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Partea a V-aBAZELE LAMIN ARII ALIAJELOR SPECIALE ALE
UNOR METALE NEFEROASE SOARE

Capitolul 15

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE SPECIALE CUBAZ A
DE ALUMINIU

Proprietitile deosebite ale aluminiulyi aliajelor de aluminiu (greutate
specifia redud, plasticitate mare, proprigi mecanice foarte bune in cazul
aliajelor, conductibilitate termicsi electrica mare, reziste# bura la coroziune,
aspectul deosebit de agreabil al produselor) aerm@tat extinderea folosirii
produselor ofinute prin deformare plastian toate domeniile industrigi vietii
moderne.

Industria transporturilor navale, aerieméerestre, industria electrotehaic
si electroni@, industria ambalajelor, industria alimertararhitectus si
construdii, industria chimi@ si textila, industria bunurilor de consum repreiint
principalii consumatori ai semifabricatelgr produselor finite obnute prin
deformare plasticdin aluminiusi aliaje de aluminiu.

In domeniul avigiei aliajele speciale de aluminiu de Taalezistems sau
impus Tn mod deosebit prin greutatea spetifiedus, rezisteia mare la
oboseal, rezistema la temperatur, proprietiti magneticesi conductibilitate
electri@ bune. Aliat cu litiu, aluminiulsi conserd proprietitie mecanice pan
la temperatura de 220°C, iar prin aliere cu cuprangan, zinc, titagi zirconiu,
para la 255°C.

Utilizarea aluminiuluisi aliajelor speciale de aluminiu in constiiac
vagoanelogi a caroseriilor auto (camioane, izoterme etc.@rdas la reducerea
substariala a greuidtii acestora, concomitent cu gterea capacitii utile de
transport. In construirea vagoanelor pentru metroaliajele speciale de
aluminiu sunt folosite pe scalargi ca urmare a specificului acestui trafic
caracterizat prin demaraje frecvegiteaccelerai mari.

Conductibilitatea electricfoarte bu#i (61% din cea a cuprului)@uri 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 fornid de table laminate sau profiluri extrudate, acesitge sunt din
ce in ce mai mult folosite n consttiicdatorita aspectului decorativ deosebit
prin formesi colorit diverssi datorita rezistemei deosebite la ag@natmosferici.
In industria chimid, folosirea aluminiului se explc prin rezistem la
coroziune, conductibilitate terngicridicat si rezistenda burmi la temperaturi

Ssczute.
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15.1.PROPRIETATI FIZICO-MECANICE S| TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ A

Aluminiul apatine subgrupei Il A a sistemului periodic al elertedaor.
Este metalul cel maiaspandit in scog pamantului constituind 7,5% din
litosfera si, respectiv, 8,2% din rocile vulcanice, iar dintoate elementele este
al treilea caaspandire, dupoxigensi siliciu.

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

Sistemul de cristalizara aluminiului este cubic cutkecentrate (C.F.C.);
pari la topire (660°C) nu prezinhici o transformare alotrogicParametrul de
retea are valoarea = 4,04958 A si se migoreaz cu saderea puritti
(impuritatile produc contrata reelei).

Greutatea specific a aluminiului prezirt interes n tehnic datorit
valorilor mici. Aceasta cige de la 2,6989 g/chpentru puritatea de 99,996 %,
la 2,71 g/cm pentru puritatea 99,000 %. Pentru o anamailoare a puritii,
greutatea specificscade cu cigerea temperaturii. De exemplu, pentru puritatea
de 99,75%, greutatea specifiscade cu temperatura de la 2,705 §/zr20°C,
la 2,55 g/crila 660°Csi, de asemenea, scade la trecerea in stare deagercu
circa 0,13 % .

Coeficientul de dilatare liniaf, la temperatura ambiantare valoarea de
23,410 °/°C si variazi neesetial cu gradul de puritate.

Conductibilitatea termi& scade cu ckterea puritii si creste cu crgterea
temperaturii. Pentru aluminiul de puritate 99,99@6aductibilitatea electrich
are valoarea de 237 W/ 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

Caldura masia, la temperatura ambiantesteC = 24,37 J/molgrd,
respectivC = 0,215 cal/ggrad, iar la anumite temperaturi se detefimoul
relaia:

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

Rezistivitatea electrica aluminiului variaz sensibil in funge de gradul
de puritate, de starea materialului (turnat, eatyisecopt)si in funagie de
structun si de temperatur

Astfel, rezistivitatea scade cu gterea puriitii, de exemplu de la 2,992
Qcnflcm pentru puritatea de 99,000 %, la 2®&f/cm pentru puritatea de
99,996 %, crge cu cregterea temperaturii de la 2,6&nf/cm la 20C, la
9,774 Qcnf/cm la 600°C, iar cu gradul de ecruisareresterea de rezistivitate
Ap are valoarea 0,008cnf/cm la € = 60 %si Ap = 0,023Qcnf/cm la € = 90,
Principalele propriéti fizice ale aluminiului sunt prezentate in tabelgl1.

Proprietarile mecanice ale aluminiulwariaz mult cu gradul de puritate,
Cu naturssi continutul impurititilor, precumsi cu prelucrarea plastigi termica.

196



bEdul 15.1
Proprietatile fizice ale aluminiului

Nr. : Unitatea de
Proprietatea » Valoarea
crt. masumi
1. | Numarul atomic - 13
2. | Masa atomig - 26,9815
3. | Volumul atomic(20°C) cm’/atom- g 10,0
4. | Configuraie electronié - [Ne] 3sp!
5. | Reteaua cristali - c.f.c
6. | Parametrul relei (20°C) A 4,0414
7. | Densitatea (20°C) kg-dm?® 2,7
8. | Temperatura de topire °C 660,2
9. | Temperatura de fierbere °C 2450
10. | Caldura specifi@ (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 termiidiniara (25°C) gra’ 23,4-1C°
13. | Rezistivitatea electric(0°C) Ohm-m 2,63-1C°

Rezistema la rupere R si limita de curgere R, scad cu crgerea
temperaturisi a purititii aluminiului, iar alungirea Acreste cu temperatura.

Variatia caracteristicilor mecanice ale aluminiului imége de gradul de
puritate se preziatin tabelul 15.2i in funaie de temperatér in tabelul 15.3.

abelul 15.2
Variatia proprietitilor mecanice ale aluminiului in fundie de puritate
Simbolizare Rezistema la | Limita de | Alungire :
: > __ | Duritatea
conform rupere, R, | curgere, Ry, | relativa HB
SR EN 573-3:1991 [MPa] [MPa] As, [%]
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
Variatia proprietitilor mecanice ale aluminiului Al 99,5
laminat si recopt in functie de temperatuiia
Rezistema la Limita de Alungire
Temperatura ’ S
°C] rupere, R, curgere, Ry, relativa, As
[MPa] [MPa] [%]
150 60 20 55
200 40 15 65
250 30 12 75
300 20 10 80
350 15 7 85

Cresterea temperaturii de la 20°(a 350°C pentru Al 99,5 laminagi

recopt produce dderea rezistgni la tragiune de la 65 MPa la 15 MPa,
respectiv, crgerea alungirii de la 20 % la 85 %.
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Pentru aluminiul Al 99,996, la temperatura de 3§l°@resiunea de un bar,

Modulul de elasticitate , [x10°MPa]
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Fig.15.1. Modulul de elasticitate pentru

Al 99,5 la temperaturi de 0...600°C,

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

M=My,-aT=bp (14.2)

n care M, este valoarea modulului
la T=0°Csi p=Ibar (fig.15.1).
Gradul de ecruisare influeaz,
de asemenea, valorile propégor
mecanice (fig.15.2). De meganat &
valorile proprieitilor depind si de
marimea segunii produsului. Astfel,
cu cat grosimea produsului este mai
mare, proprigttile de rezistefd sunt

mai sézute ca urmare a n@punderii deforrdrii cu aceesi valoare pe toat
grosimea.
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Fig. 15.2. Caracteristicile mecanice ale Al 99,81 99,5
in funge de gradul de deformare.

Referitor laproprietarile tehnologicese precizeazurmatoarele:
- plasticitatea aluminiului csée cu creterea puritii, dar chiar la
aluminiul de puritate tehniglasticitatea este facfoarte mare atingand valori



ale gradului de deformare la rece de peste 80 Pdaiaeald plasticitatea
estesi mai ridicag;

- recristalizarea aluminiului depinde de puritagede gradul de ecruisare
initial al materialului.

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

In funaie de temperatura de recoacere varigzproprietitile mecanice
ale aluminiului. Tn figura 15.3 se prezinticeste vari@i 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.

E —= Al995
= 300 4 35 Al220
e S
x 250 25 3
g 2004 20 28
2 . =5
o 150 15 < &
= —=— Al99,0
£- 100 271 10 19
k- —— AL995
RV S
é’ |

0,0 100 200 300 400 SO0 600

Temperatura de recoacere [°C]

Fig. 15.3. Modificarea la recoacere a caracterigticnecanice ale tablelor
cu grosimea de 2 mm din Al 93j5Al1 99,0.
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Fig. 15.4. Diagrama de recristalizare a aluminiélu99,5.
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In diagrama de recristalizare a aluminiului Al 99¢e remart
urmatoarele zone:

- prezema unei zone cu cgkeri mari a giuntilor pentru temperaturi de
550°Csi grade de ecruisare reduse (grade critice); pexteast zom granulaia
rezultati este necorespufitbare pentru prelucrarea ulteriogdapare aspectul de
“coaja de portocal”);

- 0 alti zom cu grade de ecruisare medii (15...70 %); aceastargaz o
granulaie fina, practic la orice tempera#jr

- a treia zoa cu recristalizare grosolan ca efect al recristakizii
secundare care apare la temperaturi inalte, pOS&C6i grade de ecruisare de
asemenea mari, de peste 70 %.

Se consider structura foarte bunatunci cand dimensiunile @mtilor
sunt de 45...8(um, iar la granulgi de peste 12%m, structura este considerat
necorespuritoare.

Pentru aluminiul tehnigi pentru majoritatea aliajelor cu ade aluminiu
domeniul optim de temperatupentru recoacerea de recristalizare este intre 300
si 400°C (fig. 15.5).

fncepu’rul

= recristalizdrii
= {
Z  200p—— ! T 40
& TN A
> 150 N L
5 :\ <
o "0 rBomeniu dei R\"‘____ & o
8. restaurare I=)
z l( | Recristali 03
7 ecristalizare <
N0 -y l 0
- 100 200 300 400 500

Temperatura, [ °C ]

Fig. 15.5. Vari@a caracteristicilor mecanice ale Al 99,5 ladlacea
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 scizute;

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

- plasticitatea este banpermtand defornari care merg panla 90...98 %
in fungie de gradul de puritate a aluminiului; datbribcestei capadit
deosebite de deformare plagteduminiul se poate lamina in folii st pana la
grosimi de 4...5um.
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15.2 PRINCIPALELE PROPRIET ATI ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZA DE ALUMINIU DESTINATE LAMIN ARII

In afai de deformabilitatea la rece, care scade, prailete rezisteta
ale aluminiului se Tmbuitatesc substaral prin adiugarea unor elemente de
aliere in anumite limite, aimandu-se astfel o ganvariat de aliaje deformabile
ale aror caracteristici vor fi prezentate in continuare.

In fungie de concentté elementelor de aliegg caracteristicile aliajelor
de aluminiu , acestea se pot clasifica in:

- aliaje cu magneziccare corin 0,45...2,8 % Mg, 0,15...1,6 % M
0,2...0,6 % Cu pentru aliajele din grupele Al-NigAl-Mn, aliaje deformabile
moi sau plastice cu Rm = 100...300 MiPA = 10...20 %;

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

- aliaje cu zinccare cofin 6...8,6 % Zn; 1,7...4,8 % Cu; 0,4 ... 3,2 % Mg;
0,2...1,0 % Mnsi mici adausuri de Cr (0,1...0,25 %), aliaje coesaie cu
duritate ridicai si plasticitate s&zuta (Rm = 450...700 MPa,A = 5...10 %,
acestea fiind propriéti similare cu ale unorteluri, v. figura 11.5).

In aliajele de aluminiu deformabile elementele liera Mg, Si, Cu, Mrgi
Zn formeaz soluii solide cu aluminiul, imbuitatindu-i substatial tenacitatea.

Cand corinutul elementelor de aliere esteiaat, soldiile solide ohinute
sunt stabile la orice temperatunar crgterea caracteristicilor mecanice este
moderai. La procente mai ridicate ale elementelor de alisoldiile solide
ohtinute sunt metastabile la temperatura amBiginin consecit, aliajele pot fi
durificabile structural prin precipitarea din s@usolich a unor compgl care
conduce la o cstere importarit a rezistetei aliajului, dar in detrimentul
plasticititii care scade.

Rezult deci @ aliajele de aluminiu se pot clasifigadin acest punct de
vedere Tn aliaje durificabilgi
nedurificabile prin tratamente
termice (@lire+revenire).

Din grupa aliajelor 657

nedurificabile prin tratament

termic fac parte aliajele din | &

sistemele Al-Mn; Al-Mg si 2. B
Al-Mn-Mg. Pentru aceste ali- | £ pon }

aje tipul de diagrame de | € [£% | Atige |
echilibru caracteristic este dat | & [25,1 &S, peniry |

in figura 15.6, iar punctelor A | § [55E /gEE| turndborie

_ ~ |ocsl €& «+8 |

si B le corespund temperatu- z5 [ 3% | |

rile si concentréile 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-Mgsi 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 seasegc practic la toate aliajele de
aluminiu durificabile prin tratament termic. Acestigaje (foarte rar doar binare

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

formeaz compuyi solubili la Tnalzire, ca de exemplu Cu AIAI,CuMg, MgSi

si compui insolubili de Fesi Mn, cum sunt (Mn, Fe ) Alsi Al,.CwFe.

Tabelul 15.4
Temperaturile si concentratiile corespunzitoare punctelor Asi B

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

In stare recoaptduraluminiul este format din saia solich si compui
sub formi de precipitate secundare. Ladlzare (la circa 508C) CuAl si Mg, Si
se dizoh in aluminiu, iar compli de Mnsi Fe nu se dizolw. Prin dilire de la
aceast temperatur aliajul va consta din salie solich suprasaturétsi compui
de Fesi Mn.

In tabelul 15.5 se prezintcompoziia chimici a aliajelor de aluminiu
deformabilesi a celor de turitorie.

Din cele peste dazeci de elemente care se pdisigin aliajele de
aluminiu nici unul nu se dizolvcomplet in soltia solichi de aluminiu. Unele
dintre elementele de aliere se dizolw misuri suficient de mare in sagla
solida de aluminiu, dar odatcu migorarea temperaturii solubilitatea lor scade,
ceea ce permite supunerea aliajelor de alumintartr@ntelor termice dealre
si Tmbatranire. In aceastcategorie de elemente de alierear®@u, Mg, Si, Zn,
Ag, Gesi Li, care durifia aluminiul prin formarea unor salusolide dure.

Aluminiul se aliaZ usor si cu alte elemente ca Br, Cr, Fe, Mn, Ni,sll
Zr formand faze pun solubile sau complet insolubile in matricea teraniu.
Aceste faze pot ami rezistema si duritatea aliajului la temperaturi ridicate
micsoreaz granulaia dar, in aceka timp, micsoreaz si plasticitatea. Alte
elemente ca Bi, Cd, Rb Tl au solubilitatea limitat in aluminiu Tn stare topit
si produc imbuatatirea prelucrabilitii prin aschiere.

Unele elemente de aliere influeaz asupra formeisi dimensiunilor
componetfilor structurali, astfel incat doneaz asupra propridtilor aliajelor.

Astfel, calciul si sodiul precumsi alte metale alcaline modific
concentrda siliciului in aliajele hipoeutectice Al-Si, idosforul migoreaz
continutul de siliciu Tn aliajele hipereutectice Al-SBeriliul se introduce Tn
aliajele de aluminiu pentru mygrarea oxidrii aluminiului in stare lichid.

In fungie de principalele elemente de aliere, conform ddestului
european adoptat ca standard romanesc SR EN 59853:4liajele de aluminiu
se impart in mai multe sisteme sau serii deealBimbolizarea acestora se face
n dow modurisi anume simbolizare numediicu patru cifresi, respectiv, cea
bazai pe simboluri chimice.
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Se prefex utilizarea sistemului intergianal cu patru cifre, simbolizile
bazate pe simboluri chimice fiind indicate numanfpe referine.

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

a)seria 1 000 : aluminiyleste caracterizatle o matrice metali¢ practic
fara impuritati, iar impurititile care totgi apar intr-o concenttie@ foarte mid
sunt Sisi Fe, a aror distribtie depinde de tipuli gradul de deformare .

b) seria 2 000 : sistemul Al-Cu (-Mggortine cuprul ca principal element
de aliere, iar in microstructura aliajului apazdabogate Th cupru cum sunt
CuAl, si CuMgAl, (daa aliajul aresi Mg); prin Tncilzire acati compui se
dizolva in matricea de aluminiu, iar cantitatea lor va rdasura eficacitii
procesului de aire;

c) seria 3 000 : sistemul Al-Mrtortine manganul ca principal element de
aliere care formeazazele MnAj si Mn3 SiAl;, (daa aliajul aresi Si) intinse in
spaiul intergranular sau sub forma unei dispensii fimenasa aliajului;

d) seria 4 000 : sistemul Al-Seortine soluie solich si particule de siliciu
aproape pur cu aspect aciform, sferidoidal sal fsama unor pgicute; la
forma, dimensiunilesi repartizarea acestor particule inflgeaz puternic
regimul de turnarei temperatura de prelucrare;

e)seria 5 000 : sistemul Al-Mgonine magneziul ca element principal de
aliere, se gseste in soltia solidi dizolvat, iar in unele cazuri apase faza
Mg.Al sub forma unor particule mari insolubile sau tjgate mici separate,
formate Tn procesukcirii lente sau prin recoacere. In pregesiliciului in aliaj
se formeaz si faza M@Si, iar in aliajele cu cromi mangan se formeaz
particule mari de compgucu Crsi Mg;

f) seria 6 000 : sistemul Al-Mg-Stortine magneziui siliciu sub forma
compuilor Mn,Si usor solubili prin inélzire Tnainte de @ire. Dac cortinutul
de siliciul este mai mare decat cel necesar #armompusului MgSi aparsi
particule de siliciu pur;

g) seria 7 000 : sistemul Al-Zn(-Mg-Gu)reprezind aliajele sistemelor
Al-Zn-Mg si Al-Zn-Mg-Cu. Elementele de aliere din acesteesist se gsesc
dizolvate in soltia solich sau se #sesc sub forma unor particule foarte fine
dispersate. In unele aliaje se formetaze separate care ¢onCr si dispersii de
Cr. De asemenea seisgscsi particule de compus M§i intr-o cantitate
propotionak cu concentrga siliciului in aliaj.

Caracteristicile mecaniceale principalelor aliaje de aluminiu speciale,
de inali rezistema mecanid, utilizate Tn domenii de varf ale tehnicii sunt
prezentate in tabelul 15.6. Aceste caracterisaciai in fungie de mai mui
factori dintre care cei mai importansunt compozia chimic si starea
structurad, gradul de deformarg diregia de curgere a materialului metalic Tn
procesul de deformare plagtigrecunsi de tratamentele termice aplicate.

In ceea ce priwge influena elementelor de aliere s-a constatatirc
aliajele binare Al-Cu cu 2...5 % G Al-Zn cu 3...7 % Zn, magneziul ridic
sensibil caracteristicile mecanice datofidbrmarii compuilor intermetalici sub
forma de particule precipitate, repartizate uniform dtuga de baz. In figura
15.7 se preziit caracteristicile mecanice ale aliajelor special-Zn-Mg-Cu
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de nalt rezisteda mecanid a cror cortinut in zinc variaz intre 2si 5 %si a
caror cortinut in magneziu atinge valoarea de 5 %; ticatul n zinc si
magneziu determinnu numai cantitatea de tadurificatoare cki viteza critia
de alire a aliajului si, prin urmaresi autoalibilitatea si sensibilitatea la
tratamentul de Trrttranire artificiah.

abelul 15.6

Proprietati mecanice ale unor aliaje speciale de aluminiu laimate

Rezistera Limita Alung'irfea Rezistem | Rezistem
Aliajul Starea a ruper’e de relativi la la
de livrare i curgere| h=1,6 ¢=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 -
(I e e 525 460 11 315 :

* P - aligj placat.

Aliajele relativ bogate in zing magneziu prezidtcaracteristici mecanice
ridicate dug punerea in sotie, clire Tn ap si imbatranire artificiah (fig.15.7c)
dar daéd tratamentul de aire se efectuedz in aer, caracteristicile sunt
considerabil mai szute (fig.15.7 b); la @irea in aersi Imbatranire artificiah
caracteristicile @man relativ apropiate de acelea ale aliajelor mangpogate in
zincsi magneziu (fig.15.7 a).

Ohtinerea unei structuri fingi omogene este o garan a calititii, n
special din punctul de vedere al plasiigitsi rezilientei.

Cu scopul evitrii unei structuri grosiere, in pradlicse urnireste & se
ohtina fie o structui recristalizad cu g&unti fini, fie o structué nerecristalizat,
fibroasi (restaurat).
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a) 1h la 465° C, calit in aer, imbdtranit 45 zile la 20°C
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Fig. 15.7. Curbele de egalezistem in funaie de cominutul in Znsi Mg
al aliajelor speciale Al-Zn-Mg-Cu:
a - alire Tn aersi Imbatranire naturdl; b - cilire Tn aersi imbatranire artificiak;
c - clire Tn ap si imbatranire artificiah.
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Reprezentarea clagi@a nmirimii de giunte de recristalizare in fume de
gradul de deformare pentru o temperatgr duraf de mefinere date este
prezentat schematic in figura 15.8.

Ecruisaj critic
A |
Q
5
o
g
Fig.15.8. Reprezentarea schematic | &
a marimii de graunte in funde 5
=
de gradul de deformare.
Gradul de deformare =
Restaurare; Recristalizare
Graunti Graunti
~mari fini

Pentru evitarea recristaiizi totale trebuie ca laminarea se efectueze
sub "ecruisajul critic" corespudior aliajului considerat, la temperatuga
durata de tratament pentru realizarea transforiha cald.

Pentru a se realiza o recristalizare ciugti fini trebuie, din contt, s se
depiseasd "ecruisajul critic".

Pentru a se aime una din aceste dawstructuri se utilizeaznumeroase
mijloace pe parcursul elakoi si preluciarii aliajelor considerate.

Aceste mijloace pot fi clasate, in general, in adguupe, in ceea ce
priveste compozia aliajului si in ceea ce priwte procesele de prelucrare.
Tabelul 15.7 prezigtdiferiti factori care influereaz, de-a lungul elabarii si
preluctirii aliajelor speciale de aluminiu, oberea unei structuri fie
nerecristalizate, fibroase, fie a unei structutatoecristalizate.

Tabelul 15.7

Factorii care influenteaz structura produselor laminate
din aliaje speciale de aluminiu

Factorii care influenteaz formarea unei structuri
nerecristalizate recristalizate
Prezeiga elementelor Mn, Cr, Zr Absena elementelor Mn, Cr, Zr
Absena omogeni#rii inaintea deforrarii Omogenizarea la temperaturi ridicate
sau omogenizarea la temperaturi joase
Incilzirea lingourilor In timp scui la Incilzirea lingourilor la temperatufi
temperaturi mari relativ joase
Temperatut ridicati de deformare Temperatut scizuta de deformare
Viteza mare de deformee Viteza mica de deformae
Grad de deformare &out Grad de deformare ridicat

Gradul de reducerg direaia de curgere a materialului la laminare au o
influenta importand in cazul produselor cu game mare, sene care poate fi
mai mult sau mai pin apropiai de cea a lingoului turnat (tabelul 15.8).
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Tabelul 15.8
Influenta gradului de reduceresi a directiei de prelevare a epruvetelor
asupra proprietitilor 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 14 305 4273 42
4 314 470 21 290 460 2( 290 433 41
6 285 470 22 280 460 2 290 445 13
11 278 462 24 285 459 2] 290 46( 14

In sens transversai longitudinal se obseiivo cretere a alungirii in
functie de gradul de reducere; in sensul grosimii dimtrdpalungirea este mai
scizuti si creste foarte ptin cu crgterea gradului de reducere. In ceea ce
priveste rezistera la rupere, ckterea gradului de reducere are ca efect
uniformizarea acesteia n toate diide de prelevare.

Tratamentul termic de omogenizare a lingouriloriritea de laminare
confefi, dug punerea in sotie, alire si imbatranire, produse cu o struciur
recristalizal care se caracterizeaprin limita de curgersi rezistena la rupere
mai scézute, dar cu alungire mai ridigatdecat in cazul unei structuri
nerecristalizate. Tn tabelul 15.9 se prezimtfluenta temperaturii de laminagg
a tratamentului termic de omogenizare asupra caisttilor mecanice ale
aliajului 2014.

Tabelul 15.9

Influenta temperaturii de laminare asupra proprietatilor
mecanice ale aliajului 2014

Tempera- Starea T4 Starea T6
tura de Rp)z Rm A Rp),z Rm A Observdi

laminare | MPa MPa %4 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 alumsunf supuse in serviciu
la solicitiri multidiregionale datorit faptului & prezing o buri combinaie
intre proprieitile de rezistetdi mecanid, plasticitate, tenacitate, rezistgria
oboseal si la coroziune sub sarcin Aceste propriéti sunt bune cu
preponderegd in sens longitudinal, prezinto substamalda scidere in sensul
latimii si au valori foarte sizute in sensul grosimii laminatelor. Tratamentele
termomecanice intermediare (TTM) finale (TTMF) urniresc Timbuatatirea
plasticititii si rezilientei acestor aliaje, in special in sensul grosimmiifeatului,
fara scderea rezisteri mecanice, comparativ cu procedeele cotiorale.
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15.3.INFLUEN TA ELEMENTELOR DE ALIERE 1N ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ A DE ALUMINIU

15.3.1.Influenta elementelor de aliere asupra propriettilor
mecanicesi fizice ale aliajelor

Cuprul este principalul element de durificare a aliajekpeciale de
aluminiu, ca urmare a formi compusului CuA). Concentraa cuprului in
aliajele de tip duraluminiu nu d&este in general 5%. Cgterea cotinutului de
cupru conduce la cgeerea rezistagei mecanice, dar scade continuu plasticitatea
si rezistena la coroziune a aliajului. Plasticitatea scadeicaare a fragilitii
compusului CuA .

Magneziul este de asemenea un element de durificare a atiage
aluminiu prin formarea compusului Mgs, iar in prezeta si a siliciului
formeaz compusul MgSi. Concentrga 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 pad la maximum 3%Mn
aliajele se pot durifica prin tratament termicaie$ectul de durificare este foarte
mic. Magneziul nireste si rezistena la coroziune a aliajului .

Siliciul Tn aliajele deformabile de aluminiu se introdude-tnpropotie de
0,5...1,2 %. La concentramai mari proprieitile mecanice ale aliajelor nu cresc
simtitor insi plasticitatea scade foarte mult .

Zincul este unul dintre principalele elemente durificabiealiajele de
aluminiu speciale cu rezisten mecanig inalti, prin formarea compusului
Al,Zn; care are un efect de durificare superior celprt@mpui. Concentraa
zincului Tn aliajele speciale de aluminiu defornbalaste de 6...8%. Peste aceste
valori cresterea concentteei de zinc nu se recomahdca urmare a 4derii
foarte accentuata plasticidtii si rezistenei la coroziune a aliajului.

Manganul se adaug in aliajele de aluminiu mai ales pentruarirea
rezistemei la coroziune a acestora. dnsnfluenta sa dunitoare asupra
plasticititii limiteaza concentraa manganului la maxim 1,2%. Manganul are
rolul de a Tnitura influena diunatoare a fierului in aceste aliaje. De asemenea,
manganul rireste temperatura de recristalizare a aliajelor demadw si
micsoreaz sensibilitatea la cgeere a giuntilor.

Nichelul se introduce n aliajele speciale de aluminiuagarconcentrga
de 2,5%, narindu-le astfel refractaritatea dar aceasta, irirdentul plasticiitii .

Cromul si titanul Tn aliajele de aluminiu cai manganul raresc
temperatura de recristalizagemicsoreaz sensibilitatea la cggerea giuntilor.
Concentréa acestor elemente este in general sub 1% .

O particularitate a aliajelor de aluminiu deformal@u concentr@ mari
de elemente de aliere o repreziapariia tensiunilor suplimentare (remanente)
in timpul proceselor de Talzire si racire, datori variaiilor de volum care apar
la dizolvareasi, respectiv, precipitarea comyplor intermetalici CuAj, Al,Mgs,
Al,Zn;, Mg, Si etc. Avand in vedereidensiunile suplimentare care apar sunt,
in general, de traicne, atingerea limitei de plasticitate aoe la valori mai
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reduse ale gradelor de deformare aplicate, respplasticitatea acestor aliaje
scade. Swlerea plasticitii acestor aliaje complexe se datoreaszi
neomogenttii chimice existente in masa semifabricatelor

Plasticitatea aliajelor de aluminiu este depenidentde concentraia
gazelordin aliaj existente in pori, sufluri sau sub farge oxizi, nitruri, solti
solide cu anumite metale. In toate cazurile prezgazelor produce mjgrarea
plasticititii aliajelor. Concentrga de gaze din aliaj depinde atat de calitatea
materialelor introduse la elaborare gatde condiile de topiresi turnare a
semifabricatelor. Dintre gazele existente in atm@stuptoarelor de topire sau
incalzire, hidrogenul se giseste Th cea mai mare prop@ in aceste aliaje ca
urmare a solubilitii sale ridicate Tn aluminigi aliajele sale. De asemenea,
difuzia hidrogenului Tn aluminigi aliajele sale este favorizati de rolul de
catalizator pe care il are aluminiul Tn procesulddsociere a vaporilor de ap
prin care se produce hidrogen atomic cu puterafdeie mult mai mare.

In ceea ce priwte oxigenu| acesta seageste n aluminiusi aliajele sale
sub fornd de incluziuni nemetalice de A); care, la 0 concentiia ridicag
formeaz pelicule intergranulare, miorand plasticitateasi producand si
stratificarea materialului in timpul procesului disformare .

Densitateaaliajelor de aluminiu este anta de Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Tdi
Zn, iar elemente ca Mg, ki Si micsoreaa densitatea aliajelor ( fig.15.9).

™ 20 ™0 WAl <
2] N
E Mn J nlcrl 3 9_.\
—— 27 g
o 2% of =T | E
— 23 L 4 =
S 272 = o - P G
Q ’ c
- 268 = “""’ﬁ—: 1 ‘S
a ! \ il r—
S 284\ =
o ~M9d4 =
2,60 Li
0 08 16 2,4 32 40 48 56
Confinutul inelemente, [ %]

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

Ca urmare a varnei practic liniare a dendgiti aliajului Tn fungie
concentrga elementelor de aliere, se poate calcdensitatea unui alia]
complex prin insumarea vari@i de densitate corespuit@are concentieei
fiecarui element de aliere .

Dilatarea termi@ in funaie de concentta elementelor de aliere, de
asemenea are o varepractic liniad. Astfel, elemente de aliere ca MgZn
maresc coeficientul de dilatare, iar Ni, Fe, Cu, I8n si Cr micsoreaz acest
coeficient (fig.15.10).

Conductibilitatea electri¢ este migorat de toate elementele de aliere ale
aluminiului, cu atat mai mult da@cestea se dizaivun soluia solich a aliajului.
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Cea mai mare influed asupra saerii conductibilititii o are cromul apoi,
in ordinea descresiare a influetei, urmeaz Mn, Fe, Si, Mgsi Cu.
Modulul de elasticitatea aliajelor de aluminiu depinde, de asemenea, d

compoziia aligjului. Influena

elementelor de aliere se manifest ’f;’

atunci cand acestea formeaz| -3 g P ===

compyi intermetalici cu alumi- . 10 — [ Jo

niul. Modulul de elasticitate al| & 9% SN

aliajelor cu baz de aluminiu, | & 0% Ni;\\\gzoa
pentru condii statice, cregte pe @’ 085 / -
misui de concenttga de 8 o fe i W
elemente ca Mn, Co, Be, Ni sau 59 075

Si crete (fig.15.11), in timp ce o 4 8 12 1% 20
unele elemente ca Mg, Zn, Si sa Con’rinujrul'in elemente ,[%]

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

condiii dinamice. dilatarea termig& a aluminiului Al 99,96.

105 v
% Mn 7/
N / //{e

i i fo/)// ﬁi
modificat

77 //% ’/>’

70 B Si nemodificat

63

Modulul de elasticitate }03MPa]

0 5 10 15 20 25
Continutul in elemente , (%]

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

15.3.2.Influenta elementelor de aliere asupra deformabilittii
aliajelor speciale de aluminiu

Asupra deformabilitii aliajelor speciale cu b&zde aluminiu, pe larg
compoztia si structura acestora, influggaz si starea in care se afhliajele
respective (stare de turnare sau de deformare}i d@mperatura la care se
desfisoam procesul de laminare .

In general, elementele de aliere dud#fi@luminiul si Ti micsoreaz
plasticitatea. Elementele de aliere care nudigelva in soldia solidi, in mod
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independent de influga lor asupra rezistggi mecanice a aliajului, produc
micsorarea acestei proprigit Zincul, cuprulsi magneziul provoacmicsorarea
plasticititii, dar Tn mod diferemiat si anume magneziul in #8ud mai maresi
zincul Tn masua mai mia (fig.15.12si 15.13).

28 T | T [
a-1 320 | °\ ° -1
° o- s 0-2
€ 2 N " 0-3 " iZhO i | a-3
5 201 5N : =160 N1t
G ° g -
s 15 - G 80l —rm—Cr-e
E | o-tee N = 2 —
"z'; — ¥_ SY_' E 16 5
} g
81— \j\:— < S—o=r
LD '2 . \5 . 0 2 4 6 8
Mg, [%
Mg, [%] b 9,1%]

Fig.15.12. Influera coninutului de  Fig.15.13. Influera coninutului de Mg
Mg si Mn asupra nurdrului de indoiri  in diferite aliaje Al-Mg (séarm cu

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

Cu toate & aluminiulsi aliajele de aluminiu cu comut redus de elemente
de aliere se ecruiseamlativ repede, acestea pot fidrmoult deformate, chiar in
stare ecruisaét ceea ce sg practicd in mod curent pentru drirea rezistetei
mecanice a produsului finit .

Scaderea nurirului de indoiri alternante, prin care se poateinest
plasticitatea la rece a tablelgr sarmelor, direct prop@onal cu creterea
rezistemei la rupere a materialului este dnsndependert de faptul daz
durificarea a fost cauzatde gradul de aliere, de gradul de ecruisare sau de
ambele cauze.

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

In cazul aliajelor de aluminiu speciale, durifidabprin tratament termic,
plasticitatea maxith se oline n cazul sirii recoapte “O” a materialului,
plasticitatea minir se oline Tn cazul sirii T¢ ( cilire urmat de Tmltranire
artificiala), iar plasticitatea medie setote in cazul sirii T4 (calire urmat de
imbatranire natural).

212



Aliajele care au fost supuse tratamentului de aindimire natura (la
temperatura ambiafjt pot fi deformate la rece cu scopubnmii perioadei de
timp Tn care aceste aliaje pot fi inguternic prelucrate prin deformare plastic

Aluminiul industrialsi cel de puritate ridicatpoate fi yor deformat prin
forjare, matriare si laminare intr-un interval larg de temperaturi.ieféa, n
general, Tifutiteste deformabilitatea aluminiului ca urmare asteai limitei de
curgeresi apartiei fazelor insolubile care generdazeomogenitate structusal
in material. Crgterea limitei de curgere areste corespurnior presiunea de
deformaresi, ca urmare, se fneste neuniformitatea deforrtiai, care in final
poate genera fisurarea materialului .

Elementele de aliere care deternidurificarea aliajului ca rezultat al
formarii fazelor insolubile (Cr, Mn, Ti, V, Zr), mireaz plasticitatea la
deformarea la cald intr-o dsua mai mic@ decéat elementele de aliere care
determira durificarea aliajului prin formarea soilor solide (Cu, Mg, Si, Zn).

Plasticitatea aliajelor speciale de aluminiu stgeliniar cu ndrirea
temperaturii in intervalul 370...455%Cscade rapid odatcu apatiia procesului
de ardere a aliajului .

In fungie de propriettile mecanice, privind deformabilitatea, aliajele
speciale de aluminiu pot fi grupate astfel:

- aliaje cu plasticitate buansi rezistema la deformare mig avand
rezistema la rupere R< 300 MPa i alungirea relati¥ As = 15...22 %:

- aliaje cu plasticitatesi rezistena la deformare medii, respectiv,
R=300...450 MPasi A5 = 10...15%

- aligje cu plasticitate rediusi rezistena la deformare mare, respectiv,
Rn=450...600 MPasi As=5...10 %.

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

Parametrii tehnologici pentru prelucrarea prin defre plastiz a
aliajelor speciale de aluminiu se stabilesc in fiende natura aliajului, de
destinaia produsulusi de procedeul de deformare.

Aluminiul si aliajele sale se pot prelucra plastic prin maitenprocedee
de deformare plastc

- laminare pentru almerea de table, benzi, foli tevi;

- forjaresi matritare pentru ofinerea de piese;

- extrudare pentru oimerea de bare, profilugi tevi;

- tragere pentru aimerea de bare cu forme simple atgati transversale

(rotund ptrat, lat, hexagonal) saavi cu segune in general roturig

- trefilare pentru ofinerea de sarme.

Pentru laminarea la cald a tablelogi benzilordin aliaje speciale cu baz
de aluminiu (fig.15.14) se utilizeaza semifabricate de pornire bramele turnate
continuu, semicontinuu sau discontinuu, cu dimamnside (200...500) x
(1000...1600) x (2500...7000) mm. Aceste aliay@nd un grad inalt de aliere,
se supunrecoacerii de omogenizareu scopul Tndetarii tensiunilor interne
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care au ajrut in timpul turdrii si racirii semifabricatelorsi a reducerii
segreg@ei (omogenizare chimi& apiruta Tn timpul solidificirii. Prin
omogenizare cresc subsfiah proprietitile plastice ale materialului. Pentru
omogenizare semifabricatele sealaesc paa la o temperatdrcu 20...40°C mai
Semifabricat mica decat temperatura de topire a
(brami) eutecticului cu temperatura minim
din aliaj, urmai de mefinere timp
de 4..12 h, in fun® de dimen-
Frezare || Placare| sjunile semifabricatului. Prin aceast
Tnclzire se asigur condtii pentru
difuzia elementelor de aliere din
zona segregat spre zonele cu
concentrge mai  redus 1n

Incilzire +
omogenizare

respectivul element de aliere.
Laminare Procesul de omogenizare depin-
degrosisoare de si de dimensiunile granuliei
semifabricatului Tn sensukiccu cat
Laminare este mai fil granulaia, cu atat este
finisoare mai mare viteza de difuzie, respectiv

cu atat este mai intens procesul de
omogenizare. In cazul aluminiulgii

Sutare si Sutare a aliajelor AI-Mn_§i Al-Mg-Cu-Mn
O . margini (dar cu concentra a_le elementelor
sub 1%) omogenizarea nu este
necesat. In cazul aliajelor Al-Cu de
:Fabl_e Rulou de tip duraluminiusi a aliajelor AldVig
In fol bandi si Al-Zn omogenizarea este obliga-

torie. Pentru duraluminiu se reco-
Fig.15.14. Fluxul tehnologic pentru  mandi temperatura de 495 5°C si
laminarea la cald a aliajelor de aIuminiutimpm de metinere de 18...24 h. In
urma acestui proces proptigle mecanice ale semifabricatului seirssc
simgitor (fig.15.15).

In cazul Tn care procesul de omogenizare se fanaltsin cu inglzirea
pentru laminare se recomanithdcilzirea semifabricatelor la o temperaiwu
circa 20°C peste temperatura de laminare, 430°C460eninerea circa 12...14h
urmat de reducerea temperaturii la cea coresftoare lamidrii si egalizare
timp de ind 4...6 h. Ridicarea temperaturii de omogenizarelgoa la scurtarea
timpului de tratament.

Tratamentul termic de omogenizare mai are un dfegeficsi anume, n
cazul aliajelor de tip duraluminiu (Al-Cu-Mg) omageate la 490°C cu 36 ore
mertinere, se produce &terea temperaturii de recristalizare cu 35...75¢Cde
cea corespurroare aliajelor la care nu s-a aplicat tratamedéubmogenizare.

De asemenea prin omogenizarea acestor aliaje ga ploprietti
superioare de plasticitate a produselor platenate prin laminare. De exemplu,
in cazul unui aliaj de tip dural 2024 (AlCu4Mgl) ogenizat la 5085°C se
ohtin valori ale alungirii la Tncercarea prin tteme prezentate in tabelul 15.10.
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Fig.15.15. Varida proprieitilor mecanice ale aliajului 2024 n fure
de durata tratamentului termic de oemizare.

Tabhe 5.10
Alungirea relativ a a aliajului 2024 Tn starea omogenizat
N Starea materialului o AIungir(_ea fe'at.i@?' - .
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 alumimiioanabile 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 cirgalfortata a aerului cu viteza de
10...15 m/s, care permit o stabilitate a tempeiiatart 3°C.

Frezarea supratelor semifabricatului, cate 3...10 mm pe fiecarg,fae
execud cu scopul Tndegtarii zonelor exterioare cu segregaparute in timpul
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solidificarii, a deferitelor lipituri de zgursi a fisurilor de suprafd. Operaia se
execui pe maini specializate caresehiaz simultan toate fele laterale ale
semifabricatului cu o productivitate de circa &sie/h. Frezarea se exegutira
lubrifiere (frezare usca} in special atunci cand semifabricatul urnieazfi
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 conceniraidicate ale elementelor de aliere, care le
asigus proprietiti de rezisteta ridicate, dar le reduc foarte mult rezigeerha
coroziune. Principalele tipuri de astfel de alisymt cele din grupele 2 000
(Al-Cu-Mg-Mn) si 7 000 (Al-Zn-Mn-Cu). Placarea nygreaz si tendina de
fisurare la marginile benzilor ca urmare a tenswnreziduale produse prin
neuniformitatea deformizi pe ktimea laminatelor.

Materialul de placare (plachetele) este constitnigeneral, din aluminiu
de puritate tehnic99,5% sau puritate ridica99,9% in funge de destinga
produsului, cu o grosime de minim 4% pentru bematd sub 2 mmsi 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 petdble de panla 3,2mmsi
de 1,5% pentru table de peste 3,2 mitinhea plachetelor este mai mare decat
cea a bramei, cu valoarea grosimii bramei. Lungipieéahetei se adoptmai
mica decat a bramei, avand in vedere alungirea sp&aifad mare a aluminiului
decat a aliajului care urmeaa fi placat, la temperatura de deformare.

Metoda dup care se efectueaplacarea este prezeritén figura 15.16.

d

Fig. 15.16. Schema metodei de placare a slebulittoaliaje speciale de aluminiu:
a - vedere geneifiah cajei; b - brama cu plachete; ¢ - laminareeilaudrii orizontali;
d - refularea cu cilindrii verticali.
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Pentru efectuarea pkaa, respectiv a procesului de sudare intre kirgm
plachete prin difuzie, se exegun prealabil degresarea suptafer brameisi
plachetelor ce vor veni in contact, indoirea cu@@farginilor lateralgi una din
marginile frontale ale plachetelgirmeninerea plachetelor pe bréaru ajutorul
unor benzi inguste dint@. Pachetul astfel format se fimeste in poziie
verticak Tn cuptoare adanci timp de 2...3 h la 410...460pa inclzire
pachetul se depune pe calea cu sdke indeprteaz benzile de tel caretineau
plachetele. In continuare se execkaminarea .

Formarea unei imbimi (sudiri) a materialelor metalice care se placlieaz
se bazeazpe difuzia lor reciprat Capacitatea de sudare a celordmateriale
metalice este determiratie raportul intre duritatea materialului de placar
duritatea materialului bramei. Cu cat acest rapgste mai mare cu atat
sudabilitatea celor daumateriale este mai ban

Procesul de placare poate fi iangt convenional n trei stadii:

- formarea suprafelor de contact, respectiv distrugerea peliculeoxiei
de pe supratele in contact (de circa Op2n grosime) ca urmare a defaimn si
a plasticititii reduse a acestor pelicule, cele glouetale venind in contact intim;

- formarea Tmbiarii metalice prin difuzia recipraca atomilor celor dau
materiale metalice in contact;

- desivarirea procesului de sudare prin recristalizareamgior comuni
celor dod metale in contact.

Laminarea la caldln cazul lamirrii bramelor care urmeéz fi placate,
prima trecere pe cilindrii orizontali se realiz&é@z o reducere absofutel puin
egak cu grosimea plachetei. De asemenea este absdigatobe aplicarea
primei refubirii dupa cea de a doua trecere pe cilindrii orizontalicémtinuare
se vor aplica refdli alternative cu trecerile orizontale, gacand laminatul va
avea grosimea de 50...60 mm.

Primele treceri (7...8 treceri) se vor execute flubrifiere pentru a se
evita pitrunderea intre brainsi plachete a condensului sau a lubrifiantului,
putand Tnfutatii procesul de sudare.

Reducerile pe treceri vor fi in continuu créieare de la prima péna
ultima trecere, intr-un interval de 5...50% (peratluminiusi pentru aliajele moi
ale aluminiuluipgmeq = 1,5...1,9, iar pentru aliajele speciale Al-Cu-Mg tip
duraluminiu sau Al-Zn-Mg-Cu de tip zicrallmes1,3...1.6). Reducerile la
primele treceri se potan doar duj distrugerea structurii de turnare.

In cazul bramelor neplacate regimul de reducere gmtctic aceka,
refularile se fac in nudr mai mic, avand rolul doar de a regiarhea benzii, iar
lubrifierea se efectueazhiar de la prima trecere.

Regimul termic pentru laminarea la cald a alumunigl aliajelor sale,
respectiv temperatura de nceputde sfasit de laminare sunt prezentate in
tabelul 15.12.

Laminarea cu lubrifiere este necaspentru evitarea producerii lipiturilor
pe cilindrii de lucru sau pe rolele de transpoldrainatelor. Ca agent de ungere
si racire pentru aluminiusi aliajele sale se foloste emulsia format din
concentrat emulsionabil in proper de 1,0...2,5% in &@pdedurificaii. Un

concentrat emulsionabil frecvent folosit estenfat din 9,5...10,5% acid oleic,
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5,5...6,5% trietanolamiingi restul ulei de transformator. Conceniiasoluiei
este cu atat mai redu$n concentrat emulsionabil cu cat aliajul lamiagg o
plasticitate mai redds

Tabelul 15.12
Regimul termic pentru laminarea la cald
Nr. Temperatura de Temperatura de
crt. Simbolul aliajului inceput de laminare| sfasit 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 cantitti de table groase, benzile
si tablele finite din aluminiusi aliajele sale se oim in exclusivitate prin
laminarea la rece din utitoarele motive:

- benzile cu grosimea niicnu se pot lamina la cald ca urmareaairi
foarte rapide a materialului (suprgfdoarte mare de schimb dadura);

- calitatea suprafei laminatelor este superi@an urma lami#rii la rece;

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

Aluminiul prezingé si la rece o deformabilitate ridicat Astfel, se pot
lamina fira tratamente termice intermediarerdf 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 1 apa# unele fisuri ca urmare a api de tensiuni reziduale ce pot
distruge materialul. In general reducerea totalaximi pentru laminarea
aluminiului este de péanla 90%, dar in mod practic nu se #ggte 75%, n
timp pentru aliaje de tip duraluminiu (6061,2024014) reducerile totale scad
simtitor (fig.15.17).

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

Pentru cazul aliajelor de tip duraluminiu, la cemperatura de sfdr de
laminare la cald se recoman@ fi de peste 300°C, frecvent laminarea se
sfageste la temperaturi inferioare acestei limgtein conseciti, banda prezist
un anume grad de ecruisare care nu va permite dmeanla rece cu reduceri
totale prea mari. In aceste cazuri se recormaadbanda inainte de a fi lamiaat
la rece § fie supu& unei recoaceri de recristalizare prinalage la 400...425°C
urmat de #cire inceat (in cuptor cu vitez mai mici de 16C/h) pan la
temperatura de 250°C. Sub ac&ésmperatuf racirea poate continua in aer.

In urma unui astfel de tratament, aliajul 2024 igedtraluminiu va avea:
Rmn =190 MPgi A = 15...16 %.

Laminarea la rece a aluminiukiialiajelor sale se execupe caje cuarto
in 2...4 treceri cu reduceri pe treceri cuprindeei20...60 % (neq= 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 alumigiwaliajelor sale se efectueazu
tragiune in laminat, a @ei valori se pot stabili in fume de grosimea
laminatului Tnainte (§) si dupa trecere (B) pe baza retalor lui Emike:

0,=43 - 5h, MPa;
0,=56,7-6h MPa.

O condiie de baz pentru olinerea unor benzi cu grosimi cat mai
constante pe lungime este ca tensiunile Tn Hahde metina cat mai constante
pe tot parcursul lamimi. Variatii ale
tensiunilor cu peste+l..3 % produc 80
variaia grosimi, darsi urme longitudinale

pe suprafe benzii ca urmare a depias 70 \.\
spirelor in rulowi a patirérii cilindrilor pe a3 RN A\
bandi (urme transversale). Constargro- w0

simii benzii pe lungime este asigurat
prin meninerea cat mai constana vitezei
de laminare.

Laminarea la rece se exetutu
ungere tehnologic pentru migorarea
valorii coeficientului de frecargi pentru AL Alioj 6061 Alioj 202~ Aligj 2014
reducerea corespuitpare a rezisteai la
deformare a materialulyi a parametrilor Fig.15.17. Varida limitei de
de fota si energie ai procesului. In acglla plasticitate a aliajelor speciale 2014,
timp, prin folosirea lubrifiatilor se asigut ~ 2024si 6061 comparativ cu cea a
si 0 suprafgi de calitate superioar aluminiului la laminarea la rece a
(lucioasi) a benzii. Ca agent de unggre probelor in forn de pas.
racire pentru laminarea la rece a aluminiuguialiajelor sale se foloste in
general petrol cu adaos de aditiv pentru asiguramaa film continuu de
lubrifiant pe band. Acest lubrifiant nu are 1A% capacitate deicire prea mare
comparativ cu cea a lubrifiglor sub fornd de emulsii de uleiuri in @p

Laminarea foliilor. Folille sunt benzi din aluminiu cu grosimi cuprinse
intre 0,005i 0,2 mmsi latimi de 500...1500 mm.

Se obin prin laminarea la rece pe caje cuarto (laminatgarulou in
rulou) folosindu-se ca semifabricat banda landinkt recesi recoapi cu
grosimea de 0,5...0,7 mgnaplicandu-se reduceri pe treceri cuprinse inkgi3
65%, pan la reducerea totalfara tratament termic intermediar) de 90...98%.

Pentru folii cu grosimea sub 1Am laminarea se efectuaazrin
suprapunerea a dadolii (dublare). Pentru evitarea lipirii folilosuprapuse in
timpul lamirdrii, se asigut 0 ungere buha suprafgelor care vor veni in contact
cu un ulei special.

Dupa laminarea foliilor suprapuse se execgiitarea marginilor acestora
si se procededza separarea celor dotolii prin infasurarea pe daurulouri.

In fungie de destinge folille pot fi cgerate (placate cu f@i de hartie
sau plastic) colorate sau imprimate cu diferiteedespentru industria alimeniar
sau cu suprafa oxida#i controlat pentru executarea condensatorilor elkiitr.

X NN
w <

Gradul de deformare maxim Emax. [%]

30

219



15.5. PRELUCRAREA TERMOMECANIC A A ALIAJELOR
SPECIALE CU BAZA DE ALUMINIU

Prelucirile termomecanice (PTM) ale aliajelor specialeatieniniu sunt
relativ puin studiatesi aplicate intara noastr desi este necesar ca acestadis
mai mult utilizate in practicdecat procedeele convemale.

Avantajele oferite de proprigtle structurale ale aliajelor speciale de
aluminiu pot fi valorificate in practicprin dod metode.

Prima metod consi in utilizarea acoperirilor cu vopsele aderente, in
locul acoperirilor mecanice, ceea ce conduce ddesea concentidor efective
de tensiuni, la ckterea rezistegei la oboseal la migorarea pachetului de table
destinat lamiarii si la simplificarea procedeului Tn sine de laminaeci, n
final, la crgterea rezistgei la propagarea fisurilor sub sarcii obtinerea unor
produse dra crapaturi.

Dupa cea de a doua metndproprietitile pot fi oltinute prin mijloace
metalurgice. Tehnologiile metalurgice puse la pysentru finisarea guntilor
aliajelor speciale cu bazde aluminiu, cu rezistéh medie sau Tnailf sunt de
dou feluri.

O categorie de procese tehnologice este capabilagioneze asupra
grauntelui cristalin al anumitor aliaje de aluminiu impul primelor faze de
prelucrare la temperaturi ridicate prin eliminangatiala a neomogenitilor
structurale, prin controlul in timp al compgei chimice si al ciclurilor de
turnare si de omogenizare a acestor aliaje.

Dupa aceste procese care produc distiil®peciale ale proprigtilor in
soluia solich, deformarea la cald care urm&azonduce spre o structutpatial
poligonizat (blocuri Tn mozaic), deformarea la temperaturltenéiind necesar
asiguarii procesului continuu de recristalizare.

Cealalt categorie de procese se aplstandard aliajelor de aluminiu de
Tnalta rezistem destinate industriei aeronautice. Acéasitegorie de tehnologii
implica o serie de etape de defadmplasticesi de tratamente termicaenite §
realizeze modifigri ale dimensiunilor dguntilor prin recristalizare discontiriy
acestea constituingrelucrarile termomecanicéPTM). Se aplis dow tipuri
de preluciri termomecaniceintermediare (PTMI) si finale (PTMF).

Dintre acestea, preluaile termomecanice intermediare (PTMI) au fost
utilizate intial pentru Tmbuditatirea prelucrabildtii. De cdiva ani PTMI se
aplicd pe plan mondial pentru imbittirea plasticitii, rezilientei si rezistenei
la coroziune sub sarcira aliajelor speciale de aluminiu de Taakzistem (in
special dup direaia grosimii semifabricatului), afa scderea rezistapi
mecanice comparativ cu procesele comosale. Utilizarea PTMI se bazeaz
pe faptul & poate fi migorati influenta structurii de turnare, printr-o
recristalizare intermediarnnterveniti pe parcursul schemei de laminare. Efectul
pozitiv al acestei recristalid const in apania grauntlor fini si echiagi,
datoriti sepairii particulelor de faz secundat la limitele gauntilor.

Recristalizarea se efectuéadups omogenizarea pgala a lingourilor
turnate, cand fazele secundareto@ind elemente antirecristalizante (Mn, Cr,
Zr) sunt puse in sofie (fig. 15.18). Cand se supune la omogenizzsdif are
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loc o precipitare prea firsi disperd a acestor particule, care impiedienitele
de gaunte & migreze.

O alé variant de prelucrare termomecahimtermediai (fig. 15.18)
implica omogenizarea compkefpentru precipitarea particulelor, urmand apoi
racirea leni cu precipitarea particulelor comand elementele de aliere care nu
au efect antirecristalizant (Zn, Mg, Cu) ca paftacgrosiere. Lingoul, astfel
prelucrat este laminat la cald, recristaligaimogenizat.

Lingou turnat semicontinuu

varianta | varianta Il
Omogenizare paala Omogenizare total
Cilire sau #&cire In aer Racire lenti

Laminare la cald sau semicald
Recristalizare
Omogenizare

Prelucrare converonak (laminare) la cald

Tratament termic convéonal

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

In ceea ce privge preluciirile termomecanice finale (PTMF) ale
aliajelor de aluminiu speciale, o serie de iucrde specialitate aratca
deformarea Tnaintea irioanirii finale se efectuedzlup o etap de imlatranire
artificiala sau dup etapa de punere in soki Proprieitile evaluate au fost in
special rezistaa si plasticitatea, urmate de rezilignrezistera la coroziune sub
sarcira si rezistena la oboseél Rezultatele cercailor privind PTMF ale
aliajelor speciale din sistemul Al-Zn-Mg-Cu ind@lifaptul G pentru a se alme
0 cretere semnificati¥ a caracteristicilor de rezistéan in comparge cu
preluctirile convenionale, este necegaro Tmhitranire artificiah Tnaintea
deformarii, iar imbatranirea dup deformare se recomandup o deformare la
cald. Pe de altparte, unele cercat privind aliajele de aluminiu speciale de
seciuni mari arad ca PTMF optim congt in Tmhitranirea artificial urmat de
laminarea la recg de o imlatranire artificiah dup laminare.

O variant presupune laminarea la rege imbatranirea artificiad la
temperaturi relativ joase, cu scopul de a tnerplasticitateai rezilientasi de a
se niri rezistena mecanig fata de cea ofnuta prin procedee conv@onale.

Cealalt varianti consi in laminarea la recg Tmbatranirea artificiad la
temperaturi relativ ridicate pentru a setiob o combinfie optima intre
rezistema mecanig si rezistena la coroziune sub sardin

Prelucdrile termomecanice se aplicin special aliajelor de aluminiu
destinate industriei aeronautice. Eforturi consatdde au fost depuse n vederea
Tmburatatirii  proprietatilor de utilizare a aliajelor AlCu4Mgl (20243
AlZn5,5MgCu (7075). Unele rezultate sunt utibda si pentru aliajele Al-Mg
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precumsi pentru unele aliaje noi experimentale. in taleel®5.13si 15.14 se
prezint unele aliaje speciale din sistemul Al-Cu-Mg (s&@00)si, respectiv,
din sistemul Al-Zn-Mg-Cu (seria 7000), tipurile gheeluctri termomecanice
aplicatesi proprietitile evaluate.

Tabelul 15.13
Aliaje ale sistemului AI-Cu-Mg supuse PTMsi propriet ati evaluate
Simbolul Tipurile de PTM Proprietiti evaluate
Aliaje uzuale | K/LR/LC; LR/LC; IA/LR; Rezistema mecanig si
2014 IA/LR/RR; IA/LC; plasticitatea

IA/LR/A

Rezistea mecanig,

2024 IN/LC; IN/LC/IA plasticitatea, reziligga, rezisteta
la coroziune sub sarcin

2024, 2014,

2017, 2618 K/ILR/A Rezistena mecanig si fluajul
Aligje noi | K/ILR; K/LC; K/SR; K/LC/IA Rezistem, plasticitatea,
2048 K/SR/A; KISC/A; IN/LR. | rezilienta, rezisteta la coroziung
X2048 IN/LR/A; IN/LC/A, sub sarcia, fluajul, rezistera la
IA/LC; IA/LC/A propagarea fisurilor la oboséal
Aliaje laborator
Al - 2,8 Cu IA/LR/RR Rezisteia mecanig,
Al - Cu IN/LR/A; IA/LR/A; K/PH; plasticitatea, fluajul
K/IRR/A

_ Rezistea mecanig si
2210 K/ILR/A; IA/LR/A plasticitatea
Legenda: K-glire; L-laminare; R-rece; C-cald; S-intindere; Fféwe; IN-imhatranire
natugllA-imbatranire artificiak; A-imbatranire artificiai dupa deformare;
RR-recoacere de recristalizare.

Tabelul 15.14
Aliaje ale sistemului Al-Zn-Mg-Cu supuse PTMsi propriet ati evaluate
Simbolul Tipuri de PTM Proprietiti evaluate
Rezistema mecanig,
7049 IWLCIA; INLCIAILCIA; plasticitatéa rezistea la
IA/LC/ANA/IA/LC/LR/A . ' ’
coroziune sub sarcin
IA/D/A; IAIDIA/IA; Rezistea mecanig,
7075 /LRNI/LC; IA/LC; plasticitatea, rezistea la
IA/FR/A coroziune sub sarcinfluajul
Rezistema mecanig
IA/LR/; 1A/LC,; L ) '
7475 IALR: IALR/A re2|I|e_rt,a, rezisteta
mecanid, plasticitatea
A15,6Zn2,5Mg1,5Cu IA/LR: IA/LR/A Rezistera mecani,
plasticitatea
A15,3Zn1,7Mg1,8Cuzi IA/LC: IA/LC/A Rezisteya mecanig,
rezistema la exfoliere, fluajul

Legenda: K-lire; L-laminare; R-rece; C-cald; S-intindere; Fjéwe; ll-imkatranire la
temperaturi mari, restul indieator au aceeg semnificaie ca in tabelul 15.13.
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in figura 15.19 se preziit operaile de PTMI pentru ofinerea
semifabricatelor laminate la cald din aliajul AIZBBgCu (7075). In aceei
figura se prezirit, de asemenea, ca alternatavunei prelucri convenionale cu
Tmbatranire izoterms, o variani de prelucrare termomecahidinala PTMF
bazai pe o deformare plasti@rin laminare la rece, realizaintre dod operaii
de Tmlatranire artificiai. Aceasi prelucrare termomecasidinala, la care se
fac unele referiri in literatura de specialitatetetmira o stare de supradurificare
a aliajului asocidtcu sé@derea limitad a valorilor plastictitii.

1000
ok Variantele | -1V Tt Tratament
U . S— conv. | termomecanic
o alzi idd istali :
A sol  Incalzire rapida ecristalizare (T6) final (TTMF)
=] Omogenizare ; o
Omogen totala
S MOk torald (vor|) ceemiore 22
E &00 ﬂmnq:nimre Punere in solutie
o partiald( 11 -1v) .
&gy S Laminare Imbitranire
- Z 100°C =« 1h
Calire ——
&0 | | Wi .
1 I’ Laminare la
300 1 1 l rece, E =1E‘:E
| st/ e
200 \ : = 120°C» 12h
b I J | \T& | A\TTMF
o gl \
Etapele variantelor de prelucrare

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

Asa cum rezult din schema prezenéain figura 15.19 se pot utiliza ddu
tipuri diferite de PTMI: primul tip cuprinde recta@izarea intermediarurmat
de laminarea la cald, iar in cel de-al doilea tiwcpsul de recristalizare
reprezind dimpotriva, faza finak a etapei de prelucrare a materialului. Este
necesar & se sublinieze kcetapa de recristalizare, care este in centrukiaten
PTMI, agioneaz numai asupra aliajului p@l omogenizat (in care cea mai
mare parte a elementelor antirecristalizante est® iin soldie) laminat la
semicald. Dup recristalizare, realizatcu indcilzire rapidi si la temperaturi
ridicate semifabricatul se supune unei omog®&niputernic stimulate de
domeniul de temperaturi corespatmz precipitirii  elementelor antire-
cristalizante. Prin acest tratament se realizgazompleta dizolvare a fazelor
eutecticesi o distribtie uniforma n soluia solidi, o precipitare fi si dengi a
particulelor antirecristalizante, scopul acestonadf "congelarea” structurii
obtinute Tmpiedicand Tn uriioarele opend migrarea limitelor de giunte.

In tabelul 15.15 sunt prezentate caracteristiclearistets si plasticitate
ale semifabricatelor care setiwmbconform celor patru variante de prelucrare din
figura 15.1%i supuse in final tratamentului convienal de tip T6 (&lire si
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imbatranire artificia) si, respectiv, variantei de prelucrare termomecanic
finala (v. figura 15.19).

Tabelul 15.15

Proprietatile mecanice ale semifabricatelor laminate la caldin aliajul
AlZn5,5MgCu (7075) in starea T6i, respectiv, prelucrate prin PTMF.

Variante In starea T6 Dupi 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 32J2
1T 626 571 10,6/ 33,7 670 635 70 277
IV 635 575 11,4 35,6 665 632 7,8 35]1

Din tabelul 15.15 se remardaptul @ in starea T6 fire 480°C x 2hsi
imbatranire artificiai la 120°C x 12 ore) semifabricatele laminate ladcal
obtinute prin PTMI au valori ale rezistgem mecanice (R, Rp2) de acels
ordin de nirime cu ale semifabricatelor mbute prin prelucrare conveanah,
fiind caracterizate, in raport cu acestea dinajmhe valori ale alungirii la rupere
si, mai ales, de valori ale sttignii sensibil mai ridicate, deci de o plasticitate
mai ridicat.

Imbunitatiri semnificative ale caracteristicilor mecanice @gistems se
ohtin la semifabricatele laminate la cald sau preligcg@in PTMI in cazul in
care, in final, se supun PTMFalice la 480°C x 2 ore, indthranire artificiah la
100°C x 1 of, laminare la rece cei= 10 %si Timbatranire artificiaé la 120°C x
12 ore). Condiile cele mai avantajoase setiobin varianta Il de PTMI urmat
de PTMF cand la o valoare acceptatal alungii, A = 7 %, propriettile de
rezistemi mecanid@ oltinute au crescut la valori foarte ridicate compaeabu
cele ale unorluri R, = 670 MPsi, respectiv, B ,= 635 MPa.

Trebuie precizat & proprietitile fundamentale ale aliajelor speciale cu
bazz de aluminiu sunt strict dependente de intregulucide preluckri
termomecanice la care sunt supuse aceste aliajeditile de prelucrare
termomecanit, daé nu sunt respectate intr-o singulaza a ciclului, pot
prejudicia in mod serios campul de utilizal acestor aliaje, n timp ce vatia
destul de mici ale modadtilor de exectie a PTMI si PTMF pot migora
puternic caracteristicile tipice.

In domeniul metalurgiei aliajelor speciale cu bae aluminiu, avand n
vedere caracterul complex al problemelor de rezpleéorturile vor trebui
dirijate Tn direda dezvoldrii si industrializirii 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 dirg@a Tmburatatirii complexului de proprieiti
ale acestor aliajgi n diregia punerii la punct a unor noi procedee de PEMI
PTMF care & condué@ la Tmburitatirea caracteristicilor de rezisténla
oboseal, pastrdnd un bun compromis intre rezisgemnecanis, rezistega la
coroziunesi tenacitate.
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Capitolul 16

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ A DE MAGNEZIU

Aliajele speciale cu bazle magneziu devin din ce Tn ce mai mult aplicate
pe scai industriah datorii proprietitilor lor mecanice, fizicesi tehnologice
deosebite Tn congli speciale (la temperaturi Tnalte, la temperafaarte joase,
in reactoare nucleare etc.). Aliajele de magnegiuasacterizeazprin greutate
specifia mica, caldura specifi@ mare, capacitate mare de absierla energiei
mecanice (a vibtalor de exemplu). Comparativ cu aliajele de aluimjraliajele
cu baz de magneziu au conductibilitatea terfinfoai redus si contragii mai
importante la solidificare.

La proiectarea subansamblurilor din aliaje cualbda magneziu trebuie s
se ia Tn seamanizotropia propriétilor mecanice ale produselor laminate, astfel
incat direga de agune a tensiunilor maximeascoincidh cu diregia in care
proprietitile mecanice sunt maxime.

Directia pentru care se @h cele mei bune propri@t mecanice este
diregia de curgere a materialului metalic Tn timpul defarii, adica cel mai
adesea pe lungimea semifabricatului deformat.

In cazul in care se asamblgégrese din aliaje de magneziu cu piese din
alte materiale metalice, trebuie avuin vedere probabilitatea coroziunii Tn
locurile de contact; de asemenea, unele aliaje ameziu suférfenomenul de
coroziune sub sarcin

Magneziul si aliajele sale nu sunt rezistente la coroziuneszips o
oarecare stabilitate la coroziune numai in atmasfecai.

Rezistera mic la coroziune in aegi in diferite medii impune #&suri
speciale de prot@ie ca vopsireaatuirea sau tratarea cu bicromat de potasiu.

La inalzire magneziulsi aliajele de magneziu se oxidé@aasor, iar la
temperaturi de peste 600°C se aprinde cu explézeasta presupune o afien
speciad atat la inaélzirea pentru laminarg la laminarea la cald a magneziuui
aliajelor cu baz de magneziu, cat la prelucrarea prinsghiere a magneziulyi
a aliajelor salegpanul putandu-se aprindeau.

Oxidarea goalm a magneziulusi aliajelor de magneziu in stare tapit
impune ca topireai turnarea acestora se fad in atmosfet inera ineréa sau
sub zgui.

Caracteristicile mecanice &ute ale magneziului elementar exclud
folosirea acestuia ca material de congtruEste utilizat ca element de alieyie
ca dezoxidant pentru un ndgnmare de aliaje, la elaborarea fontelor noduliare,
pirotehniesi ca element de baza elaborarea aliajelor de magneziu.
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16.1.PROPRIETATI FIZICO-MECANICE S| TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ A

Magneziul apame subgrupei Il A a sistemului periodic al elensot, si
aregreutatea specific mici, 1,75 g/cm, fapt care determinfolosirea acestuia
in diferite domenii ale tehnicii, in principal iniatie.

Temperatura de topirea magneziului este de 6%l iar sistemul de
cristalizare este hexagonal compact cu parametrii a = 3,8080= 5,2002 si
raportul c/a = 1,623. Magneziul nu prezibttansforniri alotropice

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

Coeficientul mediu dedilatare liniara a magneziului policristalin la
temperatura de 20...100°C are valoamea 25,8 10 °/ °C, conductivitatea
termicz pentru Mg 99,98i temperatut cupring intre 50...400°C are valoarea
K=1,545 W/cm grd, iacaldura masia la temperatura de 300 K are valoarea
C=0,25 cal/g grd. Rezistivitatea electritla 20°C este de 4,46 . 4@ m.

Principalele propriéti mecanicesi proprietitile fizice ale magneziului
sunt prezentate in tabelul 16.1.

Tabelul 16.1
Caracteristici mecanicesi fizice ale magneziului
N Caracteristica Umt? Il Valoarea
crt. masumi
1. | Rezistema la rupere la traitine (stare turnaj MPa 110
2. | Limita de elasticitate (stare turgat MPa 20
3. | Alungirea la rupere (stare turagt % 8
4. | Modulul de elasticitate E (stare turiat MPa 45 000
5. | Duritatea (stare turnat HB 30
6. | Rezistera la rupere (stare ecruispt MPa 200
7. | Limita de curgere la traicine (Stare ecruisat MPa 90
8. | Alungirea la rupere (stare ecruidat % 11,5
9. | Duritatea (stare ecruigat 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. | Caldura specifié (20°C) Jikg- 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 cristali h.c.
18. | Configuraia electronié [Ne] 3¢
19. | Volumul atomic (20°C) cm*/atom- g 14,00
20. | Masa atomig ’ 24,312
21. | Numarul atomic 12
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in ceea ce priwte proprieitile tehnologice,plasticitatea magneziului
este redus (alungirea la rupere este cup#niitre 3si 12%) ca urmare a
sistemului HC in care cristalizeazRezistera la deformare,exprimad prin
valorile proprieitilor mecanice este relativ &uti si depinde de starea
structurad (tabelul 16.2)

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

Proprietitile mecanice szute exclud folosirea magneziului nealiat pentru
construdii de piese. Sub forinde produse plate are utiliz, insa puine, ca de
exemplu pentru bateriile electrice destinate trartsjui marin cand electrolitul
este chiar apa de mare.

Aligjele de magneziu au @ largi utilizare datorit greuttii specifice
mici, a aldurii specifice marisi a capacitii mari de absorlle a energiei
mecanice (vibrg).

Din aliajele de magneziu se produc piese fogateatritate, produse plate
laminate precurgi baresi sarme obinute prin tragere.

16.2.PRINCIPALELE PROPRIET ATI ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZA DE MAGNEZIU DESTINATE LAMIN ARII

Aliajele magneziului se impart in aliaje preluctabprin deformare
plastia si aliaje pentru turnare in piese. Cele mai multgrdi aliajele cu baiz
de magneziu pot fi durificate prin tratament teriuidire si Tmbatranire)

Aliajele de magneziu deformabile se pot &mpin fungie de concentta
principalelor elemente de aliegiede efectul acestora in uiitoarele grupe:

- aligje cu rezistga mecani& mica (R, = 200...230 MPa, A= 5...8 %)
cu 1,3...2,5%Mn; aceste aliaje (sistemul Mg-Mn)zpra cea mai ridicdi
rezistema la coroziune dintre toate aliajele de magneziu;

- aliaje cu rezistgt mecanid medie (R, = 250...260 MPa, A= 7...10 %)
cu 0,4...0,8%Aki 1,0...2,2%Mn (adaos de 0,1...0,3%Ce)- sistemuNUgAl;

- aliaje cu rezistet mecanid@ mare (R, = 280...330 MPa, A= 9...14 %)
cu 3...9,2 % Al, 0,2...5,0 %Zsi 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 péanla temperaturi de 250...350°C.

Rezult ca principalele elemente de aliere ale magneziulat &4, Zn si
Mn pentru care, in figura 16.1, se prezidiagramele de echilibru binare din
care rezult ca au domenii de solubilitate variabile in feiecde temperatérsi,
ca urmare, aliajele cu bazle magneziygi cu aceste elemente de aliere pot fi
durificabile prin tratamente termice.
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16.3.INFLUEN TA ELEMENTELOR DE ALIERE IN ALIAJELE
SPECIALE CU BAZ A DE MAGNEZIU

Manganulimburatateste rezisteta la coroziune a magneziulgiiajuta la
ohtinerea unor granufia fine. Concentraa manganului este limitat la
maximum 2,5% deoarece numai pada aceast valoare plasticitatea aliajelor de
magneziu practic nu este nfatita.

Aluminiul formeaz cu magneziul compusul Mg, si pam la
concentrdi de 5...7 % conduce la cterea proprietilor de rezisteti si de
plasticitate ale aliajelor de magneziu. La pest¥ &ncentrae a aluminiului in
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aliajele speciale de magneziu, plasticitatea acsoade sigitor si, ca atare,
procesul de laminare la cald se ingreuieaz

Zincul formeaz cu magneziul compusul MgZ4si para la concentrgi de
5..6 % asigur cresterea atat a proprigtlor de rezisteti catsi a celor de
plasticitate ale aliajelor de magneziu. Concamtie zincului mai mari de
3...4% produc s@lerea brusca plasticiétii aliajului.

In afara acestor elemente de dapentru alierea magneziului se mai
introduc, cu diferite concentiasi alte elemente prezentate in continuare.

Argintul in concentrge de 2...2,5 % produce sterea rezistapi aliajelor
Mg-Al-Mn pani la 450 MPasi alungirii para la 5 %, deci suficiesitpentru a se
prelucra la cald cusurinta.

Zirconiul in concentrge de 0,6...0,9 % asigurfinisarea granuleei
aliajelorsi cresterea proprietilor de rezisteta pari la 320 MPasi 0 alungire de
para la 8%.

Beriliul Tn concentrgi foarte mici, de 0,01...0,03 %, formeaa pelicuk
de oxid la suprata magneziului topit protejandu-l de ardere in titpunarii
semifabricatelor sau pieselor.

Thoriul si calciul, darsi pamanturile rare cum sunt Ce, Y etc. (fig.16.2) in
concentrgi de 1,5...4 %si, respectiv, de 0,1...0,3 % amesc refractaritatea
aliajelor de magneziuafa a afecta plasticitatea. De asemenea, la temparatur
ambiang, rezistema aliajelor cu Th ajunge la 400 MPa.

Litiul, Tn concentrgi de circa 10...15%, conduce la mocarea greutii
specifice a aliajelor panla valoarea de 1,34 kg /drsi asigui o alungire de
25...30 %, la o rezistghla rupere de 150 MPa la temperatura ambjacdre
nsi creste atunci cand se ating valori negative ale tenipardfig.16.3).

[MPa] A (%]
150 T 28 b -
2 20 - 75,
" 182 65
E. K/ b 126 . %ﬁl_ 45 -
e %0 § 100 354
@
70 25 4
0 - L@\ ol
0 2 b 6 5 14 5 :
Compozitie [°/°] =300 -200 <100 O 100 200 300 400
' Temperatura, [%]

Fig. 16.2. Influera adaosurilor de Fig. 16.3. Influera temperaturii asupra
metale rare asupra rezisten propriettilor 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 BAZA 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 caefesgtuea procesarea, cat
de natura principalelor elemente de aliere (Al, Mqg, Zr).

Aliajele deformabile cu utilizare lafign industrie (tabelul 16.3) fac parte
din sistemele uritoare:

- Mg-Al-Zn avand 3,0...9,0 % Al, 0,2...1,5 % r0,15...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
rezulé urmitoarele:

- plasticitatea aliajelor din sistemul Mg-Al-Zn dege in mare @sui de
concentrga aluminiului; astfel in cazul aliajelor cu 3.%4 Al si 0,2...0,8 % Zn
se constatinfluenta important a vitezei de deforme asupra valorii indicilor
de plasticitate. Dacin cazul deforririi dinamice (la un ciocan de fajjgradul
maxim de reducere realizat este deapan30%, in intervalul de temperaiute
350...425°C, la deformarea stétita pred) valoarea deformeei este de peste
2,5 ori mai mare, ajungand para 80% 1in intervalul de temperaiude
350...450°C;

- prin crasterea concentreei aluminiului Tn aliaj la 5...7 %i a zincului la
0,5...1,5% se constab importani micsorare a plasticitii; astfel la deformarea
static, in intervalul de temperaturi de 250...400°C, gradaxim de deformare
este de 40...60%, iar in cazul defa@rindinamice gradul de deformare nu
depiseste 20...30% intr-un interval de temperaturi mugust (325...375°C);

- In ceea ce priwte rezistera la deformare a aliajelor din sistemul ternar
Mg-Al-Zn se constdit 0 s@dere practic liniat a acesteia (exprimatprin
rezistema la rupere prin trawine) in intervalul de temperaturi 200...450°C ale |
valori de 280...320 MPa la 40...50 MPa. S-a stalide asemeneaj atéat la
magneziu catsi la aliajele cu 5..7% Al, pdnla 200C deformaia este
considerat la rece, iar pentru aliaje de la 250i(@entru magneziu de la 300°C
incepe procesul de dedurificare, valorile rezigiea deformare $zand
simtitor; acest fapt se datoreiag intrarii in agiune, la temperaturi de 212°C, a
unui nou sistem de alunecare peelie laterale ale prismei hexagonale;

- cresterea in continuare a camutului de aluminiu p&hla circa 9%,
micsoreaz si mai mult plasticitatea aliajelor, deformarea @oes putandu-se
executa numai in condistaticesi intr-un interval de temperaturi cuprins intre
340...420°C, pentru care gradul maxim de deformardefseste 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 céldes
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desfisoare intr-un interval de temperaturi cuprins r8f®...480°C. Indzirea
peste 480°C nu este indigateoarece existpericolul apatiei fenomenului de
suprainélzire, iar temperatura de s§arde deformare nu trebuie cobard&ub
350°C pentru a se asigura aliajului o rezigtéadeformare relativ redés

Mg-Ma-Ce Mg-Al(3-4%)-Zn
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Fig. 16.4. Caracteristici de deformabilitate Tndim de temperatirale 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 tendirmare spre ecruisare. Rezistera
deformare la temperatura memat atinge valori de 240 MP&e asemenea,
cresterea inclusiv a vitezei de defortiga face ca procesul de deformare s
corespund defornirii la rece. Crgterea temperaturii la 350°C face ca rezisten
la deformare &scad de aproximativ 1,5 ori, ajungand la 155 MPa, esarea
dispirand complet;

- adausul de Ce in aliajele Mg-Mn schimlnult comportarea la
deformare a acestora; astfel deformarea aliajeldenperatura de 300°C nu
depinde de valoarea reducerii aplicgtenu se constat apariia ecruidgrii;
Ccresterea Tn continuare a temperaturii gdmn 450°C nu schindbpractic
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comportarea acestor aliaje in timpul deferim datorita tendirtei de ecruisare
relativ slabe a acestor aliaje, temperatura dgistir deformare poate fi de pan
la 280...300°C, aceastoncluzie fiind valab# si pentru cazul aliajelor Mg-Mn
fara adaus de Ce;

- aligjele din sistemul ternar Mg-Zn-Zr sunt de rasaea sensibile la
varigia 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 deformadaamid plasticitatea
scade de peste 2 ori, fiind de maxim 30...40%Untmterval de temperatude
250...400°C;

- rezistema la deformare a aliajelor Mg-Zn-Zr in fuirecde temperatéirsi
gradul de deformare difeica mod de varige, faa de celelalte tipuri de aliaje;
astfel, la 300°C procesul de ecruisare conducesjtecea continél a rezistetei
la deformare in fune de deformg@a aplicas, in timp ce la 350°Gi grade de
reducere de peste 20% apare procesul de dedwriticaaloarea absolata
rezistenei la deformare nu dégeste 120 MPa (fd de circa 200 MPa la 360);
micsorarea Tn continuare a rezisteinla deformare pe #sui@ ce gradul de
reducere crge este consedia efectului termic al deformiei, in special la
viteze de deforntee mari.

In ceea ce privge intervalul de temperaturi recomandat pentru
desfisurarea proceselor de deformare la cald se va awsadere & temperatura
superioai a intervalului nu va degi 410°C, datorit tendirtei aligjului la
suprainélzire, iar temperatura de s§érde deformare nu va cobori sub 320°C la
deformarea dinamicsi respectiv 280°C la deformarea statipentru a se
asigura totgl caracteristici de deformabilitate corespitoare aliajului.

16.4.2.Regimul termomecanic de laminare

Temperatura de laminareDin studiul deformabilittii aliajelor speciale
de magneziu rezudltca laminarea acestor aliaje, la temperaturi de 2528Cmai
coboréate nu este recomandes urmare a apaiei si intensificarii procesului de
ecruisare, crgerea valorilor rezisteri la deformarai reducerea plasticitii.

Durificarea aliajelor de magneziu gt@ pe nisul ce viteza de
deformaie este mai mare.

Micsorarea rezistani la deformaresi cresterea plasticiitii are loc, n
functie de compozia aliajelor, de la 300...325°C in sus, cand fermarhee
ecruisare practic nu mai apagiein special cand deformarea are loc cu viteze
mici de deformare (deformare stadic

Gradul total de reduceraplicat produce modifiri structurale in aliajele
de magneziusi, ca efect, variga proprieftilor mecanice ale acestora. Se
constal ca anizotropia maxif cat si sciderea propri@tilor mecanice ale
produselor deformate apar la grade totale de deifiemin intervalul 50...70 %.

La grade de deformare de minimum 95% s@nolmult mai uniforme
proprietitle mecanice pe dir@e longitudinah si transversad, respectiv
anizotropia acestora se reduce la minimum, iar lmivabsolut al acestor
proprietti creste.
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In ceea ce priwte valoarea gradului criticde deformarg aceasta nu
depiseste, pentru majoritatea aliajelor de magneziu 18%1Spre deosebire de
aliajele de aluminiu, la procesul de recristalizaraliajelor de magneziu, are
influenta insemnat si viteza de deform#e. Astfel, la viteze mici de deforma
procesul de recristalizare are loc incepand cu ¢eatpra de 350°C pe cand la
viteze ridicate de deforma recristalizarea se produce la temperaturi mat m
inalte. Pentru ainerea unor structuri omogene de recristalizaraliele de
magneziu, se recomandaa gradul de reducere pe fiecare #tépecere) de
deformare %fie mai mare de 15%.

Viteza de deformge. Din studiul diagramelor de plasticitate a aliajede
magneziu rezuit ca gradul maxim de deformare, prin care se apréciaz
plasticitatea aliajelor, scade o#latu crgterea concentteei elementelor de
alieresi, In acelai timp, depindesi de valoarea vitezei de defortiea Astfel, se
poate admite & pentru majoritatea aliajelor industriale de magmegradul
maxim de deformare in conulidinamice nu dejseste 30...50%, in timp ce la
deformarea staticacelai parametru atinge valori de 70...90%. De asemenea,
rezistema la deformare varidazmult in fungie de viteza de deforrtia, atingand
valori de 1,5...2 ori mai mari in cazul defaimn dinamice comparativ cu
deformarea static

Viteza de nd@zire si racire a aliajelor deformate. Valoarea ridigah
conductivititii termice a aliajelor de magneziu permitealagea lor in vederea
deformirii cu vitezi mare. Se recomadadca timpul de Tindzire al
semifabricatelor &fie de circa 1,5...2 min pentru fiecare milimetl& grosime
sau de diametru a acestora, indiferentidamt in stare de turnare (lingouri) sau
de deformare.

Durata de memnere a semifabricatelor in cuptoare la temperatura de
Tncalzire pentru laminare trebuie $ie riguros reglementatavand in vedereac
depsirea valorilor optime conduce la #utitirea proprieitilor mecanice a
produselor deformate, in special ca urmare a tegidie supraingdzire a acestor
aliaje.Racirea dup laminare a aliajelor de magneziu se realizéazer.

Aliajele speciale din sistemul Mg-Mn cu eventuattaasuri de Ce au
plasticitatea mare, atat la deformarea la caldicia deformarea la recg, ca
atare, pot fi prelucrate prin orice procedeu deodwére plasti€ (laminare,
extrudare, forjare).

Aliajele speciale cu bazde magneziu din sistemul Mg-Al-Zn-Mn au
valorile rezistetei la deformare mult mai magi parametrii de plasticitate mai
mici, acatia din urmd micsorandu-se continuu peasur ce crgte concentrga
aluminiului Tn aliaj.

Aceste aliaje vor trebui deformate prin procedee @@t asigura schema
mecanid a deformgéei cu valori ridicate ale presiunii hidrostaticky care
eventualele tensiuni de intindeeaba valori cat mai micki, de asemenea, cu
valori reduse ale vitezei de deforiea cum este cazul extruziunii sau mgtri
inchise.

Aliajele speciale Mg-Zn-Zr fac parte din grupa ceta plasticitate redds
si, ca atare, prelucrarea lor se va asigura totgoimeme mecanice ale defarm
caracteristice extruziunii sau mairii inchise.
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Capitolul 17

LAMINAREA ALIAJELOR NEFEROASE
SPECIALE CU BAZ A DE TITAN

Titanul si aliajele cu baz de titan au masa specHianica, rezistem
mecanid specifi@ mare, atat la cald cat la rece, rezistaa la fluaj bus,
proprietiti refractare ridicate, rezistemla coroziune mare, avand coeficientul de
dilatare termi@ mic (circa junatate din cel al elurilor inoxidabile) si
conductivitatea, de asemenea, dnic

Aliajele de titan se intrebuaz in primul rand pentru rezistgn lor
specifia maresi pentru comportarea lor baida coroziune. Sunt utilizate n
construgiile aeronautice pentru realizarea Tinvelilui avioanelor, pentru
realizarea fuzelajelor avioanelor precginpentru confegonarea componentelor
destinate motoarelor cu regc (paletelesi bridele compresoarelor, conducte
etc), intehnica rachetelopentru realizarea corpurilor motoarelor pentruwaal
si a treia treapt si a buteliilor pentru stocarea gazelor lichefigiteomprimate,
in industria chimi@ pentru echipamente care lucrgdmn atmosfer de clor
umedt si Tn medii de solti apoasesi acide de clogi pentru schimbtoare de
caldura care lucreaz in acid sulfuric, Tn construgile navale pentru
confecionarea elicelor propulsoare, pentru Tnudli navelor marine si
submarine cu propulsie atorhigi pentru torpilesi Tn energetica nuclearpentru
realizarea de echipamente necesare tratamentulmbusiibilului nuclear.
Aliajele de titan sunt foarte plastice la tempetiasgizute, motiv pentru care
sunt utilizate Tn tehnica frigului.

Unele proprietti specifice ale titanului, ca de exemphfjnitatea mare
pentru elementele intergéile oxigen, hidrogen, azogi carbon face ca
prelucrarea acestuid se efectueze ddapnetode specifice car@ greintampine
contaminarea cu asemenea elemente, care cons@esfigurarea opetalor
tehnologice in incinte vidate sau cu atmosfere m¢egie de argon. Oxidarea
titanului are ca rezultat formarea unui strat del @eosebit de aderegitfragil,
care conduce la sderea prelucrabilitii titanului si aliajelor sale. Cu celelalte
elemente intergiale, titanul formeaz compyi chimici deosebit de stabili, care
Tmpreurd cu oxizii superficiali determih sciderea accentuata plasticifitii si
tenacititii titanului pursi a aliajelor sale.

La utilizarea titanulusi aliajelor de titan trebuieassetina seamasi de
anumite inconveniente cum symelucrabilitatea prin achiere sczuti, situat
intre cea a tlurilor de sculesi cea a superaliajelor de nichel sau colalt
tendina de deteriorare a pieselor supuse la frecaregbuimecare (oboseatu
frecare) datorit coeficientului de frecare mageconductivittii termice sé@zute.
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17.1.PROPRIETATI FIZICO-MECANICE $I TEHNOLOGICE
ALE METALULUI DE BAZ A

Titanul este situat in subgrupa IV B a sistemuleligdic al elementelor
fiind considerat, la fel cai omologii sii superiori zirconiulsi hafniul, metal
greu fuzibil datorit temperaturii sale de topire foarte ridicate (17295°

Greutatea specifit a titanului, 4,5 g/cth ocug un loc mijlociu intre
greutitile specifice ale celor daumetale principale folosite in industrie, fierul
(7,86 g/cm) si aluminiul (2,70 g/cn), de aceea titanul este considerat metal
semiyor. Principalele proprigti fizice ale titanului sunt atate Tn tabelul
17.1.

Tabelul 17.1
Proprietatile fizice ale titanului
Proprietatea Umt? Ll Valoarea
masuia
Numarul atomic - 40
Masa atomig - 47,90
Volumul atomic cm’/atom g 10,6
Stari de oxidare - +2, +3, +4
Configuraie electronié - [Ar] 3d%4¢°
Densitatea (20°C) kg/dn? 4,5
Transfornari polimorfice - o
Temperatura de transformare polimaific °C 882
Reeaua cristalia fazeio - h.c.
Parametrul releio (25°C) A a = 2,9504
c =4,6833
c/a=1,587
Reeaua cristalil a fazeip - c.v.C.
Parametrul reslei B (900°C) A a = 3,3065
Temperatura de topire °C 1725 +10
Temperatura de fierbere °C 3625
Caldura specifia (20°C) J/kg K 473,10
(cal/g-grd) (0,113)
Coeficientul de conductibilitate ternai¢25°C) W/mK 171,6
(cal/lcm-grd-s) (0,41)
Coeficientul de dilatare termiidiniara (25°C) gra’ 8,5-10°
Rezistivitatea electric(0°C) Ohm-m 43,5-10
Secgiunea eficace de absomda neutronilor
termici barni 5,8+0,4

Caracteristicile mecanicale titanului tehnic depind Th mareisaia de
naturasi continutul impuritilor si, implicit, de procesul de oimere. Titanul
foarte pur posedplasticitate remarcaliil alungirea putand atinge valoarea de
60%, Tnd rezistema mecani& este relativ mig, 220...260 MPa. La cantit
chiar foarte mici de imputiti de impuriiti existente in titanul tehnic
plasticitatea se mgoreaz, alungirea sizand la 25...30%, in schimb sanagte
substarial rezistema mecanig pari la valori de 540...640 MPa. in tabelul 17.2
se prezirnt comparativ caracteristicile mecanice ale titanplui si ale titanului
tehnic.
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Tabelul 17.2
Proprietatile mecanice ale titanului

Titan pur olinut prin Titan tehnic obinut prin
Denumirea iodurare din Tij magnezio-termie
proprleﬁg:_llor Lol Recppt " Retopit in vid| Retopit in vid, | Sinterizat
mecanice vid . . .
la 750°C sl turnat turnatsi recopt| 1nvid
Modul elasticitate Ef, MPa 78400 112000 105000 11700
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
Strictiunea, 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 elemeistctiv chimi¢ n seria electrochimica metalelor
ocupand un loc intre berilgi magneziwi ar fi trebuit ¢ se corodeze puternic n
mediile electrolitice. Totgl, in prezema oxigenului, pe suprafa metalului se
formeaz o pelicul superficiak de protege si titanul se pasiveaz manifestand
0 excepionak stabilitate la coroziune, mai baunchiar decéat a telurilor
inoxidabile.

Datorita proprietitilor anticorozive pe care le are, titanul se fojpsén
construdii navale, pentru conducte de abur de tnptesiune, pentru utilaje care
lucreaz la temperaturi mari in procese chimgede asemenea, in constiuc
aerospaale. Propriettile chimice ale titanului, comparativ cu ale undiaje
sunt prezentate n tabelul 17.3.

Tabelul 17.3.
Proprietatile chimice ale titanului si ale altor materiale metalice
Denumirea : Alial _d_e : O_;el :
proprietitilor Titan aluminiu inoxidabil
’ 2024 18-8
Temperatura de topiréC 1725 520...640 | 1235...1420
Masa specifig, g / cn? 4,5 2,79 7,7
Structura cristali@ T<882C - HC() CFC CFC
882C <T<Tipire- CVC(B)
Potenialul de electrod la 2& 1,75 (Ti 1,67 (AI'") | 0,44 (Fé")
Conductibilitate termig,
cal / cms.°C 0,0367 0,2957 0,0395
Coeficient de dilatare liniar
almo® 9,0 23,9 16,3
Cildura specifig, callg °C 0,13 - 0,12
RezistivitateapQ / cnt 61 - 70

Prin recristalizarea titanului tehnic deformat kce, in intervalul de
temperaturi care corespunde fazeicirca 700°Cke formeaZx o structud
poliedrica cu gaunti fini. Daca gradul de reducere a fost mai mare de 85%, nu
se modifia textura de recristalizare, thka grade de reducere mai mici, de circa
50...60%, textura de recristalizare se deogelme textura de deformare.
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17.2.PRINCIPALELE PROPRIET ATI ALE ALIAJELOR SPECIALE
CU BAZA DE TITAN DESTINATE LAMIN ARII

Aliajele deformabile cu baza de titan au structoranata din faz a, faz
Bsi faza a+f (fig. 17.1...17.3).
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Fig. 17.1. Diagrama de echilibru a aliajelor bingét@n-mangan.
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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 soltie solidh de substittie cu baz de titan, rezultétin urma
dizolvirii in titan a diferitelor elemente de aliere, pda 2,5%Cu sau 6%Al.
Fazaf3 este de asemenea s@wsolich de substittie 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 @amai
multe criterii: modul de prelucrare, propégle (in special rezistea mecanig),
structurasi domeniile de utilizare.

a) Du@m modul de prelucrare, aliajele de titan se Tmparddu mari
categorii: aliajedeformabilesi aliaje pentru turritorii. Spre deosebire de alte
metale, In cazul aliajelor pe lade titan nu exigt deosebiri esarale intre
compoztiile chimice ale celor dautipuri de materiale.

b) Dup proprietiti, se clasifi@ in aliaje cu plasticitate mage rezistemn:
medie suficient de plasticgl cu rezistema mecani@ mare cu rezisteta foarte
mare la coroziunecu proprieiti mecanice deosebite l@mperaturi sub 0°C
aliaje superplastice aliaje supraconductoarealiaje amorfe aliaje cumemoria
formeietc.

Principalele aliaje deformabile de titan se clasifn urniitoarele grupe in
functie de rezistega lor mecanig si de utiliziri la temperatura ambiait

- aliaje curezistema mecanié mica (sub 600 MPa), avand camutul
scizut de elemente de aliere (Ti-1,5AI-1Mn); sunt ohede realirii de piese cu
configuraii complexe, care nu lucreasub sarcini mari; in acedsjrup poate
intrasi titanul tehnic pur;
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- aliaje curezistema mecanié medie(600...1000 MPa), sunt mediu aliate
(3...6%AIl, ca element principal de aliere, Mn, gV alte elemente)si au
plasticitatea tehnologicsatisficatoare; sunt destinate rediiz de piese forjate
si matritate fira aplicarea de tratamente termice; din aceeategorie face parte
aliajul Ti-4Al-4Mn cel mai utilizat aliaj pentru fgare matriaresi aliajele Ti-
5Al si Ti-6Al-4V cu rezisteda mecanid mare (tabelul 17.4) refractaritate mare
si 0 buri sudabilitate;

Tabelul 17.4
Caracteristici mecanice ale aliajelor de titan; corparatie
- Aliaj de | Aliajde Otel
Caracteristica : - R AT
de material titan aluminiu | inoxidabil
(6Al-4V) (7075) (A 321)
Rezisterra mecanig specifié (Rn /),
- In stare recoapt 80 33 29
- Dupi tratament termic 117 81 52*
(*-ecruisat prin laminare)
Temperatura maxiinin exploatare3C 427 204 871

- aliaje deinalta rezistem: mecania (peste 1000 MPa) care, pe lang
aluminiu, se aliazsi cu 1...7%Mo; un aliaj reprezentativ pentru acegstip si
care posedlsi plasticitate satisicatoare este aliajul Ti-1AlI-3Mo-1V;

- aliaje refractare folosite frecvent la compresoarele motoarelor cu
reagie, unde reperele lucreala temperaturi de peste 4@ din aceastgrup
se poate exemplifica aliajul cu 6,5%AI-3%Mo0-1%ZP8%Si cu rezistega
mecanid mare, stabilitatea terndic bura si plasticitate satiscatoare la
deformarea la cald.

c) Dup domeniile de utilizare, aceste materiale metgdoefi grupate in
urmatoarele categorii: aliaje pentru construsudate, aliaje pentru constriec
de autovehicule, avi@, tehnica sp#ala, industria chimig@, navad, in criogenie
si cu domenii speciale.

d) Dup structui, aliajele se grupedain trei categorii:

- aliaje cu structdra - elementele de aliere se dizow Tia ;

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

- aliaje cu structur a+p - bifazice, care la randul lor se impart in aliaje
bifazice tipice, aliaje pseudosi aliaje pseud.

Aliajele pseudoo sunt aliajea care cofin in structufi cantiéiti mici de
faza 3, circa 3...10%, imbuitatind caracteristicile mecanice tehnologice ale
aliajelora, cele pseud@ fiind aliaje 3 care corin in structu# cantiti mici de
faza a care indeplinge rolul de durificator Tn procesele ddie si imbatranire.

Proprietarile mecaniceale aliajelor de titan sunt direct legate de stnc
lor. Astfel, aliajele monofazice sunt ductie sudabile, in timp ce aliajele
bifazice sunt sudabile, dar cu ductilitate maizsdi. Aliajele de titana au
plasticitatea mi&, dar pot fi prelucrate prin deformare plastiau temperaturi
de tranziie sczutesi rezistena la oxidare bua. Aliajele de titan au cea mai
mare plasticitate, dar cea mai mrezistema, pe care o streaz para la 540C.

240



Rezisterra la temperaturi mari a aliajelor de titan estecedbcu aliajele
o si pseudoa. Totwi, cand rezistega la fluaj nu este un factor in aplide la
temperaturi ridicate, rezisten la tragune a aliajelor au avantaj distinct
(fig.17.4 a). In figura 17.4 b se remarfaptul & pari la temperatura de 425°C
aliajele3 au rezisteta mai mare chiar decéateturile de scule, iar aliajele sau
pseudoa nu se comparcu aceste teluri din punctul de vedere al rezistein
specifice.
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Fig. 17.4. Compararea rezistenla traciune de scuitdurat (a)si a raportului

rezistema la tragiune/densitate (b) pentru aliajele de titan, ttese de gelurisi

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

Aliajele bifazice @+@) sunt mai rezistente decat aliajele monofazicg
pot fi durificate in continuare prin tratamentenmere. Se pot deforma plastic
usor si au rezisteta mare la fluaj pa@nla temperatura de 4%0.

Ca urmare a structurii HC adsistemele de alunecare sunt redgisea
atare, deformarea la temperaturi sub°&€32e efectuedzcu dificultate in timp
ce la temperaturi ridicate, sistemele de alunecarespunitoare TP (CVC)
sunt in nurdr mult mai maresi, corespunator, deformabilitatea materialului
creste.

Cresterea temperaturii cat mai aproape de°882lar fira a defisi aceast
valoare, conduce la continua gexe a plasticiitii titanului si a aliajelor sale.

Avand in vedere aceste caracteristici structurial¢itanului se recomasid

ca deformareaasse efectueze pe cat posibil in intervalul de teatpeé de

1200...800C sau 600...50C pentru produse cu grosime mai fic
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In ceea ce priwte proprietisile tehnologiceale aliajelor de titan, acestea
pot fi prelucrate prin toate procedeele cunoscatdeformare la calgl la rece.

Astfel, laminarea se utilizeazpentru olinerea tablelor, benzilasi tevilor
la cald sau la rece, forjarea libese utilizeaz ca procedeu intermediar pentru
producerea semifabricatelor in vederea distrugstiucturii de turnare,
matritarea pentru producerea de piese destinate comstru@erospaale,
extrudarea pentru @aberea profilurilor, sarmelosi tevilor, iar tragerea se
utilizeaz pentru olginerea barelorevilor si sarmei la rece.

In cazul forgrii si matritarii se recoman@laplicarea de grade de deformare
unitare mari, dar cu grade de reducere totale rpamtru a sgine sub control
procesul de recristalizare. De asemenea, trebuleiawedere £ la deformarea
Ccu viteze mari, titanwi aliajele sale nu au timpul necesar pentru resdizstresi
ca atare plasticitatea scade. In conggcse va ridicalimita superioati a
intervalului optim de temperatupentru deformare prin forjare cu 20...3G0n
functie de tipul de aliaj. In ceea ce prtelimita inferioara a temperaturii de
deformare la cald, aceasta nu trebuie sa fie sWBC/Opractic pentru toate
tipurile de aliaje. In general aceagtmperatuf variaz intre 800si 850°C.

Particularitatea aliajelor de titan de a aveatezviredud de recristalizate
a condus la realizarea unor tehnologipdelucrare termomecanig prin care se
amelioreaz foarte mult caracteristicile mecanicad a fi necesare tratamente
termice ulterioare.

In ceea ce priwee procesul de recristalizare al unor aligdithn, s-a
Tabelul 17.5 constatat & gradul critic de
Gradul critic de deformare (Do=20um) deformare se situeaintre 8...12%
Aligjul | Tinc,°C| ecr, % | Do/Do | fiind influentat de condiile de
Ti pur 815 8 7 deformaresi incalzire, de structura

Ti-0,08%C | 650 10 5 initiala si de cantitateasi natura
Ti-0,05%N | 600 12 4 elementelor de aliere.
Ti-0,144W | 815 12 6

in tabelul 17.5 se prezink . si

marimea gauntelui recristalizat pentru unele aliaje de titaflate in stare
laminag.

Plasticitateatitanului si a aliajelor sale scade rapid in prezeanui strat
superficial oxidat, ajgand fisuri, care pot constitui concentratori dastane,
care la randul lor pot distruge piesa prin dezve#afisurilor marginale spre
interiorul acesteia. Fisurile se formé&aeu preddere la extrudare sau tragere
cand lubrifiantul nu este corespudtar, fiind prea vascos, generand astfel
tensiuni de intindere mari. Pentru evitarea fornstratului oxidat, fragil, de la
suprafaa aliajelor de titan, se recomanch Tnélzirea semifabricatelor Tnaintea
preluctrii prin deformare % se fad in cuptoare cu atmosteneuté de argon
sau n vid.

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

In afara elementelor de aliere ghiite pentru titan, respectiv Al, Mn, Mo,
V, Si, Cr se intalnesgi aliaje care cotin 2...4%Co, in scopul Tmbatatirii
propriettilor mecanice dra micsorarea propriétilor de plasticitate. Cobaltul Tn
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structua conduce la stabilizarea faZ&ifiind deci un element beta-stabilizator,
borul in propotie de 1,5...2% influgeaz favorabil proprieitile mecanice ale
aliajelor de titan, wolframul in propge de 0,35...4,8% conieraliajelor
rezistemi la rupere n jurul valorii de 1000 MRalimita de curgere cuprifs
intre 300si 950 MPa, casi o sudabilitate bun

Influenta oxigenului, azotulwi carbonului, ca impuriti, este foarte mare
in aliajele de titan mgprandu-le plasticitateg, in schimb, le rireste rezistera
la ruperesi mai ales duritatea. Un procent de circa 0,05%&reste rezistera la
rupere cu 60 MPa, un procent de circa 0,05%Bleste rezisteta la rupere cu
125 MPa, iar un procent de 0,05%@Gre3te rezisteta la rupere cu 35 MPa.

Actiunea insumat a celor trei elemente asupra progitiéir mecanice
este foarte mare, chiar la cafmiitfoarte mici ale acestora, dar pretenor
conduce la diminuarea altor propéigtsi in mod deosebit a plastiait,
refractarifitii si stabilitatii, de aceea camutul lor se limiteaz la max 0,1%0M
0,2%Csi 0,2%0..

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

17.4.1.Incilzirea aliajelor speciale de titan in vederea defonirii

Deformarea la cald a aliajelor speciale de titamgarativ cu deformarea
otelurilor sau a aliajelor de Ni, Al, Cu etc. estéedta, in special ca urmare a
agiunii chimice mari pe care o are titanutfale anumite gaze t@mperaturi
ridicate si a sensibilifiti mari la apatiia diferenelor mari de temperatiurin
sec¢iunile de dimensiuni mari.

Asa cum s-a atat, ca urmare a dizalui gazelor (oxigen, hidrogesi
azot) in titan sau in aliajele sale, in timpulalaii scade plasticitatea acestora.
In mod special o awine deosebit de nefavorabih acest sens o are hidrogenul
care la o concentria de peste 0,015 % producéderea puternica plasticiitii
titanuluisi aliajelor sale.

In afalh de aceasta, ialzirea aliajelor speciale de titan la temperaturi
Tnalte conduce la intensificarea proceselor dastatizaresi, ca urmare, are loc
cresterea pronusati a granulgei care, de asemenea, gureaz plasticitatessi
Tnrautateste calitatea produselor deformate.

O importana deosebit 0 are nu numai temperatura dealnice ci si
viteza cu care se realizeaanalzirea, timpul de meminere la nélzire sau
reindilzire si atmosferacuptorului. In primul rand trebuie avut in vedeie
conductibilitatea termic a titanuluisi a aliajelor sale la temperaturi relativ
scizute 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 atelurilor nealiate. Cu cgterea temperaturii, conductibilitatea
termic a aliajelor de titan se dreste si se apropie de valoarea corespitodre
otelului. Aceasta are repercusiuni asupra vitezéind#zire 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%#R,0..3,0%Cr timpul de Trazire pari
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la 400°C este de circa 200 minute, iar pentrélzimea in continuare la 1100°C
sunt necesare doar 100 de minute. DecilZirea aliajelor de titan Tn intervalul
temperaturilor joase se efectugdmtr-un timp mult mai lung decat in cazul
Tncalzirii aceluissi semifabricat in intervalul temperaturilor igdte (fig.17.5).
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Fig. 17.5. Variga presiunii medii de deformare n fuiecde temperatér
la refularea cu reducerea de 40% pentru défatigje de titan:
—-—-in stare deformatprin forjare la ciocan—deformat la pre4.

Conductibilitatea termic relativ sé@zuti a aliajelor de titan conduce la
apartia unuigradient de temperatdrintre centruki suprafaa semifabricatelor
cu valori foarte mari. In figura 17.6 se obsems, nailzindu-se la 1100°C,
semifabricate din acefaaliaj menionat mai sus, Triscu grosimi diferite,
gradientul de temperaturintre centrusi suprafaa materialului crge foarte
intens, in special Tn perioada de incepere azinc, ajungand la peste 100°C
dupa circa 10 minute de Tékzire, sézand in8 repede odétcu crgterea duratei
de inalzire.

In acest sens, se poate admit& gentru Tindlzirea uniforni a
semifabricatelor destinate defafmn la cald in cuptoare ofmuite sunt necesare
circa 30 s megmere pentru fiecare milimetru de grosime a semifaului.

Marimea gradientului de temperaiurdintre centrul si suprafaa
semifabricatelor supuse #izirii depindesi detemperatura finat de inélzire si
gradul de alierea titanului. Astfel, odatcu crgterea grosimii semifabricatului,
a temperaturii de Tra&zire si a gradului de aliere a titanului, seamste si
gradientul de temperaturdintre centrusi suprafaa semifabricatului supus
Tncalzirii existand pericolul apatiei fisurilor datorié tensiunilor termice.
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In tabelul 17.6 se prezintvalorile gradientului de temperafupentru
semifabricate cu grosimi de 100...200 mm din titahnic si, respectiv, din
aliajul VT3 inailzite la temperaturi cuprinse in intervalul 40@0Q°C.

Tabeln.6
Gradientul de temperatura la incilzire
pentru titan si pentru aliajul VT3 220
At °C —
T°c Titan tehnic| Aliaj VT3 =
400 10.30 | 15..35 Y
600 35...70 60...110 »g160
800 60...140 | 100...190 £140
1000 85...190 | 115...280 %120
Compoziia aliajului: o
Al=4,0...6,2%; Cr=2...3%. 100
Pentru evitarea apdésdi fisu- B
rilor datorate tensiunilor termice| -2 60
(care pot degenera Tnapituri n S 40
timpul deformarii) 1in  cazul 20
Tncalzirii semifabricatelor groase la 0 g —=Tg
tempera-turi ridicate, se recomand 0 10 20 30 40 50 60 70
incilzi-rea in trepte, respectiv o Timpul de incdlzire [minute]

rein-élzire a semifabricatelor cu —. — ) )
P Fig. 17.6. Variga gradientului de temperatur

vikza mal  mia paom la pe sedunea semifabricatelor din aliajul VT3
temperatura de 800...850°C. incilzit la 1100°C in funge de timpul de

In afat de temperatdr si de ncilzire.
timpul de indlzire, la indlzirea semifabricatelor din titarsi aliajele sale
trebuie 4 setina seam si de atmosfera cuptoarelor, avand in vedere marea
afinitate faa de gaze a titanului. Din figura 17.7 reZut in cazul unui aliaj cu
4-5,5%Al, indlzit la 1100-1150°C,
timp de 4 ore intr-un cuptor cy e

atmosfed redudtoare sau oxi-| 00160 /f
dan#, comparativ cu Trizirea in 0,0150 ,/
cuptor electric, cantitatea d4 0,010 SH 3
hidrogen dizolvat in aliaj este de| 0.0130 </

0,0175%, 0,012%si, respectiv, | 0.0120——&/ "~
0,008%. Deci, condi bune de | 0010 y "‘f/z
incilzire a aliajelor de titan Tn g«g:)‘;% 7T SH
vederea deforamii, se pot asigura 0:0080 /7 1/ nsQ°

n r lectri tmogfer
cuptoare electrice cu atmosgife Py

protectoare de argon sau heliu, | gooe— T
special atunci cand prin deformar 1 2 3 4 5 6
trebuie  asigurate preci-zia Timpul de incdlzire [ore]

dimensional ridicati si calitatea

: : . Fig.17.7. Variaa reziliertei aliajului VT5 Tnaélzit
superioak a suprafgei produsului 12 1100...1150°C Tn furie de
deformat.

- . e timpul de Tnélzire si tipul cuptorului:
Incazul inalzirii in trepte, 1 - cuptor cu atmosfereduditoare; 2 - cuptor cu
cu preinalzire para la 800...850°C atmosfei oxidant; 3 - cuptor electric.
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semifabricatele practic nu vor dizolva hidrogerateast perioad, indiferent de
durata Tn care are loc preffwrea. La indlzirea in a doua etédp pari la
temperaturi ridicate, dizolvarea hidrogenului Tnajalare loc chiarsi in
cuptoarele electrice de #izire, da@ acestea nu sunt eta@n coninutul de
hidrogen crescand practic liniar cu timpul deaince para la 0,015...0,016 %
pentru temperatura de 1200°C. Prezemdrogenului in structura aliajelor de
titan si cresterea concenttei sale, pe rsuia ce durata de Tidtzire este mai
mare, conduce la reducerea caracteristicilor d&tipieate a aliajelosgi in special

a rezilienei (fig.17.8).

KCU ,
i
cm2
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50 S~
40
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Timpul de incalzire, [h]

Fig. 17.8. Vari@a rezilienei aliajului VT5 in stare deformat
in funge de tipul de Tnd@zire in diferite cuptoare:
1 - cuptor cu atmosfeedudtoare; 2 - cuptor cu atmosfer
oxidart 3 - cuptor electric.

In ceea ce privge procesul de oxidare a semifabricatelor din ntiia
aliajelor sale in timpul irizirii, s-a constatat & Tn timp ce hidrogenul se
dizolva Tn toat masa semifabricatului, oxidarea are loc numaufaaaa, intr-
un strat cu grosimea relativ micStratul oxidat poate fisor indegrtat prin
prelucrare mecani¢ decapare sau prin alte metode.

Deci, aliajele speciale ale titanului, Tnasna mult mai mare decat alte
aliaje, sunt sensibile la conide de inalzire. Aceast sensibilitate este intefs
in special in cazul aliajelor cu structude deformare, structura de turnare
practic nu §i modifica proprietitile in fungie de condiile de indéilzire.

17.4.2.Parametrii tehnologici de deformare

Pentruaprecierea deformabiliii aliajelor speciale de titan se preiint
rezultatele Tncetgilor de tragiune, comprimaresi rezilienta, aplicate unor
probe din aceste aliaje atat in stare turmdt si in diferite séiri de deformare
prealabifi. Incercirile mernionate s-au deafurat intr-un interval de temperaturi
cuprins intre 606i 1200°C, luindu-se Tn studiu atat titanul tehnic WT-1 catsi
sase mirci de aliaje speciale de titan VT3, VT3-1, VA4, ¥TVT6 si VT8
(conform GOST).
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Compoziia chimic a aliajelor considerate sésgste in tabelul 17.7 care
prezin& principalele mrci de aliaje speciale de titagm compoziia chimic a
acestora.

Tabelul 17.7.
Marci de aliaje speciale cu bak de titan si compozkia lor chimica
Tipul de Marca aliajului Compoziia chimici medie
structud | (dupa GOST,; ASTM %
VT 1-00 Titan tehnic
VT1-0 Titan tehnic
VTS5 5 Al
o 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.
a+p VT 14 4.5 Al; 3 Mo; 1 V.
VT 22 5Al;5Mo0;5V;1Fe; 1Cr.
VT 23 5Al; 2 Mo; 4,5V; 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.
Pseudax 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 stuthiujiagramele din figurile
17.9...17.15 se reprezinturbele de deformabilitate la cald. Din examinarea
diagramelor de deformabilitate prezentate réaaulmtoarele:

- prin aliere, plasticitatea aliajelor scade, isadyl de aliere influaeaz
cu atat mai mult cu cat este mai jps#smperatura de deformare;

- saiderea plasticitii, odat cu migorarea temperaturii, este mai
pronunati la aliajele cu structérinitiala de turnare decat la cele cu strugtde
deformare;

- daa se ia in considerage condtiile in care au fost elaborate aliajele (in
cuptoare electrice cu arc sau cu ingjc trebuie memonat G prezema
carbonului (provenit din electrozi sadptuseala cuptorului) in aliajdnastere la
carburi de titan fragile, care se dispun sub fod@aelicule sau cuiburi in jurul
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Fig. 17.10. Diagramele de deformabilitate la caddtpu

aliajul VT3 in stare defornaat




grauntilor si plasticitatea va sclea brusc, in special la structura de turgarm
consecim, va fi necesdr cresterea temperaturii pentru atingerea maximului de
plasticitate; pentru structura de turnare concénéie carbonului de peste 0,4%
produc efectul meaionat, in timp ce structura de deformare, la ageea
concentrée de carbon, este practic insengipil
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Fig. 17.11. Diagramele de deformabilitate
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Fig. 17.13. Diagramele de deformabilitate
la cald pentru aliajul VT5-=—--turnat; —

deformat.

Fig. 17.14. Diagramele de
deformabilitate la cald pentru aliajul
VT6 : ——-turnat, — deformat.
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- sciderea plasticittii aliajelor ca urmare a prez@m carbonului n
compoziie este mai interds decéat siderea plasticitii ca urmare a alierii
titanului (in special in starea turapt

- la reducerea plastiaifi titanului si aliajelor sale pe larigprezema
carbonuluisi a elementelor de aliere o influanputernid o ausi incluziunile
gazoase (in special oxigenul);

- in lipsa unor elementeidnitoare, plasticitatea aliajelor in stare tusinat
la temperaturi superioare valorii de 900...100@€Ie apropiatde cea ofinuta
la acelea aliaje cu structur de deformare.

Asupra plasticitii titanului si aliajelor sale o influefd deoseb#t o ausi
viteza de deformee si gradul de deformareplicate in timpul procesului de
prelucrare plasticprin presiune la cald.

Din cerceirile efectuate privind deformarea aliajului de riteT2 prin
forjare la pres (viteza de deformare v = 0,003 m /sg)a ciocan (v=9m/s) a
reiesit ca aliajul in stare turnatnu poate fi deformat mai mult de 45% prin
forjarea la ciocan, in timp ce prin deformarearkesps-a ajuns la o reducere de

60% (fig.17.16).
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Flg 17.15. Diagramele de deformabilitate temperatlﬂ' pentru a|iaju| VT2:
la cald pentru aliajul VT8: 1 - deformare la prés?2 - la ciocan;
———1n stareturnati;, —in stare deformat ——-stareturnai; —— stare deformat

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

Din curbele prezentate in figura 17.17 rezgitun alt fapt interesang
anume: caracterul vatiai € = f (t°) este similar pentru aliajele din agegrupa
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structurad (aliaje a sau aliajea+[3), dar difed de la o grup structurad la alta
(aliajele VT5si Ti 371 (Ti-2,7Al-13Sn)ki respectiv aliajele VT3, VT6, VT8).
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Fig. 17.17. Gradul de deformare la cald in fitexde temperatar
pentru diferite aliaje speciale @zbde titan:
——-n stareturnati; —1n stare deformat

Astfel, se constétca pentru aliajelen sciderea plasticittii ca urmare a
reducerii temperaturii, este mai tpu inten& in comparge cu cea
corespunitoare aliajelor bifazicei+p. Acest fenomen se expli@rin intervalul
mai mare de temperatual transformariia - 3 la aliajele bifazice fa de cel
pentru aliajelex.

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

- Cresterea brusta presiunii ca urmare aanirii gradului de deformarei
reducerii temperaturii, se expliprin aceia & odat cu sé@derea temperaturii de
deformare, proprigtile de rezisteta ale aliajelor cresgi apar efecte, atat ale
deformarii la cald, catsi la rece, care asigirdurificarea mult mai intefisa
aliajelor, pe msui ce crgte gradul de deformare; dedurificarea la tempeiratur
joase nu poate avea loc in timpul deférinsi, ca atare, are loc afterea
presiunii de deformare;

- scderea presiunii de deformare adati nirirea gradului de deformare,
sau reducerea foarte bréasa acesteia la deformarea dinamica (la ciocan) n
intervalul de temperatair700...900°C, se datoreaapartiei intense a efectului
termic al deformgei, care conduce la gfterea temperaturii semifabricatului
supus deforrrii si implicit la reducerea presiunii de deformareiiacent de
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cresterea gradului de deformare; prin gegea ng in continuare a gradului de
deformare, incepe dastirarea intensa procesului de ecruisare, care conduce
la 0 nod marire a presiunii de deformare.

Cresterea presiunii de deformare prin forjare la cigdantemperaturi de
1000...1200°Gsi grade de deformare de peste 60...70%, trebuiécakp pe
seama crgerii suprafeei de contact dintre corpul deformaisculesi reducerea
corespunitoare a ialtimii semifabricatului, care conduc la intensificangcirii
acestuigi Tnrautitirea condiiilor de deformare.

Dupa cum rezuli din diagramele prezentate anterior in figura 13a.6
deformarea prigoc, cum este cazul farji la ciocane, aliajele de titan necésit
o presiune de deformare de cateva ori mai mare decazul deforrarii 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 & temperatura de
deformare este ridicgt luand natere Tn aceka timp si o deformae elasti@
deosebit de importait

In aceste condi pentru realizarea defordni va fi necesat o presiune de
deformaresi respectiv o foga de deformare mult mai mare.

Simultan cu aceste procese are g§oprocesul de recristalizare care, in
cazul deformarii Tn condtii dinamice nu regeste s asigure deplina dedurificare
a materialului, Tn timp ce la deformarea statrecristalizarea este practic
complet si se asiguf astfel atat swerea rezistami la deformare casi
cresterea plasticittii materialului.

De asemenea se constal la deformarea structurii de turnare (la ciocan
sau la pred este necesan presiune de deformare ceva mai mare decat i caz
structurii ohinute dup@ o deformare prealaliila cald. In aceka timp cresterea
vitezei de deformare conducg la mirirea neuniformitii structurale a
materialului deformat.

Cresterea puternic a presiunii de deformare se constat special la
alierea titanului cu aluminigi staniu. Astfel, aliajele de tip VTS5 si Ti371
prezint o rezistem la deformare mult mai mare decét a aliajelor pep.

Presiunea de deformare geesi datorita maririi gradului de deformare, Tn
special cand temperatura de deformare scade, tesppre sfagitul procesului
de deformare, ca urmare agegii suprafeéei de schimb deatdura a produsului
deformat. Pe acest considerent se recothaadla temperaturi de deformare
ridicate (1000...1100°C) cand rezigeeta deformare a materialului nu este prea
mare, & se aplice reduceri cat mai mari.
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