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INTRODUCERE

In istoria constructiei de avioane s-a observat o strinsi legaturd intre
dezvoltarea acestui domeniu de varf al industriei §i evolutia materialelor utilizate.
Dezvoltarea constructiei de avioane a strabatut un drum lung si complex, care a fost
un exemplu de colaborare intre constructori si metalurgisti, ceea ce a condus la
realizarea unor echipamente eficiente §i la imbunatatirea caracteristicilor
materialelor utilizate. De la primii pasi, constructorilor de avioane le-a fost clar
faptul ca materialele de constructie pentru avioane trebuie sa fie, in acelasi timp,
rezistente si usoare. Cel mai bun, accesibil si ieftin material care corespundea acestor
proprietdti a fost, in acea perioada, lemnul a carui tehnologie de prelucrare a fost
usor asimilatd. Aceste argumente ale adeptilor constructiilor din lemn au fost
intemeiate pentru formele constructive de tipul biplanului sau pentru avioanele de
dimensiuni mici, atunci cand sarcinile care actioneaza creeaza in constructie tensiuni
care nu depasesc pe cele admise pentru fibra lemnoasa.

La inceputul deceniului doi, din cauza folosirii schemei monoplane - care a
condus la reducerea brusca a rezistentei tuturor tipurilor de avioane, in special a
celor grele - s-a trecut la constructia de avioane metalice din aliaje usoare.

Fabricarea pe scara larga a avioanelor metalice de la sfarsitul deceniului doi a
demonstrat nivelul inalt pe care 1-a atins metalurgia aliajelor usoare in acea vreme.

In cazul unor viteze de zbor relativ mici, de 170-250 km/h, ale avioanelor
grele realizate la inceputul deceniului trei si a unor sarcini specifice pe aripa ridicate,
pentru obtinerea unei forte de ridicare mari s-au utilizat pentru constructia aripilor
profiluri groase din aliaje de aluminiu. Astfel de aripi au avut indlfimi mari de
constructie. La mijlocul deceniului trei, odata cu cresterea vitezei de zbor la circa
450 - 650 km/h si a sarcinilor pe agregatele avioanelor medii si grele, s-au modificat
st solutiile lor de constructie. Reducerea inaltimii de constructie a aripilor a necesitat
din partea constructorilor efectuarea unor astfel de constructii in care sa se utilizeze
la maximum capacitatea de transport. Constructia cheson a aripilor satisface din plin
aceasta cerinta, la care elementele de transport sunt amplasate periferic.

Dezvoltarea rapida a tehnicii in domeniul aviatiei a necesitat mari eforturi din
partea metalurgiei pentru a satisface necesarul mereu crescand de tabla pentru
invelisul aparatelor de zbor care trebuie sa aiba o rezistentd mare si o suprafata
neteda. De asemenea a crescut necesarul de semifabricate, piese matritate etc. cu
proprietafi ridicate. Aceasta a condus la aparitia unor noi procese tehnologice de
prelucrare si de asamblare.
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Inaintea celui de-al doilea rizboi mondial principalele materiale de constructii
utilizate au fost aliajele de aluminiu de inalta rezistenta de tip dural (Al-Cu-Mg). In
decursul deceniului cinci aceste aliaje, care au fost principalele materiale de
constructie, au continuat sa ramand materiale de baza pentru toate tipurile de
avioane care nu suportd o Incalzire aerodinamicd mai mare de 100°C, cu toate ca
domeniul lor de aplicare s-a redus din cauza aparitiei aliajelor de aluminiu speciale
de tip zicral (Al-Zn-Mg-Cu).

La sfarsitul deceniului cinci a avut loc un salt insemnat Tn ceea ce priveste
dimensiunile, capacitatea de Tncarcare, distanta de zbor si viteza avioanelor grele, iar
aceasta a dus la marirea greutatii acestora §i la cresterea sarcinilor care actioneaza
asupra agregatelor. Acest lucru a necesitat folosirea unor materiale noi, mai
rezistente si modificarea sortimentatiei si dimensiunilor semifabricatelor utilizate. In
paralel cu aliajele speciale de aluminiu, incep sd se utilizeze atat aliajele de
magneziu cat si aliajele de titan. Aliajele magneziului cu metale rare se utilizeaza in
constructia de rachete si au calitatea de a-si mentine caracteristicile mecanice
ridicate atat la temperaturi de 250-300°C cat si la temperaturi joase (-300°C). Cele
mai performante aliaje de titan pot atinge valori ale rezistentei mecanice de ordinul
1700 - 2000 MPa. Comparativ cu aliajele de aluminiu sau magneziu, rezistenta
specifica a aliajelor de titan este comparabild Tn schimb refractaritatea este mult mai
buna, mai ales i1n domeniul temperaturilor de 350 - 550°C. Aceasta caracteristica,
impreunad cu rezistenta deosebitd la coroziune determind utilizarea acestor materiale
in special Tn aviatia supersonica si in tehnica rachetelor, fiind folosite in principal
pentru piesele compresoarelor de la motoarele cu reactie.

Referitor la evolutia aliajelor de aluminiu speciale se poate preciza ca
utilizarea semifabricatelor din aliaje Al-Zn-Mg-Cu a insemnat un castig Tnsemnat in
ceea ce priveste greutatea constructiilor aeronavelor. De asemenea, datoritd valorilor
ridicate ale limitei de curgere a aliajului 7075 din sistemul Al-Zn-Mg-Cu,
semifabricatele din acest aliaj pot fi folosite pentru majoritatea elementelor de
constructie incdrcate cu sarcini de comprimare (panourile superioare ale aripilor,
zona de comprimare a fuselajului, stalpii etc.) si care actioneaza pentru deplasare
(lonjeroane si nervuri). Castigul in greutate al constructiei poate fi in acest caz de 5 -
8% 1n comparatie cu constructiile din aliajele 2014 sau 2024 din sistemul de aliaje
de aluminiu de tip dural (Al-Cu-Mg).

La alegerea aliajelor de aluminiu de Tnaltd rezistentd destinate industriei
aeronautice trebuie sd se tind seama de faptul cd acestea trebuie sd aiba caracteristici
de rezistentd mecanica ridicate, plasticitate satisfacdtoare, rezistentd suficientd la
coroziune sub sarcina si, de asemenea, sa posede o inalta rezistentd la oboseala si o
rezistenta suficientd la temperaturi relativ ridicate. Realizarea acestor cerinte este
legata de intrebuintarea aliajelor de aluminiu speciale in constructia de avioane. In
afara de acestea, aliajele trebuie sd posede si proprietati tehnologice determinate,
care sa asigure o productie de serie a semifabricatelor in cadrul unitatilor
metalurgice, o prelucrabilitate suficientd a acestora si o stabilitate a proprietatilor si a
calitatii semifabricatelor si produselor finite realizate din aceste aliaje Tn productie
de serie.
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Tindnd seama de cele expuse se poate aprecia faptul cd evolutia constructiei
de avioane depinde Tn mare masurd de evolutia materialelor. Succese deosebite sunt
legate de utilizarea aliajelor de aluminiu speciale care au proprietati ridicate de
exploatare. De asemenea, se poate aprecia faptul cd nivelul atins de perfectionare a
semifabricatelor din aliaje de aluminiu speciale, incluziand procedeele tehnologice
de deformare plastica si tratament termic, conduce la construirea unor avioane de
pasageri moderne care sda permitd exploatarea acestora in sigurantd. Cu toate
acestea, pentru cresterea randamentului de greutate a constructiilor (raportul
rezistentd mecanicd/greutate specificd) este necesar sa se continue cercetarile
privind perfectionarea aliajelor de aluminiu de naltd rezistenta, sd se stabileasca
conditiile necesare pentru realizarea complexului de caracteristici ale acestora in
functie de conditiile de exploatare, de caracterul i de valorile sarcinilor la care sunt
supuse. Aliajele de aluminiu speciale din sistemul Al-Zn-Mg-Cu, de tip zicral,
reprezentate 1n lucrarea de fatd prin aliajul de inaltd rezistentd AlZnSMg2CuCr
(7075 dupa normele A.A.-S.U.A., respectiv V 95 dupa GOST rusesti) prezinta
caracteristici deosebite (cum ar fi rezistenta mecanica ridicata) care le confera un
plus de interes Tn comparatie cu aliajele de aluminiu speciale din sistemul Al-Cu-
Mg, de tip dural, considerate pana de curand ca fiind cele mai performante. Aliajele
Al-Zn-Mg-Cu care sunt in centrul atentiei prezentelor cercetari comparativ cu
aliajele Al-Cu-Mg poseda, pe langa nivelul foarte ridicat al rezistentei mecanice, un
compromis favorabil intre rezistenta si coroziune, rezistentd la propagarea fisurilor si
rezistenta la oboseala. Actualmente, la nivel de laborator /6/ s-au obtinut astfel de
aliaje prezentand valori ale rezistentei la rupere de peste 800 MPa, net superioare
celor obtinute pentru aliajele Al-Cu-Mg, tinzand sa le inlocuiasca pe acestea din
urma 1n noile aplicatii din industria aeronautica.

Cercetarile experimentale prezentate in lucrarea de fata privind deformarea
plastica si tratamentele termice aplicate aliajelor speciale reprezentative sistemelor
Al-Zn-Mg-Cu si Al-Cu-Mg cauta sa elucideze cele mai potrivite modalitati de
efectuare a ciclurilor de prelucrare mecanicd si termica, diferite de cele
conventionale. Tindnd seama de obiectivele fundamentale ale tratamentelor
termomecanice §i anume Tmbundtdtirea indicilor de plasticitate si rezistenta,
cercetdrile experimentale efectuate au fost orientate spre realizarea de combinatii ale
caracteristicilor produselor obtinute prin tratamente termomecanice mai avantajoase
decat cele ale produselor obtinute prin metode conventionale.

In starile finale previzute in normele de aviatie striine si roménesti, aliajele
speciale din sistemul Al-Zn-Mg-Cu prezintd anumite deficiente calitative care
rezultd din necesitatea de a adopta caliri drastice, pentru a asigura caracteristici
mecanice ridicate, deci cdliri care pentru a crea in semifabricat importante tensiuni
interne reziduale pot sd conduca la scaderea rezistentei la oboseald si sa creasca
riscul ruperii prin tensocoroziune. Scopul cercetarilor experimentale efectuate consta
in aprofundarea cunostintelor privind deformarea plastica si tratamentul termic al
unor aliaje speciale din sistemele Al-Zn-Mg-Cu si Al-Cu-Mg, cit si pentru a verifica

e v

tratamente termomecanice corespunzatoare si, in final, de a defini noi tipuri de
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tratamente termomecanice care sd elimine inconvenientele prezentate. Abordarea
acestei problematici a avut ca fundament aplicarea teoriei erorilor de masurare,
notiuni de probabilitdti si statisticd matematicd precum si programarea judicioasa a
experimentdrilor si executarea lor cu mijloace moderne de investigatie si cu o
precizie cit mai ridicata.

Teza de doctorat este structuratd in sase capitole care pot fi grupate in trei
parti. Prima parte a lucrarii, compusd din primele doua capitole, cuprinde studiul
documentar din literatura de specialitate privind problematica abordatd in baza
caruia se stabilesc directiile de cercetare si se prezinta materialele elaborate in
vederea experimentdrilor, aparatura si metodele de investigare. Aceastd parte a
lucrarii este prezentatd in 37 pagini care cuprind 14 tabele, 17 figuri si 13 relatii
matematice.

Partea a doua a tezei, formata din urmatoarele trei capitole, prezinta variantele
experimentale abordate, rezultatele cercetarilor proprii, observatiile si concluziile
partiale asupra acestor rezultate. Partea a doua este prezentatd in cadrul a 68 pagini
si cuprinde 25 tabele, 22 figuri si 100 relatii matematice, acestea centralizind
contributiile proprii ale autorului in abordarea temei.

Partea a treia a lucrarii, formatd din ultimul capitol, cuprinde concluziile
generale asupra tezei de doctorat cu prezentarea contributiilor originale ale autorului
in abordarea temei si a directiilor noi de cercetare Tn domeniu, rezultate din
abordarea tematicii lucrarii.

In ansamblul sdu lucrarea de doctorat cuprinde 158 pagini care contin 39
tabele, 39 figuri si 113 relatii matematice. Continutul lucrarii se sprijind pe un numar
de peste 100 referinte bibliografice, dintre care 13 sunt publicatii ale autorului.
Pentru facilitarea parcurgerii lucrarii o parte dintre rezultatele experimentale si
programele de calcul sunt prezentate la sfarsitul tezei intr-un numar de 18 anexe.

Cu prilejul finalizarii lucrdrii autorul aduce si pe aceasta cale cele mai calde
multumiri conducdtorului stiintific, domnul prof. dr. ing. Ioan Drdgan, pentru
indrumarea de inaltd tinuta stiintifica si pentru sprijinul moral acordat pe parcursul
elaborarii si finalizarii lucrarii.

Recunostinta autorului se Indreaptd si spre regretatul prof. dr. ing. Iancu
Dragan sub a cdrui indrumare si-a inceput activitatea de doctorand.

Multumiri deosebite se cuvin a fi adresate colegilor din Catedra Deformari
Plastice UPB, in mod deosebit domnului prof. dr. ing. Eugen Cazimirovici si
colegilor din Catedra Metalurgie Fizica UPB, in special domnului prof. dr. ing.
Constantin Dumitrescu pentru sugestiile si sprijinul acordat pe parcursul elaborarii
lucrarii.

Autorul multumeste si raméane indatorat tuturor acelora care, intr-o masura
mai mare sau mai micd, l-au ajutat la realizarea experimentdrilor, la realizarea
materialului grafic si la tehnoredactarea lucrarii.
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
DEFORMAREA PLASTICA SI TRATAMENTUL TERMIC AL
ALIAJELOR DE ALUMINIU SPECIALE DESTINATE
INDUSTRIEI AERONAUTICE

1.1 Aliaje si produse utilizate in industria aeronautica

Pentru obtinerea produselor laminate si extrudate din aliaje de aluminiu
destinate industriei aeronautice se utilizeaza patru sisteme de aliaje, prezentate in
tabelul 1.1.

Dintre acestea, primul sistem contine aliaje fara durificare structurald, iar
celelalte trei sisteme contin aliaje cu durificare structurald, permitind obtinerea de
caracteristici mecanice superioare si fiind denumite aliaje de Tnalta rezistenta.

Aliajele de aluminiu de inaltd rezistenta cu aplicatiile cele mai numeroase in
aeronautica sunt cele care fac parte din sistemele Al-Cu-Mg (aliaje de tip dural) si Al-
Zn-Mg-Cu (aliagje de tip zicral).

Produsele laminate din aceste aliaje sunt tablele si benzile, iar produsele
extrudate sunt barele, profilurile si tevile.

Tablele si benzile se produc prin combinarea lamindrii la cald a lingourilor
turnate semicontinuu si omogenizate cu laminarea la rece (fig. 1.1) si sunt, in general,
produse placate cu aluminiu sau, in cazul aliajelor de tip zicral, cu aliaj Al-Zn, pentru
a se obtine o rezistentd mai bund la coroziunea atmosferica, dat fiind ca aceste aliaje
sunt utilizate curent la fabricarea partilor exterioare ale navelor aeriene. Grosimea
stratului placat pe fiecare fatd a tablelor va fi, in cazul aliajelor sistemului Al-Cu-Mg
de 6% pentru grosimi ale tablelor de 0,4 - 0,8 mm, 4% pentru grosimi ale tablelor de
0,8 - 1,6 mm si de 2% din grosimea tablei pentru grosimi de 1,6 - 6 mm, iar n cazul
aliajelor sistemului Al-Zn-Mg-Cu va fi de 3,25% pentru grosimi ale tablelor de 0,4 -
3,2 mm si de 1,5% pentru grosimi de 3,2 - 6 mm /1/, /10/, /11/.

Placile sunt laminate numai la cald si au grosimi minime de 6 mm.
Dimensiunile maxime obtinute pentru placi sunt 15.500 mm lungime, 3.300 mm
latime s1 150 mm grosime, dimensiuni care nu pot fi cumulate intr-o singurd placa
tinand seama de anumiti factori de fabricatie.
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Fig. 1.1 Schema de flux tehnologic general
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Caracteristicile

1.2 Caracteristici mecanice

mecanice

Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor

ale principalelor aliaje de aluminiu de fnalta

rezistentd utilizate Tn industria aeronauticd sunt prezentate in tabelul 1.2. Aceste

caracteristici variaza in functie de mai multi factori dintre care cei mai importanti sunt

compozitia chimica §i starea structurala, gradul de deformare si directia de curgere a

materialului metalic in procesul de deformare plastica precum si tratamentele termice

aplicate.
Tabelul 1.2
Proprietati mecanice la temperatura ambianta /3/
Starea . .. Alung.i red . .
de Rezistenta | Limita de relativa Rezistenta | Rezistenta
Aliajul livrare la rupere curgere h=1,6 la forfecare | la oboseala
MPa MPa d=1,2 MPa MPa
cf.fig.1.1
Yo %o
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 ”;’;611 460 365 11 - 285 -
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 -
7075 P T6, T651 525 460 11 315 -
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In ceea ce priveste influenta elementelor de aliere s-a constatat ca in aliajele
binare Al-Cu cu 2-5 % Cu si Al-Zn cu 3-7 % Zn, magneziul ridica sensibil
caracteristicile mecanice datoritda formarii compusilor intermetalici sub forma de
particule precipitate, repartizate uniform in solutia de baza.

Figura 1.2 prezintd caracteristicile mecanice ale aliajelor Al-Zn-Mg-Cu a caror
continut in zinc variazd intre 2-5 % si a caror continut in magneziu atinge 5 %;
continutul in zinc $i magneziu determind nu numai cantitatea de faza durificatoare ci
si viteza critica de cdlire a aliajului si, prin urmare si autocalibilitatea si sensibilitatea
la tratamentul de imbatranire artificiala.

Aliajele relativ bogate in zinc $i magneziu prezintd caracteristici mecanice
ridicate dupa punerea in solutie, calire Tn apa si imbatranire artificiala (fig.1.2 c), dar
daca tratamentul de calire se efectueaza 1n aer, caracteristicile sunt considerabil mai
scazute (fig.1.2 b), de asemenea la calire Tn aer si imbadtranire artificiala
caracteristicile rdman relativ apropiate de acelea ale aliajelor mai putin bogate in zinc
si magneziu (fig.1.2 a).

Obtinerea unei structuri fine si omogene este o garantie a calitatii, in special
din punctul de vedere al plasticitatii i rezilientei. Cu scopul evitdrii unei structuri
grosiere, in practicd se urmareste sa se obtind fie o structurd recristalizatda cu graunti
fini, fie o structura nerecristalizata, fibroasa (restauratd).

Reprezentarea clasica a marimii de graunte de recristalizare in functie de gradul
de deformare pentru o temperatura si duratd de mentinere date este prezentatad
schematic in figura 1.3 /11/.

Pentru evitarea recristalizarii totale trebuie sa ne plasam sub "ecruisajul critic"
corespunzdtor aliajului considerat, la temperatura si durata de tratament pentru
realizarea transformarii la cald.

Pentru a realiza recristalizarea cu graunti fini trebuie, din contrd, sd se
depaseasca "ecruisajul critic". Pentru a se obtine una dintre aceste doua structuri se
utilizeaza numeroase mijloace pe parcursul elaborarii i prelucrdrii aliajelor
considerate.

Aceste mijloace pot fi clasificate, in general, in doud grupe si anume in ceea ce
priveste compozitia aliajului si in ceea ce priveste procesele de prelucrare.

Tabelul 1.3 prezinta diferiti factori care influenteaza, de-a lungul elaborarii si
prelucrarii aliajelor de aluminiu, obtinerea unei structuri fie nerecristalizate, fibroase,

fie a unei structuri total recristalizate.
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Fig. 1.2. Curbele de egala rezistenta in functie de continutul in Zn s1 Mg ale aliajelor
Al-Zn-Mg-Cu deformate /7/
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Fig.1.3 Reprezentarea schematica a E
marimii de graunte in functie 5
=
de gradul de deformare.
Gradul de deformare
Restorars ~ Recristalizare
Grgunti ___ Gedueh
mari o fini
Tabelul 1.3

Factorii care influenteaza structura produselor deformate din aliaje de aluminiu

Factorii care influenteaza formarea unei structuri

nerecristalizate

recristalizate

Prezenta elementelor Mn, Cr, Zr

Absenta elementelor Mn, Cr, Zr

Absenta omogenizarii Tnaintea deformarii

sau omogenizarea la temperaturi joase

Omogenizarea la temperaturi ridicate

Incalzirea lingourilor in timp scurt si la

temperaturi mari

Incalzirea lingourilor la temperaturi relativ
joase

Temperaturd ridicata de deformare

Temperaturd scazutd de deformare

Viteza mare de deformatie

Viteza mica de deformatie

Grad de deformare scazut

Grad de deformare ridicat

Gradul de deformare si directia de curgere a materialului metalic (tabelul 1.4)

au influentd importantd in cazul produselor cu sectiune mare, sectiune care poate fi

mai mult sau mai putin apropiatad de cea a lingoului turnat.
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Tabelul 1.4

Influenta gradului de deformare si a directiei de prelevare a epruvetelor asupra
proprietatilor mecanice (aliaj 2014 - T4)

Gradul de o ae .
deformar Sens longitudinal Sens transversal Sens grosime
e Ryz Rm As Rpo2 R As Ryz  Rnm As
o MPa MPa %0 MPa MPa %0 MPa  MPa Yo
(4
310 467 17 512 460 14 305 422 12
314 470 21 290 460 20 290 433 11
285 470 22 280 460 22 290 445 13
11 278 462 24 285 459 21 290 460 14

In sens transversal si longitudinal se observa cresterea alungirii in functie de

gradul de deformare; in sensul grosimii din contra, alungirea este mai scazutd si

creste foarte putin cu cresterea gradului de deformare. In ceea ce priveste rezistenta la

rupere, cresterea gradului de deformare are ca efect uniformizarea marimii acesteia in
toate directiile de prelevare.
Tratamentul termic de omogenizare a lingourilor inainte de deformare confera,

dupa punerea in solutie, calire s1 imbatranire, produse cu o structura recristalizata care

se caracterizeaza prin limitd de curgere si rezistentd la rupere mai scazute, dar cu

alungire mai ridicata decat in cazul unei structuri nerecristalizate. In tabela 1.5 se

prezinta influenta temperaturii de laminare si a omogenizarii asupra caracteristicilor
mecanice ale aliajului 2014.

Tabelul 1.5

Influenta temperaturii de laminare asupra proprietatilor mecanice

ale aliajului 2014
Temperatura Starea T4 Starea T6
de laminare Rp Rm As Rp Rm As Obs
°C MPa MPa % | MPa MPa % )
320 230 430 24 340 450 18
380 250 440 33 340 460 16 Omogenizat
440 280 500 18 420 530 12 505 °C/24h
425 290 540 16 430 540 11
320 240 440 21 350 460 15
380 330 510 16 390 510 14
Neomogen.
440 340 540 15 430 540 13
475 340 550 15 440 540 13
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de aluminiu la

temperaturi ridicate (200 - 300°C) sunt prezentate in figurile 1.4, 1.5 si 1.6.

700 700
Lo ~
£ 600 € 600 \
z 2024-13 z 7075-T6
§ 400 —— § 400 ~+  1—
g 100h 0.5h = 0,5h
S 300 5 30
g 200 \\ $ 200 | \
u 1000h » 1000h 17 \N
2 100 g 100 \
0 0
-300 -200 <100 0 100 200 300 &0 300 <200 100 0 100 200 300 400
Temperatura, ®C Temperatura, °C

Fig. 1.4 - Influenta temperaturii si a timpului de incercare asupra

rezistentei la rupere a aliajelor 2024 - T3 s1 7075 - T6.

Rezistenta la rupere, N/mm?2

g 8

2

g 8 8

=

0

‘F;"“‘ 3150

0
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1000

Viteza de deformatie, 10-3 -1

Fig. 1.5 Influenta vitezei de deformatie si a temperaturii asupra rezistentei la rupere a

= M.V. Suciu - Teza de doctorat

aliajului 7075 - T6

Pag. 17 =——=




Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor

91 - SLoL yeoryd fee - q ¢ ] - 707 yeoreyd fwys - ©
ayeospd nunumye ap Jojalere afe sorusdaw dopjrjeridoid vadnse namesadwa) vjusnpuy - 971 ‘814

- ﬂ -
230" auadnJ ap jndwi)
0000¢ 000  OOL oL ¥ 0
Je06 _ 10 .
Je0SEN 5
2
Yok * J../ 00€ @
.j’_..\l_l ..H.n|34.m
S =—o0s 3,
oo

Jo " DunyDIAdwa) Jo' BungDIdWRY

Em 0sL 00L 0S a_n. 00Z 0SL 001 _“__m a_...__
40004
199 2 &
g :
AN\ 2 _ =
SN 100E ~ saabans [OE -
= // popan| =
fony ap — N ) N 3
100s 005
aJadny o 23y
o 1 | o9

- .m -
240 "aJadnt ap jndwi]

00004 0OOL OOL 0L 3 (1]

0
1
Je06L m.
3405} ﬂj:.!. g
]
Jobb L — - 8
=
Jo%E »
0s 3
[t ]
009
Do 'DINYDIB WA o' DINyDIBd WA
002 0SL 0OL 0S aa 0OZ OSL 00L 0S5 O
0
-
100 o g 40001 &
A W oz § | g
1‘. : m aJabind "
D\ Vi o PN L d
: ! z - H
fon)y 3p Wﬁ o 3 2
. e \ 3 1 3
e aTE 0t aJadn o] T3y 3
005
o3 009

Pag. 18

M.V. Suciu - Teza de doctorat



Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor

1.3 Caracteristici structurale

Cercetarile privind modificarile caracteristicilor structurale ale aliajelor
de aluminiu de inalta rezistenta in procesele de deformare plastica si tratament
termic au in vedere urmatoarele caracteristici ale structurii:

1) microstructura - forma si dimensiunile grauntilor precum si orientarea
acestora in raport cu directia de deformare;

2) substructura - constructia internd a grauntilor deformati care ii deosebeste
de grauntii de recristalizare;

3) textura - modul de orientare cristalografica a grauntilor.

Deformarea plasticd se realizeazd la rece sau la cald. Pentru metalele pure
limita dintre deformarea la cald si deformarea la rece se afla Tn intervalul de
temperaturi de 0,5 - 0,6 T, , stabilit de Bocivar /11/. Pentru aliaje, in majoritatea
cazurilor, aceasta limitd se deplaseazd in zona unor temperaturi mai ridicate. Pentru
deformarea la cald aliajele de aluminiu se incdlzesc in intervalul de temperaturi de
350 - 500°C. Scopul incalzirii constd in micsorarea rezistentei la deformare (limitei
de curgere R, ) si 1n cresterea plasticitatii.

Deformarea la rece a aliajelor de aluminiu se face la temperatura ambianta,
fara a utiliza agregate termice. Intre deformarea la rece si cea la cald existd nu numai
diferente cantitative ci §i una calitativa care 1§i gdseste reprezentarea in structura.

In procesul de deformare la rece se produc in aliaj tensiuni de rezistentd a
caror valori depind de gradele de deformare aplicate (fig. 1.7). Rezistenta la
deformare, exprimata prin limita de curgere R, se determina cu relatia: /12/

R.,= C- €" (1.1)
(=)
in care: Cs1 m sunt coeficienti (cu % ey |
cresterea vitezei de deformatie .- / ’
durificarea se micgoreaza, deci m < 1); 100 v g
¢ - gradul de deformare. o«
75 3
Fig. 1.7 Dependenta dintre limita de
curgere a aluminiului si intensitatea 50}/
deformatiei; viteza de deformatie J
u=100s":1-22°C;2-200°C; 25 s
3 -400°C; 4 - 450°C; 5 - 500°C. ;2
=
0 1,0 20 30 £
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In procesul de deformare la cald ecruisarea se limiteaza la stadiul initial. Pe
masura cresterii tensiunilor in metal se dezvolta si se amplificd procesele de
dezecruisare, de eliminare a ecruisajului, procese similare celor care are loc in cazul
tratamentului termic de recoacere. Spre deosebire de acestea din urma, statice,
procesele care au loc la deformarea la cald sunt procese dinamice (restaurare
dinamica, recristalizare dinamica).

La atingerea unui anumit grad de deformare, de circa. 50 %, ecruisarea va
disparea. Din acest moment limita de curgere R, va depinde numai de temperatura de

deformare Ty si de viteza de deformatie u, conform relatiei:

U= Aexp(%) exp(—%

(1.2)
in care: A si P sunt constante, dependente de structura;
A H - energia de activare.
In mod frecvent se observi o dependentd directd intre R silg Z
(IgZ=1gu+AH/kTy).Parametrul Zener - Hollomon Z, dat de relatia: /11/
— AH
Z = uexp i (1.3)

stabileste actiunea simultana a temperaturii si a vitezei de deformatie asupra valorii
limitei de curgere. Modificarea temperaturii influenteaza considerabil variatiile de
viteza.

Limita de curgere R . depinde de temperatura de deformare Ty si de viteza de
deformatie u din doud motive. In primul rand, conditiilor date de temperatura de
deformare si viteza de deformatie le corespunde o anumita structurd a materialului
deformat. In al doilea rand, de temperatura de deformare 7, si de viteza de deformatie
u depinde nivelul de desfasurare al proceselor de activare termicd, care Tnlesnesc
deformarea in cazul unei structuri date.

S-a stabilit ca prima cauza este principald, adicd 7, si u influenteazd R . in
masura 1n care de acesti factori depinde structura dupa deformare. Astfel se constata
ca exista o legaturd stransa intre limita de curgere si caracteristicile structurale.

Se va ardta, In continuare, ca in cazul deformarii la rece structura depinde
foarte mult de gradul de deformare &€ §i mai putin de 7y si u, iar in cazul deformarii

la cald, dimpotriva, mai putin de € si foarte mult de 7y si u.
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1.3.1 Textura

Atat la cald cat si la rece, mecanismul elementar de deformare a aluminiului
si a aliajelor sale consta in deplasarea prin alunecare pe planul {111} in directia
<110>. Alunecarea incepe in grauntii cel mai favorabil orientati, apoi, pe masura
cresterii tensiunii se extinde asupra tuturor celorlalti graunti. Deformarea prin
alunecare este insotitd de rotatia fireasca a retelei cristaline in raport cu fortele
exterioare. In afard de aceasta, fiecare griunte suporti actiunea grauntilor invecinati
care 11 obligd sd-si modifice forma in conformitate cu schema de deformare a
intregului produs sau a unei parti a acestuia. Ca urmare a rotatiilor convenite la un
grad de deformare de 30 - 50 %, grauntii capatd o orientare finald care prin
deformarea ulterioara nu se mai modifica sau se modifica foarte putin. /26/

Caracterul orientdrii finale depinde de schema de deformare aplicata si
anume, de raportul deformatiilor principale €;, &, si €5. In virtutea simetriei procesului
de deformare, grauntele cristalin poate fi orientat cu o probabilitate egald in una din
cele cateva directii simetrice fatd de directiile principale de deformatie. Textura de
deformare este descrisd, de obicei, cu ajutorul acestor orientdri predominante, numite
componente ale texturii. Aceastd descriere este incompletd deoarece nu stabileste
dispersia orientdrilor care poate sa ajunga la circa. 20 - 30°.

Se deosebesc doua tipuri principale de textura: textura axiala si textura de
laminare. Textura axiala se observa la deformarea cu simetrie axiala - alungire,
comprimare, tragere, presare si la laminarea barelor cu sectiunea rotunda. In acest caz
grauntii sunt orientati in directia principala de deformatie prin una si aceeasi directie
cristalografica. In cazul unei texturi simple, axiale, celelalte directii cristalografice nu
coincid, iar caracteristicile sunt indicate de catre indicii de directie, care coincid cu
axa de deformare.

Texturii de laminare 1i corespunde una sau cateva orientari preferentiale ale
grauntilor, fixate in raport de toate axele de deformare. Descrierea texturii de
laminare se face cu ajutorul indicilor planului care coincide cu planul de laminare si
cu ajutorul indicilor directiei care coincide cu directia de laminare pentru toate
orientarile preferentiale.

In cazul aluminiului si pentru toate aliajele de aluminiu se observa
urmatoarele texturi principale de deformare /9/:

1) Laminarea tablelor si benzilor - textura dubla {110} <112> s1 {112}
<111>. Fiecare din orientarile indicate este alcatuita din doud componente simetrice.
La aluminiu predomina orientarea {112} <111>, iar la aliajele de aluminiu predomina
{110} <112>, intrucat volumul cu orientarea {112} <111> se reduce proportional cu
cresterea concentratiei solutiei solide.
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2) Tragerea, presarea si laminarea barelor si sarmelor cu sectiuni rotunde -
texturd axiald dubla <111> si <100>. Majoritatea grauntilor sunt orientati Tn lungul
axei barei in directia <111>. Proportia corespunzatoare directiei <100> creste odata
cu marirea concentratiei de solutie solida (pana la circa. 30 - 40 % de exemplu in
cazul aliajelor de tip duraluminiu).

3) Presarea profilurilor cu pereti grosi si a platbenzilor groase - texturda
obisnuitd de laminare. La benzile groase si la profiluri apare componenta texturii
axiale care este cu atat mai accentuata cu cat este mai mare raportul dintre grosime si
latime.

4) Presarea, laminarea si tragerea tevilor - asa numitele "texturi cilindrice"
care sunt de fapt texturi obisnuite de laminare, daca teava este tdiata pe generatoare $i
este desfasurata in plan.

5) Refularea longitudinala a barelor - textura axiala <110>.

Ca urmare a neuniformitatii deformatiei, textura In volumul produsului este
neomogena. In fiecare zona, ca si la alte tipuri de prelucrare sub presiune, textura
corespunde raportului dintre deformatiile principale:

€1 >> 6 =6 - textura axiala <110><100>;
€ = &>8& - textura axiala <110>;
€ = €&; & =0 - texturd de laminare.

Astfel, in zona perifericd a barelor presate se remarcad textura de laminare
(mai precis textura cilindrica) {110} <112>.

1.3.2 Microstructura

Microstructura de deformare a semifabricatelor se formeaza ca urmare a
doua procese: transformarea succesiva a microstructurii initiale i crearea unor noi
elemente specifice structurii de deformare. Primul proces constda in modificarea
formei grauntilor in conformitate cu schema de deformatie dintr-o anumitd zond a
sectiunii, iar al doilea in formarea noilor limite ale grauntilor. O dovada a faptului ca
prin deformare apar noi limite o constituie experientele de presare si de laminare a
monocristalelor in urma carora acestea s-au transformat in policristale.

Influenta structurii initiale mostenite este cu atat mai slaba cu cat este mai
dezvoltat procesul de formare a noilor limite. Noile limite se formeazad in cazul in
care este ingreunatd modificarea formei initiale a grauntilor in forma finala si atunci
cand produsul are o anumita texturda care se deosebeste foarte mult fata de textura
semifabricatului.
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Formarea intensd a noilor limite se remarca, de exemplu, la deformarea
grauntilor turnati care au o forma complexa sau la refularea longitudinald a
semifabricatelor presate. In ultimul caz actioneaza ambii factori intrucét textura de
presare se deosebeste foarte mult de textura de refulare.

Daca directiile de alungire a grauntilor la prima si a doua deformare coincid
(presare dubld, laminare fara latire) atunci limitele noi aproape ca nu apar, iar noile
dimensiuni ale grauntilor sunt usor de calculat, stiind vechile dimensiuni, schema de
deformatie si gradul de deformare.

De asemenea este putin probabila formarea noilor limite, atunci cand
grauntii din semifabricat sunt echiaxiali, iar o textura distincta lipseste (semifabricat
recristalizat). Daca pand la deformare profilul transversal al grauntilor a avut o
sectiune rotunda cu raza r, atunci dupa deformare acestia capata forma de elipsoid cu
dimensiunile axelor /19/

a=r(1+&,);, b=r(1+&,); c=r(1+&s)

Forma grauntilor in produs corespunde schemelor locale de deformatie.
Astfel, Tn cazul barelor rotunde, in centrul acestora fibrele au o sectiune rotunda, iar
in apropierea suprafetei exterioare au o sectiune alungitd pe circumferintd. Textura si
forma grauntilor sunt strans legate Tntrucat ambele sunt determinate de tipul schemei
de deformatie.

1.3.3 Substructura

Deformarea plastica se realizeaza prin propagarea progresiva a deplasarii pe
planul de alunecare, care poate fi consideratd ca o deplasare a defectelor lineare
(dislocatii) ale retelei cristaline. Pe langa deplasarea dislocatiilor se produce o
generare continua de noi dislocatii; simultan toatd partea de dislocatii vechi care se
mareste se blocheaza.

Aceasta conduce la cresterea densitdtii dislocatiilor care, la randul sau,
marind tensiunea interioara din retea va conduce la cresterea limitei de curgere.
Dependenta R . de £, T,; si u, mentionata mai sus, este conditionata de influenta
parametrilor de deformare asupra densitatii dislocatiilor.

Intre densitatea dislocatiilor si gradul de deformare exista relatia: /24/ /25/

p=c-&" (1.4)

A . . .. )
in care: p este densitatea dislocatiilor, cm™ ;
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€ - gradul de deformare;
C si n-constante, n = 1.

Limita de curgere este legata de densitatea dislocatiilor prin relatia: /26/

RC = R,O + kpm (15)

Din formulele (1.4) si (1.5) rezulta ecuatia ecruisarii (1.1).

In cazul deformarii la cald activarea termica faciliteaza invingerea obstacolelor
de catre dislocatii. Pe masura deformarii la cald viteza de relaxare a tensiunilor se
mareste §i Tncepe un echilibru dinamic intre generarea si anihilarea dislocatiilor.
Intrucat densitatea dislocatiilor nu se modifica in continuare, valoarea R, devine, de
asemenea, constantd. In acest stadiu stabilizat de deformare la cald valoarea R.
depinde numai de 74 si de u.

Pentru aluminiu §i cateva din aliajele de aluminiu a fost determinatd
dependenta dintre limita de curgere si dimensiunea d a subgriuntelui in stadiul
stabilizat /9/:

R.=R"y + kd™ (1.6)

in care: m=1,5.

Prin urmare, la fel ca si R . dimensiunea subgrauntelui depinde numai de T}y si
de u si se modifica invers proportional cu g Z: /17/

AH
-1 _ . =
d =a+c-|lgu+ (1.7)

Daca toate dislocatiile sunt blocate 1n sublimite, atunci densitatea lor se
determina conform formulei: /18/

_ 9
P—ﬁ (1.8)

in care: @ este unghiul de reorientare a subgrauntilor
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b - vectorul Burgers;
b=2,.86-10" cm.

Exista deci o oarecare densitate a dislocatiilor si 1n interiorul subgrauntilor data

de relatia:

Pin = k(d') (1.9)

incare: n=2-+3 /12/.

Densitatea totala a dislocatiilor 1n aliajele de aluminiu deformate la cald este de
10”-10" em™.
De dimensiunea subgrauntelui este legatd si valoarea totald a energiei de

deformare E care influenteaza cinetica de recristalizare /10/:

527 (1.10)

in care O este energia libera care revine pe unitatea de suprafatd a sublimitei si, de
asemenea, dimensiunea subgrauntelui determind limita de curgere Ry > a materialului

metalic la temperatura camerei

Ry, = Ry + kd™” (1.11)

In prezenta particulelor dispersate si la o concentratic mare a solutiei solide
structura de dislocatii se modifica. Cu toate ca 1n acest caz se pastreazd o structura
poligonala clara, densitatea dislocatiilor in interiorul subgrauntilor de mareste.
Prezenta fazelor de dispersie reduce de 2 - 3 ori unghiul de reorientare a
subgrauntilor.

Aceste particularitati ale substructurii sunt caracteristice aliajelor de aluminiu

de Tnalta rezistenta industriale cu o concentratie ridicata a solutiei solide.

= M.V. Suciu - Teza de doctorat "ccssbs———-—--—--—--————-————— Pqg. 25 ==




Cap. 1 Stadiul actual al cercetarilor

1.4 Deformabilitatea aliajelor de aluminiu de inalta rezistenta

Avandu-se in vedere faptul cad diferitele procedee de deformare plastica
prezinta scheme mecanice de deformare specifice si ca diferiti factori au influenta
diferitd asupra plasticitatii si rezistentei la deformare a materialelor metalice supuse
deformarii, pana Tn momentul de fatd nu s-a reusit sa se gaseasca o metoda universal
valabila de determinare a valorilor absolute cu aplicabilitate directa pentru calculul
plasticitatii si rezistentei la deformare.

Din aceasta cauza, astdzi incd se mai recurge la diferite metode indirecte de
simulare pentru studiul deformabilitatii. Valorile astfel obtinute pot fi folosite numai
pentru compararea comportarii relative la deformare a materialelor metalice analizate.
/147 /15/.

Pana in prezent, pentru studiul deformabilitdtii au fost deja experimentate o
serie de metode, printre care tractiunea, compresiunea, incovoierea, laminarea etc.
unor epruvete de diverse forme si dimensiuni. Actualmente incercarea prin torsiune la
cald, care este un mijloc eficace de studiu a aptitudinii la deformare plastica a
metalelor si aliajelor, pare a fi considerata, in urma experientei, ca unul dintre cele
mai bune teste de deformabilitate.

Avantajul principal al Tncercarii prin torsiune rezidd din posibilitatea de a
obtine deformatii importante realizate la viteze constante intr-un punct dat al
epruvetei, fara perturbatii ale curgerii materialului metalic deformat. De altfel, viteza
de deformatie (u), gradul de deformare (&) cat si temperatura (7) de deformare pot fi
impuse. Astfel incercarea prin torsiune permite simularea unui ciclu termomecanic
complet corespunzator unei laminari continue §i sa se analizeze atat aspectul mecanic
cat si aspectul metalurgic al uneia sau a mai multor deformatii.

Incercarea prin torsiune la cald permite si se studieze direct plasticitatea
aliajului analizat i rezistenta la deformare.

Plasticitatea fiind capacitatea materialelor metalice de a se deforma plastic sub
actiunea unor forte exterioare, este influentatd de o serie de factori caracteristici de
material (compozitia chimica, structurd) si de alti factori caracteristici conditiilor de
deformare (temperatura, gradul si viteza de deformatie, schema mecanica aplicata).

Compozitia chimica a materialului (aliaje de aluminiu de Tnalta rezistentd)
influenteaza plasticitatea si rezistenta la deformare a acestuia atit prin natura si
repartitia elementelor de aliere cat si prin transformarile de faza pe care le produc. Cu
cresterea gradului de aliere scade plasticitatea si creste rezistenta la deformare a
acestor aliaje.
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Structura aliajelor din sistemul Al-Cu-Mg (fig. 1.8) constd din graunti de
solutie solidd o cu bazd de aluminiu si o serie de faze intermetalice binare, ternare
sau complexe, solubile 1n solutia solida, (Al,Cu, Al, Cu Mg, Al; Mg, ) sau insolubile
in solutie (Al Fe; Si Mn, Al Fe Cu Si, Al; Mn). /42/ /46/ 147/

Mg5AI8 %, in procente de greutate
CuAl2 CuMgAlZz CuMg4Al6 Mg5AlB

20§ L0y 60 80

VAVAVAVAY/

<3
: ¥ (MgMn) AL &

/ A ‘ e
v/ .

Fig. 1.8 Diagrama de echilibru Al-Cu-Mg

O influenta considerabilda asupra plasticitatii i rezistentei la deformare o are
modificarea raportului intre continutul de cupru si cel de magneziu la o valoare
constantd a sumei lor (Cu + Mg = 8%), cresterea continutului de magneziu micsorand
plasticitatea acestora (fig. 1.9).

Cea mai mare plasticitate, dar cea mai mica rezistenta la cald o au aliajele Al-
Cu-Mg slab aliate, 1n special cele cu raportul Cu/Mg = 19 1n care faza durificatoare
este Al, Cu; aliajele cu un raport mic Cu/Mg (de exemplu Cu/Mg = 1,3 - 2,7 pentru
aliajele 2024 si 2014) au cea mai mare rezistenta, dar plasticitate mult mai redusa;

aliajele celelalte, cu un raport Cu/Mg = 6-8 ocupa o pozitie intermediara. /55/ /67/.
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Este foarte important continutul in impuritati de fier (max. 0,2%Fe) si siliciu
(max. 0,1%Si) care micsoreaza plasticitatea, adaosurile de mangan (circa 1%Mn)

neutralizeaza influenta ddaunatoare a fierului si mareste rezistenta la coroziune si

durificarea.
ol
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Fig. 1.9 Variatia rezistentei la rupere a aliajelor Al-Cu-Mg in functie de raportul
Cu/Mg

In cazul aliajelor din sistemul Al-Zn-Mg-Cu durificarea se realizeaza prin
precipitarea formelor de tranzitie ale fazei MgZn, . In figura 1.10 s-a reprodus o parte
din diagrama acestui sistem de aliaje, prezentandu-se campul de faze la 460°C, si
suprafata in care se incadreazd compozitia aliajului 7075. Fazele indicate cu
simbolurile T s1 M sunt amestecuri de faze izomorfe (v. fig. 1.11) /6/.

Cercetarile efectuate au aratat ca atat plasticitatea cit si rezistenta la coroziune
fisuranta sub sarcind sunt corespunzatoare la procente de Zn si Mg care satisfac
relatiile:

Zn + Mg = max. 6% ; Zn/Mg=2-4% (1.12)

Impuritatile de fier si siliciu formeaza compusi solubili in solutia solidda o sub
forma de particule dure si fragile care reduc plasticitatea precum si proprietatile finale
ale aliajelor, adaosuri mici de titan, bor si zirconiu 1n aliajele Al-Zn-Mg-Cu conduc la

cresterea plasticitatii.
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In diagrama din figura 1.12 se prezinti cantitativ influenta conditiilor initiale
de omogenizare asupra comportamentului la recristalizare si asupra caracteristicilor
de deformabilitate in cazul aliajului 7075 (AlZnsMg,CuCr) /7/.

0 2 & 6 8 10 1I| 16 18 %Zn

Fig. 1.10 Sectiune izoterma la temperatura de 460°C a unghiului dinspre aluminiu al
diagramei sistemului Al-Zn-Mg-Cu pentru un continut constant de cupru de 1,5%.

Fig. 1.11 Diagrama de existenta a fazelor izomorfe in sistemul Al-Zn-Mg-Cu la
temperatura de 460°C.
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eqe v,

materialul este partial omogenizat, datoritd dizolvarii incomplete a segregatiilor
intercristaline; din alt punct de vedere, recristalizarea care apare intr-un material
complet omogenizat, caracterizat de prezenta unui precipitat fin dispersat continand
crom, are un caracter partial echiaxial, consecintd a rolului antirecristalizant
exercitat de particulele bogate Tn crom.

Aceste rezultate constituie baza selectdarii unor grupari de conditii de
tratamente termice si de deformari plastice, in scopul constituirii unui proces de

recristalizare cu graunti poliedrici intr-o etapa intermediara a ciclului de prelucrare.

S00 ! l I |

Curbe limita de
Recristalizare cu deformabilitate
graunti poliedrici

5
=]

Temperatura , *C
Lk
=
S

200

Recristalizare cu
graunti orientati

100 Omogenizare Y ]
&0°Cx10 <24 ore Omogenizare
LS0°(C x Bore
&80°C = 2kore

0 _4/ | |
40 50 60 70 BO 90 100

Gradul de reducere, %

Fig. 1.12 Influenta conditiilor initiale de omogenizare asupra procesului de
recristalizare i asupra deformabilitatii aliajului A1Zn5SMg2CuCr. Tratamentul termic
de recristalizare s-a efectuat la 475°C timp de 2 ore.

Plasticitatea este caracterizata, la incercarea prin torsiune, de numarul de rotatii
realizate de epruveta pana la rupere.
Diagramele din figura 1.13, care prezinta rezultatele /71/ /55/ incercarii prin

torsiune la cald a aliajului AlICusMg; sMn arata ca plasticitatea la cald variaza astfel:
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- creste cu cresterea temperaturii in domeniul 300 - 450/475°C;
- scade, la o temperatura data, cand viteza de deformatie creste.

Acest efect nefavorabil unei viteze mari de deformatie, se accentueaza prin
cresterea temperaturii.

40 \
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\ 425°
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=]
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10 20 50 100 200 5 1000
Turatia, rot/ min

Fig. 1.13 Influenta temperaturii si a vitezei de deformatie asupra plasticitatii aliajului
AlCu4Mgl1,5Mn la incercarea prin torsiune la cald.

In urma analizei acestor rezultate se poate deduce cd, in practicd, pentru a se
profita de o plasticitate maxima a aliajului va trebui, pe de o parte sa se deformeze la
450°C daca viteza de deformatie este ridicata si la 475°C daca viteza este scazuta, iar
pe de alta parte sa se evite vitezele mari de deformatie in cazurile 1n care se lucreaza
cu grade mari de reducere.

Rezistenta la deformare reprezinta rezistenta pe care o opun materialele
metalice deformarii plastice in conditiile concrete ale procesului de prelucrare

plasticd prin presiune (conditii de frecare, temperaturd, grad si viteza de deformatie,
schema mecanica a deformarii).
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In cazul incercarii prin torsiune aceastd proprietate poate fi caracterizatd prin
momentul maxim de torsiune sau, facandu-se apel la teoria plasticitatii /9/ prin
tensiunea O corespunzatoare valorilor date ale deformatiei &, vitezei de deformatie
u si temperaturii 7"

o=f(guT) (1.13)

Astfel, deformatiile la cald sunt caracterizate prin relatiile intre 0, u si T in
care nu intervine & Figura 1.14 prezintda evolutia tensiunii corespunzatoare
momentului maxim de torsiune 1n functie de viteza de deformatie, in cazul aliajelor
AlCu,Mg; sNi si AlZngsCu,Mg;. Se constata ca: /74/ /78/

- rezistenta la deformare creste cu viteza de deformatie, panta dreptei
reprezentative fiind functie de natura aliajului si de temperatura;

- rezistenta la deformare scade cu cresterea temperaturii.
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Fig. 1.14 Influenta temperaturii si a vitezei de deformatie asupra rezistentei la
deformare la incercarea prin torsiune la cald:
a- aliaj AlCuzMglle, b - aliaj AIZH6’5CUZMg1

In figura 1.15 se prezinti comportarea comparativa la deformarea plastici a

principalelor aliaje de aluminiu deformabile in functie de temperaturd/10/,
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plasticitatea fiind caracterizata, in aceasta figura, prin gradul de deformare admisibil
realizat. Se remarca pozitia foarte favorabila a aliajului AIMg; si a aliajelor sistemului
Al - Si - Mg.

-"/
/ AlMg1SiCu; AIMgSi

12 ,...---"""""'iI —

. o | |
el _—
/ /

10 AICUBMn

e Yo

=
0,8 AlCu4SiMg———
(AISiMgCuNi) AICu2Mg1,5Ni
-_‘_-_'___‘—-———.

_;;,.__,——""' AlCudMa1,5Mn Q:zﬂ':_-_._.

Plasticitatea relativd ( unitdti arbitrare )

y.‘—-ﬂ‘
e — : LY
0 e AlZnsMg2cucCr |~
AlMg5 — AlZndMg3Cu
370 390 410 430 450 410 490

Temperatura de deformare, °C

Fig. 1.15 Reprezentarea comparativa a plasticitdtii unor aliaje de aluminiu
deformabile.

Din contra, aliajele sistemului Al-Mg, cu peste 4% Mg, precum si aliajele

sistemului Al-Zn-Mg-Cu necesita presiuni de deformare foarte ridicate.
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Aliajele sistemului Al-Cu-Mg ocupa o pozitie intermediara, Tnsd totodatd
relativ apropiatda de cea a sistemului Al-Zn-Mg-Cu. Se observda de asemenea ca
deformabilitatea astfel definita este influentata de temperaturd insa intr-un mod mai
putin important, in functie de aliajul considerat.

Pe de alta parte se prezintd comparativ rezistenta la deformare a aliajelor de
aluminiu cu cele ale altor materiale metalice.

In figura 1.16 se prezinta rezistenta la deformare a aliajelor AlZnsMg,CuCr si
AlIMg;SiCu comparativ cu diferite tipuri de oteluri, aliaje pe baza de titan si de
molibden. /71/

&00 | | |
Ti [Ti-V13-Cr11-Al3] Ti [Ti-Al8-Mo1-V1]
N/

° 00
T Otel 12NiCr180 A
- -H-
o 400 . N\
: ] Mo [Mo-Ti0,5-Zr-0,08]
5 £ J l
- | —
° 300 .
: t
= AlZn5SMg2CucCr
E' -
€ 200 N —J{ . N .
» x} Qiel1SCrNn08 | Otel 34MoCrNi15
N -M1g -Al3-Zn1-Mn0,2 \I\r””
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250 650 650 850 1050 1250 1450
Temperatura de deformare , *C

Fig. 1.16 Reprezentarea rezistentei de deformare a unor aliaje de aluminiu si a altor
materiale metalice

Rezistenta la deformare indicatd in ordonatd este exprimata prin presiunea de
deformare necesara pentru a realiza o reducere de 10% prin compresiune uniaxiala.
Se constatd comportamentul relativ apropiat la temperaturi apropiate, a aliajelor de
aluminiu si a otelurilor analizate. In acelasi timp, pentru toate materialele metalice cu
exceptia aliajului pe baza de molibden, se regdseste scaderea rezistentei la deformare
cu cresterea temperaturii.
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1.5 Concluzii

Din analiza rezultatelor cercetdrilor documentare prezentate in literatura de
specialitate privind aliajele de aluminiu pentru aviatie se desprind urmadtoarele
concluzii de baza utile Tn continuare pentru dezvoltarea cercetarilor proprii.

Comparand deformabilitatea aliajelor reprezentative pentru sistemul Al-Cu-Mg
cu cea a aligjului AlZnsMg,CuCr reprezentativ pentru sistemul Al-Zn-Mg-Cu se
constata cd, la cald, aliajul AlCusMg; sMn are plasticitatea de circa 1,4 ori mai mica
decat plasticitatea aliajului AlCusSiMg si de circa. 1,1 ori mai mare decat a aliajului
AlZnsMg,CuCr, iar rezistenta la deformare este de 1,1-1,3 ori mai mare decat cea a
aliajului AlCu,SiMg si este comparabila cu a aliajului AlZnsMg,CuCer.

Intervalul de temperaturi de deformare a aliajelor de aluminiu este relativ larg
350 - 450°C, 1in acest interval indicii de plasticitate fiind suficient de mari.

La deformarea la cald cresterea vitezei de deformatie nu conduce la micgorarea
importanta a proprietdtilor de plasticitate (fiind suficient de mari) Tnsd produce
marirea rezistentei la deformare de 1,5 - 3 ori.

Avantajele oferite de proprietatile structurale ale aliajelor de aluminiu pot fi
valorificate prin doud metode. Prima metoda constd in utilizarea acoperirilor cu
vopsele aderente, in locul acoperirilor mecanice, ceea ce conduce la scdderea
concentratiilor efective de tensiuni, la cresterea rezistentei la oboseald, la micgorarea
pachetului de table destinat lamindrii si la simplificarea procedeului in sine de
laminare, deci in final la cresterea rezistentei la propagarea fisurilor sub sarcina si
obtinerea unor produse fara crapaturi.

Dupa cea de a doua metodd, proprietatile pot fi obtinute prin mijloace
metalurgice. Tehnologiile metalurgice puse la punct pentru finisarea grauntilor
aliajelor de aluminiu de medie sau Tnalta rezistentd sunt de doua feluri. O categorie de
procese tehnologice este capabila sa actioneze asupra grauntelui cristalin al anumitor
aliaje de aluminiu in timpul primelor faze de prelucrare la temperaturi ridicate prin
eliminarea partiald a neomogenitdtilor structurale, prin controlul in timp al
compozitiei chimice/2/, /3/ a ciclurilor de turnare /1/ si de omogenizare /6/ a aliajelor.

Dupa aceste procese care produc distributii speciale ale proprietatilor in solutia
solida, deformarea la cald care urmeaza conduce spre o structura partial poligonizata
(blocuri in mozaic), deformarea la temperaturi inalte fiind necesara asigurarii
procesului continuu de recristalizare.

Cealaltd categorie de procese se aplica standard aliajelor de aluminiu de inalta
rezistenta destinate industriei aeronautice. Aceasta categorie de tehnologii implica o
serie de tratamente termice si etape de deformare plastici menite sa realizeze
modificari ale dimensiunilor grauntilor prin recristalizare discontinud, acestea
constituind tratamentele termomecanice (TTM).
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Se aplicd doud tipuri de tratamente termomecanice: intermediare (TTMI) si
finale (TTMF). Dintre acestea, tratamentele termomecanice intermediare (TTMI) au
fost utilizate initial pentru imbunatatirea prelucrabilitdtii. De cativa ani TTMI
urmaresc imbunatatirea plasticitatii, rezilientei si rezistentei la coroziune sub sarcind a
aligjelor de aluminiu de inaltd rezistentd (in special dupd directia grosimii
semifabricatului) fara scdderea rezistentei mecanice comparativ cu procesele
conventionale.

In ceea ce priveste TTMF ale aliajelor de aluminiu speciale, o serie de cercetiri
/5/, 19/, /11/ au aratat cd deformarea Tnaintea imbatranirii finale s-a efectuat dupa o
etapa de Tmbatranire artificiald sau dupa etapa de punere in solutie. Proprietatile
evaluate au fost Tn special rezistenta si plasticitatea, urmate de rezilientd, rezistenta la
coroziune sub sarcina §i rezistenta la oboseala.

Rezultatele cercetdrilor privind TTMF ale aliajelor de aluminiu speciale din
sistemul Al-Zn-Mg-Cu indica faptul ca pentru a se obtine o crestere semnificativa a
caracteristicilor de rezistentd, in comparatie cu tratamentele conventionale, este
necesard o etapa de Tmbatranire artificiald inaintea deformarii si, pe de altd parte,
imbadtranirea dupa deformare se recomanda dupa o etapa de deformare la cald /26/.
Totodata, unele cercetari /79/ privind aliajele de aluminiu speciale de sectiuni mari
aratd ca TTMF optim consta Tn Tmbadtranirea artificiald Tnainte de deformare, urmata
de deformarea la cald sau la rece si de imbatranirea artificiala dupa deformare.

Aceste concluzii rezultate din studiul documentar constituie elementele
initiatoare in elaborarea programului experimental propriu, care constd, in esenta, in
stabilirea unor noi variante de TTM care sa conduca la imbunatatirea caracteristicilor
mecanice de rezistentd, comparativ cu procedeele traditionale.

Din literatura de specialitate au rezultat de asemenea si o serie de elemente
incomplet elucidate privind corelarea caracteristicilor structurale initiale cu conditiile
de deformare plasticd si de tratament termic precum si cu valorile caracteristicilor
mecanice si structurale finale. La elaborarea programului experimental propriu s-a
tinut seama si de faptul ca literatura de specialitate nu pune la dispozitie un aparat
matematic care sa descrie influentele manifestate de diferiti parametri de tratament
termomecanic asupra caracteristicilor finale ale acestor aliaje speciale.

Concluziile desprinse in urma efectudrii studiului documentar au stat la baza
elabordrii programului de cercetare adoptat in cadrul tezei de doctorat, directiile de
cercetare fiind:

a) cercetarea influentei parametrilor de TTMI si TTMF asupra caracteristicilor
mecanice §i structurale, comparativ cu procedeele conventionale;

b) modelarea matematicd si optimizarea parametrilor de TTMI si TTMF pe
baza de experiment programat.
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i“i M. V. Suciu - Teza de doctorat
UNIVERSITATEA CERCETARI PRIVIND DEFORMAREA PLASTICA SI
TEHNICA TRATAMENTUL TERMIC AL UNOR ALIAJE DE ALUMINIU
CLUL-NAPOCA SPECIALE DESTINATE INDUSTRIEI AERONAUTICE
Capitolul 2
METODICA DE CERCETARE, MATERIALELE SI APARATURA
UTILIZATE

2.1 Metodica de cercetare

Tratamentele termomecanice sunt relativ putin studiate si este necesar ca
acestea sa fie mai mult utilizate Tn practica decat procedeele conventionale.

Ca urmare autorul 1si propune sa cerceteze, In prima etapa, influenta
tratamentelor termomecanice intermediare asupra structurii §i proprietatilor mecanice
a semifabricatelor laminate la cald din aliaje de aluminiu de Tnalta rezistenta.

Utilizarea in prezentele cercetdari experimentale a TTMI se bazeaza pe
observatia cd poate fi micsoratd influenta structurii de turnare, printr-o etapa
intermediara de recristalizare intervenitda pe parcursul schemei de deformare. Efectul
pozitiv al acestei etape de recristalizare constd Tn aparitia grauntilor fini si echiaxiali
datoritd separarii particulelor de faza secundara la limitele grauntilor.

Recristalizarea se efectueazd dupa omogenizarea partiald a lingoului cand
fazele secundare, continind elemente antirecristalizante (de exemplu Cr) sunt puse 1n
solutie (fig. 2.1). Cand se supune omogenizarii totale, are loc o precipitare prea fina si
dispersa a acestor particule, care Tmpiedica limitele de graunti sa migreze.

varianta I varianta 11
Omogenizare partiala Omogenizare completa
Calire sau racire 1n aer Racire lenta

Deformare la cald sau semicald
Recristalizare
Omogenizare

Prelucrare conventionald la cald

Tratament termic conventional

Fig. 2.1 Prezentarea schematica a variantelor de baza de TTMI

O altd variantd de tratament termomecanic intermediar (v. fig. 2.1) presupune
omogenizarea completda pentru precipitarea particulelor, urmand apoi racirea lenta cu
precipitarea particulelor continind elementele de aliere care nu prezintd efect
antirecristalizant (de exemplu Zn, Mg, Cu) ca particule grosiere. Lingoul, astfel
prelucrat, este deformat la semicald, recristalizat si omogenizat.
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In etapa a doua cercetirile urmiresc si stabileasca influenta tratamentelor
termomecanice finale asupra proprietatilor benzilor laminate la rece din aliaje de
aluminiu de inalta rezistenta.

Tratamentele termomecanice finale (TTMF) presupun prelucrarea la rece si
imbadtranirea artificiald si au fost utilizate multi ani pentru marirea rezistentei
mecanice a aliajelor Al-Cu-Mg. Lucrarea de fatd abordeaza doud variante de baza de
TTMF pentru aliajele Al-Cu-Mg si Al-Zn-Mg-Cu.

O variantd presupune deformarea la rece si Tmbdtrinirea artificiala la
temperaturi relativ joase, cu scopul de a mentine plasticitatea si rezilienta si de a se
mari rezistenta mecanicd fatd de cea obtinutd prin procedee conventionale. Cealalta
variantd constd in deformarea plastica la rece si imbatranirea artificiald la temperaturi
relativ ridicate pentru a se obtine o combinatie optimd Intre rezistenta mecanica si
rezistenta la coroziune sub sarcina.

In etapa finala a cercetarilor experimentale, in baza experimentelor programate
se stabilesc modelele matematice ale caracteristicilor mecanice in functie de
parametri de TTMI si TTMF si se determina valorile optime ale acestor parametri
pentru maximizarea caracteristicilor de rezistentd mecanica.

2.2 Materialele destinate experimentarilor

Tratamentele termomecanice se aplica in special aliajelor de aluminiu destinate
industriei aeronautice. Eforturi considerabile au fost depuse in vederea imbunatatirii
proprietdtilor de utilizare a aliajelor AlCusMg;sMn (2024) si AlZnsMg,CuCr
(7075)/7/, 18/. Tabelele 2.1 si 2.2 prezintd unele aliaje cercetate /6/, /7/, /8/, din
sistemul Al-Cu-Mg si, respectiv, din sistemul Al-Zn-Mg-Cu, tipurile de tratamente
termomecanice aplicate §i proprietatile evaluate.

Tabelul 2.1
Aliaje ale sistemului AI-Cu-Mg supuse TTM /6/, /7/, /8/

Aliaje Tipurile de TTM Proprietati evaluate

Uzuale K/IR/LC;C/LC;IA/IR;IA/IR/RR

2024 TA/LC-TA/IR/A rezistenta mecanica si plasticitatea

rezistenta mecanica, plasticitatea,

2024 IN/LC;IN/LC/TA e . . .
rezilienta, rezist. la coroziune sub sarcina.

2024, 2014,

2017, 2618 K/IR/A rezistenta mecanica i fluajul
Aliaje noi K/IR;K/LC;K/SR;K/LC/TA rezistenta, plasticitatea, rezilienta, rezist.
2048 K/SR/A;K/SC/A;IN/IR;IN/LC; la coroziune sub sarcina, fluajul, rezist. la
X2048 IN/IR/A;IN/LC/A;IA/LC;IA/LC/A | propagarea fisurilor la oboseala.
k’i'l_’;rgtg; IA/LR/RR rezistenta mecanica
Al - C’u IN/LR/A;IA/LR/A;K/PH;K/PR/A rezistenta, plasticitatea, fluajul
2210 K/LR/A;TA/IR/A rezistenta mecanica si plasticitatea

Legenda: K-calire; L-laminare; R-rece; C-cald; S-intindere; F-forjare; IN-imbatranire
naturald; [A-imbatranire artificiald; A-imbatranire artificiala dupa deformare; RR-recoacere
de recristalizare.
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Tabelul 2.2.
Aliaje ale sistemului Al-Zn-Mg-Cu supuse TTM /6/, /'7/, I8/
Aliaje Tipuri de TTM Proprietati evaluate
7049 TIA/LC/A; IA/LC/A/LC/A; rez?sten‘ga mecanic.é, plasticitatga,
IA/LC/A/TA/TA/LC/LR/A | rezistenta la coroziune sub sarcina
IA/D/A; IA/D/A/A; rezistenta mecanica, plasticitatea,
7075 II/LR/ rezistenta la coroziune sub sarcina,
II/LC; IA/LC; IA/FR/A fluajul
7475 TIA/LR/; TA/LC rez?stenta mecan%cé, rezili'er'lga,
IA/LR; TIA/LR/A rezistenta mecanicd, plasticitatea
A15,6Zn2,5Mgl1,5Cu | IA/LR; IA/LR/A rezistenta mecanica, plasticitatea
A15,3Zn1,7Mg1,8CuZr | IA/LC; IA/LC/A rezistenfa mecanicd, rezistenta la
exfoliere, fluajul

Legenda: K - cdlire; L - laminare; R - rece; C - cald; S - intindere; F - forjare; II-
imbatranire la temperaturi ridicate, restul au aceeasi semnificatie ca in tabeul 2.1.

Unele rezultate sunt utilizabile si pentru aliajele de tip Al-Mg precum si pentru
unele aliaje noi experimentale.

Avand 1n vedere rezultatele cercetdrilor din literatura de specialitate autorul
considera necesara adancirea acestora prin dezvoltarea cercetarilor proprii pe aliaje
romanesti de tip dural (Al-Cu-Mg) si zicral (Al-Zn-Mg-Cu).

Elaborarea si turnarea aliajelor de aluminiu utilizate in prezentele cercetari
experimentale s-a efectuat pe linia numarul 1 a sectiei Turnatorie din cadrul
Societatii Comerciale ALPROM SA Slatina. Materiile prime - metale si prealiaje - au
avut compozitiile prezentate in tabelele 2.3 si 2.4.

Tabelul 2.3.

Compozitia chimicd a materiilor prime utilizate la elaborarea aliajului AICu,;Mg; sMn
reprezentativ pentru sistemul Al-Cu-Mg

Compozitia chimica, % greutate

Materiale Cu | Mg | Mn | Zn | Cr | Ti | Zr | FesSi r‘:t
Al 99,7 0,001 |0,002 | 0,004 | 0,002 | 0,001 |0,001]| - 0,26 rest
Prealiaj
AICUS0 51,7 0,45 .
Prealiaj
AIMn10 0,01 0,67 .
Prealiaj AICr4 4,20 0,40 .
Prealiaj AITi5 4,82 0,54 ,
Prealiaj AlZr7 6,7 | 0,37 ’
Magneziu 99,9 0,02 rest 0,03 -
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Tabelul 2.4.

Compozitia chimica a materialelor utilizate la elaborarea aliajului Al1ZnsMg,CuCr
reprezentativ pentru sistemul Al-Zn-Mg-Cu

Compozitia chimica, % greutate
Materiale

Zn Mg Cu Mn Cr Ti Zr | Fe+Si | Al
Al 99,7 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,001 - 0,26 rest
Zn rafinat R1 rest 0,2 -
Mg 99,9 rest 0,02 -
Prealiaj
AlCu 56] 51,7 045 | rest
Prealiaj A1Cr4 4,2 0,4 rest
Prealiaj AITiS 4,82 0,64 rest
Prealiaj A1Zr7 6,71 0,37 rest

Materialele auxiliare utilizate pentru ambele aliaje au fost fluxul de protectie si
zgurificare tip Coveral (P-A15), clorul gazos si fluxul de degazare G-A12.

Materialele au fost preincalzite pentru Tndepartarea urmelor de umiditate si
ulei. Incarcarea s-a ficut in cuptorul cald in urmitoarea ordine: deseuri, aluminiu
primar, prealiajele AlCu50, AIMnl0, AlCr4, pe suprafata materialelor incarcate
presarandu-se flux in greutate 0,1% din greutatea sarjei.

Dupa topirea completd la 740-750°C timp de 5 ore s-a scos zgura, s-a verificat
si s-a corectat compozitia chimicd, dupa care baia metalicd a fost traversatd n
cuptorul de asteptare la 740°C. Aici s-au introdus Mg (respectiv Zn si Mg) si
prealiajele de modificare AlTi5 si AlZr7 dupd care s-a executat omogenizarea si
degazarea cu clor gazos insuflat prin lance metalica timp de 30 minute.

Tabelul 2.5.
Compozitiile chimice ale aliajelor destinate experimentarilor

Nr. Marca Cu | Mg |Mn| Zn | Cr Ti Zr | Fe | Si | Al

I | AlCu4Mgl,5Mn | 4,26 | 1,24 | 0,43 | 0,02 | 0,02 1 0,072| 0,03 | 0,24 | 0,22 | rest

IT | AlZn5Mg2CuCr | 1,53 | 2,48 | 0,17 | 6,10 | 0,32 ] 0,12 | 0,11 ] 0,34 | 0,27 | rest

Dupa controlul si corectarea compozitiei chimice s-a executat turnarea
semicontinua a sleburilor 300 x 1.200 x 3.000 mm in cazul aliajului tip AI-Cu-Mg si,
respectiv, a barelor rotunde ¢ 275 x 450 mm in cazul aliajului tip Al-Zn-Mg-Cu.

Compozitiile chimice ale celor doud aliaje elaborate in vederea efectuarii
experimentdrilor (v. tabelul 2.5) au fost determinate prin analizd spectrald cu un
aparat Qantolet GQM-75 de fabricatie japoneza.
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Determinarea intervalului optim al temperaturilor de deformare plastica.

S-a determinat, prin metoda refuldrii, rezistenta la deformare si plasticitatea
aliajului de tip zicral AlZnSMg2CuCr, elaborat conform celor de mai sus, dupa care
s-a stabilit intervalul optim al temperaturilor de deformare plastica. A fost necesara
determinarea acestui interval de temperaturi deoarece aliajul este relativ nou, fiind
putin studiat in literatura de specialitate roméneasca, in timp ce aliajul de tip dural se
prelucreaza in mod curent la ALPROM SA Slatina, conditiile optime de deformare
plastica fiind cunoscute din practica si din literaturd /5/, /28/, /541, /55/.

Relatia de calcul a rezistentei la deformare (Rc) s-a determinat pornind de la
relatia lucrului mecanic de deformare (L) /14/, /15/, /43/:

— :u'dl
L—Rc[lﬁ-vj"/'gu, J (21)

1

in care: 1 =0,20 + 0,40 este coeficient de frecare exterioara;
d, , h, - diametrul mediu si Tnaltimea epruvetei dupa deformare, mm;

h
d =d,-| Y

dy , ho - diametrul si indltimea epruvetei inainte de deformare, mm;
V - volumul de material supus deformarii (V = & r20 ho)
&, - gradul de deformare unitar realizat la o lovitura : & = (hg - hy) / hy,

Inlocuind in relatia (2.1) lucrul mecanic L prin energia de lovire E = G -H -1
s-a obtinut:

R = G-H-u

1+ﬁﬂ .V.gu
3 b,

in care: G =1288,7 N este greutatea berbecului sonetei;

[ MPa ] (2.2)

H = 1,5 m - indltimea de cadere a berbecului;

n=0,9 — randamentul

Pentru determinarea rezistentei la deformare s-au refulat la soneta de laborator
cate trei epruvete cilindrice (dy = 30 mm, hy = 45 mm, ho/dy = 1,5) din aliaj
AlZn5Mg2CuCr, 1n stare omogenizatd, pentru fiecare dintre temperaturile stabilite
pentru experimentdri de: 350°C, 400°C, 450°C si 500°C. Valorile masurate pe

epruvetele refulate precum si cele calculate sunt centralizate in tabelul 2.6.
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Tabelul 2.6

Determinarea rezistentei la deformare a aliajului A1Zn5SMg2CuCr (hy/dy = 1,5)

emperatura Rc
°C | 350 400 450 500 | [MPa]
Parametri
300
d; , min 3346 | 3492 | 35,52 | 36,14
250
hy, mm 3646 | 3322 | 32,10 | 31,00
200 ~
V,x 10° m? 31,8 N S
£y 0,19 026 0,29 0,31 =

100 330 400 430 300

Rc, MPa 26377 | 1904 | 1698 | 1581 Temperatura, °C

Se remarcé scaderea monotona a rezistentei la deformare plasticd R, odata cu
cresterea temperaturii de incalzire in vederea deformarii.

Pentru determinarea plasticitdtii s-au utilizat de asemenea, epruvete cilindrice
insa cu raportul hy/dy = 2 (hg = 40 mm, dy = 20 mm) si cu suprafata laterald fin
prelucratd; epruvetele au fost incalzite la aceleasi temperaturi ca mai sus, cate trei
pentru aceeasi temperaturd, dupa care au fost refulate cu grade de deformare egale cu
gradele de deformare admisibile, €, [%], pentru temperaturile adoptate.

Determinarea €, s-a realizat prin refulari de la diferite Tnaltimi de cadere a
berbecului sonetei. S-a constatat cd apar fisuri pe suprafetele exterioare ale
epruvetelor pentru inaltimi de cadere a berbecului de peste 1,2 m , exceptie facand

epruvetele refulate la 500°C cand a fost aleasd valoarea h; corespunzatoare inaltimii
berbecului de 0,9 m (vezi tabelul 2.7).

Tabelul 2.7
Inaltimile epruvetelor dupa refulare
Iniltimea de ciidere a Iniltimea h; a epruvetei dupi refulare, mm
berbecului sonetei 350°C 400°C 450°C 500°C
H, m
0,9 30,95 28,20 27,05 25,95
1,2 24,05 21,25 19,00 17,85 *
1,5 17,75 * 14,55 * 13,20 * -

* distrugerea integritatii materialului

Cu rezultatele din tabelul 2.7 s-a determinat plasticitatea aliajului de tip zicral

AlZn5Mg2CuCr, exprimata prin gradul admisibil de deformare (tabelul 2.8).
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Tabelul 2.8
Determinarea plasticitatii aliajului A1ZnSMg2CuCr (hy/dy = 2)
Temperatura L £,.%
o

350 400 450 S00 i :

| 55 .
Parametrii ! \
hy , mm 40 it

hy , mm 2405 | 21,25 | 19,00 | 25,95 =
£, O 39,8 45,8 52,5 35,1 TEII’II]HEIHIB.. e

Rezultatele obtinute aratda ca valorile cele mai ridicate ale plasticitatii s-au
obtinut in intervalul de temperaturi de 400 - 450°C. Pentru aceleasi epruvete
cilindrice (hy/dy = 2) s-a determinat si rezistenta la deformare pentru a se putea face
aprecieri asupra deformabilitatii materialului (tabelul 2.9).

Tabelul 2.9
Determinarea rezistentei la deformare a aliajului A1Zn5Mg2CuCr (hy/dy = 2)
Temperatura Re |
°C| 350 400 450 S00 [MPa]
Parametrii 350 | |
dy , mm 2555 | 27.44 | 29.02 | 29,94 300 |
| I
hy , mm 2405 (21,25 | 19,00 | 172,85 250 i .
H, m 12 | |
200
V,x 10% m? 12.6 |
150 [
£, 040 | 046 | 052 | 055 ;
109 350 400 450 500
Rc, MPa 2490 | 2127 | 1843 | 172,0 Temperaturs, °C

Rezultatele obtinute privind deformabilitatea aliajului AlZnSMg2CuCr si
prezentate 1n tabelul 2.8 si 2.9 arata ca la depasirea temperaturii de 450°C, pe 1anga
faptul ca rezistenta la deformare a aliajului scade in continuare, foarte putin cu
cresterea temperaturii, se remarca, simultan, o anumita scadere a plasticitatii aliajului.

In concluzie, valorile determinate pentru gradul admisibil de deformare (&,) si pentru

rezistenta la deformare (R.) demonstreazd cd deformabilitatea aliajului tip zicral
AlZn5Mg2CuCr este buna in intervalul de temperaturi de 400 - 450°C.

2.3 Aparatura utilizata

Pentru cele doud aliaje de aluminiu de 1naltd rezistentd reprezentative
sistemelor Al-Cu-Mg si Al-Zn-Mg-Cu, in prezentele cercetari s-au executat
experimentari la nivel de laborator a mai multor variante de tratament termic §i
mecanic n vederea Tmbunatatirii caracteristicilor finale impuse produselor laminate.
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Cercetarile experimentale s-au efectuat In conditiile existente in Laboratorul de
teoria deformarii plastice al Catedrei de Deformari Plastice din U.P. Bucuresti.

Laminarea la cald si la rece s-a efectuat pe laminorul existent in dotarea
laboratorului, caracterizat de urmatorii parametri:

- tipul cajei: duo ireversibil; - puterea motorului de actionare: 40 kw;

- diametrul cilindrilor: 150 mm; - viteza de laminare: 0,5 m/sec.

Deformarea prin laminare la rece a avut loc fard tractiune in bandad si cu
folosirea, drept agent de ungere si racire, a petrolului lampant.

Incilzirea in vederea lamindrii la cald, precum si tratamentele termice de
recoacere de recristalizare si de omogenizare partiala sau totald s-au efectuat intr-un
Cuptorul utilizat pentru incdlzirea esantioanelor in vederea calirii a fost de tip camera
cu suprafata de 1200 x 1600 mm’* tip Turs BMI (Turbomecanica Bucuresti) cu
incdlzire cu rezistoare electrice si recirculare continud, permitind o precizie a
temperaturii in spatiul de lucru de = 2°C. Bazinul de racire in vederea calirii amplasat
sub vatra cuptorului are o capacitate de 2.000 1 si permite o agitare continud a
agentului de racire cu ajutorul a doud pompe pentru uniformizarea §i mentinerea
constanta a temperaturii acestuia.

Pentru tratamentele termice de imbatranire artificiald s-a folosit o etuva tip
ITM-50 cu ventilatie fortatd a aerului si reglare automata a temperaturii intre 40 si
220°C. Masurarea duritdtii dupa metoda Brinell s-a efectuat cu un durimetru tip
Briviscop (W.P.M.) cu bild de 2,5 mm si sarcina de 625 N, iar pentru Incercarea la
tractiune a esantioanelor in stare finala s-a folosit o presa tip Heckert-EDZ-20 cu
forta maxima de 200 kN.

Pentru masurarea duritatii esantioanelor in stare finald si in diferite faze de
tratament prin metoda Rockwell, s-a utilizat un aparat tip Balanta Sibiu cu bila de
1/16" si sarcina de 1000 N, pentru masurarea prin metoda Rockwell - HRF s-a utilizat
un aparat Wolpertt - 2RC cu bila de 1/16" si sarcina de 600 N, iar pentru masurarea
microduritatii HV s-a utilizat microdurimetrul optic tip Vickers.

Epruvetele supuse incercarii la tractiune au fost prelucrate prin frezare conform
STAS 200-87 avand lungimea initiald intre repere L, =5.,65./S, , lungimea
calibratdaL, = L, +1,5-,/S, , latimea by = 6 mm si raza de racordare r, = 20 mm.

Pentru determinarea unui punct experimental s-au utilizat 3 - 9 epruvete.

Analiza metalograficd s-a efectuat pe un microscop tip Zeiss Neophot pe
esantioane lustruite mecanic si utilizand reactivi specifici pentru punerea in evidenta
a diferitilor constituenti la mariri de 500 de ori.

Identificarea fazelor si profilul concentratiilor unor elemente s-a efectuat cu
Microsonda electronica Jeol 201 A la mariri de 50.000 de ori.

Prelucrarea matematica a rezultatelor experimentale s-a efectuat pe un
computer PC 586 DX5/133 MHz in EXCEL 5.0 sub WINDOWS ' 95.

http://www.MarcelSuciu.lx.ro/
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