologice principale ale alumiai sunt:

- temperatura de turnare este de 710...730°C;

- temperatura de prelucrare la cald este de 350°Ctla care aluminiul
recristalizeaz complet chiar la puriti sc zute;

- temperatura de recoacere este de 350...400°C;

- plasticitatea este bunpermiand deformri care merg panla 90...98 %
in funcie de gradul de puritate a aluminiului; datorihcestei capacit
deosebite de deformare plasteduminiul se poate lamina in folii suth pan la
grosimi de 4...5m.

200



15.2 PRINCIPALELE PROPRIET | ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZ DE ALUMINIU DESTINATE LAMIN  RII

In afar de deformabilitatea la rece, care scade, propteetie rezisten
ale aluminiului se Tmbunt esc substaral prin adugarea unor elemente de
aliere Tn anumite limite, olmandu-se astfel o ganvariat de aliaje deformabile
ale cror caracteristici vor fi prezentate in continuare.

In funcie de concentr&a elementelor de aliere caracteristicile aliajelor
de aluminiu , acestea se pot clasifica in:

- aliaje cu magneziwcare conn 0,45...2,8 % Mg, 0,15...1,6 % Mn
0,2...0,6 % Cu pentru aliajele din grupele Al-MgAI-Mn, aliaje deformabile
moi sau plastice cu Rm = 100...300 MPA = 10...20 %;

- aliaje cu cuprucare corin 1,8...5,2 % Cu; 0,4...1,8 % Mg; 0,3...1,0 %
Mn i diferite adausuri de Ni, Fei Si, aliaje considerate cu duritate
plasticitate medie (R= 240...480 MPai A = 12 %);

- aliaje cu zinccare cornn 6...8,6 % Zn; 1,7...4,8 % Cu; 0,4 ... 3,2 % Mg;
0,2...1,0 % Mn i mici adausuri de Cr (0,1...0,25 %), aliaje coesaie cu
duritate ridicat i plasticitate sczut (Rm = 450...700 MPa,A = 5...10 %,
acestea fiind propriet similare cu ale unor eluri, v. figura 11.5).

In aliajele de aluminiu deformabile elementele lilera Mg, Si, Cu, Mni
Zn formeaz soluii solide cu aluminiul, imburt indu-i substanal tenacitatea.

Céand coninutul elementelor de aliere este &at, soluiile solide obinute
sunt stabile la orice temperatunar creterea caracteristicilor mecanice este
moderat. La procente mai ridicate ale elementelor de aliaoluiile solide
ob inute sunt metastabile la temperatura ambianin consecin, aliajele pot fi
durificabile structural prin precipitarea din s@usolid a unor compu care
conduce la o créere important a rezisterei aliajului, dar in detrimentul
plasticit ii care scade.

Rezult deci c aliajele de aluminiu se pot clasifigalin acest punct de
vedere Tn aliaje durificabilei
nedurificabile prin tratamente
termice (cliretrevenire).

Din grupa aliajelor 657

nedurificabile prin tratament

termic fac parte aliajele din | &

sistemele Al-Mn; Al-Mg i 2. B
Al-Mn-Mg. Pentru aceste ali- | E pon }

aje tipul de diagrame de | § [£§ f Aligje |
echilibru caracteristic este dat | & [S5,1 Ag.| pentru |

in figura 15.6, iar punctelor A 5 ;%*ZE Egg 'fl:ir:c:orle}

I B le corespund temperatu- 25 ) 8% | |

rile i concentrdile prezenta- Al Element de aliere, [%]

te in tabelul 15.4. Din grupa — - — -
aliajelor durificabile prin tra-  Fig- 15.6. Diagrama de echilibru caracteristic

tament termicreprezentantul aliajelor Al-Mg i Al-Mn.
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tipic este aliajul Al-Cu cu circa4..4,5% Cu. Fenomenele care au loc la
tratamentele termice ale acestui aliaj se segc practic la toate aliajele de
aluminiu durificabile prin tratament termic. Acestieaje (foarte rar doar binare

Al-Cu) sunt cunoscute sub numele digraluminiy iar elementele componente

formeaz compui solubili la inclzire, ca de exemplu Cu AIAI,CuMg, MgSi

| compui insolubili de Fe i Mn, cum sunt (Mn, Fe) Al i Al,.CwFe.

Tabelul 15.4
Temperaturile iconcentraiile corespunz toare punctelor A i B

Punctul A Punctul B
Sistemul | Concentrda | Temperatura| Concentrda | Temperaturg
(%) ) (%) CC)
Al - Mn 1,82 658 1,95 658
Al - Mg 17,4 450 35,0 450

In stare recoaptduraluminiul este format din sola solid | compui
sub form de precipitate secundare. La ilzire (la circa 508C) CuAL i Mg, Si
se dizolv in aluminiu, iar compui de Mn i Fe nu se dizolv. Prin clire de la
aceast temperatur aliajul va consta din solie solid suprasaturat i compui
de Fe i Mn.

in tabelul 15.5 se prezintcompoziia chimic a aliajelor de aluminiu
deformabile i a celor de turrtorie.

Din cele peste doueci de elemente care se potsigin aliajele de
aluminiu nici unul nu se dizolvcomplet in solua solid de aluminiu. Unele
dintre elementele de aliere se dizolw m sur suficient de mare in sola
solid de aluminiu, dar odatcu mic orarea temperaturii solubilitatea lor scade,
ceea ce permite supunerea aliajelor de alumintartrantelor termice de lre

I Tmb tranire. In aceastcategorie de elemente de aliere ifhu, Mg, Si, Zn,
Ag, Ge i Li, care durific aluminiul prin formarea unor solusolide dure.

Aluminiul se aliaz u or i cu alte elemente ca Br, Cr, Fe, Mn, Ni, Ti
Zr formand faze pin solubile sau complet insolubile Tn matricea tderaniu.
Aceste faze pot mi rezistena i duritatea aliajului la temperaturi ridicate
mic oreaz granulaia dar, Tn acela timp, mic oreaz i plasticitatea. Alte
elemente ca Bi, Cd, Pb Tl au solubilitatea limitatin aluminiu Tn stare topit

i produc Timbunt irea prelucrabilit ii prin a chiere.

Unele elemente de aliere influeaz asupra formeii dimensiunilor
componerilor structurali, astfel incat doneaz asupra proprietilor aliajelor.

Astfel, calciul i sodiul precum i alte metale alcaline modific
concentrda siliciului Tn aliajele hipoeutectice Al-Si, idosforul mic oreaz
coninutul de siliciu in aliajele hipereutectice Al-Reriliul se introduce in
aliajele de aluminiu pentru migrarea oxidrii aluminiului in stare lichid.

In funcie de principalele elemente de aliere, conform daestului
european adoptat ca standard romanesc SR EN 59853:4liajele de aluminiu
se impart in mai multe sisteme sau serii deealBimbolizarea acestora se face
in dou moduri i anume simbolizare numericu patru cifre i, respectiv, cea
bazat pe simboluri chimice.
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Se prefer utilizarea sistemului internanal cu patru cifre, simbolizile
bazate pe simboluri chimice fiind indicate numantpe referine.

Principalele serii, respectiv, sisteme standardizi aliaje de aluminiu
deformabile sunt prezentate in continuare.

a)seria 1 000 : aluminiyleste caracterizatle o matrice metali¢ practic
f r impurit i, iar impurit ile care totui apar intr-o concentrig foarte mic
sunt Si | Fe, a cror distribuie depinde de tipuli gradul de deformare .

b) seria 2 000 : sistemul Al-Cu (-Mgdonine cuprul ca principal element
de aliere, iar in microstructura aliajului apazdabogate Th cupru cum sunt
CuAl, i CuMgAl, (dac aliajul are i Mg); prin inc Izire aceti compui se
dizolv 1n matricea de aluminiu, iar cantitatea lor vardasura eficacit ii
procesului de dire;

c) seria 3 000 : sistemul Al-Mrtonine manganul ca principal element de
aliere care formeazZazele MnAk i Mn3 SiAl;, (dac aliajul are i Si) intinse in
spaiul intergranular sau sub forma unei dispensii fimenasa aliajului;

d) seria 4 000 : sistemul Al-Stonine soluie solid i particule de siliciu
aproape pur cu aspect aciform, sferidoidal sau fsama unor plcue; la
forma, dimensiunile i repartizarea acestor particule influemz puternic
regimul de turnarei temperatura de prelucrare;

e)seria 5 000 : sistemul Al-Mgonine magneziul ca element principal de
aliere, se gsete in soluia solid dizolvat, iar in unele cazuri apare faza
Mg.Al sub forma unor particule mari insolubile sau tjgate mici separate,
formate Tn procesul cirii lente sau prin recoacere. In prezesiliciului in aliaj
se formeaz i faza Mg@Si, iar in aliajele cu cromi mangan se formeaz
particule mari de compucu Cr i Mg;

f) seria 6 000 : sistemul Al-Mg-Stonine magneziui siliciu sub forma
compuilor Mn,Si u or solubili prin inclzire inainte de dire. Dac coninutul
de siliciul este mai mare decéat cel necesar farmompusului MgSi apar |
particule de siliciu pur;

g) seria 7 000 : sistemul Al-Zn(-Mg-CGu)reprezint aliajele sistemelor
Al-Zn-Mg 1 Al-Zn-Mg-Cu. Elementele de aliere din acesteesist se gsesc
dizolvate in solua solid sau se gsesc sub forma unor particule foarte fine
dispersate. In unele aliaje se formetaze separate care conCr i dispersii de
Cr. De asemenea se sgsc i particule de compus M§i intr-o cantitate
proporional cu concentraa siliciului in aliaj.

Caracteristicile mecaniceale principalelor aliaje de aluminiu speciale,
de inalt rezisten mecanic, utilizate Tn domenii de varf ale tehnicii sunt
prezentate in tabelul 15.6. Aceste caracterisaciaz n funcie de mai mul
factori dintre care cei mai importansunt compozia chimic i starea
structural, gradul de deformara direcia de curgere a materialului metalic in
procesul de deformare plastigrecum i de tratamentele termice aplicate.

In ceea ce privée influena elementelor de aliere s-a constatatirc
aliajele binare Al-Cu cu 2...5 % Cu Al-Zn cu 3...7 % Zn, magneziul ridic
sensibil caracteristicile mecanice datofidorm rii compu ilor intermetalici sub
form de particule precipitate, repartizate uniform dtusa de baz. In figura
15.7 se prezint caracteristicile mecanice ale aliajelor special-Zn-Mg-Cu
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de nalt rezisten mecanic a cror coninut in zinc variazintre 215 % ia
C ror coninut in magneziu atinge valoarea de 5 %; cwtul Tn zinc |
magneziu determinnu numai cantitatea de fadurificatoare cii viteza critic
de clire a aliajului i, prin urmare i autoclibilitatea i sensibilitatea la
tratamentul de Tmliranire artificial .

abelul 15.6

Propriet | mecanice ale unor aliaje speciale de aluminiu |lamate

Rezistera Limita Alung'irea Rezistera | Rezistera
Aliajul Starea la rupere e TSIy - 2
de livrare MPa | curgere| h=1,6 f=1,2| forfecare | oboseal
MPa % MPa MPa
0 186 97 - 18 125 90
2014 T4 425 290 - 20 260 140
T6 485 415 - 13 290 125
0 170 69 21 - 125 -
T3 435 275 20 - 255 -
2014 P T4 420 255 22 - 256 -
T6 470 415 10 - 285 -
0 175 76 20 22 125 90
2024 T3 485 345 18 - 285 140
T4, T351 470 325 20 19 285 140
T361 495 395 13 - 290 125
0 180 76 20 - 125 -
T4, T351 440 290 19 - 275 -
2024 P T361 460 365 11 - 285 -
T81, T851 450 415 5 - 275 -
T861 485 456 6 - 290 -
2124 T851 490 440 94 - - -
0 230 105 17 - 150 -
7075 T6, T651 570 505 11 - 330 160
T73 505 435 13 - - -
—_— 0 220 96 17 - 150 -
075P I35 7651 | 525 460 11 315 i

* P - aligj placat.

Aliajele relativ bogate in zind magneziu prezintcaracteristici mecanice
ridicate dup punerea in solie, c lire in ap i 1mb tranire artificial (fig.15.7c)
dar dac tratamentul de dire se efectueaz in aer, caracteristicile sunt
considerabil mai seute (fig.15.7 b); la direa in aer i Tmb tranire artificial
caracteristicile rman relativ apropiate de acelea ale aliajelor mangogate in
zinc i magneziu (fig.15.7 a).

Obinerea unei structuri finei omogene este o garan a calit ii, In
special din punctul de vedere al plastidit i rezilienei.

Cu scopul evitrii unei structuri grosiere, in practice urmrete s se
obin fie o structur recristalizat cu gr uni fini, fie o structur nerecristalizat,
fibroas (restaurat).
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Fig. 15.7. Curbele de egalezisten in funcie de connutul in Zn i Mg
al aliajelor speciale Al-Zn-Mg-Cu:
a - clire in aer i imb tranire natural; b - c lire In aer i imb tranire artificial ;
c-clireinap iimb tranire artificial .
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Reprezentarea clasi@a m rimii de gr unte de recristalizare in fume de
gradul de deformare pentru o temperatur durat de mennere date este
prezentat schematic in figura 15.8.

Fig.15.8. Reprezentarea schematic
a m rimii de gr unte in funde
de gradul de deformare.

Pentru evitarea recristalizi totale trebuie ca laminarea se efectueze
sub "ecruisajul critic" corespunor aliajului considerat, la temperatura
durata de tratament pentru realizarea transforma cald.

Pentru a se realiza o recristalizare cwgt fini trebuie, din contr, s se
dep easc "ecruisajul critic".

Pentru a se oime una din aceste dowtructuri se utilizeaznumeroase
mijloace pe parcursul elabaii i prelucr rii aliajelor considerate.

Aceste mijloace pot fi clasate, in general, in dguupe, in ceea ce
prive te compozia aliajului i In ceea ce privée procesele de prelucrare.
Tabelul 15.7 prezintdiferii factori care influereaz, de-a lungul elaborii i
prelucrrii aliajelor speciale de aluminiu, oberea unei structuri fie
nerecristalizate, fibroase, fie a unei structutaltoecristalizate.

Tabelul 15.7

Factorii care influen eaz structura produselor laminate
din aliaje speciale de aluminiu

Factorii care influen eaz formarea unei structuri
nerecristalizate recristalizate
Prezema elementelor Mn, Cr, Zr Absena elementelor Mn, Cr, Zr
Absena omogenizrii inaintea deformrii Omogenizarea la temperaturi ridicate
sau omogenizarea la temperaturi joase
Inc Izirea lingourilor In timp scurti la Inc Izirea lingourilor la temperatufi
temperaturi mari relativ joase
Temperatur ridicat de deformare Temperatur sc zut de deformare
Vitez mare de deformee Vitez mic de deformae
Grad de deformare srout Grad de deformare ridicat

Gradul de reducera direcia de curgere a materialului la laminare au o
influen important in cazul produselor cu seme mare, sewine care poate fi
mai mult sau mai pin apropiat de cea a lingoului turnat (tabelul 15.8).
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Tabelul 15.8
Influen a gradului de reducere i a direc iei de prelevare a epruvetelor
asupra propriet ilor mecanice ale aliajului 2014 - T4.

Grad de Sens longitudinal Sens transversal Sens grosime
redu- Rpo,2 Rn As Reo,2 Rm As Rro2  Rm As
cere, %| MPa MPa % | MPa MPa % MPa MPa %
2 310 467 17 512 460 14 30% 427 42
4 314 470 21 290 460 2( 290 433 41
6 285 470 22 280 460 24 290 445 13
11 278 462 24 285 459 2] 290 46( 14

In sens transversal longitudinal se observo cretere a alungirii in
funcie de gradul de reducere; In sensul grosimii dimtrcpalungirea este mai
sczut i crete foarte pun cu creterea gradului de reducere. In ceea ce
prive te rezistera la rupere, créerea gradului de reducere are ca efect
uniformizarea acesteia in toate diribe de prelevare.

Tratamentul termic de omogenizare a lingouriloriritea de laminare
confer, dup punerea in solie, c lire i imb tranire, produse cu o structur
recristalizat care se caracterizeaprin limit de curgerei rezisten la rupere
mai sczute, dar cu alungire mai ridicatdecat in cazul unei structuri
nerecristalizate. Tn tabelul 15.9 se prezimfluena temperaturii de laminaré
a tratamentului termic de omogenizare asupra caisttilor mecanice ale
aliajului 2014.

Tabelul 15.9

Influen a temperaturii de laminare asupra propriet ilor
mecanice ale aliajului 2014

Tempera- Starea T4 Starea T6
tura de Rp)z Rm A RR),Z Rm A Observai

laminare | MPa MPa %9 MPa MPa %
°C
320 230 430 24 340 450 18| Omogeni-
380 250 440 33 340 460 16 zat la
440 280 500 18 420 530 12| 505°C/
425 290 540 16 430 540 11 24h
320 240 440 21 350 460 15
380 330 510 16 390 510 141 Neomo-
440 340 540 15 430 540 13| genizat
475 340 550 15 440 540 13

Produsele laminate din aliaje speciale de alumsunt supuse in serviciu
la solicit ri multidirecionale datorit faptului ¢ prezint o bun combinaie
intre propriet ile de rezisten mecanic, plasticitate, tenacitate, rezistera
oboseal i la coroziune sub sarcin Aceste proprieti sunt bune cu
preponderen in sens longitudinal, prezinto substamal sc dere in sensul
| imii 1 au valori foarte szute in sensul grosimii laminatelor. Tratamentele
termomecanice intermediare (TTMIj) finale (TTMF) urmresc imbunt irea
plasticit ii i rezilienei acestor aliaje, in special in sensul grosinmiifeatului,

f r sc derea rezisteri mecanice, comparativ cu procedeele congrale.
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15.3.INFLUEN A ELEMENTELOR DE ALIERE 1N ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ DE ALUMINIU

15.3.1.Influen a elementelor de aliere asupra propriet ilor
mecanice i fizice ale aliajelor

Cuprul este principalul element de durificare a aliajefpeciale de
aluminiu, ca urmare a formi compusului CuAJ. Concentraa cuprului n
aliajele de tip duraluminiu nu dege te in general 5%. Creerea corinutului de
cupru conduce la creerea rezisteri mecanice, dar scade continuu plasticitatea
| rezistena la coroziune a aliajului. Plasticitatea scadeucaare a fragilit ii
compusului CuAy .

Magneziul este de asemenea un element de durificare a atiage
aluminiu prin formarea compusului Mgs, iar in prezerm i a siliciului
formeaz compusul MgSi. Concentraa magneziului in aliajele de aluminiu
deformabile este limitatla 2,5% deoarece peste aceasiloare plasticitatea
aliajelor scade foarte mult. In general pda 1,4 % Mg aliajele nu se durific
prin tratament termic, iar la conceniranai mari pan la maximum 3%Mn
aliajele se pot durifica prin tratament termic Te$ectul de durificare este foarte
mic. Magneziul mre te i rezistena la coroziune a aliajului .

Siliciul in aliajele deformabile de aluminiu se introdude-tnproporie de
0,5...1,2 %. La concentramai mari propriet ile mecanice ale aliajelor nu cresc
simitor ins plasticitatea scade foarte mult .

Zincul este unul dintre principalele elemente durificabitealiajele de
aluminiu speciale cu rezisten mecanic inalt, prin formarea compusului
Al,Zn; care are un efect de durificare superior celortaimpui. Concentraa
zincului Tn aliajele speciale de aluminiu defornbalaste de 6...8%. Peste aceste
valori creterea concentreei de zinc nu se recomandca urmare a sderii
foarte accentuata plasticit ii i rezistenei la coroziune a aliajului.

Manganul se adaug in aliajele de aluminiu mai ales pentru rirea
rezistenei la coroziune a acestora. Insnfluena sa dun toare asupra
plasticit ii limiteaz concentraa manganului la maxim 1,2%. Manganul are
rolul de a Tnltura influena d un toare a fierului in aceste aliaje. De asemenea,
manganul nmre te temperatura de recristalizare a aliajelor demadw i
mic oreaz sensibilitatea la creere a grunilor.

Nichelul se introduce in aliajele speciale de aluminiu gdarconcentraa
de 2,5%, mrindu-le astfel refractaritatea dar aceasta, inrdentul plasticit ii .

Cromul i titanul 1n aliajele de aluminiu cai manganul mresc
temperatura de recristalizaremic oreaz sensibilitatea la créerea grunilor.
Concentrda acestor elemente este in general sub 1% .

O patrticularitate a aliajelor de aluminiu deformealsu concentra mari
de elemente de aliere o repreziapariia tensiunilor suplimentare (remanente)
in timpul proceselor de inlkzire ir cire, datorit variaiilor de volum care apar
la dizolvarea i, respectiv, precipitarea complor intermetalici CuA}, Al,Mgs,
Al,Zn;, Mg, Si etc. Avand in vedere d¢ensiunile suplimentare care apar sunt,
in general, de traicine, atingerea limitei de plasticitate aoe lla valori mai
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reduse ale gradelor de deformare aplicate, respplasticitatea acestor aliaje
scade. Sdalerea plasticitii acestor aliaje complexe se datoreazi
neomogenitii chimice existente in masa semifabricatelor

Plasticitatea aliajelor de aluminiu este dependentde concentraia
gazelordin aliaj existente in pori, sufluri sau sub forae oxizi, nitruri, solui
solide cu anumite metale. In toate cazurile prezgazelor produce micrarea
plasticit ii aliajelor. Concentraa de gaze din aliaj depinde atat de calitatea
materialelor introduse la elaborare catde condiile de topire i turnare a
semifabricatelor. Dintre gazele existente in atm@stuptoarelor de topire sau
inc Izire, hidrogenulse gsete in cea mai mare prop@ in aceste aliaje ca
urmare a solubilitii sale ridicate in aluminiui aliajele sale. De asemenea,
difuzia hidrogenului in aluminiui aliajele sale este favorizati de rolul de
catalizator pe care il are aluminiul Tn procesuldtsociere a vaporilor de ap
prin care se produce hidrogen atomic cu puterafdeie mult mai mare.

In ceea ce privée oxigenu| acesta se gete in aluminiu i aliajele sale
sub form de incluziuni nemetalice de A); care, la 0 concentia ridicat
formeaz pelicule intergranulare, miorand plasticitateai producand i
stratificarea materialului in timpul procesului digformare .

Densitateaaliajelor de aluminiu este mt de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Tii
Zn, iar elemente ca Mg, Li Si mic oreaz densitatea aliajelor ( fig.15.9).

Fig. 15.9. Densitatea aliajelor binare cu bde aluminiu:
—ate calculate;---rezultate experimentale.

Ca urmare a variei practic liniare a densiti aliajului Tn funcie
concentraa elementelor de aliere, se poate calcdensitatea unui aligj
complex prin insumarea vari@i de densitate corespuri@are concentreei
fiec rui element de aliere .

Dilatarea termic in funcie de concentra elementelor de aliere, de
asemenea are o0 varapractic liniar. Astfel, elemente de aliere ca MgZn
m resc coeficientul de dilatare, iar Ni, Fe, Cu, I8n i1 Cr mic oreaz acest
coeficient (fig.15.10).

Conductibilitatea electric este micorat de toate elementele de aliere ale
aluminiului, cu atat mai mult da@cestea se dizolvin soluia solid a aliajului.
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Cea mai mare influenasupra saerii conductibilit ii o are cromul apoi,
n ordinea descrestware a influerei, urmeaz Mn, Fe, Si, Mgi Cu.

Modulul de elasticitatea aliajelor de aluminiu depinde, de asemenea, d
compoziia aliajului. Influena
elementelor de aliere se manifest
atunci cand acestea formeaz
compui intermetalici cu alumi-
niul. Modulul de elasticitate al
aliajelor cu baz de aluminiu,
pentru condii statice, crete pe
m sur de concentria de
elemente ca Mn, Co, Be, Ni sal
Si crete (fig.15.11), in timp ce
unele elemente ca Mg, Zn, Si say

Cu micoreaz modulul de
elasticitate a aluminiului pentru Fig.15.10. Influera elementelor de aliere la

condiii dinamice. dilatarea termic a aluminiului Al 99,96.

Fig. 15.11. Influera unor elemente de aliere asupra modulului
de elasticitate a aluminiului.

15.3.2.Influen a elementelor de aliere asupra deformabilit ii
aliajelor speciale de aluminiu

Asupra deformabilitii aliajelor speciale cu bazde aluminiu, pe lang
compoziia i structura acestora, influesaz 1 starea in care se afhliajele
respective (stare de turnare sau de deformare)id@mperatura la care se
desf oar procesul de laminare .

In general, elementele de aliere durifi@luminiul i Ti mic oreaz
plasticitatea. Elementele de aliere care nudigelv in soluia solid , Th mod
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independent de influea lor asupra rezistezi mecanice a aliajului, produc
mic orarea acestei propriet Zincul, cuprul i magneziul provoacmic orarea
plasticit ii, dar in mod diferemat i anume magneziul in ,sur mai mare i
zincul Tn msur mai mic (fig.15.12 i 15.13).

Fig.15.12. Influera coninutului de  Fig.15.13. Influera coninutului de Mg
Mg i Mn asupra nunrului de indoiri  in diferite aliaje Al-Mg (sarm cu

alternante a tablelor cu grosimi « diametrul de 10 mm) asupra alungirii
1,6mm din aliaje de aluminiu: locale (a) i totale (b):1 - aliaj 5&0;
1-0,1%Mn; 2 - 0,5%Mn; 3 - 0,9%Mn. 2 - aliaj 5052; 3 - aliaj 5154, 4 - aliaj 5056.
———stare recoapt —— stare ecruisat ———stare recoapt —— stare ecruisat

Cu toate c aluminiul i aliajele de aluminiu cu comut redus de elemente
de aliere se ecruiseamlativ repede, acestea pot fi imoult deformate, chiar in
stare ecruisat ceea ce se practic in mod curent pentru mrea rezisterei
mecanice a produsului finit .

Sc derea nunrului de indoiri alternante, prin care se poateinest
plasticitatea la rece a tablelor sarmelor, direct propaonal cu creterea
rezistenei la rupere a materialului este Thgndependent de faptul dac
durificarea a fost cauzatde gradul de aliere, de gradul de ecruisare sau de
ambele cauze.

Finisarea granulei aliajelor speciale cu bazle aluminiu, ca rezultat al
alierii cutitan saubor poate imburt ii caracteristicile de plasticitate la oricare
tip de aliaj.

In cazul aliajelor de aluminiu speciale, durifidabprin tratament termic,
plasticitatea maxim se obine in cazul stii recoapte “O” a materialului,
plasticitatea minim se obine in cazul stii Tg ( ¢ lire urmat de Tmbtranire
artificial ), iar plasticitatea medie se ot® in cazul stii T4 (c lire urmat de
Tmb tranire natural).
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Aliajele care au fost supuse tratamentului de indlmire natural (la
temperatura ambiant pot fi deformate la rece cu scopul nni perioadei de
timp Tn care aceste aliaje pot fi inguternic prelucrate prin deformare plastic

Aluminiul industrial i cel de puritate ridicatpoate fi uor deformat prin
forjare, matriare i laminare intr-un interval larg de temperaturi.iedéa, in
general, inrut e te deformabilitatea aluminiului ca urmare a tedi limitei de
curgere i apariiei fazelor insolubile care genereazeomogenitate structural
in material. Creerea limitei de curgere me te corespunzor presiunea de
deformare i, ca urmare, se me te neuniformitatea deformai, care in final
poate genera fisurarea materialului .

Elementele de aliere care determidurificarea aliajului ca rezultat al
form rii fazelor insolubile (Cr, Mn, Ti, V, Zr), mioreaz plasticitatea la
deformarea la cald intr-o mur mai mic decéat elementele de aliere care
determin durificarea aliajului prin formarea saiilor solide (Cu, Mg, Si, Zn).

Plasticitatea aliajelor speciale de aluminiu tFeliniar cu mrirea
temperaturii n intervalul 370...455°Cscade rapid odatcu apariia procesului
de ardere a aliajului .

In funcie de proprietile mecanice, privind deformabilitatea, aliajele
speciale de aluminiu pot fi grupate astfel:

- aliaje cu plasticitate bun i rezisten la deformare mig avand
rezistena la rupere R< 300 MPa i alungirea relativ As = 15...22 %:

- aliaje cu plasticitate i rezisten la deformare medii, respectiv,
R=300...450 MPai As = 10...15%

- aliaje cu plasticitate redusi rezisten la deformare mare, respectiv,
Rn=450...600 MPai As=5...10 %.

15.4.PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE A ALIAJELOR
SPECIALE CU BAZ DE ALUMINIU

Parametrii tehnologici pentru prelucrarea prin defre plastic a
aliajelor speciale de aluminiu se stabilesc in fiencde natura aliajului, de
destinaia produsului i de procedeul de deformare.

Aluminiul i aliajele sale se pot prelucra plastic prin maitenprocedee
de deformare plastic

- laminare pentru olmerea de table, benzi, folii evi;

- forjare i matri are pentru olinerea de piese;

- extrudare pentru olmerea de bare, profiluri evi;

- tragere pentru olmerea de bare cu forme simple a gati transversale

(rotund ptrat, lat, hexagonal) saavi cu sedune in general rotund

- trefilare pentru olinerea de sarme.

Pentru laminarea la cald a tablelori benzilordin aliaje speciale cu baz
de aluminiu (fig.15.14) se utilizeazra semifabricate de pornire bramele turnate
continuu, semicontinuu sau discontinuu, cu dimamnside (200...500) x
(1000...1600) x (2500...7000) mm. Aceste aliay@gnd un grad inalt de aliere,
se supunrecoacerii de omogenizareu scopul indept rii tensiunilor interne
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care au aput in timpul turnrii 1 r cirii semifabricatelor i a reducerii
segregaei (omogenizare chimig aprut in timpul solidific rii. Prin
omogenizare cresc substah propriet ile plastice ale materialului. Pentru
omogenizare semifabricatele se iaesc panla o temperaturcu 20...40°C mai
Semifabricat mic decat temperatura de topire a
(bram) eutecticului cu temperatura minim
din aliaj, urmat de mennere timp
de 4..12 h, in fune de dimen-
Frezare  [—| Placare| sjunile semifabricatului. Prin aceast
inc Izire se asigur condiii pentru
difuzia elementelor de aliere din
zona segregat spre zonele cu
concentrdae mai  redus 1n

Inc Izire +
omogenizare

respectivul element de aliere.
Laminare Procesul de omogenizare depin-
degrosisoare de i de dimensiunile granulei
semifabricatului in sensul ccu cat
Laminare este mai fin granulaia, cu atat este
finisoare mai mare viteza de difuzie, respectiv

Ccu atat este mai intens procesul de
omogenizare. In cazul aluminiului

e | Eie a aliajelor AI-Mn_'i Al-Mg-Cu-Mn
e margini (dar cu concentra a_le elementelor
sub 1%) omogenizarea nu este
necesar. In cazul aliajelor Al-Cu de
:Fabl_e Rulou de tip duraluminiu i a aliajelor AldVig
In fol band I Al-Zn omogenizarea este obliga-

torie. Pentru duraluminiu se reco-
Fig.15.14. Fluxul tehnologic pentru  mand temperatura de 495 5°C i
laminarea la cald a aliajelor de aluminiutimpm de merinere de 18..24 h. In
urma acestui proces proprigie mecanice ale semifabricatului se resc
simitor (fig.15.15).

In cazul Tn care procesul de omogenizare se fanaltsin cu inclzirea
pentru laminare se recomanthc lzirea semifabricatelor la o temperatwu
circa 20°C peste temperatura de laminare, 430°CG460eninerea circa 12...14h
urmat de reducerea temperaturii la cea corespaze laminrii i egalizare
timp de inc 4...6 h. Ridicarea temperaturii de omogenizarelgoa la scurtarea
timpului de tratament.

Tratamentul termic de omogenizare mai are un dfegefic i anume, n
cazul aliajelor de tip duraluminiu (Al-Cu-Mg) omageate la 490°C cu 36 ore
meninere, se produce sterea temperaturii de recristalizare cu 35...78°Cde
cea corespunzroare aliajelor la care nu s-a aplicat tratameaéubmogenizare.

De asemenea prin omogenizarea acestor aliaje sa plopriet |
superioare de plasticitate a produselor platenate prin laminare. De exemplu,
in cazul unui aliaj de tip dural 2024 (AlCu4Mgl) ogenizat la 5085°C se
obin valori ale alungirii la Tncercarea prin trame prezentate in tabelul 15.10.
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Fig.15.15. Variaa propriet ilor mecanice ale aliajului 2024 in fune
de durata tratamentului termic de oemizare.

Tabda5.10
Alungirea relativ a aliajului 2024 in starea omogenizat
N Starea materialului — AIungirga relat.iv_, % .
crt. Aliaj neomogenizat | Aliaj omogenizat
1 | Turnat (semifabricat) 2,6 5.7
2 | Laminat la cald 6...8 13...14
3 | Laminat la caldi recopt 9..11 18...21

Pentru principalele sisteme de aliaje de alumimiodnabile condiile de
tratament termic de recoacere de omogenizare ser¢mate in tabelul 15.11.

Tabelul 15.11
Parametrii tratamentului de recoacere de omogeniza

Sistemul de aliaje Temperatura, °C Timpul, h
Al 99,5 (seria 1 000 550...620 4..12
Al-Cu (seria 2 000) 485...515 4..12
Al-Mn (seria 3 000) 600...620 4..12
Al-Mg (seria 5 000] 445...480 4..12
Al-Zn (seria 7 000) 445...470 8...24

Pentru efectuarea tratamentului de omogenizarelsselsc, in general,
cuptoare electrice de 750...1200 kW cu circaléor at a aerului cu viteza de
10...15 m/s, care permit o stabilitate a tempeiliatart 3°C.

Frezarea suprafelor semifabricatului, cate 3...10 mm pe fiecare,fae
execut cu scopul indept rii zonelor exterioare cu segregap rute in timpul
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solidific rii, a deferitelor lipituri de zgur i a fisurilor de suprafa. Operaia se
execut pe maini specializate care ahiaz simultan toate fele laterale ale
semifabricatului cu o productivitate de circa &sie/h. Frezarea se executr
lubrifiere (frezare usca} in special atunci cand semifabricatul urmeazfi
placat. Pentru bramele care urmeazfi placate, Thainte de frezare acestea se
supun tratamentului termic de omogenizare

Placarea aliajelor speciale de aluminiliajele speciale de aluminiu
sunt aliaje complexe care fac parte din grupaedbajdurificabile prin tratament
termic, caracterizate prin concentraidicate ale elementelor de aliere, care le
asigur propriet i de rezisten ridicate, dar le reduc foarte mult rezisterha
coroziune. Principalele tipuri de astfel de alisy;mt cele din grupele 2 000
(Al-Cu-Mg-Mn) i 7 000 (Al-Zn-Mn-Cu). Placarea migreaz i tendina de
fisurare la marginile benzilor ca urmare a tensanreziduale produse prin
neuniformitatea deformai pe | imea laminatelor.

Materialul de placare (plachetele) este constitnigeneral, din aluminiu
de puritate tehnic99,5% sau puritate ridica99,9% in funde de destinga
produsului, cu o grosime de minim 4% pentru bematd sub 2 mmi minim
2% din grosimea bramei semifabricat de placarerpdygnzi finite cu grosime
de peste 2 mm. Aliajele Al-Zn-Mg-Cu se placheaa un aliaj Al-Zn, grosimea
plachetelor fiind de 3,25% din grosimea tablei petable de panla 3,2mm i
de 1,5% pentru table de peste 3,2 mmirhea plachetelor este mai mare decat
cea a bramei, cu valoarea grosimii bramei. Lungipi@éahetei se adoptmai
mic decat a bramei, avand in vedere alungirea speaif&@ mare a aluminiului
decat a aliajului care urmeaa fi placat, la temperatura de deformare.

Metoda dup care se efectueaplacarea este prezentan figura 15.16.

Fig. 15.16. Schema metodei de placare a slebulittoaliaje speciale de aluminiu:
a - vedere genera cajei; b - brama cu plachete; ¢ - laminareeilaudrii orizontali;
d - refularea cu cilindrii verticali.
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Pentru efectuarea plaa, respectiv a procesului de sudare intre bram
plachete prin difuzie, se execun prealabil degresarea suprafer bramei i
plachetelor ce vor veni in contact, indoirea cu@@farginilor lateralei una din
marginile frontale ale plachetelarmeninerea plachetelor pe brarou ajutorul
unor benzi inguste din @. Pachetul astfel format se iike te in pozie
vertical Tn cuptoare adanci timp de 2...3 h la 410...46@Gp inc lzire
pachetul se depune pe calea cu roke indeprteaz benzile de @l care ineau
plachetele. In continuare se execlaminarea .

Formarea unei imbimi (sud ri) a materialelor metalice care se placheaz
se bazeazpe difuzia lor reciproc Capacitatea de sudare a celor dmateriale
metalice este determinatle raportul intre duritatea materialului de placar
duritatea materialului bramei. Cu cat acest rapEste mai mare cu atat
sudabilitatea celor doumateriale este mai bun

Procesul de placare poate fi imjt convenional in trei stadii:

- formarea suprafelor de contact, respectiv distrugerea peliculeoxiei
de pe suprafele in contact (de circa Ofin grosime) ca urmare a defonmn |
a plasticit ii reduse a acestor pelicule, cele dotetale venind in contact intim;

- formarea Tmbinrii metalice prin difuzia reciproca atomilor celor dou
materiale metalice in contact;

- desvar irea procesului de sudare prin recristalizareairgilor comuni
celor dou metale Tn contact.

Laminarea la caldln cazul laminrii bramelor care urmeaz fi placate,
prima trecere pe cilindrii orizontali se realizeazn o reducere absolutel puin
egal cu grosimea plachetei. De asemenea este absdigatobe aplicarea
primei reful rii dup cea de a doua trecere pe cilindrii orizontalictmtinuare
se vor aplica refuli alternative cu trecerile orizontale, pacand laminatul va
avea grosimea de 50...60 mm.

Primele treceri (7...8 treceri) se vor executa flubrifiere pentru a se
evita ptrunderea intre bram i plachete a condensului sau a lubrifiantului,
putadnd Tnrut ii procesul de sudare.

Reducerile pe treceri vor fi in continuu cresare de la prima pana
ultima trecere, intr-un interval de 5...50% (peraluminiu i pentru aliajele moi
ale aluminiuluimyeq = 1,5...1,9, iar pentru aliajele speciale Al-Cu-Mg tip
duraluminiu sau Al-Zn-Mg-Cu de tip zicrahes1,3...1.6). Reducerile la
primele treceri se pot m doar dup distrugerea structurii de turnare.

In cazul bramelor neplacate regimul de reducere getctic acela,
reful rile se fac in nunt mai mic, avand rolul doar de a reglarhea benzii, iar
lubrifierea se efectueazhiar de la prima trecere.

Regimul termic pentru laminarea la cald a alumuniul aliajelor sale,
respectiv temperatura de Tnceputde sfarit de laminare sunt prezentate in
tabelul 15.12.

Laminarea cu lubrifiere este necespentru evitarea producerii lipiturilor
pe cilindrii de lucru sau pe rolele de transpold@rainatelor. Ca agent de ungere

I r cire pentru aluminiu i aliajele sale se folosee emulsia format din
concentrat emulsionabil in proper de 1,0...2,5% in apdedurificat. Un

concentrat emulsionabil frecvent folosit estenfat din 9,5...10,5% acid oleic,
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5,5...6,5% trietanolamin i restul ulei de transformator. Conceniasoluiei
este cu atat mai redu$n concentrat emulsionabil cu cat aliajul lamiag¢ o
plasticitate mai redus

Tabelul 15.12
Regimul termic pentru laminarea la cald
Nr. Temperatura de Temperatura de
crt. Simbolul aliajului inceput de laminare| sféar it de laminare,
°C °C
1. | 1100, 3003, 3004, 5052 400...500 150
2. | 6061, 6063 400...445 370
3. |2014, 2017, 2024, 7075 400...445 315

Laminarea la receCu excepa unei mici cantit i de table groase, benzile
| tablele finite din aluminiu i aliajele sale se oim in exclusivitate prin
laminarea la rece din urnoarele motive:

- benzile cu grosimea minu se pot lamina la cald ca urmare airii
foarte rapide a materialului (suprafdoarte mare de schimb dddur );

- calitatea suprafei laminatelor este superiodn urma laminrii la rece;

- prin ecruisare cu grade variabile seimlbenzi cu proprieti mecanice
intr-un ecart foarte larg, ceea ce nu este popiml laminare la cald, Th urma
c reia banda este numai in stare moale, recristalizat

Aluminiul prezint i la rece o deformabilitate ridicat Astfel, se pot
lamina fr tratamente termice intermediarer(f recoaceri) benzi de 0,5mm
dintr-o band semifabricat de 6 mm grosime, deci cu aplicareai veduceri
totale de 91,6%. In mod practic astfel de reduceri nu se aplicdeoarece este
posibil s apar unele fisuri ca urmare a ap&i de tensiuni reziduale ce pot
distruge materialul. In general reducerea totadlaxim pentru laminarea
aluminiului este de panla 90%, dar in mod practic nu se depte 75%, n
timp pentru aliaje de tip duraluminiu (6061,20242014) reducerile totale scad
simitor (fig.15.17).

Reduceri totale cu valori ridicate se pot aplican cazul aliajelor din
sistemele Al-Mn i Al-Mg.

Pentru cazul aliajelor de tip duraluminiu, la cemperatura de sfar de
laminare la cald se recomané fi de peste 300°C, frecvent laminarea se
sfar e te la temperaturi inferioare acestei limitein consecin, banda prezint
un anume grad de ecruisare care nu va permite dmeanla rece cu reduceri
totale prea mari. In aceste cazuri se recomaadbanda inainte de a fi laminat
la rece s fie supus unei recoaceri de recristalizare prin lage la 400...425°C
urmat de rcire inceat (in cuptor cu vitez mai mic de 106C/h) pan la
temperatura de 250°C. Sub ace&siperaturr cirea poate continua in aer.

In urma unui astfel de tratament, aliajul 2024 igedturaluminiu va avea:
Rn =190 MPai A = 15...16 %.

Laminarea la rece a aluminiuluialiajelor sale se execupe caje cuarto
in 2...4 treceri cu reduceri pe treceri cuprindeei20...60 % (Mheq= 1,6...1,8
pentru aluminiu; 1,2...1,3 pentru aliaje Al-Mn; 1,1,2 pentru aliaje Al-Mgi
1,1...1.25 pentru aliaje tip duraluminiu).
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Laminarea la rece a benzilor din aluminialiajelor sale se efectueazu
traciune in laminat, a c¢ei valori se pot stabili in funie de grosimea
laminatului Tnainte (§) i dup trecere () pe baza relalor lui Emike:

S,=43 - 5h, MPa;
s;=56,7-6h MPa.

O condiie de baz pentru ohnerea unor benzi cu grosimi cat mai
constante pe lungime este ca tensiunile in bande menn céat mai constante
pe tot parcursul lamimi. Variaii ale
tensiunilor cu peste+l..3 % produc
variaia grosimi, dar i urme longitudinale
pe suprafa benzii ca urmare a deplas
spirelor in rulou i a patinrii cilindrilor pe
band (urme transversale). Constargro-
simii benzii pe lungime este asigurat
prin meninerea cat mai constana vitezei
de laminare.

Laminarea la rece se executu
ungere tehnologic pentru micorarea
valorii coeficientului de frecarei pentru
reducerea corespuripare a rezisteai la
deformare a materialului a parametrilor Fig.15.17. Varida limitei de
de for i energie ai procesului. In acela plasticitate a aliajelor speciale 2014,
timp, prin folosirea lubrifianlor se asigur 2024 i1 6061 comparativ cu cea a

| o0 suprafa de calitate superioar aluminiului la laminarea la rece a
(lucioas) a benzii. Ca agent de ungere probelor in form de pan.

r cire pentru laminarea la rece a aluminiuluialiajelor sale se foloste n
general petrol cu adaos de aditiv pentru asiguramaa film continuu de
lubrifiant pe band. Acest lubrifiant nu are in® capacitate de cire prea mare
comparativ cu cea a lubrifiglor sub form de emulsii de uleiuri in ap

Laminarea foliilor. Folille sunt benzi din aluminiu cu grosimi cuprinse
intre 0,005i10,2 mm il imide 500...1500 mm.

Se obin prin laminarea la rece pe caje cuarto (laminat@arulou in
rulou) folosindu-se ca semifabricat banda laminkt rece i recoapt cu
grosimea de 0,5...0,7 mmaplicandu-se reduceri pe treceri cuprinse infei3
65%, pan la reducerea totalf r tratament termic intermediar) de 90...98%.

Pentru folii cu grosimea sub 1Am laminarea se efectueazrin
suprapunerea a dodolii (dublare). Pentru evitarea lipirii folilosuprapuse in
timpul lamin rii, se asigur o ungere buna suprafeelor care vor veni in contact
cu un ulei special.

Dup laminarea foliilor suprapuse se executitarea marginilor acestora
| se procedeazla separarea celor dotolii prin inf urarea pe dourulouri.

In funcie de destinae foliile pot fi caerate (placate cu foide hartie
sau plastic) colorate sau imprimate cu diferiteedespentru industria alimentar
sau cu suprafa oxidat controlat pentru executarea condensatorilor elkiti.
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15.5. PRELUCRAREA TERMOMECANIC A ALIAJELOR
SPECIALE CU BAZ DE ALUMINIU

Prelucrrile termomecanice (PTM) ale aliajelor specialeatieniniu sunt
relativ puin studiate i aplicate inara noastrde i este necesar ca acestedis
mai mult utilizate Tn practicdecat procedeele convamale.

Avantajele oferite de proprietle structurale ale aliajelor speciale de
aluminiu pot fi valorificate in practicprin dou metode.

Prima metod const in utilizarea acoperirilor cu vopsele aderente, n
locul acoperirilor mecanice, ceea ce conduce ldesea concentridor efective
de tensiuni, la creéerea rezistemri la oboseal la mic orarea pachetului de table
destinat laminrii i la simplificarea procedeului Tn sine de laminaeci, n
final, la creterea rezisteri la propagarea fisurilor sub sarcin ob inerea unor
produse fr cr p turi.

Dup cea de a doua metqdpropriet ile pot fi obinute prin mijloace
metalurgice. Tehnologiile metalurgice puse la pysentru finisarea gunilor
aliajelor speciale cu bazde aluminiu, cu rezisten medie sau inalf sunt de
dou feluri.

O categorie de procese tehnologice este capabilacioneze asupra
gr untelui cristalin al anumitor aliaje de aluminiu timpul primelor faze de
prelucrare la temperaturi ridicate prin eliminaggarial a neomogenitilor
structurale, prin controlul in timp al compaoei chimice i al ciclurilor de
turnare i de omogenizare a acestor aliaje.

Dup aceste procese care produc distritgpeciale ale proprietilor Tn
soluia solid, deformarea la cald care urmeazonduce spre o structutparial
poligonizat (blocuri Tn mozaic), deformarea la temperaturltenéiind necesar
asigur rii procesului continuu de recristalizare.

Cealalt categorie de procese se aplatandard aliajelor de aluminiu de
Tnalt rezisten destinate industriei aeronautice. Aceasitegorie de tehnologii
implic oserie de etape de deformplastice i de tratamente termicamenite s
realizeze modificri ale dimensiunilor grunilor prin recristalizare discontiny
acestea constituingrelucr rile termomecanicéPTM). Se aplic dou tipuri
de prelucrri termomecaniceintermediare (PTMI) i finale (PTMF).

Dintre acestea, preluaile termomecanice intermediare (PTMI) au fost
utilizate iniial pentru Tmburt irea prelucrabilitii. De céaiva ani PTMI se
aplic pe plan mondial pentru Tmbun irea plasticit ii, rezilienei i rezistenei
la coroziune sub sarcira aliajelor speciale de aluminiu de Tnalezisten (in
special dup direcia grosimii semifabricatului), f scderea rezistepi
mecanice comparativ cu procesele coneeale. Utilizarea PTMI se bazeaz
pe faptul ¢ poate fi micorat influena structurii de turnare, printr-o
recristalizare intermediarntervenit pe parcursul schemei de laminare. Efectul
pozitiv al acestei recristalia const n aparia gr unilor fini i echiaci,
datorit separrii particulelor de faz secundarla limitele gr unilor.

Recristalizarea se efectueadup omogenizarea paal a lingourilor
turnate, cand fazele secundare o@nd elemente antirecristalizante (Mn, Cr,
Zr) sunt puse in sole (fig. 15.18). Cand se supune la omogenizzed | are
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loc o precipitare prea fin i dispers a acestor particule, care impiedienitele
de grunte s migreze.

O alt variant de prelucrare termomecanimtermediar (fig. 15.18)
implic omogenizarea complefpentru precipitarea particulelor, urmand apoi
r cirea lent cu precipitarea particulelor camand elementele de aliere care nu
au efect antirecristalizant (Zn, Mg, Cu) ca pafacgrosiere. Lingoul, astfel
prelucrat este laminat la cald, recristalizaimogenizat.

Lingou turnat semicontinuu

varianta | varianta Il
Omogenizare paal Omogenizare total
C lire sau rcire Tn aer R cire lent

Laminare la cald sau semicald
Recristalizare
Omogenizare

Prelucrare conveional (laminare) la cald

Tratament termic convapnal

Fig. 15.18. Prezentarea schematovariantelor de bazle
prelucrare termomecaniatermediar (PTMI).

In ceea ce privée prelucrrile termomecanice finale (PTMF) ale
aliajelor de aluminiu speciale, o serie de lucrde specialitate aratc
deformarea Tnaintea imioanirii finale se efectueazlup o etap de imbtranire
artificial sau dup etapa de punere in saoku Propriet ile evaluate au fost in
special rezistea i plasticitatea, urmate de rezilienrezistena la coroziune sub
sarcin i rezistena la oboseal Rezultatele cercailor privind PTMF ale
aliajelor speciale din sistemul Al-Zn-Mg-Cu indifaptul ¢ pentru a se olme
o cretere semnificativ a caracteristicilor de rezisten in comparae cu
prelucrrile convenionale, este necesaro Tmb tranire artificial Tnaintea
deformrii, iar imb tranirea dup deformare se recomandup o deformare la
cald. Pe de altparte, unele cercet privind aliajele de aluminiu speciale de
seciuni mari arat ¢ PTMF optim constin Tmb tranirea artificial urmat de
laminarea la reca de o imbtranire artificial dup laminare.

O variant presupune laminarea la rece imb tranirea artificial la
temperaturi relativ joase, cu scopul de a nenplasticitateai reziliena i de a
se mri rezistena mecanicfa de cea olnut prin procedee convannale.

Cealalt variant const in laminarea la reca imb tranirea artificial la
temperaturi relativ ridicate pentru a se i o combinae optim intre
rezistena mecanic i rezistena la coroziune sub sarcin

Prelucrrile termomecanice se aplicin special aliajelor de aluminiu
destinate industriei aeronautice. Eforturi consadde au fost depuse in vederea
Tmbunt irii propriet ilor de utilizare a aliajelor AlCu4Mgl (2024)i
AlZn5,5MgCu (7075). Unele rezultate sunt utibda i pentru aliajele Al-Mg
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precum i pentru unele aliaje noi experimentale. In taleel®5.13 i 15.14 se
prezint unele aliaje speciale din sistemul Al-Cu-Mg (s&@00) i, respectiv,
din sistemul Al-Zn-Mg-Cu (seria 7000), tipurile gbeelucrri termomecanice
aplicate i propriet ile evaluate.

Tabelul 15.13
Aliaje ale sistemului Al-Cu-Mg supuse PTM i propriet i evaluate
Simbolul Tipurile de PTM Propriet i1 evaluate
Aliaje uzuale | K/LR/LC; LR/LC; IA/LR; Rezistera mecanic i
2014 IA/LR/RR; IA/LC; plasticitatea

IA/LR/A

Rezistera mecanic,

2024 IN/LC; IN/LC/IA plasticitatea, reziliem, rezistera
la coroziune sub sarcin

2024, 2014,

2017, 2618 K/LR/A Rezistena mecanic i fluajul
Aliaje noi | K/ILR; K/LC; K/SR; K/LC/IA Rezisters, plasticitatea,
2048 K/ISR/A; KISC/A; IN/LR. | reziliena, rezistera la coroziune
X2048 IN/LR/A; IN/LC/A, sub sarcin, fluajul, rezistera la
IA/LC; IA/LC/A propagarea fisurilor la oboseal
Aliaje laborator
Al - 2,8 Cu IA/LR/RR Rezistera mecanic,
Al - Cu IN/LR/A; IA/LR/A; K/PH; plasticitatea, fluajul
K/RR/A

] Rezistera mecanic i
2210 K/LR/A; IA/LR/A plasticitatea

Legenda: K-clire; L-laminare; R-rece; C-cald; S-intindere; Fféwe; IN-imb tranire
naturallA-imb tranire artificial ; A-imb tranire artificial dup deformare;
RR-recoacere de recristalizare.

Tabelul 15.14
Aliaje ale sistemului Al-Zn-Mg-Cu supuse PTM i propriet i evaluate
Simbolul Tipuri de PTM Propriet i1 evaluate
Rezistera mecanic,
7049 IWLCIA; INLCIAILCIA; plasticitatea, rezistea la
IA/LC/ANA/IA/LC/LR/A . ' .
coroziune sub sarcin
IA/D/A; IAIDIA/IA; Rezistera mecanic,
7075 II/LR//LC; IA/LC; plasticitatea, rezistea la
IA/FR/A coroziune sub sarcinfluajul
Rezistena mecanic,
7475 LRI IALC, reziliena, rezistera
IA/LR; IA/LR/A . .
mecanic, plasticitatea
A15,6Zn2,5Mgl,5Cu IAILR: IA/LR/A Rezistera mecanic,
plasticitatea
A15,3Zn1,7Mg1,8Cuzi IA/LC: IA/LC/A [Rezistera mecanic,
rezistena la exfoliere, fluajul

Legenda: K-dire; L-laminare; R-rece; C-cald; S-intindere; Fjéwe; II-imb tranire la
temperaturi mari, restul indieator au aceeasemnificaie ca in tabelul 15.13.
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in figura 15.19 se prezint operaile de PTMI pentru olinerea
semifabricatelor laminate la cald din aliajul AIZBBgCu (7075). In aceei
figur se prezint, de asemenea, ca alternatavunei prelucri convenionale cu
Tmb tranire izoterm, o variant de prelucrare termomecaniéinal PTMF
bazat pe o deformare plastigrin laminare la rece, realizaintre dou operai
de Tmbtranire artificial. Aceast prelucrare termomecanidinal , la care se
fac unele referiri in literatura de specialitatetetmin o stare de supradurificare
a aliajului asociatcu scderea limitat a valorilor plasticit ii.

Fig. 15.19. Schema opeior de PTMI, urmate de tratamente termice
conveionale pentru starea T6 sau de opeRI MF.

A a cum rezult din schema prezentain figura 15.19 se pot utiliza dou
tipuri diferite de PTMI: primul tip cuprinde rect&izarea intermediarurmat
de laminarea la cald, iar in cel de-al doilea tiqwcpsul de recristalizare
reprezint dimpotriv , faza final a etapei de prelucrare a materialului. Este
necesar sse sublinieze cetapa de recristalizare, care este n centruliaten
PTMI, acioneaz numai asupra aliajului p@l omogenizat (in care cea mai
mare parte a elementelor antirecristalizante este in soluie) laminat la
semicald. Dup recristalizare, realizatcu inclzire rapid i la temperaturi
ridicate semifabricatul se supune unei omogeniputernic stimulate de
domeniul de temperaturi coresputtz precipitrii elementelor antire-
cristalizante. Prin acest tratament se realizeazompleta dizolvare a fazelor
eutectice i o distribuie uniform in soluia solid , o precipitare fin i dens a
particulelor antirecristalizante, scopul acestoradf "congelarea” structurii
ob inute Tmpiedicand in urnoarele opera migrarea limitelor de gmunte.

In tabelul 15.15 sunt prezentate caracteristiclearisten i plasticitate
ale semifabricatelor care se imbconform celor patru variante de prelucrare din
figura 15.191 supuse in final tratamentului convenal detip T6 (dire i
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imb tranire artificial) i, respectiv, variantei de prelucrare termomecanic
final (v. figura 15.19).

Tabelul 15.15

Propriet ile mecanice ale semifabricatelor laminate la caldin aliajul
AlZn5,5MgCu (7075) in starea T61, respectiv, prelucrate prin PTMF.

Variante In starea T6 Dup PTMF
de Rm Rp0,2 | A5 Z Rm Rp0,2 | A5 Z
prelucrare| MPa MPa % % MPa MPa % %
| 632 566 84| 175 674 641 4,7 137
1l 625 564 12,2| 38,8 666 638 7,7 32[2
1T 626 571 10,6/ 33,7 670 635 70 277
IV 635 575 11,4 35,6 665 632 7,9 351

Din tabelul 15.15 se remardaptul ¢ in starea T6 (dire 480°C x 2hi
imb tranire artificial la 120°C x 12 ore) semifabricatele laminate ladcal
obinute prin PTMI au valori ale rezistem mecanice (R, Rp2) de acela
ordin de mrime cu ale semifabricatelor abute prin prelucrare convaanal ,
fiind caracterizate, in raport cu acestea din ymhe valori ale alungirii la rupere

I, mai ales, de valori ale strignii sensibil mai ridicate, deci de o plasticitate
mai ridicat .

Imbun t iri semnificative ale caracteristicilor mecanice m@gisten se
obin la semifabricatele laminate la cald sau preligc@in PTMI in cazul in
care, in final, se supun PTMF [ice la 480°C x 2 ore, imlhranire artificial la
100°C x 1 or, laminare la rece ce= 10 % i imb tranire artificial la 120°C x
12 ore). Condiile cele mai avantajoase se iobin varianta Ill de PTMI urmat
de PTMF cand la o valoare acceptalal alungii, A = 7 %, proprietile de
rezisten mecanic obinute au crescut la valori foarte ridicate comp#éeabu
cele ale unor eluri R, = 670 MPa i, respectiv, By .= 635 MPa.

Trebuie precizat c propriet ile fundamentale ale aliajelor speciale cu
baz de aluminiu sunt strict dependente de intregulucide prelucrri
termomecanice la care sunt supuse aceste aliajadie de prelucrare
termomecanic;, dac nu sunt respectate intr-o singufaz a ciclului, pot
prejudicia in mod serios campul de utilizal acestor aliaje, in timp ce varia
destul de mici ale modaliilor de execue a PTMI i PTMF pot micora
puternic caracteristicile tipice.

In domeniul metalurgiei aliajelor speciale cu bae aluminiu, avand Tn
vedere caracterul complex al problemelor de rezpleforturile vor trebui
dirijate in direda dezvoltrii iindustrializ rii unor noi aliaje speciale cu baz
de aluminiu din seria 2000 (Al-Cu-Mg), seria 7080-Zn-Mg-Cu) sau chiar din
seria 8000 (Al-Li-Cu-Mg), in dire@ Tmbunt irii complexului de proprieti
ale acestor aliajel in direcia punerii la punct a unor noi procedee de PTMI
PTMF care s conduc la imbunt irea caracteristicilor de rezistenla
oboseal, p strand un bun compromis intre rezistemecanic, rezistera la
coroziune i tenacitate.
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Capitolul 16

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ DE MAGNEZIU

Aliajele speciale cu bazle magneziu devin din ce in ce mai mult aplicate
pe scar industrial datorit propriet ilor lor mecanice, fizicei tehnologice
deosebite in condii speciale (la temperaturi Tnalte, la temperafoarte joase,
in reactoare nucleare etc.). Aliajele de magnegiuasacterizeazprin greutate
specific mic , c Idur specific mare, capacitate mare de abserla energiei
mecanice (a vibralor de exemplu). Comparativ cu aliajele de alumjraliajele
cu baz de magneziu au conductibilitatea termmai redus i contracii mai
importante la solidificare.

La proiectarea subansamblurilor din aliaje cu bd& magneziu trebuie s
se ia in seamanizotropia proprietilor mecanice ale produselor laminate, astfel
incat direda de adune a tensiunilor maxime scoincid cu direcia in care
propriet ile mecanice sunt maxime.

Direcia pentru care se ab cele mei bune propriet mecanice este
direcia de curgere a materialului metalic in timpul defaii, adic cel mai
adesea pe lungimea semifabricatului deformat.

In cazul in care se asamblegrese din aliaje de magneziu cu piese din
alte materiale metalice, trebuie avuin vedere probabilitatea coroziunii n
locurile de contact; de asemenea, unele aliaje agneziu suferfenomenul de
coroziune sub sarcin

Magneziul i aliajele sale nu sunt rezistente la coroziuneszipt o
oarecare stabilitate la coroziune numai in atmosfecat.

Rezistera mic la coroziune in aeri in diferite medii impune nsuri
speciale de protee ca vopsirea, tuirea sau tratarea cu bicromat de potasiu.

La inc lzire magneziul i aliajele de magneziu se oxidead or, iar la
temperaturi de peste 600°C se aprinde cu expldzeasta presupune o atien
special atat la inclzirea pentru laminara la laminarea la cald a magneziului
aliajelor cu baz de magneziu, cét la prelucrarea prin ahiere a magneziului
a aligjelor sale,panul putandu-se aprindeau.

Oxidarea uoar a magneziului i aliajelor de magneziu in stare topit
impune ca topireai turnarea acestora se fac in atmosfer inert inert sau
sub zgur.

Caracteristicile mecanice smite ale magneziului elementar exclud
folosirea acestuia ca material de construgEste utilizat ca element de aliere
ca dezoxidant pentru un nunmare de aliaje, la elaborarea fontelor noduliare,
pirotehnie 1 ca element de baza elaborarea aliajelor de magneziu.
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16.1.PROPRIET | FIZICO-MECANICE

ALE METALULUI DE BAZ

| TEHNOLOGICE

Magneziul apame subgrupei Il A a sistemului periodic al elenstor, |
aregreutatea specific mic , 1,75 g/cm, fapt care determinfolosirea acestuia
in diferite domenii ale tehnicii, in principal imiaie.

Temperatura de topirea magneziului este de 6%l iar sistemul de
cristalizare este hexagonal compact cu parametrii a = 3,8080= 5,2004 |
raportul c/a = 1,623. Magneziul nu prezittansformri alotropice

Din punct de vedere elastic magneziul este praetitop. Modulul de
elasticitate la 300 K este E = 45 000 MPa, iar naddile elasticitate transversal
are valoarea G = 16 500 MPa.

Coeficientul mediu dedilatare liniar a magneziului policristalin la
temperatura de 20...100°C are valoaaea 25,8 10 °/ °C, conductivitatea
termic pentru Mg 99,981 temperatur cuprins intre 50...400°C are valoarea
K=1,545 W/cm grd, iac |dura masic la temperatura de 300 K are valoarea
C=0,25 cal/g grd. Rezistivitatea electricla 20°C este de 4,46 . 19V m.

Principalele proprieti mecanice i propriet ile fizice ale magneziului
sunt prezentate in tabelul 16.1.

Tabelul 16.1
Caracteristici mecanice i fizice ale magneziului
N Caracteristica SINIEIEE G2 Valoarea
crt. m sur
1. | Rezistera la rupere la traine (stare turnaj MPa 110
2. | Limita de elasticitate (stare turnat MPa 20
3. | Alungirea la rupere (stare turnat % 8
4. | Modulul de elasticitate E (stare turnat MPa 45 000
5. | Duritatea (stare turnat HB 30
6. | Rezistema la rupere (stare ecruisat MPa 200
7. | Limita de curgere la traicine (stare ecruisat MPa 90
8. | Alungirea la rupere (stare ecruisat % 11,5
9. | Duritatea (stare ecruisat HB 40
10. | Rezistivitatea (0°C) Ohm-m 4,60-10°
11. | Conductibilitatea termic(0°C) J/mK 159,0
(cal/lcm-grd-s) (0,380)
12. | C Idura specific (20°C) J/kg- k 1029,9
(cal/g-grd) (0,246)
13. | Temperatura de fierbere °C 1107
14. | Temperatura de topire °C 651
15. | Densitatea (20°C) kg-dm? 1,75
16. | Parametrul reelei (20°C A a=3,2030
c=5,2002
17. | Structura cristalin h.c.
18. | Configuraia electronic [Ne] 3¢
19. | Volumul atomic (20°C) cm*/atom- g 14,00
20. | Masa atomic ’ 24,312
21. | Num rul atomic 12
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in ceea ce privée propriet ile tehnologice,plasticitatea magneziului
este redus (alungirea la rupere este cupringitre 3 i 12%) ca urmare a
sistemului HC in care cristalizeazRezistera la deformare,exprimat prin
valorile propriet ilor mecanice este relativ st | depinde de starea
structural (tabelul 16.2)

Tabelul 16.2
Caracteristici mecanice ale magneziului in funge de starea structural
Caracteristica Stare turnat| Stare ecruisat | Stare recoapt
Rezistera la rupere R, MPa 80...130 200...250 180
Duritatea, HB 25...30 50 40
Alungirea specific As, % 3...6 8...10 15...17

Propriet ile mecanice szute exclud folosirea magneziului nealiat pentru
construdi de piese. Sub formde produse plate are utiliz, ins puine, ca de
exemplu pentru bateriile electrice destinate trartsjui marin cand electrolitul
este chiar apa de mare.

Aliajele de magneziu au in® larg utilizare datorit greut ii specifice
mici, a cldurii specifice mari i a capacitii mari de absorlee a energiei
mecanice (vibra).

Din aliajele de magneziu se produc piese forjateatri ate, produse plate
laminate precumi bare i sarme olnute prin tragere.

16.2.PRINCIPALELE PROPRIET | ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZ DE MAGNEZIU DESTINATE LAMIN  RII

Aliajele magneziului se impart in aliaje preluctabprin deformare
plastic i aliaje pentru turnare in piese. Cele mai multgrdi aliajele cu baz
de magneziu pot fi durificate prin tratament terudire iTmb tranire)

Aliajele de magneziu deformabile se pot impin funcie de concentra
principalelor elemente de alierede efectul acestora in urtoarele grupe:

- aliaje cu rezistea mecanic mic (R, = 200...230 MPa, A= 5...8 %)
cu 1,3...2,5%Mn; aceste aliaje (sistemul Mg-Mn)zpre cea mai ridicat
rezisten la coroziune dintre toate aliajele de magneziu;

- aliaje cu rezisten mecanic medie (R, = 250...260 MPa, A= 7...10 %)
cu 0,4...0,8%Al1i 1,0...2,2%Mn (adaos de 0,1...0,3%Ce)- sistemuiNitgAl,

- aliaje cu rezisten mecanic mare (R, = 280...330 MPa, A= 9...14 %)
cu 3...9,2 % Al, 0,2...5,0 %Zni 0,15...0,5 % Mn, (cu adaos de 0,3...0,9%Zr);

- aliaje refractare cu 1,2...2,5 % Mndiferite adausuri de Nd, Ni sau Th
care pot lucra panla temperaturi de 250...350°C.

Rezult ¢ principalele elemente de aliere ale magneziulat &d, Zn |
Mn pentru care, in figura 16.1, se prezidiagramele de echilibru binare din
care rezult ¢ au domenii de solubilitate variabile in fulecde temperatur i,
ca urmare, aliajele cu bazle magneziui cu aceste elemente de aliere pot fi
durificabile prin tratamente termice.
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Fig.16.1. Diagramele binare ale
unor sisteme de aliaje
cu baz de magneziu:
a - sistemul de aliaje Mg-Mn;
b - sistemul de aliaje Mg-Zn;
c - sistemul de aliaje Mg-Al.

c

16.3.INFLUEN A ELEMENTELOR DE ALIERE IN ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ DE MAGNEZIU

Manganulimbunt e te rezistera la coroziune a magneziuldiajut la
obinerea unor granula fine. Concentraa manganului este limitat la
maximum 2,5% deoarece numai pada aceastvaloare plasticitatea aliajelor de
magneziu practic nu este int it .

Aluminiul formeaz cu magneziul compusul Mg, | pan la
concentrai de 5...7 % conduce la cterea proprietilor de rezisten i de
plasticitate ale aliajelor de magneziu. La pes¥# &ncentrae a aluminiului in
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aliajele speciale de magneziu, plasticitatea acesoade sintor i, ca atare,
procesul de laminare la cald se ingreuneaz

Zincul formeaz cu magneziul compusul MgZn pan la concentra de
5...6 % asigur creterea atat a proprietlor de rezisten cat i a celor de
plasticitate ale aliajelor de magneziu. Concemtia@e zincului mai mari de
3...4% produc sderea brusca plasticit ii aliajului.

In afara acestor elemente de hapentru alierea magneziului se mai
introduc, cu diferite concentia i alte elemente prezentate in continuare.

Argintul in concentrae de 2...2,5 % produce cterea rezisteri aliajelor
Mg-Al-Mn pan la 450 MPa i alungirii pan la 5 %, deci suficientpentru a se
prelucra la cald cu urin

Zirconiul in concentrae de 0,6...0,9 % asigurfinisarea granuléei
aliajelor i cre terea proprietilor de rezisten pan la 320 MPa i o alungire de
pan la 8%.

Beriliul Tn concentrai foarte mici, de 0,01...0,03 %, formeaa pelicul
de oxid la suprafa magneziului topit protejandu-l de ardere in titjown rii
semifabricatelor sau pieselor.

Thoriul i calciul,dar i p manturile rare cum sunt Ce, Y etc. (fig.16.2) in
concentrai de 1,5...4 % i, respectiv, de 0,1...0,3 % nesc refractaritatea
aliajelor de magneziu f a afecta plasticitatea. De asemenea, la temparatur
ambiant, rezistena aliajelor cu Th ajunge la 400 MPa.

Litiul, Tn concentra de circa 10...15%, conduce la nocarea greuti
specifice a aliajelor panla valoarea de 1,34 kg /dmi asigur o alungire de
25...30 %, la o rezistenla rupere de 150 MPa la temperatura ambjacdre
ins crete atunci cand se ating valori negative ale tenipardfig.16.3).

Fig. 16.2. Influera adaosurilor de Fig. 16.3. Influera temperaturii asupra
metale rare asupra rezisten propriet ilor aliajului Mg-Li cu coninut
magneziului la temperatura de 315°C: de 13...15%L.i:
1 - neodim; 2, 3 - mmetal; 1 - alungirea; 2 - rezistemla rupere;
4 - ceriu; 5 - lantan. 3 - limita de curgere.
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16.4 PARAMETRII TEHNOLOGICI DE LAMINARE A ALIAJELO R
SPECIALE CU BAZ DE MAGNEZIU

16.4.1.Deformabilitatea aliajelor speciale de magneziu

Comportarea la deformarea plastia aliajelor speciale de magneziu
depinde atat de domeniul de temperaturi in caefextueaz procesarea, cat
de natura principalelor elemente de aliere (Al, Ma, Zr).

Aliajele deformabile cu utilizare largn industrie (tabelul 16.3) fac parte
din sistemele urntoare:

- Mg-Al-Zn avand 3,0...9,0 % Al, 0,2...1,5 % 4r9,15...0,50 % Mn;

- Mg-Mn avand 1,5...2,5 % Mg 0,15...0,35 % Ce;

- Mg-Zn avand 4,0...5,5% Zm 0,3...0,9 % Zr.

Caracteristicile de deformabilitate ale acestajalla temperaturi de pan
la 500°C sunt date in diagramele din figura 16.4. $dudiul acestor diagrame
rezult urm toarele:

- plasticitatea aliajelor din sistemul Mg-Al-Zn dege in mare nsur de
concentrda aluminiului; astfel in cazul aliajelor cu 3.%4 Al i 0,2...0,8 % Zn
se constatinfluena important a vitezei de deforme asupra valorii indicilor
de plasticitate. Dacin cazul defornrii dinamice (la un ciocan de fojjgradul
maxim de reducere realizat este de pan30%, in intervalul de temperatute
350...425°C, la deformarea statita pres) valoarea deformeei este de peste
2,5 ori mai mare, ajungand para 80% 1in intervalul de temperatude
350...450°C;

- prin creterea concentreei aluminiului in aliaj la 5...7 %i a zincului la
0,5...1,5% se constab important mic orare a plasticitii; astfel la deformarea
static, in intervalul de temperaturi de 250...400°C, gradaxim de deformare
este de 40...60%, iar in cazul deforindinamice gradul de deformare nu
dep e te 20...30% intr-un interval de temperaturi mugiust (325...375°C);

- in ceea ce privée rezistera la deformare a aliajelor din sistemul ternar
Mg-Al-Zn se constat o scdere practic liniar a acesteia (exprimatprin
rezistena la rupere prin traiwine) in intervalul de temperaturi 200...450°C ae |
valori de 280...320 MPa la 40...50 MPa. S-a stalide asemenea, atéat la
magneziu cati la aliajele cu 5..7% Al, panla 200C deformaia este
considerat la rece, iar pentru aliaje de la 2509@entru magneziu de la 300°C
incepe procesul de dedurificare, valorile rezigiea deformare szand
simitor; acest fapt se datoreaa intr rii in aciune, la temperaturi de 212°C, a
unui nou sistem de alunecare pele laterale ale prismei hexagonale;

- creterea in continuare a camutului de aluminiu panla circa 9%,
mic oreaz | mai mult plasticitatea aliajelor, deformarea @oes putandu-se
executa numai in condistatice i intr-un interval de temperaturi cuprins intre
340...420°C, pentru care gradul maxim de deformardep e te 20...25%;

- plasticitatea aliajelor din sistemul Mg-Mn estealte mare (gradul
maxim de deformare atinge valori de 70...80%) ammtrinterval relativ larg de
temperaturi (300...500°C) indiferent de viteza @dodnaie a procesului de

deformare. In acest sens se recomarad procesele de deformare la caldes
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desf oare intr-un interval de temperaturi cuprins r88®...480°C. Indzirea
peste 480°C nu este indicateoarece existpericolul apariei fenomenului de
suprainclzire, iar temperatura de sfarde deformare nu trebuie cobor&ub
350°C pentru a se asigura aliajului o rezistéadeformare relativ redus

Fig. 16.4. Caracteristici de deformabilitate Tndum de temperaturale aliajelor:
a - Mg-Mn-Ce; b - Mg-AI(3...4%n; c - Mg-Al(5...7%)-Zn; d - Mg-Zn-Zr.

- aliajele Mg-Mn, la temperaturi de 300°C, deforenaiu grade de
reducere mai mari de 10% au tendimmare spre ecruisare. Rezistena
deformare la temperatura memat atinge valori de 240 MP&e asemenea,
cre terea inclusiv a vitezei de deforneaface ca procesul de deformare s
corespund deformrii la rece. Creterea temperaturii la 350°C face ca rezisten
la deformare sscad de aproximativ 1,5 ori, ajungand la 155 MPa, earea
disp rand complet;

- adausul de Ce in aliajele Mg-Mn schimlmnult comportarea la
deformare a acestora; astfel deformarea aliajeldenperatura de 300°C nu
depinde de valoarea reducerii aplicatenu se constat apariia ecruisrii;
creterea in continuare a temperaturii pd#a 450°C nu schimbpractic
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comportarea acestor aliaje in timpul deforim datorit tendinei de ecruisare
relativ slabe a acestor aliaje, temperatura deistir deformare poate fi de pan
la 280...300°C, aceastoncluzie fiind valabil i pentru cazul aliajelor Mg-Mn
f r adaus de Ce;

- aligjele din sistemul ternar Mg-Zn-Zr sunt de rasaea sensibile la
variaia vitezei de deformee; astfel, la deformarea statjqlasticitatea acestor
aliaje este foarte mare, atingand chiar 90% intmterval larg al temperaturilor
de deformare (200...450°C), in timp ce la deformadaamic plasticitatea
scade de peste 2 ori, fiind de maxim 30...40%Untmterval de temperatude
250...400°C;

- rezistera la deformare a aliajelor Mg-Zn-Zr in furecde temperatur i
gradul de deformare diferca mod de varige, fa de celelalte tipuri de aliaje;
astfel, la 300°C procesul de ecruisare conduceeléecea continu a rezisterei
la deformare in fune de deformaa aplicat, in timp ce la 350°Ci grade de
reducere de peste 20% apare procesul de dedwrificaaloarea absoluta
rezistenei la deformare nu depe te 120 MPa (fa de circa 200 MPa la 360);
mic orarea in continuare a rezisteinla deformare pe msur ce gradul de
reducere creée este consecia efectului termic al deformai, in special la
viteze de deform& mari.

In ceea ce privée intervalul de temperaturi recomandat pentru
desf urarea proceselor de deformare la cald se va awsedere c temperatura
superioar a intervalului nu va depi 410°C, datorit tendinei aliajului la
suprainclzire, iar temperatura de sféarde deformare nu va cobori sub 320°C la
deformarea dinamic i respectiv 280°C la deformarea statipentru a se
asigura totu caracteristici de deformabilitate corespuioare aliajului.

16.4.2.Regimul termomecanic de laminare

Temperatura de laminareDin studiul deformabilitii aliajelor speciale
de magneziu rezultc laminarea acestor aliaje, la temperaturi de 252Cmai
coborate nu este recomande& urmare a apaei i intensific rii procesului de
ecruisare, creéerea valorilor rezisteni la deformarei reducerea plasticitii.

Durificarea aliajelor de magneziu cre pe msur ce viteza de
deformaie este mai mare.

Mic orarea rezisteri la deformare i cre terea plasticitii are loc, in
funcie de compozia aliajelor, de la 300...325°C in sus, cand fermrhele
ecruisare practic nu mai aparein special cand deformarea are loc cu viteze
mici de deformare (deformare stadic

Gradul total de reduceraplicat produce modifici structurale Tn aliajele
de magneziu i, ca efect, variaa propriet ilor mecanice ale acestora. Se
constat ¢ anizotropia maxim cat i sc derea proprietilor mecanice ale
produselor deformate apar la grade totale de deifiemin intervalul 50...70 %.

La grade de deformare de minimum 95% sdnomult mai uniforme
propriet ile mecanice pe dirge longitudinal i transversal, respectiv
anizotropia acestora se reduce la minimum, iar lmivabsolut al acestor

propriet i cre te.
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In ceea ce privée valoarea gradului criticde deformarg aceasta nu
dep e te, pentru majoritatea aliajelor de magneziu 18%1Spre deosebire de
aliajele de aluminiu, la procesul de recristalizaraliajelor de magneziu, are
influen Tnsemnat i viteza de deformé&. Astfel, la viteze mici de deforme
procesul de recristalizare are loc incepand cu ¢eatpra de 350°C pe cand la
viteze ridicate de deforma recristalizarea se produce la temperaturi malk m
Tnalte. Pentru omerea unor structuri omogene de recristalizaraligele de
magneziu, se recomandaa gradul de reducere pe fiecare etépecere) de
deformare sfie mai mare de 15%.

Viteza de deformee. Din studiul diagramelor de plasticitate a aliajedle
magneziu rezult ¢ gradul maxim de deformare, prin care se apreciaz
plasticitatea aliajelor, scade odatu creterea concentreei elementelor de
aliere i, In acelai timp, depinde i de valoarea vitezei de deforrea Astfel, se
poate admite c pentru majoritatea aliajelor industriale de magmegradul
maxim de deformare in conididinamice nu dep e te 30...50%, in timp ce la
deformarea staticacelai parametru atinge valori de 70...90%. De asemenea,
rezistena la deformare variazmult in funcie de viteza de deformae, atingand
valori de 1,5...2 ori mai mari in cazul defomin dinamice comparativ cu
deformarea static

Viteza de indzire i r cire a aliajelor deformate. Valoarea ridicaa
conductivit ii termice a aliajelor de magneziu permite iagea lor in vederea
deformrii cu vitez mare. Se recomandca timpul de 1indzire al
semifabricatelor sfie de circa 1,5...2 min pentru fiecare milimetl& grosime
sau de diametru a acestora, indiferent damt in stare de turnare (lingouri) sau
de deformare.

Durata de memnere a semifabricatelor in cuptoare la temperatura de
inc Izire pentru laminare trebuie $ie riguros reglementatavand in vedere ¢
dep irea valorilor optime conduce la Tt irea proprietilor mecanice a
produselor deformate, in special ca urmare a tegidie supraindzire a acestor
aliaje.R cireadup laminare a aliajelor de magneziu se realizéazer.

Aliajele speciale din sistemul Mg-Mn cu eventuattaasuri de Ce au
plasticitatea mare, atat la deformarea la cald icia deformarea la rece, ca
atare, pot fi prelucrate prin orice procedeu deodwrére plastic (laminare,
extrudare, forjare).

Aliajele speciale cu bazde magneziu din sistemul Mg-Al-Zn-Mn au
valorile rezisterei la deformare mult mai mari parametrii de plasticitate mai
mici, acetia din urm mic orandu-se continuu pe BuUr ce crete concentraa
aluminiului Tn aliaj.

Aceste aliaje vor trebui deformate prin procedee @@t asigura schema
mecanic a deformdei cu valori ridicate ale presiunii hidrostaticls, care
eventualele tensiuni de intindereab valori cat mai mici i, de asemenea, cu
valori reduse ale vitezei de deformeg cum este cazul extruziunii sau matri
inchise.

Aliajele speciale Mg-Zn-Zr fac parte din grupa ceta plasticitate redus

I, ca atare, prelucrarea lor se va asigura totgoireme mecanice ale deform
caracteristice extruziunii sau matrii inchise.
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Capitolul 17

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ DE TITAN

Titanul i aliajele cu baz de titan au masa specifianic , rezistema
mecanic specific mare, atat la cald cat la rece, rezistea la fluaj bun,
propriet i refractare ridicate, rezistemla coroziune mare, avand coeficientul de
dilatare termic mic (circa jumtate din cel al @lurilor inoxidabile) i
conductivitatea, de asemenea, mic

Aliajele de titan se intrebuieaz in primul rand pentru rezisten lor
specific mare i pentru comportarea lor buda coroziune. Sunt utilizate n
construcile aeronautice pentru realizarea Tinvelilui avioanelor, pentru
realizarea fuzelajelor avioanelor precunpentru confegonarea componentelor
destinate motoarelor cu reec (paletele i bridele compresoarelor, conducte
etc), intehnica rachetelopentru realizarea corpurilor motoarelor pentrwaal

| a treia treapt i a buteliilor pentru stocarea gazelor lichefiateomprimate,
in industria chimic pentru echipamente care lucredan atmosfer de clor
umed i Tn medii de solui apoase i acide de clori pentru schimbtoare de
c ldur care lucreaz in acid sulfuric, Tn construcille navale pentru
confecionarea elicelor propulsoare, pentru inwdli navelor marine |
submarine cu propulsie atomid pentru torpile i in energetica nuclearpentru
realizarea de echipamente necesare tratamentulmbusiibilului nuclear.
Aliajele de titan sunt foarte plastice la tempetiase zute, motiv pentru care
sunt utilizate Tn tehnica frigului.

Unele proprieti specifice ale titanului, ca de exemphfjnitatea mare
pentru elementele interséile oxigen, hidrogen, azoti carbon face ca
prelucrarea acestuia se efectueze dupmetode specifice care greintampine
contaminarea cu asemenea elemente, care cons@esfinurarea operalor
tehnologice in incinte vidate sau cu atmosfere m¢epie de argon. Oxidarea
titanului are ca rezultat formarea unui strat del @eosebit de aderentfragil,
care conduce la sderea prelucrabilitii titanului i aliajelor sale. Cu celelalte
elemente intersiale, titanul formeaz compui chimici deosebit de stabili, care
Tmpreun cu oxizii superficiali determinsc derea accentuata plasticit ii |
tenacit ii titanului pur i a aliajelor sale.

La utilizarea titanului i aliajelor de titan trebuie sse in seamai de
anumite inconveniente cum symelucrabilitatea prin achieresc zut , situat
intre cea a elurilor de scule i cea a superaliajelor de nichel sau cobalt
tendina de deteriorare a pieselor supuse la frecaregiuimecare (oboseatu
frecare) datorit coeficientului de frecare mareconductivit ii termice sczute.
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17.1.PROPRIET | FIZICO-MECANICE | TEHNOLOGICE

ALE METALULUI DE BAZ

Titanul este situat Tn subgrupa IV B a sistemulkerigdic al elementelor
fiind considerat, la fel cai omologii si superiori zirconiul i hafniul, metal
greu fuzibil datorit temperaturii sale de topire foarte ridicate (17295°

Greutatea specific a titanului, 4,5 g/cth ocup un loc mijlociu intre
greut ile specifice ale celor doumetale principale folosite in industrie, fierul
(7,86 g/cm) i aluminiul (2,70 g/cn), de aceea titanul este considerat metal
semiuor. Principalele propriet fizice ale titanului sunt atate Tn tabelul
17.1.

Tabelul 17.1
Propriet ile fizice ale titanului
Proprietatea SIMIEIEE G2 Valoarea
m sur
Num rul atomic - 40
Masa atomic - 47,90
Volumul atomic cm’/atom g 10,6
St ri de oxidare - +2, +3, +4
Configuraie electronic - [Ar] 3d%4¢°
Densitatea (20°C) kg/dn? 4,5
Transformri polimorfice - O
Temperatura de transformare polimorfic °C 882
Reeaua cristalina fazei - h.c.
Parametrul relei  (25°C) A a = 2,9504
c =4,6833
c/la=1,587
Reeaua cristalina fazei - C.v.C.
Parametrul relei (900°C) A a = 3,3065
Temperatura de topire °C 1725 +£10
Temperatura de fierbere °C 3625
C Idura specific (20°C) J/kg K 473,10
(cal/g-grd) (0,113)
Coeficientul de conductibilitate termi¢25°C) W/mK 171,6
(cal/lcm-grd-s) (0,41)
Coeficientul de dilatare termidiniar (25°C) gra’ 8,5:10°
Rezistivitatea electric(0°C) Ohm-m 43,5-10°
Seciunea eficace de absoma neutronilor
termici barni 5,8+0,4

Caracteristicile mecanicale titanului tehnic depind in mare sar de
natura i coninutul impurit ilor i, implicit, de procesul de oimere. Titanul
foarte pur posedplasticitate remarcabil alungirea putand atinge valoarea de
60%, Tns rezistena mecanic este relativ mic, 220...260 MPa. La cantit
chiar foarte mici de impuriti de impurit i existente in titanul tehnic
plasticitatea se mioreaz, alungirea szand la 25...30%, in schimb senmate
substarial rezistena mecanic pan la valori de 540...640 MPa. In tabelul 17.2
se prezint comparativ caracteristicile mecanice ale titanplui i ale titanului
tehnic.
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Tabelul 17.2
Propriet ile mecanice ale titanului

Titan pur obinut prin Titan tehnic olnut prin
Denumirea iodurare din Tij magnezio-termie
S A _|Ior Lol Recppt o Retopit in vid| Retopit in vid, | Sinterizat
mecanice vid . . .
la 750°C | turnat turnat i recopt| n vid
Modul elasticitate Ef, MPa 78400 112000 105000 117400
Rezistera la rupere| MPa 224 258 560...820 560
Limita de curgere | MPa 122 137 500...770 450
Alungirea, A % 55 62...70 12...25 7...25
Striciunea, Z % 60 85...88 35...60 25...3p
Reziliena, KCU N/cni 200 250 50...70 50
Duritatea, HB 95 105 115...185 185

Titanul este un elemestctiv chimi¢ n seria electrochimica metalelor
ocupand un loc intre beriliu magneziu i ar fi trebuit s se corodeze puternic in
mediile electrolitice. Totu, in prezera oxigenului, pe suprata metalului se
formeaz o pelicul superficial de protede i titanul se pasiveaz manifestand
0 exceponal stabilitate la coroziune, mai bunchiar decat a elurilor
inoxidabile.

Datorit propriet ilor anticorozive pe care le are, titanul se folosén
construdi navale, pentru conducte de abur de Tnpiesiune, pentru utilaje care
lucreaz la temperaturi mari in procese chimigede asemenea, in constiuc
aerospaale. Proprietile chimice ale titanului, comparativ cu ale undaje
sunt prezentate n tabelul 17.3.

Tabelul 17.3.
Propriet ile chimice ale titanului i ale altor materiale metalice
Denumirea : Alial _d_e : O_el .
propriet ilor Titan aluminiu inoxidabil
2024 18-8
Temperatura de topiréC 1725 520...640 | 1235...1420
Masa specific, g / cn? 4,5 2,79 7.7
Structura cristalin T<882C - HC(@) CFC CFC
882C <T<Tipire- CVC(D)
Potenialul de electrod la 2& 1,75 (Ti 1,67 (AI'™") | 0,44 (Fé")
Conductibilitate termic,
cal / cms.°C 0,0367 0,2957 0,0395
Coeficient de dilatare liniar
a*10° 9,0 23,9 16,3
C Idura specific, callg °C 0,13 - 0,12
RezistivitateamW/ cn? 61 - 0

Prin recristalizarea titanului tehnic deformat kece, in intervalul de
temperaturi care corespunde faze(circa 700°Cke formeaz o structur
poliedric cu gruni fini. Dac gradul de reducere a fost mai mare de 85%, nu
se modific textura de recristalizare, inka grade de reducere mai mici, de circa
50...60%, textura de recristalizare se deodelse textura de deformare.

237



17.2.PRINCIPALELE PROPRIET | ALE ALIAJELOR SPECIALE
CUBAZ DE TITAN DESTINATE LAMIN  RII

Aliajele deformabile cu baza de titan au strucforanata din faz a, faz
b ifaz a+b (fig. 17.1...17.3).

Fig. 17.1. Diagrama de echilibru a aliajelor bingt@n-mangan.

Fig. 17.2. Diagrama de echilibru a aliajelor bingati@n-crom.
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Fig. 17.3. Diagrama de echilibru a aliajelor binti@n-aluminiu.

Fazaa este solue solid de substitue cu baz de titan, rezultatin urma
dizolv rii in titan a diferitelor elemente de aliere, pda 2,5%Cu sau 6%Al.
Fazab este de asemenea s@uwsolid de substitue cu baz de titan, stabilizat
la temperatura ordinade diferite elemente de aliere (Cu, Fe, Mo, V ef).

Aliajele de titan utilizate Tn practicse pot clasifica avand la bamai
multe criterii: modul de prelucrare, proprigie (in special rezistea mecanic),
structura i domeniile de utilizare.

a) Dup modul de prelucrare, aliajele de titan se Tmparddu mari
categorii: aliajedeformabile i aliaje pentru turntorii. Spre deosebire de alte
metale, Tn cazul aliajelor pe baze titan nu exist deosebiri eserale intre
compoziiile chimice ale celor doutipuri de materiale.

b) Dup propriet i, se clasific in aliaje cu plasticitate mare rezisten
medie suficient de plastice cu rezistena mecanic mare cu rezisten foarte
mare la coroziungcu propriet i mecanice deosebite tl@mperaturi sub 0°C
aliaje superplastice aliaje supraconductoarealiaje amorfe aliaje cumemoria
formeietc.

Principalele aliaje deformabile de titan se clasifn urm toarele grupe in
funcie de rezistem lor mecanic i de utiliz ri la temperatura ambiant

- aliaje curezistena mecanic mic (sub 600 MPa), avand camutul
sc zut de elemente de aliere (Ti-1,5AI-1Mn); sunt ohede realizrii de piese cu
configuraii complexe, care nu lucreasub sarcini mari; in aceagjrup poate
intra i titanul tehnic pur;
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- aliaje curezistena mecanic medie(600...1000 MPa), sunt mediu aliate
(3...6%AIl, ca element principal de aliere, Mn, Y alte elemente)i au
plasticitatea tehnologicsatisf c toare; sunt destinate realiz de piese forjate

| matriate fr aplicarea de tratamente termice; din aceeategorie face parte
aliajul Ti-4Al-4Mn cel mai utilizat aliaj pentru fgare matriare i aliajele Ti-
5Al 1 Ti-6Al-4V cu rezisten mecanic mare (tabelul 17.4) refractaritate mare
| 0 bun sudabilitate;

Tabelul 17.4
Caracteristici mecanice ale aliajelor de titan; corpara ie
- Aliaj de | Aliajde Oel
Caracteristica ) " R
de material titan aluminiu | inoxidabil
(6Al-4V) (7075) (A 321)
Rezistera mecanic specific (Rm/¢),
- In stare recoapt 80 33 29
- Dup tratament termic 117 81 52*
(*-ecruisat prin laminare)
Temperatura maximin exploatare’C 427 204 871

- aliaje deinalt rezisten mecanic (peste 1000 MPa) care, pe lang
aluminiu, se aliaz i cu 1...7%Mo; un aliaj reprezentativ pentru acegstip |
care posed i plasticitate satistc toare este aliajul Ti-1AlI-3Mo-1V;

- aliaje refractare folosite frecvent la compresoarele motoarelor cu
reacie, unde reperele lucreaia temperaturi de peste 4@) din aceastgrup
se poate exemplifica aliajul cu 6,5%AIl-3%Mo0-1%ZP8%Si cu rezistea
mecanic mare, stabilitatea termicbun | plasticitate satist toare la
deformarea la cald.

c) Dup domeniile de utilizare, aceste materiale metgdoefi grupate in
urm toarele categorii: aliaje pentru construsudate, aliaje pentru constrisc
de autovehicule, avi, tehnica spé&l , industria chimic, naval, in criogenie

| cu domenii speciale.

d) Dup structur, aliajele se grupeain trei categorii:

- aliaje cu structura - elementele de aliere se dizoin Tia ;

- aligje cu structurb - elementele de aliere determistabilitatea acestei
structuri la temperatura mediului ambiant;

- aliaje cu structura+b - bifazice, care la randul lor se impart in aliaje
bifazice tipice, aliaje pseudo i aliaje pseudd.

Aliajele pseudaca sunt aliajea care conn in structur cantit i mici de
faz b, circa 3...10%, imbun ind caracteristicile mecanice tehnologice ale
aliajelora, cele pseudb fiind aliaje b care corin in structur cantit i mici de
faz a care indeplinde rolul de durificator in procesele ddie iTmb tranire.

Propriet ile mecaniceale aliajelor de titan sunt direct legate de stnec
lor. Astfel, aliajele monofazice sunt ductilé sudabile, in timp ce aliajele
bifazice sunt sudabile, dar cu ductilitate maizst . Aliajele de titana au
plasticitatea mic, dar pot fi prelucrate prin deformare plastiau temperaturi
de tranzile sc zute i rezisten la oxidare bun. Aliajele de titanb au cea mai
mare plasticitate, dar cea mai mrezisten , pe care o streaz pan la 54CC.
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Rezistera la temperaturi mari a aliajelor de titan estecedocu aliajele
a i pseudoa. Totui, cand rezistem la fluaj nu este un factor in aplida |la
temperaturi ridicate, rezisten la tradune a aliajelorb au avantaj distinct
(fig.17.4 a). In figura 17.4 b se remarfaptul ¢ pan la temperatura de 425°C
aliajeleb au rezistera mai mare chiar decateturile de scule, iar aliajele sau
pseudoa nu se comparcu aceste eluri din punctul de vedere al rezisten
specifice.

a b

Fig. 17.4. Compararea rezistenla traciune de scurtdurat (a) i a raportului

rezisten la traciune/densitate (b) pentru aliajele de titan, ttase de eeluri i

aliaje dure de aluminiu. Nu sunt incluse dateletpealiaje recoapte cu alungire
mai mic de 10% sau pentru aliaje tratate termic cu alengiai mic de 5%.

Aliajele bifazice @+b) sunt mai rezistente decat aliajele monofaaice
pot fi durificate in continuare prin tratamententere. Se pot deforma plastic
u or iau rezistera mare la fluaj panla temperatura de 430.

Ca urmare a structurii HC adisistemele de alunecare sunt redusea
atare, deformarea la temperaturi sub°&€32e efectueazcu dificultate in timp
ce la temperaturi ridicate, sistemele de alunecarespunztoare Tb (CVC)
sunt in numr mult mai mare i, corespunztor, deformabilitatea materialului
cre te.

Cre terea temperaturii cat mai aproape de°882lar fr a dep i aceast
valoare, conduce la continua dexe a plasticitii titanului i a aliajelor sale.

Avand in vedere aceste caracteristici structurdalétanului se recomand
ca deformarea sse efectueze pe cat posibil in intervalul de teatpe de

1200...800C sau 600...50C@ pentru produse cu grosime mai mic
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in ceea ce privée propriet ile tehnologiceale aliajelor de titan, acestea
pot fi prelucrate prin toate procedeele cunoscatdeformare la cald la rece.

Astfel, laminarea se utilizeapentru olnerea tablelor, benziloi evilor
la cald sau la rece, forjarea libese utilizeaz ca procedeu intermediar pentru
producerea semifabricatelor in vederea distrugstiucturii de turnare,
matriarea pentru producerea de piese destinate comsbru@erospaale,
extrudarea pentru dberea profilurilor, sarmelori evilor, iar tragerea se
utilizeaz pentru okbinerea barelorgvilor i sarmei la rece.

In cazul forjrii i matri rii se recomandaplicarea de grade de deformare
unitare mari, dar cu grade de reducere totale rpamtru a seine sub control
procesul de recristalizare. De asemenea, trebuieiawedere cla deformarea
Ccu viteze mari, titanuli aliajele sale nu au timpul necesar pentru regdizstre |
ca atare plasticitatea scade. In consecse va ridicalimita superioar a
intervalului optim de temperatupentru deformare prin forjare cu 20...3G0n
funcie de tipul de aliaj. In ceea ce pritelimita inferioar a temperaturii de
deformare la cald, aceasta nu trebuie sa fie sWBC/Opractic pentru toate
tipurile de aliaje. In general aceag¢mperatur variaz intre 800 i 850°C.

Particularitatea aliajelor de titan de a aveatezviredus de recristalizate
a condus la realizarea unor tehnologipdelucrare termomecanic prin care se
amelioreaz foarte mult caracteristicile mecanice fa fi necesare tratamente
termice ulterioare.

In ceea ce privée procesul de recristalizare al unor aligdithn, s-a

Tabelul 17.5 constatat c¢ gradul critic de
Gradul critic de deformare (Do=20nm) deformare se situeaintre 8...12%

Aligjul | Tinc, °C| ecr,% | Do/Do | fiind influenat de condiile de
Ti pur 815 8 7 deformare i inc lzire, de structura
Ti-0,08%C 650 10 5 iniial 1 de cantitatea i natura
?-8'222{0\/'\\/' 22(53 g g elementelor de aliere.

s In tabelul 17.5 se prezineg |

m rimea gruntelui recristalizat pentru unele aliaje de titaflate in stare
laminat .

Plasticitateatitanului i a aliajelor sale scade rapid in prezeanui strat
superficial oxidat, apand fisuri, care pot constitui concentratori dastane,
care la randul lor pot distruge piesa prin dezveHafisurilor marginale spre
interiorul acesteia. Fisurile se formeaeu precdere la extrudare sau tragere
cand lubrifiantul nu este coresputar, fiind prea vascos, generand astfel
tensiuni de intindere mari. Pentru evitarea farnstratului oxidat, fragil, de la
suprafaa aliajelor de titan, se recomanch inclzirea semifabricatelor Thaintea
prelucr rii prin deformare s se fac in cuptoare cu atmosfeneutr de argon
sau n vid.

17.3.INFLUEN A ELEMENTELOR DE ALIERE IN ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ DE TITAN

In afara elementelor de aliere aluite pentru titan, respectiv Al, Mn, Mo,
V, Si, Cr se intalnesci aliaje care com 2...4%Co, in scopul Tmbut irii
propriet ilor mecanice fr mic orarea proprietilor de plasticitate. Cobaltul Tn
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structur conduce la stabilizarea fazeifind deci un element beta-stabilizator,
borul in propoie de 1,5...2% influeeaz favorabil propriet ile mecanice ale
aliajelor de titan, wolframul in propee de 0,35...4,8% conferaliajelor
rezisten la rupere in jurul valorii de 1000 MPalimit de curgere cuprins
intre 300 i 950 MPa, cati o sudabilitate bun

Influen a oxigenului, azotuluii carbonului, ca impuriti, este foarte mare
in aliajele de titan miorandu-le plasticitatea, in schimb, le nmre te rezistera
la rupere | mai ales duritatea. Un procent de circa 0,05%Qre te rezistera la
rupere cu 60 MPa, un procent de circa 0,05%i\re te rezistera la rupere cu
125 MPa, iar un procent de 0,05%Crmte rezistera la rupere cu 35 MPa.

Ac iunea insumata celor trei elemente asupra propri&r mecanice
este foarte mare, chiar la caniitfoarte mici ale acestora, dar prezeror
conduce la diminuarea altor propriet i Tn mod deosebit a plastici,
refractarit ii 1 stabilit ii, de aceea comutul lor se limiteaz la max 0,1%M
0,2%C i 0,2%0..

17.4.PARAMETRII TEHNOLOGICI DE DEFORMARE A ALIAJELOR
SPECIALE CU BAZ DE TITAN

17.4.1.Inc lzirea aliajelor speciale de titan in vederea defon rii

Deformarea la cald a aliajelor speciale de titamgarativ cu deformarea
o elurilor sau a aliajelor de Ni, Al, Cu etc. estéedt , in special ca urmare a
aciunii chimice mari pe care o are titanul fale anumite gaze t@mperaturi
ridicate i a sensibilit ii mari la aparia diferenelor mari de temperaturin
seciunile de dimensiuni mari.

A a cum s-a atat, ca urmare a dizolii gazelor (oxigen, hidrogen
azot) in titan sau in aliajele sale, in timpul Takii scade plasticitatea acestora.
In mod special o aine deosebit de nefavorabih acest sens o are hidrogenul
care la o concentiia de peste 0,015 % produce derea puternica plasticit ii
titanului 1 aliajelor sale.

In afar de aceasta, inkzirea aliajelor speciale de titan la temperaturi
Tnalte conduce la intensificarea proceselor dastatizare i, ca urmare, are loc
cre terea pronumt a granuldei care, de asemenea, noeaz plasticitateal
inr ut e te calitatea produselor deformate.

O importan deosebit o are nu numai temperatura de imre ci |
viteza cu care se realizeaanc lzirea, timpul de meninere la inclzire sau
reinc Izire i atmosferacuptorului. In primul rand trebuie avut in vedeare
conductibilitatea termic a titanului i a aliajelor sale la temperaturi relativ
sc zute este foarte micLa temperatura ambiantle exemplu, conductibilitatea
termic a titanului este doar de 3% din cea a cuprulde circa 3,8 ori mai mic
decat cea a elurilor nealiate. Cu créerea temperaturii, conductibilitatea
termic a aliajelor de titan se me te i se apropie de valoarea corespuoare
o elului. Aceasta are repercusiuni asupra vitezeinddzire a aliajelor de titan
la diferite temperaturi. Astfel, de exemplu, pentiru semifabricat cu grosimea
de 200 mm dintr-un aliaj cu 4,0 ..6,2%AR,0..3,0%Cr timpul de inézire pan

243



la 400°C este de circa 200 minute, iar pentrulzirea in continuare la 1100°C
sunt necesare doar 100 de minute. Deci,lZimea aliajelor de titan Tn intervalul
temperaturilor joase se efectuedntr-un timp mult mai lung decat in cazul
inc Izirii aceluiai semifabricat in intervalul temperaturilor igdte (fig.17.5).

Fig. 17.5. Variaa presiunii medii de deformare Tn furecde temperatur
la refularea cu reducerea de 40% pentru dfatigje de titan:
—-—-in stare deformatprin forjare la ciocan—deformat la pres.

Conductibilitatea termic relativ sczut a aliajelor de titan conduce la
apariia unuigradient de temperaturintre centrul i suprafaa semifabricatelor
cu valori foarte mari. In figura 17.6 se observ, inc Izindu-se la 1100°C,
semifabricate din acelaaliaj menionat mai sus, inscu grosimi diferite,
gradientul de temperaturintre centru i suprafaa materialului cree foarte
intens, in special Tn perioada de incepere dinic, ajungand la peste 100°C
dup circa 10 minute de Tnkzire, sc zand ins repede odatcu creterea duratei
de inclzire.

In acest sens, se poate admite pgentru inclzirea uniform a
semifabricatelor destinate defomn la cald in cuptoare ohiuite sunt necesare
circa 30 s memere pentru fiecare milimetru de grosime a semifaiului.

M rimea gradientului de temperaturdintre centrul i suprafaa
semifabricatelor supuse inzirii depinde i detemperatura final de inclzire |
gradul de alierea titanului. Astfel, odatcu creterea grosimii semifabricatului,
a temperaturii de in&zire i a gradului de aliere a titanului, se mate |
gradientul de temperaturdintre centru i suprafaa semifabricatului supus
inc Izirii existand pericolul apaiiei fisurilor datorit tensiunilor termice.
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In tabelul 17.6 se prezintvalorile gradientului de temperatupentru
semifabricate cu grosimi de 100...200 mm din titahnic i, respectiv, din

aliajul VT3 inc Izite la temperaturi cuprinse in intervalul 40@0Q°C.
Tabeln.6
Gradientul de temperatur la inc lzire
pentru titan i pentru aliajul VT3

Dt , °C
0 )
Tec Titan tehnic| Aliaj VT3
400 10...30 15...35
600 35...70 60...110

800 60...140 | 100...190
1000 85...190 | 115...280

Compoziia aliajului:
Al=4,0...6,2%; Cr=2...3%.
Pentru evitarea apasi fisu-
rilor datorate tensiunilor termice
(care pot degenera Tn prturi in
timpul deformrii) in cazul
inc Izirii semifabricatelor groase la
tempera-turi ridicate, se recomand
inc lzi-rea in trepte, respectiv o

rein-c lzire a semifabricatelor cu —. — ) :
P Fig. 17.6. Variaa gradientului de temperatur

vitez mal— mic paon la pe sedunea semifabricatelor din aliajul VT3
temperatura de 800...850°C. inc Izit la 1100°C in funde de timpul de

In afar de temperatur ide inc Izire.
timpul de inclzire, la inclzirea semifabricatelor din titani aliajele sale
trebuie s se in seam | de atmosfera cuptoarelor, avand in vedere marea
afinitate fa de gaze a titanului. Din figura 17.7 rezult in cazul unui aliaj cu
4-5,5%Al, inclzit la 1100-1150°C,
timp de 4 ore intr-un cuptor cu
atmosfer reductoare sau oxi-
dant, comparativ cu indzirea in
cuptor electric, cantitatea de
hidrogen dizolvat in aliaj este de
0,0175%, 0,012% i, respectiv,
0,008%. Deci, condi bune de
inc Izire a aliajelor de titan Tn
vederea defornmii, se pot asigura
in cuptoare electrice cu atmosfer
protectoare de argon sau heliu, In
|

14

special atunci cand prin deformar

trebuie  asigurate preci-zig
dimensional ridicat 1 calitatea C0177 Varid T
Superioar a SUpf&f&i pl’OdUSUlUi 19.1/7. /7. Variaa rezilienel allajulul Inclzit

la 1100...1150°C in fune de
deforrpat. . e timpul de inclzire i tipul cuptorului:

In cazul inclzirii Tn trepte, 1 - cuptor cu atmosfereductoare; 2 - cuptor cu
cu preinclzire pan la 800...850°C atmosfer oxidant ; 3 - cuptor electric.
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semifabricatele practic nu vor dizolva hidrogerateast perioad, indiferent de
durata Tn care are loc preit@rea. La inclzirea in a doua etap pan la
temperaturi ridicate, dizolvarea hidrogenului inajalare loc chiar i in
cuptoarele electrice de ineire, dac acestea nu sunt etay coninutul de
hidrogen crescand practic liniar cu timpul de Tace pan la 0,015...0,016 %
pentru temperatura de 1200°C. Prezemdrogenului in structura aliajelor de
titan i cre terea concentrei sale, pe nsur ce durata de intzire este mai
mare, conduce la reducerea caracteristicilor d&tipieate a aliajelori in special

a rezilienei (fig.17.8).

Fig. 17.8. Variaa rezilienei aliajului VT5 Tn stare deformat
n fun@e de tipul de indzire in diferite cuptoare:
1 - cuptor cu atmosfeeductoare; 2 - cuptor cu atmosfer
oxidant 3 - cuptor electric.

In ceea ce privée procesul de oxidare a semifabricatelor din ntita
aliajelor sale in timpul ndzirii, s-a constatat ¢ in timp ce hidrogenul se
dizolv in toat masa semifabricatului, oxidarea are loc numaufaafa , ntr-
un strat cu grosimea relativ micStratul oxidat poate fi or indeprtat prin
prelucrare mecani¢ decapare sau prin alte metode.

Deci, aliajele speciale ale titanului, in $ar mult mai mare decat alte
aliaje, sunt sensibile la conide de inclzire. Aceast sensibilitate este intens
in special in cazul aliajelor cu structude deformare, structura de turnare
practic nu 1i modific propriet ile in funcie de condiile de inclzire.

17.4.2.Parametrii tehnologici de deformare

Pentruaprecierea deformabilitii aliajelor speciale de titan se prezint
rezultatele Tncercilor de traciune, comprimare i rezilien , aplicate unor
probe din aceste aliaje atat in stare turdt i in diferite stri de deformare
prealabil . Incercrile menionate s-au desfurat intr-un interval de temperaturi
cuprins intre 600i 1200°C, luindu-se Tn studiu atat titanul tehnic YT-1 cat |
ase mrci de aliaje speciale de titan VT3, VT3-1, VA4, ¥TVT6 i VT8
(conform GOST).
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Compoziia chimic a aliajelor considerate sesgte in tabelul 17.7 care
prezint principalele mrci de aliaje speciale de titam compoziia chimic a
acestora.

Tabelul 17.7.
M rci de aliaje speciale cu baz de titan i compoziia lor chimic
Tipul de Marca aliajului Compoziia chimic medie
structur (dup GOST; ASTM %
VT 1-00 Titan tehnic
VT1-0 Titan tehnic
VTS5 5 Al
a VT5-1 5 Al; 2,5 Sn.
Ti-7Al-12Zr 7 Al; 12 Zr.
Ti-5Al-5Sn-5Zr 5Al;5Sn; 5 Zr.
VT 15 2,3...3,6Al; 6,8...8,0Mo; 9,5..11,0Cr; 1Zr
b Ti-30Mo-5Zr 30 Mo; 5 Zr.
Ti-10Mo-20Nb 10 Mo; 20 Nb.
VT 3 55AIl;2,5Cr.
VT 3-1 6 Al; 2,5 Mo; 0,2 Cr; 0,3 Si; 0,5 Fe.
VT 6 6 Al; 45V.
VT 8 6,5 Al; 4,5V.
_— VT 14 4.5 Al; 3 Mo; 1 V.
VT 22 5Al;5Mo;5V;1Fe; 1Cr.
VT 23 5Al; 2 Mo; 45V; 0,7 Fe; 1 Cr.
Ti-7Al-4Mo 7 Al; 4 Mo.
Ti-Mo-V-Pd 0...4 Mo; 0...5V; 0...2 Pd.
Ti-Al-Mn-Nb 2..5Al:0,2...1,5 Mn; 4...10 Nb.
VT 20 6 Al;27Zr;1Mo; 1W.
VT4-1 4 Al; 1,5 Mn.
Pseuda Ti-Al-Y 4,3...6,2 Al; 0,005...0,25 Y.
Ti-Cr-Fe 0,6 Cr; 0,4 Fe.
Ti-Al-Sn 4...6,2 Al; 0,005...0,25 Sn.
VT 19 2,5..3,5Al;5..6 Mo; 3...4Y; 5...6 Cr; 1Zy.
Ti-Mo-Cr 2,3...3,6 Al; 6,8...8,2 Mo; 9,5...11,0 Cr.
Pseudd Ti-Nb-W 3,0...4,5Nb; 3,0...45W.
Ti-Ta-Mo 0,4..2,0Ta; 1,2...6,0 Mo.
Ti-Cr-Mo-V 15...16 Cr; 2...3 Mo; 2...3 V.

Pentru aliajele speciale de titan luate Tn stuthujiagramele din figurile
17.9...17.15 se reprezinturbele de deformabilitate la cald. Din examinarea
diagramelor de deformabilitate prezentate reaulin toarele:

- prin aliere, plasticitatea aliajelor scade, isadyl de aliere influeraz
cu atat mai mult cu cat este mai jossmperatura de deformare;

- scderea plasticitii, odat cu micorarea temperaturii, este mai
pronunat la aliajele cu structurini ial de turnare decat la cele cu structde
deformare;

- dac se ia in considerarecondiiile in care au fost elaborate aliajele (in
cuptoare electrice cu arc sau cu in@e)c trebuie memonat ¢ prezema
carbonului (provenit din electrozi sauptu eala cuptorului) in aliaj dnatere la
carburi de titan fragile, care se dispun sub fod@aelicule sau cuiburi in jurul
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Fig. 17.9. Diagramele de deformabilitate la caldiajului VT1.:
——-1n stare turnat ——1n stare deformat

Fig. 17.10. Diagramele de deformabilitate la caddtpu
aliajul VT3 in stare deformat
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gr unilor i plasticitatea va sdea brusc, in special la structura de turngri
consecin , va fi necesarcre terea temperaturii pentru atingerea maximului de
plasticitate; pentru structura de turnare concangig carbonului de peste 0,4%

produc efectul meronat, in timp ce structura de deformare, la adeea
concentrde de carbon, este practic insensipil

Fig. 17.11. Diagramele de deformabilitate Fig. 17.12. Diagramele de
la cald pentru aliajul VT3-:--turnat; deformabilitate la cald pentru aliajul
— deformat. VT4 in stare deformat
Fig. 17.13. Diagramele de deformabilitate Fig. 17.14. Diagramele de
la cald pentru aliajul VT5=--turnat, — deformabilitate la cald pentru aliajul
deformat. VT6 : ——-turnat, — deformat.
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- scderea plasticitii aliajelor ca urmare a prezem carbonului n
compoziie este mai intens decat saderea plasticitii ca urmare a alierii
titanului (in special in starea turnpt

- la reducerea plasticiti titanului i aliajelor sale pe langprezema
carbonului i a elementelor de aliere o influanputernic o au i incluziunile
gazoase (in special oxigenul);

- in lipsa unor elemente dn toare, plasticitatea aliajelor in stare turpat
la temperaturi superioare valorii de 900...100@§Ie apropiatde cea olnut
la acelea aliaje cu structurde deformare.

Asupra plasticit ii titanului i aliajelor sale o influen deosebit o au i
viteza de deformee i gradul de deformareplicate in timpul procesului de
prelucrare plasticprin presiune la cald.

Din cercetrile efectuate privind deformarea aliajului de riteT2 prin
forjare la pres (viteza de deformare v = 0,003 m / 8)a ciocan (v=9m/s) a
reieit ¢ aliajul in stare turnatnu poate fi deformat mai mult de 45% prin
forjarea la ciocan, in timp ce prin deformarearksps-a ajuns la o reducere de
60% (fig.17.16).

Fig. 17.16. Gradul de deformare admis

: : — la deformarea la cald in fune de
Flg. 17.15. Dlagramele de deformabilitate temperatur pentru a|iaju| VT2:

la cald pentru aliajul VT8: 1 - deformare la pres2 - la ciocan;
———1n stareturnat ; —n stare deformat ——-stareturnat ; — stare deformat

Pentru aliajele luate in studia menionate mai sus, gradul maxim de
reducere care se poate aplica la deformarea mjerdda ciocane este redat, in
funcie de temperatur in diagrama din figura 17.17, din care rezulic
plasticitatea acestor aliaje se apropie de cdarautui (atat in stare turnatat i
n stare deformaj pentru temperaturi superioare valorii de 1000°C.

Din curbele prezentate in figura 17.17 rezuitun alt fapt interesant
anume: caracterul variai e = f (t°) este similar pentru aliajele din acegrup
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structural (aliajea sau aliajea+b), dar difer de la o grup structural la alta
(aliajele VT5 1 Ti 371 (Ti-2,7Al-13Sn) i respectiv aliajele VT3, VT6, VT8).

Fig. 17.17. Gradul de deformare la cald in fiexde temperatur
pentru diferite aliaje speciale @z bde titan:
——-n stareturnat ; —1n stare deformat

Astfel, se constatc pentru aliajelea sc derea plasticitii ca urmare a
reducerii temperaturii, este mai pu intens in comparae cu cea
corespunztoare aliajelor bifazica+b. Acest fenomen se expli@rin intervalul
mai mare de temperatual transformariia®b la aliajele bifazice fa de cel
pentru aliajela.

In ceea ce privée cel de al doilea parametru ce caracterizeaz
deformabilitatea materialelor metalice, respectzistena la deformare, se
cunoate ¢ depinde, cai plasticitatea, Tn primul rand de temperaturagzat |
gradul de deformare. Exprimandu-se rezistda deformare in cazul aliajelor
luate Tn studiu, prin presiunea de deformare l@afer(v. fig.17.5) se constat
urm toarele:

- creterea brusca presiunii ca urmare a nirii gradului de deformarei
reducerii temperaturii, se expliprin aceia c odat cu scderea temperaturii de
deformare, proprietile de rezisten ale aliajelor cresci apar efecte, atat ale
deformrii la cald, céat i la rece, care asigurdurificarea mult mai intensa
aliajelor, pe msur ce crete gradul de deformare; dedurificarea la temperatur
joase nu poate avea loc in timpul deforin i, ca atare, are loc crerea
presiunii de deformare;

- sc derea presiunii de deformare odati m rirea gradului de deformare,
sau reducerea foarte brusa acesteia la deformarea dinamica (la ciocan) n
intervalul de temperatur700...900°C, se datoreaapariiei intense a efectului
termic al deformaei, care conduce la crierea temperaturii semifabricatului
supus defornrii i implicit la reducerea presiunii de deformare,iiacent de
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cre terea gradului de deformare; prin ¢egea ins in continuare a gradului de
deformare, incepe destirarea intensa procesului de ecruisare, care conduce
la 0 nou m rire a presiunii de deformare.

Cre terea presiunii de deformare prin forjare la cigdantemperaturi de
1000...1200°Ci grade de deformare de peste 60...70%, trebuiécakp pe
seama creerii suprafeei de contact dintre corpul deformatscule i reducerea
corespunztoare a inl imii semifabricatului, care conduc la intensificanecirii
acestuiai inr ut irea condiilor de deformare.

Dup cum rezult din diagramele prezentate anterior in figura 13a.6
deformarea prinoc, cum este cazul forji la ciocane, aliajele de titan necesit
o presiune de deformare de cateva ori mai mare decazul deformrii statice
realizat la prese ce lucreazu viteze mici de deformare.

Aceasta se explicprin aceea ¢ la deformarea la cald cu viteze mari,
ecruisarea materialului este foarte puternicu toate c temperatura de
deformare este ridicat luand natere in acela timp si o deformae elastic
deosebit de important

In aceste condi pentru realizarea deformi va fi necesar o presiune de
deformare i respectiv o for de deformare mult mai mare.

Simultan cu aceste procese are loprocesul de recristalizare care, in
cazul deformrii in condiii dinamice nu rewe te s asigure deplina dedurificare
a materialului, Tn timp ce la deformarea statrecristalizarea este practic
complet i se asigur astfel atat salerea rezisteri la deformare cati
cre terea plasticit it materialului.

De asemenea se constat la deformarea structurii de turnare (la ciocan
sau la preg este necesawn presiune de deformare ceva mai mare decat i caz
structurii obinute dup o deformare prealabilla cald. In acela timp cre terea
vitezei de deformare conduce la m rirea neuniformitii structurale a
materialului deformat.

Cre terea puternic a presiunii de deformare se constat special la
alierea titanului cu aluminiui staniu. Astfel, aliajele de tip VTS5 si Ti371
prezint o rezisten la deformare mult mai mare decéat a aliajelor pab.

Presiunea de deformare dee i datorit m ririi gradului de deformare, Tn
special cand temperatura de deformare scade, tesppre sfaritul procesului
de deformare, ca urmare a ¢egii suprafeei de schimb de ¢dur a produsului
deformat. Pe acest considerent se recomaadla temperaturi de deformare
ridicate (1000...1100°C) cand rezistera deformare a materialului nu este prea
mare, s se aplice reduceri cat mai mari.
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