Carmen Digitally signed by Carmen

Postelnicu

POStel nicu Date: 2023.11.01 11:05:40 +02'00'

Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie
Politehnica Bucuresti
Scoala doctorala Stiinta si Ingineria Materialelor

TEZA DE DOCTORAT

Influenta conditiilor de procesare
termomecanica asupra caracteristicilor
microstructurale s1 mecanice ale aliajului 7075

Autor: Ing. Andrei Valeriu

Coordonator stiintific: Prof.dr.ing. Vasile Danut COJOCARU

Bucuresti, 2023



Universitatea Nationala de Stiinta si Tehnologie

Politehnica Bucuresti

Scoala doctorala Stiinta si Ingineria Materialelor

TEZA DE DOCTORAT

Influenta conditiilor de procesare

termomecanica asupra caracteristicilor

microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Autor: Ing. Andrei Valeriu

Doctoral Commission

Universitatea Nationald de

Presedinte | Prof.dr.eng. Constantin Stelian STAN de la Stiinta si Tehnologie
Politehnica Bucuresti
Universitatea Nationald de
Coordonator | p ¢ 4r.ing. Vasile Danut COJOCARU | dela |  Stiinta si Tehnologie
stiintific ’ S :
T Politehnica Bucuresti
Universitatea Tehnica
Membru Conf.dr.ing. Bogdan ISTRATE de la ,,Gheorghe Asachi” din
lasi
Membru Conf.dr.ing. Claudiu NICOLICESCU de la Universitatea din Craiova
Universitatea Nationald de
Membru Conf.dr.ing. Nicolae SERBAN de la Stiinta si Tehnologie

Politehnica Bucuresti

Bucuresti, 2023




Influenta conditiilor de procesare
termomecanica asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice ale aliajului 7075




Cuprins

CUPRINS
Lista abrevieri $i SIMDOIUNT ...........coooiiiii e v
LASEA fIGUIL. ..o V
LASta tabele..........oooiiie e IX
ADSEIaCt / REZUMAL.........oiiiiiiiiiii X1
INEFOTUCETE. ...t X1l
Partea I-a: Prezentarea tematiCii de doCtorat............ccccovviiiiiiiiiiiiciee 1
Capitolul 1. Influenta conditiilor de procesare termomecanici asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 ... 1
1.1. Obtinerea aluminiUlUL .......coooviiiiiiiiiiiee e 1
1.2. Proprietati fizice, fizico-chimice si mecanice ale aluminiului...........ccooovvieivieiiicinene. 2
1.2.1. Proprietatile fizice ale aliajelor de aluminiu ..........cccooveiiiiiiiii i, 2
1.2.2. Proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu...........cccoooveiiiiiininiic e, 3
1.2.3. Proprietati fizico-chimice ale aliajelor aluminiului............ccocooiiiiiiiiniiine 6
1.3. Clasificarea aliajelor aluminiulUi............ccoiieiiiiiiicce e 7
1.4. Caracteristici structurale ale aliajelor de aluminiu.............ccocoiiiiiiicnin 13
1.5. Procesare termica a aliajelor pe bazd de aluminiu..........cccocvveveiieiiiiiicniccees 18
1.5.1. Recoaceri aplicate aliajelor aluminiulUi...........cccoovveiiiieiiieiiccceee e 18
1.5.2. Incalzirea pentru laminarea 1a ald .........c.cocoeveveeerereiecieceeceeeeee e 20
1.5.3. Cilirea de punere M SOIULIC........occviiiiiiiiiiiei e 21
1.5.4. TMDATANITCA ..ottt n et s et neeeas 24
1.6. Procesare mecanica a aliajelor pe bazd de aluminiu...........cccooevveiiiniicii e 27
1.6.1. FI8ZAIEA ... 27
1.6.2. Placarea semifabriCatelor ... 27
1.6.3. Laminare 18 Cald...........cooveiiiiiiii s 29
1.6.4. LAamiNarea |8 MBCE .........ceviiveiiiiiicec e 31
1.7. Prelucrarea termomecanica a aliajelor pe bazd de aluminiu..........cccocovevvviiienininnnns 33
1.8. Utilizarea aliajelor pe baza de aluminiu ..........cceoiiiiiiiiiiiiiii e 37
1.9, ABIBJUI TOTS oottt 39
Partea a I1-a: Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit............................ 42
Capitolul 2. Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit ........................... 42
2.1. Obiectivele tezei de dOCOral...........ccocvviviiiiiiiiii i 42
2.2, Structura tezei de dOCTONAL ..........ccceieiiriieierirr e 43
2.3. Metodele si conceptele de cercetare fOloSIte ........coovvviiieiiiiiiiiieiiie e 43
Partea a I11-a: Rezultate $i CONCIUZII.............cooeiiiiiiiiiicc e 52
Capitolul 3. Caracterizarea microstructurala si mecanica a aliajului 7075 in stare
INEGALA ... 52
3.1. Caracterizarea microstructurala a aliajului 7075 in stare initiala.............ccocoevverrrnnne. 52
3.2. Caracterizarea mecanica a aliajului 7075 in stare initiald...........ccccooeiiieniciiinnieninne 54

Capitolul 4. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075.............c..ccocooiiis 56




Cuprins

4.1. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor

microstructurale ale aliajulul 7075 ..o 57
4.2. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor mecanice ale
AAJUIUT TOTS5 .ot bbb 60
4.3, CONCIUZIT ... 62
Capitolul 5. Influenta temperaturii tratamentului termic de cilire de punere in solutie
asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 ..................... 65

5.1. Influenta temperaturii tratamentului termic de calire de punere in solutie asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 225°C (HRL) ....oouviiiiiieiicie ettt re e 65
5.1.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale............coccovveiiiiiiieiiniene e 65
5.1.2. Evolutia caracteriSticilor MECANICE ........cccveirrieiieiiieiie e 68

5.2. Influenta temperaturii tratamentului termic de célire de punere in solutie asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 350°C (HR2) .....oiiiiiiieeie e 69
5.2.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........occeeierriiiiiniiiesie e 69
5.2.2. Evolutia caracteriStiCilor MECANICE ........cciveririeiieiii e 72

5.3. Influenta temperaturii tratamentului termic de célire de punere in solutie asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 475°C (HR3) oo 74
5.3.1. Evolutia caracteristicilor MICIOSIIUCTUIAIE ...........coeviiiiiiiiiieee e 74
5.3.2. Evolutia caracteriSticilor MECANICE ........cevueirrieiieiii et 76

Capitolul 6. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075................cccocoiin, 80
6.1. Influenta temperaturii tratamentului termic de Imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 225°C, si calite

pentru punere in solutie la 450°C-10Min-WQ (HRL-STL1)...cccccoiiiiiiniiiiiiee e 80
6.1.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........c.cocooiiiiiiiiiiiienicc e 80
6.1.2. Evolutia caracteristicilor MECANICE .........ccvrviiiiiiiiiiiicise e 81

6.2. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 225°C, si calite

pentru punere in solutie la 475°C-10min-WQ (HRL-ST2).....cccoociiiiiiiiiiiiec e 83
6.2.1. Evolutia caracteristicilor miCrostructurale.............cccoooereiiiiiiiiiceeens 83
6.2.2. Evolutia caracteristicilor MECANICE .........ccviviiiiiiiiiiiicii e 84

6.3. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 225°C, si calite

pentru punere in solutie la 500°C-10Min-WQ (HRL-ST3)..ccccocoiiiiiiiiiiiieee e 86
6.3.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........cocceieriiiiiiiiienieiee e 86
6.3.2. Evolutia caracteristiCilor MECANICE .........ccvirrieriieiiieiee e 87

6.4. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 350°C, si calite

pentru punere in solutie la 450°C-10Min-WQ (HR2-ST1)...cccccoiiiiiiiiiiiiiee e 89
6.4.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........cocceeieeiiiiiiiiiieiieie e 89
6.4.2. Evolutia caracteristiCilor MECANICE ........cccvvirrieiieiiieiee e 90

6.5. Influenta temperaturii tratamentului termic de Tmbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 350°C, si calite
pentru punere in solutie la 475°C-10Min-WQ (HR2-ST2).....ccccooiiiiiiiieiiie e 92




Cuprins

6.5.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........coccevveiiiiiiiiiiei e 92
6.5.2. Evolutia caracteristicilor MECANICE .........ccvviviiiiriiiiiiieie e 93

6.6. Influenta temperaturii tratamentului termic de Imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 350°C, si calite

pentru punere in solutie la 500°C-10Min-WQ (HR2-ST3)...ccocviiiiiiiiiiieee e 95
6.6.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale...........coceeveeiiiiiiiiiienie e 95
6.6.2. Evolutia caracteriSticilor MECANICE ........cevueriiieiieiii et 96

6.7. Influenta temperaturii tratamentului termic de Tmbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 475°C, si calite

pentru punere in solutie la 450°C-10Min-WQ (HR3-ST1).....cccooviiiiininiiiieee e 98
6.7.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale............coccvvveiiiiiiieniniese e 98
6.7.2. Evolutia caracteriStiCilor MECANICE ........coiveiivieiieiiieiee e 99

6.8. Influenta temperaturii tratamentului termic de Tmbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 475°C, si calite

pentru punere in solutie la 475°C-10Min-WQ (HR2-ST2)......ccovciiiiiiiieieiece s 101
6.8.1. Evolutia caracteristicilor microStructurale..........ccocuevveriieiiiieiin e 101
6.8.2. Evolutia caracteriSticilor MECANICE ........civeeiieiiiieriieiiee e 102

6.9. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la temperatura de 475°C, si calite

pentru punere in solutie la 500°C-10min-WQ (HR3-ST3)....ccccoviiiiiiriiee e 104
6.9.1. Evolutia caracteristicilor microStruCturale..........ccocuevveriieiiiieiin e 104
6.9.2. Evolutia caracteriSticilor MECANICE ........coueerierriieiieiieesee e 105
6.10. CONCIUZIT ..o 107
Capitolul 7. Concluzii generale si contributii personale ...................ccccoociiiinninn, 109
7.1, CONCIUZIT GENEIAIE ....c.vveeeeceeceeee et te e sreens 109
7.2. Contribufil personale..........ccocoiiviiiiiiiiiiii 111
7.3. Directii vViitoare de CEICEIATE .........cuciiriiiiiiiieii et 112
Lista cu lucrarile stiintifice publicate......................ccoooo 114
BIBHOGIATiE.....cviieice e 115




Lista abrevieri si simboluri

CFC
ASTM
PTM
PTMI
PTMF
HR
ST
AT
AR
SEM
EDS
XRD
OM
o-Al

—_4 »n @

Lista abrevieri si simboluri

Cub cu fete centrate

Societatea americana pentru testare si materiale

Prelucrare termomecanica

Prelucrare termomecanica intermediara

Prelucrare termomecanica finala
Laminare la cald

Calire de punere in solutie
Imbatranire

Proba asa cum a fost primita
Microscopie electronica de baleaj
Spectroscopie cu dispersie de energie
Difractie de raze X

Microscopie optica

Faza de baza alfa - aluminiu

Faza eta (MgZny)

Faza teta (Al.Cus)

Faza S (Al.CuMg)

Faza T (Al2MgsZns)




Lista figuri

Lista figuri

Figura 1. 1. Existenta fazelor cu forma asemanatoare in sistemul cuaternar la 460°C [4]......17
Figura 1. 2. Efectul conditiilor initiale cu privire la omogenizarea structurii intre proprietatile

deformabilitatii si procesele recristalizarii ale aliajului 7075 [4].......cooieiiiiiiiiiiin. 17
Figura 1.3. Diagrama Al-Cu portiune din sistemul de faze binare [16]........................... 24
Figura 1.4. Diagrama Al-Cu, domeniul de temperatura indicat pentru calire de punere in

solutie s1 IMbAtranire [19]. .. ... e 24
Figura 1.5. Reprezentarea schematica a variantelor prelucrarii termomecanice intermediare

PTMI) [A]. ceeeeeeeeeeeeeee 34
Figura 1.6. Schema pentru tratamentul PTMI urmat de un tratament termic conventional (T6)

sau de un tratament PTME [4]. ..o, 36
Figura 1.7. Aliaje de aluminiu pentru industria aeronautica. Aliaje de aluminiu folosite la

Boeing Aircraft Co, Seattle [122].......ccooniirii 38
Figura 1.8. Aplicatii tipice ale aliajelor 2xxx $1 7XXX [123]...cviviiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 39
Figura 1.9. Aplicatii din aliajele seriei 7XXX [125]....oorieiiiiii e, 39
Figura 1.10. Roata Curiosity din aliaj de aluminiu 7075-T7351 [125]........cccooviiiinnn... 41

Figura 2.1. Schema programului experimental folosit pentru punerea in evidentd a influentei
conditiilor de procesare termomecanica asupra caracteristicilor microstructurale si

mecanice ale aliauIul 7075, ..o 44
Figura 2.2. Proba initiald (proba primara). .........cccccerieeriiiiinienieiisieseee e 45
Figura 2.3. Debitarea unei probe pe fierastraul de probe. ..........ccccooeiiiiiiiiiicn e 45
Figura 2.4. Freza de probe OKUMA. ..........cooiiiiiiiiieee e 45
Figura 2.5. Aspectul laminorului duo @180X200MM. ........ccovriiiiiiieieie e 45
Figura 2.6. Cuptor de incalzire si tratament Nabertherm HT16............ccooeiiiiiiiiiiiiiiienn, 45
Figura 2.7. Aspectul probelor initiale: Tnainte de prelucrdrile termomecanice. ...............coc..... 46
Figura 2.8. Aspectul probelor dupa deformarea plastic la cald...........c.ccooviriiiiiniiii 46
Figura 2.9. Proba Inglobata. ..........ccooiiiiiii s 47
Figura 2.10. Presa de inglobare BUEHLER Simplimet.............ccccooiiiiiiiiciicec e 47
Figura 2.11. Masina de slefuit si lustruit Metkon DIGIPREP Accura. ...........cccooveiiiiiiicnnnne, 47
Figura 2.12. Microscop electronic SEM TESCAN VEGA Il = XMU........ccccocevvivviicieenee, 49
Figura 2.13. Difractometru RIGAKU MiniFIex 600. ..........ccccciiiiiiiieiiese e 49
Figura 2.14. Microscop optic Olympus BX53M si sistem analiza imagine Stream Esentials

2 RSO SUP PPV PRORRPRIN 49
Figura 2.15. Configuratie finala a probelor pentru testarea mecanica — la tractiune. .............. 50
Figura 2.16. Configuratia finala a probelor pentru testarea mecanica — la rezilienta. ............. 50
Figura 2.17. Masind de incercéri mecanice statice ZWICK 250 KN..........ccocoviiiiiiniiiiicnnns ol
Figura 2.18. Ciocan Charpy INSTRON pentru testarea rezilientei..........cccocovervrrieerieeiieennns ol
Figura 3.1. Spectrul XRD aferent aliajului 7075 1n stare initiala (AR). .....ccooevviiiniiiicnnns 52
Figura 3.2. Imagine SEM a microstructurii aliajului 7075 in stare initiald (AR) — a ; dispersia

principalelor elemente de aliere in masa de baza — D.........ccccoovviiiiiiiiciniccee, 53
Figura 3.3. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare initiala

(AR); @2 X100 ; B2 X500, ...uvieieiieieiesiie ettt 53

\



Lista figuri

Figura 3.4. Curbe tensiune-deformatie tipice pentru aliajului 7075 in stare initiala................ 54

Figura 4.1. Schema de procesare termomecanica (prima etapa) aplicata aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor
MICTOSIIUCTUTALE $1 MNECANICE. ..vivvveieieuiiesiie ettt nnn e neennne s 56

Figura 4.2. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare, la temperatura de 225°C (HR1); a: X100 ; b: X500. .... 57

Figura 4.3. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare, la temperatura de 350°C (HR2); a: X100 ; b: X500. .... 58

Figura 4.4. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare, la temperatura de 475°C (HR3); a: X100 ; b: X500. .... 58

Figura 4.5. Spectre XRD aferente aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de

225°C (HR1) - a, 350°C (HR2) - b $1 475°C (HR3) - C.ovvvvverrvieieeseseese e 59
Figura 4.6. urbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 225°C — HR1 (a), 350°C — HR2 (b) s1 475°C —HR3 (C). ..eovvvririiiiiene 61

Figura 5.1. Schema de procesare termomecanica (a doua etapa experimentald) aplicata
aliajului 7075 pentru determinarea influentei temperaturii tratamentului termic de célire
de punere in solutie asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice. ...................... 65
Figura 5.2. Imagini de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare la temperatura de 225°C (HR1) si tratata prin calire de
punere in solutie la temperatura de 450°C (HR1-ST1) - a; 475°C (HR1-ST2) - b si 500°C
(R S I e oSS 66
Figura 5.3. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformata plastic prin laminare la
temperatura de 225°C (HR1) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR1-ST1)
—a; 475°C (HR1-ST2) - b 51 500°C (HRI-ST3) - Coovvvrvvrreirieiecieeieieie et 66
Figura 5.4. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic
prin laminare la temperatura de 225°C (HR1) si tratat prin célire de punere in solutie la
450°C - HR1-ST1 (a); 475°C - HR1-ST2 (b) i 500°C - HR1-ST3 (C)....cocvrvvrvvriveirienns 68
Figura 5.5. Imagini de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare la temperatura de 350°C (HR2) si tratatd prin célire de
punere in solutie la 450°C (HR2-ST1) - a; 475°C (HR2-ST2) - b si 500°C (HR2-ST3) - c;

Figura 5.6. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformata plastic prin laminare la
temperatura de 350°C (HR2) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR2-ST1)
—a; 475°C (HR2-ST2) - b 51 500°C (HR2-ST3) - C.ovvveriiiiciiciieeeeeee e 70

Figura 5.7. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic
prin laminare la temperatura de 350°C (HR2) si tratat prin calire de punere in solutie la
450°C - HR2-ST1 (a); 475°C — HR2-ST2 (b) si 500°C — HR2-ST3 (C). .eovvvvvrvvrveerirennn, 72

Figura 5.8. Imagini de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare la temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin célire de
punere in solutie la 450°C (HR3-ST1) —a; 475°C (HR3-ST2) - b si 500°C (HR3-ST3) -

Figura 5.9. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformata plastic prin laminare la
temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR3-ST1)
—a; 475°C (HR3-ST2) - b 51 500°C (HR3-ST3) - C.evovvrrireisiiireeeese e 75

\



Lista figuri

Figura 5.10. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 deformat plastic prin
laminare la temperatura de 475°C (HR3) si calit de punere in solutie la 450°C- HR3-ST1
(@); 475°C — HR3-ST2 (b) $i 500°C — HR3-ST3 (C)...veovervrriiiiieieierieriesiesie e e, 76

Figura 6.1. Schema de procesare termomecanica (a treia etapa) aplicata aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii tratamentului de imbatranire asupra caracteristicilor
MICTOSEIUCTUIALE $1 MECANICE. ....vevvereerretisterti sttt ettt bbbt 80

Figura 6.2. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST1-450°C) si imbatranita a) HR1-ST1-AT1; b) HR1-ST1-AT2; c) HR1-ST1-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ..ooovevvrvinieirinnennns 81

Figura 6.3. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 225°C, calita la 450°C si imbatranita la 100°C — HR1-ST1-AT1 (a), 125°C —
HR1-ST1-AT2 (b) i 150°C — HRL-STL1-AT3 (C). seeerereririnieieieriesie e 82

Figura 6.4. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST2 —475°C) si imbatranita d) HR1-ST2-AT1; e) HR1-ST2-AT2; f) HR1-ST2-AT3;, la
emperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ...ccvvvirieiiriiniiennn 84

Figura 6.5. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 225°C, calita la 475°C si imbatranita la 100°C — HR1-ST2-AT1 (a), 125°C —
HR1-ST2-AT2 (b) i 150°C — HRL-ST2-AT3 (C). seevererrerierinieieieniesie et 85

Figura 6.6. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST3 -500°C) si imbatranita g) HR1-ST3-AT1; h) HR1-ST3-AT2; i) HR1-ST3-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ...oovvrvriniiiiiiinnn, 87

Figura 6.7. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 225°C, calita la 500°C si imbatranita la 100°C — HR1-ST3-AT1 (a), 125°C —
HR1-ST3-AT2 (b) i 150°C — HRL-ST3-AT3 (C). serererrereerenieieiesiesie et 88

Figura 6.8. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST1-450°C) si imbatranita a) HR2-ST1-AT1; b) HR2-ST1-AT2; ¢c) HR2-ST1-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500 .....ccoeiiriniiiiiiienn, 90

Figura 6.9. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 350°C, calita la 450°C si imbatranita la 100°C — HR2-ST1-AT1 (a), 125°C —
HR2-ST1-AT2 (b) i 150°C — HR2-ST1-AT3 (C). servererreriiriinieieie et 91

Figura 6.10. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST2 —475°C) si imbatranita d) HR2-ST2-AT1; e) HR2-ST2-AT2; f) HR2-ST2-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ...oocvrvrvniiiiieienn, 93

Figura 6.11. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 350°C, calita la 475°C si imbatranita la 100°C — HR2-ST2-AT1 (a), 125°C —
HR2-ST2-AT2 (b) i 150°C — HR2-ST2-AT3 (C). s+ervererrerieriieieieieriesie e 94

Figura 6.12. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST3-500°C) si imbatranita g) HR2-ST3-AT1; h) HR2-ST3-AT2; i) HR2-ST3-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ..cceeeiieiiiieiiniiieninnns 96

Vil



Lista figuri

Figura 6.13. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 350°C, calita la 500°C si imbatranita la 100°C — HR2-ST3-AT1 (a), 125°C —
HR2-ST3-AT2 (b) si 150°C — HR2-ST3-AT3 (C). seervererrieeriieieiienieeie e sieeie e sie e 96

Figura 6.14. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST1-450°C) si imbatranita a) HR3-ST1-AT1; b) HR3-ST1-AT2; ¢c) HR3-ST1-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ..oovvvrinininininnns 98

Figura 6.15. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 475°C, calita la 450°C si imbatranita la 100°C — HR3-ST1-AT1 (a), 125°C —
HR3-ST1-AT2 (b) si 150°C — HR3-ST1-AT3 (C). seerveererreerieiiesieenieeieseesieeie e sie e 99

Figura 6.16. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 1n stare
deformata plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST2 —475°C) si imbatranita d) HR3-ST2-AT1; e) HR3-ST2-AT2; f) HR3-ST2-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. ..oeevieivrniierienn. 101

Figura 6.17. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 475°C, calita la 475°C si imbatranita la 100°C — HR3-ST2-AT1 (a), 125°C —
HR3-ST2-AT2 (b) i 150°C — HR3-ST2-AT3 (C). seeervereririieieiienie e sie s 102

Figura 6.18. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare
deformata plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratata prin calire de punere in solutie
(ST3-500°C) si imbatranita g) HR3-ST3-AT1; h) HR3-ST3-AT2; i) HR3-ST3-AT3;, la
temperatura de 100°C (AT1), 125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500. .coovvrvrrrinraiennn, 104

Figura 6.19. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin
laminare la 475°C, calita la 500°C si imbatranita la 100°C — HR3-ST3-AT1 (a), 125°C —
HR3-ST3-AT2 (b) si 150°C — HR3-ST3-AT3 (C). «eeverererririeieienie et 105

VIl



Lista tabele

Lista tabele
Tabel 1.1. Principalele proprietati fizice ale aliajelor de aluminiu din seria 7xxx [4]............ 2
Tabel 12. Caracteristicile aluminiului [18]..........oooiiiii e, 7
Tabel 1.3. Clasificarea aliajelor cu baza de aluminiu [16]...............ooiiiiiiiiiiiii . 9
Tabel 1.4. Nume de faze comune corespunzatoare aliajelor aluminiului din seria 7xxx [30]. 16
Tabel 1.5. Parametrii tratamentului de recoacere de omogenizare [4]............ccooevinen... 20

Tabel 1.6. Domenii de temperatura de laminare la cald pentru unele aliaje neferoase [4]......21
Tabel 1.7. Timpul de mentinere la célire a unor produse din aliaje pe baza de aluminiu [4]...23

Tabel 1.8 Aliaje A1ZnMgCu cu PTM si caracterizarea lor [4]..........ccoveviiiiiiiiiinnin... 35
Tabel 1.9. Proprietatile mecanice ale semifabricatelor laminate la cald in stare T6 si ale
materialului prelucrat cu PTMF din aliaj AlZn5,5MgCu (7075) [4].......cccoviiiinia. .. 36
Tabel 2.1. Parametrii de deformare plastica la cald. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiii e, 46
Tabel 3.1. Compozitia chimica a aliajului 7075 in stare structurald AR. .........cccoveviviininnnnn, 52
Tabel 3.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 in stare structurala AR. ................ 54

Tabel 4.1. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat
plastic la cald la temperatura de 225°C (HR1), 350°C (HR2) s1 475°C (HR3)................ 60
Tabel 4.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald (HR).......... 61

Tabel 5.1. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic
la cald la temperatura de 225°C (HR1) si célit de punere in solutie la 450°C (HR1-ST1),
475°C (HR1-ST2) 51 500°C (HRI-ST3). .ooiiiiiiiieienie et 67

Tabel 5.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 225°C (HR1) si calit de punere in solutie la 450°C (HR1-ST1);475°C (HR1-ST2) si
500°C (HRL-ST3). ittt ettt bbb 68

Tabel 5.3. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat
plastic la cald la temperatura de 350°C (HR2) si calit de punere in solutie la 450°C (HR2-
ST1), 475°C (HR2-ST2) i 500°C (HR2-ST3). ..ecviiiiiiiiieiiesieseseeee e 71

Tabel 5.4. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 350°C (HR?2) si calit de punere in solutie la 450°C (HR2-ST1);475°C (HR2-ST2) si
500°C (HRZ-ST3). ettt bbbt bt 72

Tabel 5.5. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat
plastic la cald la temperatura de 475°C (HR3) si calit de punere in solutie la 450°C (HR3-
ST1), 475°C (HR3-ST2) i 500°C (HR3-ST3). ..ecviiiiiiieiieiiiesiseee e 75

Tabel 5.6. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic prin
laminare la temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin célire de punere in solutie la 450°C
(HR3-ST1); 475°C (HR3-ST2) si 500°C (HR3-ST3)...cocciiiiiiiiiiieieiese e, 77

Tabel 6.1. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la
temperatura de 225°C (HR1), calit de punere in solutie la 450°C (ST1), si imbatranit la
100°C (AT1), 125°C (AT2) $i 150°C (AT3) e uineiniieeiieeeee e 82




Lista tabele

Tabel 6.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la
temperatura de 225°C (HR1), cilit de punere in solutie la 475°C (ST2), si imbatranit la
100°C (AT1), 125°C (AT2) $i 150°C (AT3).euiniiieieiee e 85

Tabel 6.3. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 225°C (HR1), calit de punere in solutie la 500°C (ST3), si imbatranit la 100°C (AT1),
125°C (AT2) 81 150°C (AT3). e 88

Tabel 6.4. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 350°C (HR2), calit de punere in solutie la 450°C (ST1) si imbatranit la 100°C (AT1),
125°C (AT2) 81 150%C (AT3). e 91

Tabel 6.5. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 350°C (HR2), calit de punere in solutie la 475°C (ST2) si imbatranit la 100°C (AT1),
125°C (AT2) $1 150°C (AT3) . uininininii e e e e e 94

Tabel 6.6. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la
temperatura de 350°C (HR2), célit de punere in solutie la 500°C (ST3) si imbatranit la
100°C (AT1), 125°C (AT2) $i 150°C (AT3).. . ceeeeee e, 97

Tabel 6.7. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 475°C (HR3), calit de punere in solutie la 450°C (ST1) si imbatranit la 100°C (AT1),
125°C (AT2) 81 150°C (AT 3) e uinininiiii e e 100

Tabel 6.8. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la
temperatura de 475°C (HR3), célit de punere in solutie la 475°C (ST2) si imbatranit la
100°C (AT1), 125°C (AT2) $i 150°C (AT3)...oeeeeeeeeee e, 103

Tabel 6.9. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura
de 475°C (HR3), célit de punere in solutie la 500°C (ST3) si imbatranit la 100°C (AT1),
125°C (AT2) 81 150°C (AT3) .o, 106




Abstract / Rezumat

Abstract

In this thesis, different experimental programs were developed with the aim of
designing suitable thermomechanical processing routes to correlate the effects induced by
thermomechanical processing on the microstructure and mechanical properties of aluminum
alloy 7075, to obtain a suitable combination of mechanical strength properties and resilience.
The developed experimental programs show a high level of complexity. The processing
routes were based on the following main parameters: the deformation temperature of the 7075
alloy in the range of 225°C to 475°C, the solution quenching treatment temperature in the
range of 450°C to 500°C with solution quenching treatment time of 10 minutes, artificial
aging treatment temperature in the range of 100°C to 150°C with artificial aging treatment
time of 12 hours. The microstructure of alloy 7075 is made up of the following
phases/compounds: : o-Al, phase - n (MgZn2); phase - S (Al2CuMg); phase - T
(Al2Mg3Zn3); phase - 6 (Al2Cu3) and intermetallic compounds of the Al-Mn-Cr-Fe type:
Al6(Fe,Mn), Al5Si2(Fe,Mn), Al3(Fe,Mn,Cr); The mechanical properties obtained by tensile
testing (yield strength, ultimate tensile strength and elongation at break) and Charpy impact
testing (absorbed energy and elasticity) are suffering changes depending on the applied
thermomechanical processing route to the 7075 alloy.

Keywords: aluminum alloy 7075; thermomechanical processing; phases/compounds;
mechanical properties.

Rezumat
In aceastd teza, au fost dezvoltate diferite programe experimentale avand ca scop
proiectarea rutelor adecvate de prelucrare termomecanica pentru a corela efectele induse de
prelucrarea termomecanica asupra microstructurii si proprietatilor mecanice ale aliajului de
aluminiu 7075, pentru a obtine o combinatie potrivita a proprietatilor de rezistentd mecanica
st rezilintd. Programele experimentale dezvoltate aratd un nivel ridicat de complexitate. Rutele
de prelucrare s-au bazat pe urmatorii parametri principali: temperatura de deformare a
aliajului 7075, in intervalul 225°C pana la 475°C, temperatura tratamentului de calire cu
punere in solutie, in intervalul 450°C péana la 500°C cu durata tratamentului de célire cu
punere in solutie de 10 minute, temperatura tratamentului de imbatranire artificiala, in
intervalul 100°C péna la 150°C cu durata tratamentului de Imbatranire artificiala de 12 ore.
Microstructura aliajului 7075 este constituita din urmatoarele faze/ compusi: : a-Al,
faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZn3); faza - 6 (Al2Cus) si compusi
intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe: Alg(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr);
Proprietatile mecanice obtinute prin testarea la tractiune (rezistenta la curgere,
rezistenta finala la tractiune si alungirea la rupere) si rezilinta (energia absorbita si elasticitate)
suferd modificari in functie de ruta de procesare termomecanica aplicata aliajului 7075.

Cuvinte cheie: aliaj de aluminiu 7075; procesare termomecanica; faze/compusi;
proprietati mecanice.
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Introducere

Introducere

Odata cu dezvoltarea rapidd a tehnicii in toate ramurile industriale este necesara
Cunoasterea si studierea cat mai completd a proprietatilor metalelor folosite in constructia
masinilor si aparatelor mecanice, electrice si electronice, a instalatiilor pentru producerea,
transformarea si transportul energiei electrice, in vederea utilizarii acestora cu mare eficienta.

Unul din metalele cu cea mai larga utilizare, datorita proprietatilor sale deosebite, este
aluminiu. Se poate spune ca nu existd ramura a industriei moderne care sa se poata dezvolta
fara utilizarea aluminiului si aliajelor sale sub forma de pise tunate, forjate sau matritate, de
tabla, benzi, sarma, folii, profile etc. Aceasta explica si dezvoltarea impetuoasa a productiei
de aluminiu pe plan mondial. Pentru cresterea rezistentei, aluminiu se aliaza cu diferite
elemente de aliere, pentru tema de cercetare optandu-se pentru aliajul 7075.

Alegerea temei de cercetare a fost realizata datoritd dezvoltarii si utilizarii aliajului 7075
in diferite domenii de activitate precum domeniul aecronautic si militar. Aliajul 7075 este un
aliaj de aluminiu care are ca element principal de aliere zincul. Contine caracteristici
mecanice si ductilitate foarte bune, rezistenta ridicata, tenacitate si rezistentd buna la oboseala.
Avand in vedere caracterul aplicativ al temei de doctorat, un rol major in cadrul sdu il detine
procesarea termomecanica la diferite temperaturi pentru aliajul 7075.

Pentru indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat s-a realizat un program complex de
cercetare, care cuprinde 3 etape de procesare mecanicad (deformare plasticd prin laminare la
cald) si de procesare termica (tratament termic de calire de punere in solutie si tratament
termic de imbatranire artificiala)

Structura tezei consta din trei parti. Prima parte contine prezentarea generala si
introducerea, vederea metalurgica a aluminiului si aliajelor sale, proprietdtile acestora si
utilizarea, o prezentare generald a operatiunilor de prelucrare mecanica si termica.

A doua parte cuprinde obiectivele tezei, metodologia prelucrarii probelor, caracterizarea
avansata si conceptele de cercetare folosite.

Partea a treia cuprinde evolutia microstructurala in timpul prelucrarilor termomecanice,
evolutia proprietatilor mecanice, procesarea si concluziile generale, contributiile personale,
recomandadrile si directiile viitoare de cercetare.

Teza se incheie cu lista de referinte, anexe si lista publicatiilor/difuzarea rezultatelor
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Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

Capitolul 1. Influenta conditiilor de procesare termomecanicd asupra caracteristicilor

microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

1.1. Obtinerea aluminiului

Aluminiul este unul dintre cel mai raspandit metal in scoarta Terestra ( 7,45%) si ocupa
locul trei in randul elementelor dupa oxigen si siliciu. Acesta exista sub forma de compusi in
natura datorita activitatii sale chimice ridicate.

Minereul de aluminiu se gaseste in roci mai mult sau mai putin bogate in alumina
hidratata, cunoscuta Tn mod obisnuit sub numele de bauxita.

Charles Martin Hall si Paul Louis Toussaint Héroult (desi nu au stiut fiecare de
existenta celuilalt) au descoperit solubilitatea aluminei in criolit, care la aceea vreme era gasit
doar langa un fiord in Groenlanda .

Aluminiul realizat prin electroliza are o pondere de la 99,5% pana la 99,8% aluminiu,
contine atat impuritati metalice cat si nemetalice, dar poate fi purificat prin diverse metode.
in functie de modul de obtinere si de compozitia chimica aluminiul se poate clasifica in:

» aluminiul de puritate tehnica, care contine de la 0,15 — 1% impuritati. Este destinat
prelucrarii prin laminare la temperaturi inalte (laminare la cald) sau la temperaturi
joase (laminare la rece) si in turnatorii. Este folosit si pentru obtinerea de pulberi de
aluminiu si a diferitelor aliaje de aluminiu;

» aluminiul de inalta puritate, care contine de la 0,005 — 0,05% impuritati. Este folosit la
producerea de aparaturi chimice speciale, condensatori electrici etc.;

» aluminiul extra pur, care contine cel mult 0,0001% impuritati, se obtine prin topire
zonard, este folosit pentru cercetari stiintifice, in tehnica nucleara, in tehnica
semiconductorilor.

Nici un element chimic nu are solubilitate totald in aluminiu solid. Unele elemente
sunt Tnsa suficient de solubile si deoarece aceasta solubilitate scade cu temperatura, existda
posibilitatea aplicarii tratamentelor termice.

O serie de elemente ca: argintul, cuprul, magneziul, siliciul, zincul, litiul, dizolvandu-
se in aluminiu in continuturile indicate, produc durificarea aluminiului pe seama formarii
solutiilor solide. Aluminiul se poate alia usor cu elemente precum: brom, crom, fier, mangan,

nichel, titan, zirconiu si formeaza faze care se pot sau nu dizolva in matricea aluminiului,
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acestea realizand cresteri ale rezistentei si duritatii, dar si cresterea stabilitatii la cald a

aliajelor [1,3-5].

1.2. Proprietiti fizice, fizico-chimice si mecanice ale aluminiului

Proprietatile fizice, fizico-chimice si mecanice ale diverselor produse de aluminiu pot fi
influentate de impuritati. Impuritatile cele mai des intalnite In aluminiu sunt fierul si siliciul.

Fierul nu se poate dizolva in aluminiu si formeaza o pondere de 7% AlsFe (1,7% Fe) si
eutectic Al-AlsFe. Impuritatea de fier in aluminiu la nivel microscopic consta din graunti
poliedrici de aluminiu si precipitate aciforme de AlsFe. Prezenta simultana a fierului si a
siliciului produce doua noi faze, faza o (Fe3SiAl3) si faza f (FeSiAlS), care nu apar in aliajele
binare. Acesti compusi localizati la limitele grauntilor de aluminiu reduc plasticitatea

aluminiului [6].

1.2.1. Proprietitile fizice ale aliajelor de aluminiu

Cele mai importante proprietati fizice necesare sunt: densitatea, punctul de topire
(temperatura lichidus si solidus), conductibilitatea electrica, conductibilitatea termica si
coeficientul de dilatare liniara.

Densitatea nu variaza mult la aliajele de aluminiu, cele mai mici valori fiind la seriile
care contin magneziu (seria SXxx $i 6xxx), care este si cel mai usor element de aliere.

Temperatura de topire poate varia prin aliere. Tn timp ce la aluminiul pur temperatura de
topire este de 658,9°C, adaosul de elemente de aliere duce la scaderea temperaturii de topire
pand in domeniul 500 - 650°C. Multe din proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu se
deterioreaza considerabil sub temperatura de topire. Putine aliaje pot fi utilizate peste
temperatura de 200°C, in unele aplicatii, de exemplu 2219 se poate utiliza in constructia
motoarelor la temperaturi de pana la 300°C.

Conductivitatea termica si electrica a aliajelor de aluminiu variaza destul de mult. Cele
mai mari valori le au aliajele de aluminiu de puritate comerciald, care pot ajunge la 234
W/mK [4,7].

Coeficientul de dilatare liniard creste putin pe masura cresterii temperaturii (Tabelul
1.1).

Tabel 1.1. Principalele proprietdfi fizice ale aliajelor de aluminiu din seria 7xxx [4].

. Coe]_‘|C|ent it Temperatura|Conductivita| Caldura
- Densitate dilatare . . < e <
Aliaj Stare [o/cm3] termici de topire te termica specifica
moaecy | [C1 | WIMK) | [iKgeC]

7049 T73 2.84 23.4 475-635 155 900
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17352 2.84 23.4 475-635 155 900

T7351X 2.83 23 490-630 157 900

7049 1736, T74 2.83 23 490-630 157 900
T7451 2.83 23 490-630 157 900

T7651 2.83 23 490-630 157 900

7075 ©) 2.81 23.6 475-635 - 900
16, T651 2.81 23.6 475-635 130 900

7075 1736,T74 2.80 23.4 475-635 157 900
) 2.83 23.4 475-630 = 900

7178 16, T651 2.83 23.4 475-630 126 900
176, T7651 2.83 23.4 475-630 . 900

1.2.2. Proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu
Cele mai importante proprietati mecanice ale aliajului 7075 sunt:
limita de curgere, MPa; intre 240 MPa si 475 MPa;
rezistenta la rupere, MPa; intre 360 MPa si 545 MPa;
modul de elasticitate, (E), GPa; intre 71.7 GPa si 72.4 GPa;
modul de rigiditate, (G), GPa; 26.9 GPa;
alungirea; intre 6% si 10%;
coeficientul lui Poisson (v) ; 0.33;
tenacitatea ruperii (rezilienta); 17 J;

duritatea (HB); intre 55 HB s1 163 HB;

YV V.V V V V V V V

rezistenta la oboseala; 159 MPa
Proprietatile mecanice variaza foarte mult cu modul de aliere, precum si cu starea de
tratament termic. O mare importantd o are modul de executie al epruvetelor, precum si
numirul minim de incercdri. In general o proprietate tipici se determina dintr-o medie
statistica. O valoare minimd este definita pentru industria de aluminiu ca o valoare in care
99% din epruvete vor avea o probabilitate de 95%.

Pentru utilizarea in conditii de securitate se aplica un factor de siguranta, egal cu 1,64 -
2,64 fata de tipul de structurd, modul de rupere (ductil sau fragil) sau tipul de component (de
bazd sau de legaturd). Cunoscand valoarea fortei necesare rasucirii sau chiar ruperii unui
component, se aleg aliajele in functie de valorile tipice ale caracteristicilor mecanice.

Valorile maxime (in general ale limitei de curgere) pentru o serie de produse de
aluminiu (in stare moale) se aleg in vederea deformarii plastice la rece a acestora pentru

schimbarea proprietatilor mecanice [4, §].

Rezistenta mecanica si limita de curgere.
Deoarece curba tensiune deformatie a aluminiului este liniara in zona elastica, aliajele

de aluminiu nu au un punct bine delimitat al curgerii. Astfel, se adoptd ca valoare a limitei de
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curgere pentru industria de aluminiu valoarea obtinutd prin intersectia curbei cu o linie
paralela cu tangent la curba tensiune deformatie pentru o valoare de 0,2% a deformatiei pe
axa X.

Rezistenta la rupere este valoarea maxima a tensiunii pe care o suportd materialul fara
a se rupe. Toate valorile date in specificatiile de produse de aluminiu se numesc valori
tehnice; ele se calculeaza ca raportul dintre forta de rupere si sectiunea initiald, deoarece
defapt materialul se alungeste inaintea ruperii. Astfel valorile tehnice sunt sensibil mai mici
decat valoarea reala de rupere [9].

Limita de curgere are un spectru larg de valori, mergand de la 55 MPa la valori
maxime 580 MPa. Pentru o serie de aliaje recoapte, valorile sunt stabilite la pragul maxim
pentru a se asigura deformabilitatea fara aparitia fisurilor.

Ca la toate materialele metalice, caracteristicile mecanice ale aluminiului variaza in
functie de temperatura. Cele mai multe aliaje au un spectru al valorilor de rezistenta de la -
100°C la +100°C, cu valori mai mari sub acest domeniu si valori mai mici peste acest

domeniu [4, 10].

Modulul de elasticitate, modului de rigiditate si coeficientul lui Poisson.

Modulul de elasticitate (cunoscut ca si modulul lui Young) este panta curbei tensiune -
deformatie in zona elasticd. Este o caracteristici mecanicd importantd, deoarece masoara
rezistenta materialului in zona elasticd, precum si rezistenta la flambaj. La aliajele de aluminiu
modulul de elasticitate variaza destul de putin, fiind dependent de proportia elementelor de
aliere.

Modulul de rigiditate (G) este raportul dintre tensiunea de forfecare si deformatie in
testul de torsiune. Se mai numeste si modului de forfecare, care are pentru aliajele de aluminiu
o valoare de 26.10° MPa.

Coeficientul lui Poisson (v) este o valoare negativa a raportului dintre deformatia
transversald care nsoteste deformatia longitudinala cauzatd de intinderea axiala in regiunea
elastica. Pentru aliajele de aluminiu coeficientul Poisson are valoarea 0,33, similar cu cel al
otelului. Cum aceastd valoare se modifica foarte pufin prin aliere sau la scaderea temperaturii
se accepta aceastd valoare pentru majoritatea aplicatiilor.

Tenacitatea ruperii (rezilienta) reprezintd o valoare a capacitatii de rezistentd a
materialului de a se opune extinderii fisurii. Aluminiul are o structura CFC care nu are un
domeniu de tranzitie ductil - fragil, ca otelurile, in care sub acest domeniu au o rezilienta mult

diminuata. Aliajele din seriile 1xxx, 3xxX, 4xxx, 5XxX $1 6xxX au o rezilientd mare care nu se
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poate masura prin metodele utilizate frecvent pentru celelalte materiale, in schimb aliajele din
seriile 2xxx si 7xxx au o rezilientd mai mica.

Ductilitatea este capacitatea materialului de a absorbi deformatii plastice inaintea
ruperii si se determind prin masurarea alungirii.

Alungirea reprezinta cresterea procentuala a distantei dintre partile epruvetei dupa si
inainte de rupere. Alungirea aliajelor de aluminiu este mai mica decat cea a otelurilor cu
continut mediu de carbon. Un aliaj care nu este ductil se rupe la valori mai mici ale tensiunii
la limita de curgere, deoarece nu se deformeaza plastic pe concentratorii locali de tensiune. In
schimb, comportarea fragila la rupere la valori crescute ale tensiunii conduce la ruperea
prematurd a metalului.

Alungirea metalului recoapt este mai mare decét a metalului durificat si imbatranit in
timp ce rezistenta mecanica este mai mica. Astfel, metalul recopt este usor deformabil si
capabil sa suporte operatii severe de deformare plastica fara defecte de fisurare.

Alungirea este foarte mult dependenta de temperatura, avand valoarea cea mai mica la
temperatura camerei si crescand odata cu cresterea temperaturii.

Duritatea aliajelor de aluminiu se masoara prin diferite metode: Webster (ASTM
B647), Barcol (ASTM B648), Newage (ASTM B 724) sau Rockwell (ASTM E18).

Deseori se utilizeazd duritatea Brinell (HB, ASTM E10) la o sarcina de 500 kg si 10
mm diametru. Masuratorile de duritate se utilizeaza pentru determinarea calitatii produselor

tratate termic [4, 11, 12].

Rezistenta la oboseala.

Valorile caracteristicilor mecanice se determind prin Incercari statice la Intindere.
Aplicarea sarcinilor repetate, alternante poate duce la rupere la valori mai mici decat cele
obtinute la solicitarea staticd. Aceastd comportare se numeste oboseala.

Daca in cazul incercarilor statice caracteristicile masurate sunt puternic influentate de
temperaturd, in cazul caracteristicilor de oboseald acestea nu sunt influentate de variatia
temperaturii Tn cazul aliajelor de aluminiu.

Rezistenta la oboseald a aliajelor de aluminiu este de 30%- 40% din valoarea
rezistentei la oboseala a otelurilor in aceleasi conditii de solicitare.

Rezistenta la oboseala este influentata de conditiile de mediu. Rezistenta la oboseala a
aluminiului in medii corozive, cum ar fi sarurile, este considerabil mai mica decat valoarea
obtinutd 1n conditii de laborator. Seriile 5xxx si 6xxx suportd o reducere mai micd a

rezistentei la oboseald in medii corozive decat seriile mai pufin rezistente la coroziune, 2xxx
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si 7xxx. Pe de alta parte, rezistenta la oboseala este mai mare la temperaturi criogenice decat

la temperatura camerei [13, 14].

1.2.3. Proprietiti fizico-chimice ale aliajelor aluminiului

Aliajul este alcdtuit din elementele care pot reactiona Impreuna pentru a forma compusi
intermetalici sau pot fi solubile, forméand-se solutii solide.

O faza de aliaj este o parte uniformizata care este marginita de o suprafatda de separare
si care are o retea proprie. Compozitia chimica si structura grauntilor conduce la tranzitia
fazelor. Intrucat proprietatile unui aliaj sunt conturate in principal de faze si de structura
grauntilor, investigarea aliajelor porneste cu identificarea fazelor/compusilor care se pot afla
n aliaj.

Componentele structurale ale aliajelor neferoase sunt alcatuite din faze sau mixturd de
faze si au o trasatura distinctiva in analiza metalograficd. Componentele structurale ale acestor
aliaje pot fi clasificate in linii mari Tn patru categorii: metale care nu contin elemente straine
(fard impuritati), compusi definiti, solutii solide si mixturi mecanice.

Metalele fard impuritdti au un sistem cristalin propriu si apar in studiul metalografic ca
o structurd cu graunti de forma poliedrica, care, in absenta impurititilor, sunt nediferentiati. In
cazul atacurilor scurte cu reactivi folositi in metalografie, la nivel microscopic sunt vizibile
doar limitele grauntilor. In cazul atacurilor mai lungi griuntii prezinta culori si coroziuni
diferite datoritd anizotropiei si orientdrii lor metalografice.

Compusul de aliaj neferos definit se refera la compusul format prin combinarea
atomilor (ionilor sau moleculelor) elementelor constitutive intr-o anumita proportie.
Raporturile dintre constituenti se abat cateodatd de la regula valentei, din cauza ca in aliajele
cu caracter metalic, legaturile atomilor pot fi realizate pe calea impartirii electronilor.

Intr-o retea cristalind, atomii nu sunt intotdeauna aranjati ordonat, in special la grade
mai inalte de temperaturd existd o dispersie. La grade de temperaturd mai reduse, are loc
structurarea, sau distributia organizatd a atomilor in proeminentele retelei. O solutie solida
constd din numeroase tipuri de particule amestecate la nivel atomic. Morfologia cristalina a
solutiei solide este aceeasi ca si cea a elementului de baza. Prin urmare, solutiile solide se
obtin prin infiltrarea unei retele de atomi de diferite compozitii (numiti atomi strdini sau atomi
de aliaj) de metale pure. Patrunderea atomilor de altd natura in reteaua componentelor
principale se Indeplineste prin substitutie sau patrundere in spatiile interstitiale. Domeniile
practice de aplicare ale aliajelor de aluminiu sunt inainte de toate determinate de proprietatile
acestora.

In functie de dependenta lor, proprietitile aliajelor de aluminiu se impart astfel:

6
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» proprietiti nedependente de structura, cum ar fi densitatea, temperatura de
omogenizare, cdldura masica, determinate exclusiv de proprietatile constituentilor.

» proprietdti dependente de microstructurd determinate de compozitia, starea si structura
aligjului, cum ar fi plasticitatea, anduranta, rezistenta electricd specifica,

magnetostrictiune si rezistenta la coroziune [4, 15-17].

1.3. Clasificarea aliajelor aluminiului

Aluminiul este asociat grupei a IlI-a tabelului periodic al elementelor, contine un izotop
stabil 2’Al si cinci izotopi instabili (**Al,2Al, Al, A1) cu timpi de reducere la jumitate
cuprins intre 2,10 secunde si 394 secunde. Aluminiul se defineste prin maleabilitate mare,
anduranta scazutd, conductivitate electrica specifica ridicatd , conductibilitate termica ridicata
si o foarte mare rezistenta la coroziune in mediul Tnconjurator si acizi organici. Aluminiul are
o densitate de numai 2,7 g/cm?®, aproximativ o treime din cea a otelului (7,83 g/cm®).
Multe aliaje de aluminiu pot fi folosite ca materiale antifrictiune fiind caracterizate printr-0
rezistentd mare la uzura, pastrarea proprietatilor mecanice la temparaturi ridicate, functionarea
buna la regim de ungere limitat si o rezistenta relativ ridicata la coroziune [18,19,20].

Principalele caracteristici ale aluminiului sunt prezentate in Tabelul 1.2.

Tabel 1.2. Caracteristicile aluminiului [18].

Proprietatea Valoarea
Numar atomic Z=13
Masa atomica A=26.98 at/g
Reteaua cristalina CFC
Parametru de retea (la 20°C) a= 4.04A
Temperatura de topire 660°C
Punct de fierbere 2518°C
Densitate 2.7 g/lcm3
Conductivitatea termica 237TW

Clasificarea aliajelor de aluminiu Th normele europene sunt:

1xxx- defineste seria aluminiului de puritate comerciala, cu cel putin 99% Al. Aceasta serie
are ca aplicatii: conductori electrici, componente de stocare a produselor chimice (bazate pe
cele mai bune proprietati ale acestei serii: conductivitatea electrica si rezistenta la coroziune).
Ultimele doua cifre indica partea zecimald de procent al puritatii materialului. De exemplu,
1060 indica 99,60% aluminiu. Rezistenta aluminiului pur este relativ joasa.

2xxx- principalul element de aliere al acestei serii este cuprul, care mareste rezistenta
mecanicd, dar reduce rezistenta la coroziune. Aceste aliaje au fost primele aliaje dezvoltate de
aluminiu si au fost denumite duraluminiu. Aliajul 2024 este cel mai cunoscut si des utilizat

pentru componente din industria aecronautica.
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3xxx- elementul majoritar este manganul, care creste rezistenta mecanica a aluminiului cu
circa 20%. Acesta mai contine fier, care este folosit in general pentru a finisa grauntii si
particulele intermetalice grosiere [4,21]. Principalele aliaje (3003, 3004, 3105) au o buna
rezistenta la coroziune si deformabilitate. Seria 3xxx este utilizatd pentru componentele
arhitecturale sau ca material de baza pentru placare (schimbatoare de caldura si radiatoare).
4xxx- siliciul este elementul majoritar al acestei serii, reducand temperatura de topire a
imbindrilor prin sudare sau brazare. Siliciul imbunatateste caracteristicile de curgere,
produsele forjate din aliajele acestei serii avand cele mai complexe forme. Aliajul 4043 este
uzual utilizat pentru electrozi de sudura, iar aliajele 4045 si 4004 se folosesc pentru placare ca
si plachete care se sudeaza pe slebul de baza, formand produse rezistente la coroziune.
5xxx- elementul majoritar al acestei serii este magneziul, care determind cresterea rezistentei
mecanice, rezistentei la coroziune, sudabilitatii. Aliajele acestei serii se utilizeaza pentru
aplicatii marine, electrozi de sudura si componente imbinate prin sudura. Rezistenta mecanica
a aliajelor seriei 5xxx este direct proportionala cu ponderea de magneziu, pana la 6%.
6xxx- elementele majoritare ale acestei serii sunt magneziul si siliciul in acea proportie
necesara formarii compusului intermetalic Mg»Si, ceea ce le face tratabile termic [22]. Aceste
aliaje au proprietati simultane de rezistenta la coroziune si rezistentd mecanica. Aliajul 6061
este probabil cel mai popular aliaj al seriei, avand limita de curgere comparabila cu cea a
otelului cu continut mediu de carbon. Seria 6xxx este usor extrudabild, astfel incat majoritatea
produselor extrudate se utilizeaza pentru constructii civile si alte aplicatii structurale.
7xxx- elementul majoritar al acestei serii este zincul. Seria 7xxx include doua tipuri de aliaje:
AlZnMg (7005) si AlZnMgCu (7075 si 7178). Aliajele acestei serii au cele mai mari
rezistente mecanice, de exemplu aliajul 7178 ajungand la o valoare a rezistentei mecanice de
580MPa si se utilizeaza la componente structurale ale avioanelor. Rezistenta la coroziune a
aliajelor din seria 7xxx aliate cu cupru este mai micd decat a seriilor 1xxx, 3xxX, 5xxx si
6xxx. Unele aliaje din seria 7xxx fara cupru (cum ar fi 7008 si 7072) sunt acoperite pentru a
avea rezistenta la coroziune [4,23].
8xxx- cuprinde ca elemente de aliere altele decat cele utilizate 1n seria 2xxx si 7xxx. Fierul si
nichelul se utilizeaza pentru cresterea rezistentei mecanice fara a se modifica conductivitatea
electrica, astfel incat aliajul 8017 este utilizat pentru conductori. Aliajul Al-Li, 8090 are
proprietati exceptionale de rezistentda mecanica si prelucrabilitate, fiind utilizat in special in
aplicatii aeronautice [4, 24].

Aliajele de aluminiu elaborate prin retopire se impart n trei grupe:

» aliaje deformabile fara transformari de faza solida;
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» aliaje deformabile cu transformari de faza in stare solida, apte de durificare structurala
prin tratamente termice de calire de punere in solutie si Imbatranire;

» aliaje de turndtorie, cu transformare eutectica la solidificare si cu transformare partiala
in stare solida, unele dintre ele fiind apte de durificare prin tratamente termice de
calire si imbatranire [25].

Aliajele aluminiului se clasifica astfel: aliaje deformabile tratabile termic si netratabile

termic, turnate tratabile termic si netratabile termic.

Tabel 1.3. Clasificarea aliajelor cu baza de aluminiu [16].

. Elemente principale
Clasa Seria de aliere

w 2XXX Cu, (Mg)
— Tratabile termic BXXX Mg, Si
2 XXX Zn, Mg, (Cu)
>
= IXxX Al
Q Netratabile termic 3XXX Mn, (Mg)
L
&) SXXX Mg

2XXX Cu
" Tratabile termic B Si, CuiMg
I:: TXXX Zn, (Mg)
E Ixxx Al
D
= Netratabile termic 4XXX Si

5XXX Mg

1.3.1 Aliaje de aluminiu deformabile tratabile termic

Compus din aliaje de aluminiu cu elemente cu solubilitate relativ mare: Cu, Mg, Zn pot
fi tratate termic, deoarece solubilitatea lor variaza in functie de temperatura. Aliajele AlCu,
AlCuMg, AIMgSi, AlZnMg, A1ZnMgCu, AICuNiMg sunt utilizate in mod obisnuit in aceasta
clasa. Exemplele tipice sunt aliajele AlCu de aproximativ 4,0-5,5% Cu.

Aliajele termorezistente deformabile din sistemul AlCu sunt alcdtuite din compusul
CuAlz 1n solutie solidd o. Aceste aliaje contin multe elemente de aliere favorabile sau
nefavorabile, astfel incat se formeaza alti compusi intermetalici, care se pot durifica cu
usurinta prin dizolvare in solutia solida sau pot fi insolubile si localizate la limita grauntilor.
Proprietatile tehnice sunt influentate de prezenta elementelor chimice. O mare influenta o are
siliciul care creste rezistenta la rupere, reduce maleabilitatea si anduranta, influenteaza
comportamentul la durificare si scade proprietatile aliajului la temperaturd ridicatd si
intindere. Magneziul creste rezistenta la deformare si tractiune si influenteaza

comportamentul la durificare [26].
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In sistemele AlICuMg aliajele sunt rezultatul dintre solutii solide si compusi: CuAly,
CuMgAl;, CuMgsAle. Compusii semi-metalici au o influentd in comportarea la tratamentul
termic, care se manifestd prin cresterea continutului de cupru in raport cu cel de magneziu. in
cazul in care continutul de cupru : magneziu depaseste raportul 8 la 1, compusul durificator
este CuAl; ; pentru situatia in care acest raport se afla in limita 8 la 1 — 4 la 1, compusii
durificatori sunt CuAlz si CuMgAly; pentru limita 4 la 1 - 1,5 la 1, compusul durificator fiind
CuMgAlz; n cazul in care raportul este mai mic de 1,5 la 1, compusul durificator este
CuMgsAls. Proprietatile mecanice asigurate dupa imbatranirea naturald sunt asemanatoare cu
cele realizate in timpul recoacerii. Comportamentul la tratament termic si proprietatile din
sistemul AICuMg sunt influentate de elementele favorabile si nefavorabile. Proprietatile sunt
influentate in functie de elemente astfel: prezenta manganului influenteaza pozitiv rezistenta
mecanicd (Rm) si negativ plasticitatea cand este peste o pondere de 1%, precipitarea este
datorata in mare parte siliciului, prezenta nichelului imbunatateste rezistenta la temperatura, in
schimb prezenta fierului reduce rezistenta la tractiune.

In sistemele AICuNi aliajele au rezistenta la tractiune ridicatd atat la retete termice
scazute cat si la retete termice inalte; durificarea prin imbatranire este atribuitd compusilor
care contin trei elemente chimice diferite (CuNi)2Alz si CusNiAl7, cu posibilitatea aparitiei
celui de-al patrulea (magneziuy).

In sistemele AIMgSi aliajele devin mai dure datoritd tratamentului termic final de
imbatrinire, acestea fiind folosite pentru constructia de masini si fabricarea de ornamente.

Aliajele AlZnMg cu o rezistentd excelenta la coroziune sunt, de asemenea, incluse in
aliajele de deformare termorigide. Aceste aliaje contin zinc cu o pondere de 2-8%, plus
elemente precum argint, cupru, crom, titan, fier, siliciu.

Acestea pot fi impartite astfel:
» aliaje de rezistentd mare cu un total de Zn+Mg+Cu mai mare de 10%;
» aliaje de rezistenta medie cu un total de Zn+Mg+Cu de 7-9%;

» aliaje cu rezistenta redusa cu un total de Zn+Mg+Cu mai mic de 6% [27].

1.3.2 Aliaje de aluminiu deformabile netratabile termic

Dintre acestea se prezintd urmatoarele: AIMg, AlMn, AIMgMn, AIMnCu, AlNiFe,
AISnNiCu.

Aliajul AIMg care contine o pondere de peste 1,4% magneziu este compus din solutie
solidd a si compus AlgMgs. Aliajele care sunt deformabile si au o pondere de maxim 7%
magneziu se clasifica dupa cum urmeaza, si anume: aliajele cu o pondere maximad de 5%

magneziu nu se trateaza prin metode termice in schimb ce aliajele cu o pondere mai mare de
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5% magneziu se trateaza pentru durificare, dar cu o influentd scazuta a acesteia. Luand in
considerare si gama extinsd de elemente nedorite, structurile acestora includ solutii solide,
compusi AlgsMgs si alte faze intermediare, deseori dispuse la limitele de graunti.

Aligjul AIMg prezinta rezistentd mecanica mare asociatd cu un grad de plasticitate
ridicatd , poate fi deformat plastic la rece 1n conditii tehnologice favorabile, are durabilitate in
conditii favorabile corodarii sau prin sudare. Pentru modificarea proprietatilor acestui aliaj se
recomanda ca la formarea retetei de turnare sa se introducd elemente chimice precum: beriliu,
bor, cupru, crom, litiu, titan, mangan, zirconiu, fier.

Pentru micsorarea dimensiunii grauntilor respectiv finisarea granulatiei se introduce
titan si bor, pentru imbunatatirea durabilitatii mecanice si rezistenta la factori corozivi se
introduc elemente precum mangan §i crom, cresterea fluiditdtii o conferd siliciul, pentru
prevenirea coroziunii punctiforme se foloseste cuprul, pentru cresterea temperaturii de
recristalizare a materialului se utilizeaza fier si zirconiu, iar pentru scaderea continutului
oxidului de magneziu la elaborare se foloseste beriliul si litiu [28].

Aliajul AlMg este utilizat pe scard largda in constructii metalice, inginerie mecanica,
transporturi, aviatie si industria armelor.

Continutul de Mn al aliajelor AIMn este de obicei intre 1% si 1,7%. Datorita
solubilititii compusilor AlsMn in aluminiu care variazd datorita influentei termice, teoretic
aceste aliaje sunt durificabile prin tratament. Domeniul de aplicatii este similar cu cel al
aliajelor aluminiului aliat cu magneziu.

In sistemele aluminiului aliat cu magneziu si mangan, aliajele deformabile
nedurificabile termic au in componenta o pondere de maxim de 3% magneziu , 0 pondere de
minim 1% s1 maxim 1,5% mangan si se caracterizeaza astfel: durabilitate, deformabilitate,
sudabilitate si rezistentd la factori corozivi.

In sistemele aluminiului aliat cu nichel si fier, aliajele deformabile nedurificabile termic
au in componenta o pondere de aproximativ 1% nichel si de 0,6% fier si se caracterizeaza
astfel: durabilitate in conditii favorabile corodarii (in apa marilor si oceanelor) si utilizare in
aplicatii nucleare.

Tn sistemele AISnNiCu, aliajele deformabile care nu se pot durifica structural, au
proprietati foarte bune de rezistenta la frecare si sunt utilizate la fabricarea rulmentilor pentru

industria constructoare de masini [29].

1.3.3. Aliagje de aluminiu turnate
Aliajele de aluminiu turnate au proprietati caracateristice aliajelor care contin eutectice,

cum ar fi fluiditate ridicatd, contractie relativ scazuta si rezistentd la fisurare la temperaturi
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ridicate si la formarea de incluziuni. In cadrul aliajelor turnate exista aliaje de aluminiu aliate

Cu magneziu, cupru, siliciu, zinc.

Aliajele AICu turnate pot fi impartite dupa urmatoarele categorii:

» aliajele cu o pondere de minim 4% si maxim 6% cupru cu adaosuri de siliciu, mangan,
nichel, magneziu si titan;

» aliajele cu o pondere de minim 6% si maxim 8% cupru cu adaosuri de crom, mangan,
siliciu, staniu, fier, zinc;

» aliajele cu o pondere de minim 10% si maxim 14% cupru cu adaosuri de maxim 0,4%
magneziu, maxim 1,5% fier, maxim 5% siliciu si cantitati reduse de crom, mangan si

nichel [30].

Elementele chimice sunt introduse pentru o mai buna prelucrabilitate a materialului si
cresterea rezistentei la tractiune, limitei de curgere, alungirii, imbundtdtind turnabilitatea si
permitand aplicarea unui tratament termic de durificare In prezenta magneziului. Magneziu
contribuie la imbunatatirea proprietatilor de rezistentd mecanica, titanul creste tenacitatea prin
finisarea granulatiei, nichelul creste refractaritatea materialului si manganul creste ductilitatea,
dar reduce maleabilitatea.

Aliajele AICu sunt mai putin turnabile atunci cand au o pondere de minim 4% si
maxim 6% cupru, dar sunt turnabile atunci cand contin mai mult de 10% cupru. Aliajele Al-
Cu sunt utilizate in piese turnate cu cerere mare in productia autovehiculelor si aeronavelor.

Aliajele AIMg turnate au o0 pondere de magneziu minim 1% si maxim 13% precum
elemente secundare cum ar fi maxim 2% siliciu, maxim 2% mangan, maxim 3% zinc, maxim
3% litiu , fier, cupru, nichel, titan, bor, beriliu, zirconiu. Acestea prezinta valori ridicate la
tractiune, limita de curgere, alungire, sunt usoare si nu corodeaza in mediu favorabil.
Manganul conferd turnabilitate, Tmbunatdteste proprietdtile anticorozive Inlaturand efectul
negativ al fierului, creste proprietatile la tractiune, alungire si limita de curgere, zincul creste
turnabilitatea, Tn schimb ce cuprul, nichelul si fierul reduc proprietatile anticorozive si
maleabilitatea si cresc refractabilitatea. Acestea sunt utilizate pentru turnarea pieselor
rezistente la coroziune cu proprietdti adecvate de rezistenta mecanica.

Aliajele AlSi turnate au In componentd siliciu cu o pondere de minim 1% si maxim
14%, diverse impuritdti, cum ar fi aproximativ 1,4% fier, 0,15% magneziu si 0,6% cupru.
Microstructura aliajelor care contin siliciu Intr-o pondere de minim 11% si maxim 13%,
consta din graunti primari de siliciu si un substrat eutectic grosier de a+Si; atunci cand
eutecticul se solidificd, grauntii de siliciu precipitd sub forma de graunti aciculari la limitele
grauntilor a, ceea ce are un efect negativ asupra proprietatilor de tractiune, alungire si limita

de curgere [31].
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Dezavantajul acesta se elimind in urma unor transformari cu rezultatele de mai jos:

» scaderea marimii grauntilor ramificati;

Y

rarificarea i divizarea ramificatiilor;
» modificari ale configuratiei eutecticului.

Astfel, aliajul avand continutul de siliciu de 12% dupa transformare prezinta un model
structural hipoeutectic constand dintr-un amectec in stare solida si eutectic.

Proprietatile acestui aliaj sunt: turnabilitate, este sudabil si rezista in medii corozive.
Se foloseste pentru fabricatia mecanica a pieselor turnate ale sectiunilor complexe care
prezinti proprietiti mecanice bune si rezistentd la coroziune. Imbunititirea proprietatilor
mecanice si de proces ale acestor aliaje se poate obtine prin aliere cu: Mg, Mn, Cu, Ni.
Aliajele aluminiului aliate cu siliciu si magneziu contin o pondere de minim 2% $i maxim
14% siliciu, continut de magneziu de maxim 2% si completari de fier, magneziu si titan. Se
folosesc pentru piesele turnabile cu cerinte ridicate de functionare, structuri importante (ex.
motoare) si pentru piesele turnabile rezistente in medii corozive.

Continuturile cu o pondere de minim 5% si maxim 12% siliciu, maxim 5% cupru si
cantitati sub 1% de mangan si fier formeaza sistemul de aluminiu aliat cu siliciu si cupru.
Proprietatile tehnice sau operationale sunt schimbate prin tratarea la diferite temperaturi. De
obicei acestea sunt folosite in industria aeronautica si auto, in special la elementele turnabile
puternic solicitate. La aliajul aluminiului aliat cu zinc (pondere de 12%) se mentioneaza
prezenta magneziului (pondere de minim 0,1% si maxim 1%), a siliciului (pondere de minim
5 % si maxim 8%) si periodic titan, crom si fier. Ponderea maritd a zincului va reduce

capacitatea turnarii [7, 32, 33].

1.4. Caracteristici structurale ale aliajelor de aluminiu
Modificarea proprietitilor de structurd in procesele de laminare si termice iau In
considerare proprietatile prezentate mai jos:

a) Microstructura — dimensiunea, configuratia si orientarea grauntilor fata de directia de
laminare;

b) Substructura — structura internd a grauntilor deformati, deosebindu-i de grauntii
recristalizati;

c) Textura - orientarea cristalografica a grauntilor.
Laminarea aliajelor speciale neferoase se realizeaza in conditii termice aproape de

eutectic si aproape de temperatura mediului ambiant [4, 34].
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Rolul preincélzirii este de a imbunatati deformabilitatea acestor aliaje. Altfel spus,
incélzirea reduce rezistenta la deformare, caracterizata prin limita de curgere (RcC) si creste
deformarea plastica, caracterizata prin alungire (A) [35].

Deformarea plastica la rece se realizeaza la temperatura mediului ambiant. Nu exista
doar diferente cantitative intre laminarea la rece si cea la cald, ci si diferente calitative care se
exprima in structura.

Structura deformata a semifabricatelor laminate din aliaje neferoase speciale se
formeaza in urma a doua transformari: deformarea continud a structurii primare si formarea
elementelor recente tipice deformarii. La prima tranformare are loc schimbarea configuratiei
grauntilor in functie de modelul de deformare a unei anumite regiuni a segmentului
transversal, iar a doua consta in alcatuirea de noi delimitari intre graunti.

Deplasarile defectelor liniare (dislocatiile) n reteaua cristalind sunt realizate in urma
deformarii plastice prin raspandirea ascendenta a deplasarilor pe suprafete [7, 36].

Mecanismul de deformare al metalelor si aliajelor neferoase, laminate la cald sau la
rece, consta in deplasari glisante intr-un anumit plan si intr-o anumita directie.

Semifabricatele speciale din aliaje neferoase pentru laminare sunt lingouri fabricate n
turndtorie cu marimi si configuratie diferitd, precum lingoul tip cilindru (bard) si lingoul plat
(placa si tabld). Barele rotunde (lingouri cilindrice) din aliaje neferoase sunt utilizate pentru a
produce tevi in sectiile de extrudare-laminare-trefilare, unde etapa de laminare are loc in flux.
De asemenea, acestea sunt utilizate pentru a produce bare, profile si sdrme, care sunt fabricate
exclusiv prin extrudare si tragere [37].

Sleburile (lingouri plate) din aliaje neferoase sunt utilizate pentru deformarile plastice.
Sleburile sunt produse prin turnarea metalului lichid in cuve orizontale, plane, semicontinue si
prin turnare continua orizontald. Pentru lingourile de aliaje de cupru-zinc, aliaje de cupru-
nichel, aliaje de nichel si de aluminiu, turnarea continua se utilizeaza pe scara larga, in timp ce
pentru a produce lingouri de aliaje mai rezistente la deformare, cum ar fi aliajele unde cupru si
staniu sunt principale, se utilizeaza turnarea semi-continua [38].

Castigul solidificarii metalului in flux, cu pauza sau fara pauza, din punct de vedere al
obtinerii produselor laminate este reprezentat de reducerea considerabilda a numadrului si
formei defectelor (lovituri, basici, aluminizari, exfolieri, incluziuni), omogenitatea structurii
aliajului si imbunatatirea proprietdtilor mecanice [39].

Grosimea si greutatea aliajului turnat influenteaza proprietitile fizico-mecanice,

comportamentul de turnare si deformare plastica la temperaturi inalte si joase.
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Lingourile de dimensiuni si greutate mai mica sunt utilizate pentru laminarea aliajelor
neferoase care sunt dure si greu de deformat, precum si pentru laminarea aliajelor care se
deformeaza plastic la cald.

Pentru a se putea lamina aliaje dure (seria 2xxx, seria 7xxx) se folosesc semifabricate
cu Indltimea mai micd, de obicei in intervalul minim 200 mm si maxim 300 mm. Pentru alte
aliaje Tndltimea semifabricatului se mareste pe masura ce se trece la aliaje cu plasticitate mai
mare, in intervalul 400 - 500 mm.

Semifabricatele din aliaj de aluminiu au o latime de 500 - 2000 mm si o lungime de
2000 - 7000 mm, iar acestea cantaresc intre 1000 — 5000 kg [7, 40].

Din aliaje neferoase speciale se lamineaza produse plate care includ placi, table groase
sl table subtiri, benzi si folii. Placile se definesc ca fiind produsul rezultat in urma laminarii la
cald, in sectiune pe latime sub forma de dreptunghi si o toleranta la grosime de cel putin 0,10
mm, furnizate in lungimi drepte si cu marginile tdiate cu foarfeca sau cu ferastraul.
Dimensiunile (grosime, latime, lungime), proprietatile mecanice si alte proprietati ale tablelor
din metale neferoase trebuie sd indeplineasca cerintele si conditiile tehnice specificate in
standardul de produs.

Pentru aliajele neferoase, de obicei se lamineazd foi cu grosimea cuprinsd intre 0,5
mm si 5 mm, latimea intre 10 mm s1 1000 mm si lungimea intre 1000 mm s1 6000 mm, dar
conform standardelor se pot lamina si foi de grosimi s1 lungimi mai mari.

Benzile se definesc ca fiind produsul rezultat in urma laminarii la cald in sectiune pe
latime sub forma de dreptunghi si o toleranta la grosime de cel putin 0,1 mm, furnizate sub
forma de bobine (rulouri), de obicei cu capete de banda si extremitdti indepartate prin
debitare.

Grosimea mai mica sau egala cu 0,1 mm este caracteristica produselor tip folie.

Plasticitatea este capacitatea aliajelor de a fi deformate plastic de forte externe si este
influentatd de o serie de conditii specifice ale materialului (compozitie, asezarea grauntilor)
precum si de alte conditii specifice de laminare (influenta temperaturii, rapiditatea de
deplasare, reducerile de laminare).

Compozitia influenteazd rezistenta acestora la deformarea plasticd, in functie de
alcatuirea si distributia constituentilor sau modificarile compusilor formati. Daca gradul de
topire al aliajului este mai mic, plasticitatea este mai mica si rezistenta este mai mare.

Tabelul 1.4 contine mai multe faze corespunzatoare aliajelor de aluminiu din seria

7xxx conform bazei de date Thermo-Calc [7, 30, 41].
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Tabel 1.4. Nume de faze comune corespunzatoare aliajelor aluminiului din seria 7xxx [30].

Nume faza Nume comun si descriere
Al5SiaMy Un precipitat cubic, care provine din sistemul ternar Al-Mn-Si, cunoscuta ca si
precipitat de tip 19, AlisMnsSiz, AlisMnsSis sau AlisMn,Siz. Tn acest precipitat
Mn poate fi inlocuit cu Fe, precum si cu Cr si Mo. Da asemenea, in unele
aliajele de aluminiu este identificata drept faza a.
AlisFes O aluminura de fier, care se formeaza adesea ca faza primara in timpul turnarii,
numita Al3Fe.
Al,Cu — C16 Asa-numita faza 0 - Al,Cu, se formeaza in multe aliaje de aluminiu care contin
Cu.
Al,Cu_OMEGA | Q-Al,Cu, un precipitat metastabil si versiunea coerenta a fazei 6.

0' (theta prime)

Un precipitat semi-coerent cu o stoichiometrie a Al,Cu in a-(Al), adica zonele
GPI.

THETA_DPRIME

Precipitate metastabile coerente in a-(Al), denumite si zone GPIL. Are o

stoichiometrie apropiata de Al;Cu.

BETA_DPRIME

Precipitat metastabil B’ legat de Mg,Si care se formeaza in aliaje pe baza de

Al-Mg-Si. Poate contine atomi de Al (Al2MgsSis) sau poate fi fara Al (MgsSis).

' (beta_prime)

Precipitat metastabil ' legat de Mg,Si, alias MgeSis/Mg1 sSi.

Ul_AlMgSi, Un precipitat metastabil pre-B Al-Mg-Si care contine Al, Ul _Al,MgSio.
U2_AlsMgsSis | Un precipitat metastabil pre-p Al-Mg-Si care contine Al, U2 AlsM@aSis.
AligFesMgrSio | O faza cuaternara, alias AlsFeMgsSis, Q, PHI si H PHASE.

AlsMn Un compus comun Al-Mn care se formeaza in aliaje de aluminiu care contin
Mn. Mn poate fi inlocuit cu, Cu si Fe, mai ales Intr-o masura mai mare de catre
acesta din urma.

AlCusMny O faza intermetalica Al-Cu-Mn care se formeaza in aliajele de aluminiu.

Q_AlCuMgSi O faza cuaternard stabila Al-Cu-Mg-Si, numita Q, AlsCu.MgsSis,

AlzCu2MgsSi7 si Al4CuzMgsSiy.

QPRIME Versiunea coerentd / semi-coerenta a Q AlCuMgSi.

Mg.Si - C1 Mg:2Si, se formeaza 1n aliaje de aluminiu care contin Mg si Si.

AlgFe;Si; O faza ternara comuna Al-Fe-Si in aliajele de aluminiu, alias 16, AlsFeSi, -
AlFeS.

AlgFe;Si O faza ternard comuna Al-Fe-Si in aliajele de aluminiu, alias 15, a-AlFeSi.

Al;CusFe Un compus ternar Al-Cu-Fe care se poate forma in unele aliaje de aluminiu.

DIAMOND_A4 | Si, precum si C si Ge.
Cl14 - LAVES Un precipitat stabil comun in aliajele de aluminiu din seria 7000, numit si faza

n — eta (MgZn,) sau faza - M. Aceasta faza include toate fazele de tip MgZns.

n' (eta-prime)

Faza metastabila n', este legatd de faza n-MgZn..
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T O faza stabild in sistemul de aliaje Al-Mg-Zn, Al-Cu-Mg si Al-Cu-Mg-Zn.

Este o faza de tip (Al,Cu,Zn)4Mgs> si este adesea identificata ca AloMgsZns in
diverse aliaje de aluminiu.

T Faza metastabila T, este o faza precursor a fazei T.
S Faza S, este o faza de tip Al,CuMg.
S’ Faza metastabila S’, este o faza precursor a fazei S.

Q_AlCuMgsSi Faza cuaternara Al-Cu-Mg-Si, adica faza Q, alias AlsCu,MgsSis, AlsCu.MgsSi7
si Al4Cu2MgsSiy.
Q_Al;CusMgs O faza ternara Al-Cu-Mg, alias Al:CusMgs si faza Q.

In sistemul cuaternar de aliaje unde aluminiul impreuna cu zincul, magneziul si
cuprul, formeaza aliajul denumit zicral, faza MgZn, imbunatateste duritatea materialului, faza
durificatoare Al>Cu confera o buna plasticitate dar rezistenta scazuta la temperatura. Fierul si
siliciul scad plasticitatea, manganul neutralizeaza influenta nedoritd a fierului, crescand
duritatea si diminuand rezistenta la coroziune.

Figura 1.1. ilustreazd existenta fazelor asemandtoare ca formd ale sistemului cuaternar la

460°C.

1 1
’ ‘ Curbe limita de
Recristalizare cu deformabilitate

wol graunti poliedrici
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graunti orientati
W00[————1— Omogenizare k }
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g

Figura 1. 2. Efectul conditiilor initiale cu privire
Figura 1. 1. Existenta fazelor cu formad la omogenizarea structurii intre proprietdtile
asemandtoare in sistemul cuaternar la 460°C [4].  deformabilitatii si procesele recristalizarii ale
aliajului 7075 [4].

Studiile au aratat ca plasticitatea si rezistenta la fisurarea prin coroziune a aliajelor
AlZnMgCu este in functie de ponderea de zinc si magneziu, unde zincul adunat cu magneziul
are o pondere de maxim 6%, si zincul raportat la magneziu are o pondere de 2 pana la 4%.

Impuritétile alcatuiesc compusi solubili sub forma de particule dure si fragile in solutie
solida, reducand plasticitatea si proprietatile finale ale aliajului; mici adaosuri de titan, bor si

zirconiu in sistemul cuaternar A1ZnMgCu duc la majorarea proprietatilor plastice.
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Figura 1.2 prezinta efectul cantitativ al conditiilor initiale cu privire la omogenizarea
structurii intre proprietatile deformabilitatii si procesele recristalizarii ale aliajului 7075. Se
poate observa ca, atunci cand materialul este partial omogenizat, potentialul de deformare este
mai redus din cauza aparitiei fenomenelor de-segregare in microstructura acestui aliaj. Din
altd perspectiva, se poate observa ca recristalizarea, care are loc in materialele complet
omogenizate caracterizate prin prezenta precipitatelor fine dispersate care contin crom, are un
caracter partial echiax, ca urmare a fenomenelor de segregare intercristaline.

Aceste rezultate oferd o baza pentru selectarea conditiilor de deformare plasticd si a
grupurilor de tratamente termice (tratamente termomecanice) pentru a conduce la obtinerea in

urma proceselor de recristalizare a unor microstructuri cu graunti poliedrici [4, 43].

1.5. Procesare termica a aliajelor pe baza de aluminiu

Tratamentul termic este un proces care implica diferite niveluri de incalzire si racire
pentru a modifica proprietatile fizice ale metalelor.

In functie de caracteristicile urmirite, tratamentele termice se clasifica in:

» recoaceri care au scopul de a restabilii structura si proprietatile fizico - chimice ale
materialului;

» calire de punere 1n solutie cu obtinerea solutiei solide suprasaturate;

» 1mbatranire aplicatd dupa cilire de punere in solutie pentru a readuce materialul spre
starea de echilibru cu obtinerea durificarii structurale (durificare prin precipitare) [44].
Tratamentele termice aplicate aliajelor pe baza de aluminiu au doua scopuri:

» restabilirea plasticitatii in vederea aplicarii deformarii plastice ulterioare;

» durificarea aliajelor pentru a obtine caracteristici mecanice maxime sau optime si
asocierea cu alte caracteristici cum ar fi rezistenta la fluaj, la temperatura inalta,
stabilitate dimensionala, rezistenta la oboseala, sau proprietati fizico-chimice

(rezistenta la coroziune, sub sarcind, aspect dupa anodizare) [45].

1.5.1. Recoaceri aplicate aliajelor aluminiului
Prin utilizarea unor tratamente termice de recoacere in cazul aliajelor aluminiului se
urmareste micsorarea sau Inlaturarea efectelor ecruisarii produselor deformate plastic la rece
si marirea plasticitatii [46].
Recoacerile se clasifica in:
» recoaceri de restaurare,
» recoaceri de recristalizare,

» recoaceri de omogenizare,
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» recoaceri de detensionare.

Recoacerea de restaurare are ca scop principal inldturarea tensiunilor interne

produse de deformarea plastica la rece printr-o incalzire la temperatura de recristalizare.
In aluminiul pur si in aliajele sale, caracterizate prin valori mari ale energiei defectelor de
impachetare, restaurarea produce o rearanjare a structurii de dislocatii din stare deformata cu
aparitia subgrauntilor. Stadiul de metarestaurare corespunde deplasarii numeroaselor
dislocatii din interiorul celulelor, dar fard aparitia unor pereti de dislocatii, in timp ce la
temperaturi mai inalte sau la durate mai mari, apare ortorestaurarea cand peretii de dislocatii
sunt bine conturati [47].

Recoacerea de recristalizare are rolul de a inlocui complet structura de deformare cu
graunti alungiti, cu graunti echiacsi, proces insotit de micgorarea accentuatd a caracteristicilor
de rezistenta si de cresterea apreciabila a plasticitatii. Evitarea gradului critic de deformare se
poate face in cele doua moduri cunoscute:

» fie se limiteaza ecruisarea sub valoarea deformarii critice 1n oricare parte a produsului
deformat;

» fie se obtine o ecruisare mai mare decat aceea pentru gradul critic de deformare, Tncét
recristalizarea in ambele cazuri sa asigure granulatie find, valoarea gradului critic de
deformare depinde de fiecare tip de aliaj n parte [48].

Pentru obtinerea unei granulatii fine, recristalizarea trebuie condusa in conditiile unei
temperaturi maxime posibile de incélzire cu durate de mentinere minime [49].

In conditii practice, temperatura de recristalizare nu poate fi previzuta precis deoarece
ea depinde nu numai de compozitia aliajului, dar si de viteza de incdlzire, de gradul de
deformare prealabil, de tratamente termice anterioare ale aliajului. Fenomenul de
recristalizare secundard cu cresterea exageratd a granulatiei apare rar in aliajele obisnuite, dar
este frecvent in aluminiul de puritate 99,7%, in care apare suprapunerea recristalizarii primare
peste recristalizarea secundara [50].

Recoacerea de omogenizare este rar utilizata ca un tratament distinct, cel mai adesea
omogenizarea are loc in cursul unor incalziri aplicate In vederea calirii sau deformarii plastice
[51]. Omogenizarea aliajelor de aluminiu urmareste egalizarea concentratiei solutiei solide in
interiorul dendritelor, dizolvarea fazelor intermediare in exces fata de echilibru, coalescenta
fazelor secundare de echilibru, rotunjirea si cresterea grauntilor solutiei solide. Realizarea
acestei recoaceri reduce eterogenitatile din structurd si anuleaza tensiunile reziduale [52].
Dupa recoacere, plasticitatea este imbunatatita semnificativ, ceea ce o face potrivitd pentru
laminarea la cald. Tehnica de tratament termic de recoacere prin omogenizare presupune

incalzirea la o temperatura cu 20 - 40 °C sub punctul de topire al eutecticului usor fuzibil al
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aliajului in cauza si mentinerea acestuia la acestd temperatura. Incilzirea griabeste compusii
dizolvabili sa migreze in solutie, omogenizeaza concentratia de componente ale aliajului Tn
cauza la granitele grauntilor [53].

Aliajele din seria 2xxx au timp de mentinere in palier de pand la 12 ore la temperaturi
cuprinse intre 485°C si 515°C, in timp ce aliajele din seria 7xxx se trateaza intre 445 °C si

470°C timp de 8 - 24 ore pentru omogenizare, conform tabelului 1.5.

Tabel 1.5. Parametrii tratamentului de recoacere de omogenizare [4].

Sistemul aliajelor Temperatura, °C Timp, h
Al 99,5% ( seria 1xxx) 550 - 620 4-12
Al-Cu  ( seria 2xxx) 485 - 515 4-12
Al-Mn  ( seria 3xxx) 600 - 620 4-12
Al-Mg  ( seria 5xxx) 445 - 480 4-12
Al-Zn  ('seria 7xxx) 445 - 470 8-24

Pentru procesele de omogenizare, se utilizeaza cuptoare electrice cu circulatie fortata a
aerului de 750-1200 kW si viteze de 10-15 m/s, cu o toleranta de temperatura de +£3°C.

Recoacerea de detensionare este aplicabila in general componentelor turnate si
deformate pentru obtinerea plasticitatii §i pentru micsorarea deformarii dupa prelucrarea prin

aschiere [4, 54].

1.5.2. incilzirea pentru laminarea la cald

Pentru aliajele neferoase cu plasticitate medie sau mare si rezistentd medie sau scazuta
la deformare, recoacerea de omogenizare se poate realiza in asociere cu preancalzirea pentru
laminare.

Eutecticul, compozit usor fuzionabil, necesitd deformare la grade scazute de
temperaturd in vederea evitdrii defectelor din semifabricat precum fisurile. La aliajele cu
plasticitate ridicata sunt acceptabile temperaturi mai ridicate.

Semifabricatul pentru laminare trebuie incélzit la cea mai mare temperatura unde acesta
are cele mai bune proprietati plastice [55].

Limitele termice sunt bine stabilite, cateva grade sub limita minima nu sunt acceptate, in
special in prima trecere, cand semifabricatul este inci nedeformat. In timpul procesului de
laminare, microstructura aliajului este deformata, astfel incat defectele cauzate de scaderea
temperaturii nu apar [56].

Conditiile de temperaturd si vitezd de laminare la cald determind microstructura

semifabricatului laminat, adicd dimensiunea si orientarea grauntilor, care afecteaza

20



Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

plasticitatea si proprietatile de rezistentd la deformare ale semifabricatului dupa recoacere.
Pentru a stabiliza aceste proprietati, laminarea trebuie sd se efectueze in intervalul de
temperatura admisibil [57].

Tn tabelul 1.6. se pot observa perioade de temperaturd la prelucrarea termica pentru
unele aliaje de aluminiu. Aceste temperaturi ale produselor laminate de mai jos nu sunt

considerate problematice din punct de vedere al prelucrarii plastice.

Tabel 1.6. Domenii de temperatura de laminare la cald pentru unele aliaje neferoase [4].

. .. Intervalul de temperatura de
Tipul de aliaj incalzire a sleburilor pentru Minimul temperaturii de
laminare, [°C] sfarsit de laminare, [°C]
2014 ; 2017; 2024 400 - 445 315
3003; 3005 400 - 500 150
6061; 6063 400 - 445 370
7075 400 - 440 315

De o importantd deosebitd pentru procesul de laminare la cald si pentru calitatea

produselor laminate sunt atmosfera si compozitia spatiului de lucru al cuptorului [4, 58].

1.5.3. Cilirea de punere in solutie

Cilirea de punere in solutie are rolul de a obtine o solutie solidd cu o cantitatea maxima
de elemente de aliere dizolvate si de a mentine aceasta structura de solutie solida.

Temperaturile de incalzire in vederea calirii depind de compozitia chimicd a aliajului.
Temperatura de incilzire trebuie respectati in limite foarte restranse de +/- 5°C. Daci
temperatura de incalzire este foarte ridicatd apare riscul topirii locale, al arderii la limita de
graunte, ceea ce fragilizeaza aliajul.

Dacd temperatura este prea scazutda nu se dizolva toate fazele secundare, iar
caracteristicile mecanice obtinute dupd Imbatranire sunt scdzute. Durata de mentinere la
incalzirea de punere in solutie depinde, deasemenea, de compozitia chimica dar si de modul
de elaborare, de omogenitatea aliajului si de marimea de graunte. Viteza de dizolvare a
particulelor de fazd secundara depind de natura, de dimensiunea si de distributia lor [4, 59].

Cu cat gradul de deformare anterioara a aliajului este mai mare cu atat structura este mai
finisata si, ca urmare, viteza de dizolvare a precipitatelor secundare la temperatura de calire
este mai mare [60]. Un tratament termic prealabil influenteaza viteza de dizolvare a fazelor

secundare. La repetarea calirii, viteza de dizolvare este mai mare decat o recoacere prealabila

[61].
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Daca se incdlzesc materiale ecruisate, incalzirea de punere in solutie actioneaza ca o
recristalizare, asfel incat poate avea loc cresterea granulatiei si chiar o recristalizare secundara
cu obtinerea grauntilor grosolani [62] .

Viteza de incalzire are un rol important. Daca aliajul va fi deformat in continuare, se va
evita cresterea exagerata a grauntilor printr-o vitezd mare de incalzire, mai ales in domeniul
de temperaturi cuprins intre 200 — 300°C [63].

Pentru mentinerea la temperatura indicata (specifica aliajului) a solutiei solide in stare
de suprasaturare, viteza de racire la calire trebuie sa depaseasca viteza critica caracteristica
fiecarui tip de aliaj.

Aceasta viteza critica de calire se poate determina din diagramele TTT (temperatura —
timp- transformare) sau (temperatura—timp—proprietati) [64].

La reducerea temperaturii, solubilitatea componentilor dizolvati in solutia solida scade,
gradul de suprasaturare a solutiei solide creste, iar stabilitatea ei scade. Pe de altd parte, la
scaderea temperaturii se micsoreaza viteza de difuzie a elementelor dizolvate in aluminiu,
astfel incat procesul de descompunere a solutiei solide suprasaturate se incetineste, iar
stabilitatea ei creste.

Actiunea simultana a celor doud procese determind stabilitatea solutiei solide
suprasaturate in functie de temperatura [65].

Deformarea la rece imediat dupa calirea de punere in solufie accelereaza si intensifica
procesele de durificare prin imbdtranire.

Pentru aliajele stabilizate dimensional sau din punct de vedere al proprietatilor,
deformarea plastica la rece dupa calire are efecte negative asupra rezistentei finale.

Pe masura ce continutul de magneziu creste, temperatura solidus se micsoreaza astfel ca
aliajele cu confinut de magneziu mai ridicat se incdlzesc pentru punere in solutie la
temperaturi situate aproape de 500°C [66].

Valorile maxime ale caracteristicilor mecanice obtinute dupa aplicarea tratamentului
termic ulterior, imbatranirea, depind de modul in care se realizeaza incélzirea pentru punere in
solutie.

In general, variatia temperaturilor in diferite puncte din spatiul cuptorului in timpul
mentinerii la temperaturd, nu trebuie sa depaseasca intervalul mentionat al temperaturilor de
incalzire.

Din aceste considerente se explicad necesitatea incdlzirii In baia de topituri sau in
cuptoare electrice cu ventilatie a agentului termic precum si necesitatea dotarii acestor utilaje

cu aparatura de masurare, reglare si control al temperaturii. Durata mentinerii la incélzirea
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pentru punere in solufie este mai mica in cazul utilizarii bailor de topituri decat in cazul

incalzirii in cuptoare electrice [67].
Astfel, in tabelul de mai jos este prezentata durata de mentinere a produselor din aliaje
de aluminiu.

Tabel 1.7. Timpul de mentinere la cdlire a unor produse din aliaje pe baza de aluminiu [4].

_ Durata incz'llzirAii (minute)
Tipul produsului Grosimea In topituri de In cuptoare electrice
(mm) saruri cu recirculatie
Table placate <2 5-7 10-20
15-4 10-15 20-30
5-10 20-25 35-50
Tevi <2 15 20-30
>2 15 40
Bare, benzi, table <25 10 30
neplacate 2.6-10 15- 20 45 - 60
11-30 25-30 75-90
31-75 40 - 50 120 - 150
76 - 160 70- 80 180 - 210
Produse forjate, <25 10 30
matritate 26-50 15 45
5.1-50 40 - 50 60 - 120
51 -100 60 - 90 150 - 180
101 - 150 120 210

Produsele din aliaje de aluminiu se mentin la incélzire o duratd mai scurtd deoarece,
datorita deformarii plastice anterioare la rece, constituenti de faze secundare durificatoare,
CuAlz si Al,Cu Mg, au dimensiuni mai mici astfel incat, dizolvarea lor se produce intr-un
timp mai scurt [4, 68].

Un alt factor care influenteaza pastrarea 1n solutia solidd formata la incalzire a atomilor
de elemente de aliere proveniti din fazele secundare este durata din momentul extragerii
produsului din mediul de incalzire pand in momentul introducerii lui in mediul de racire.
Aceastd durata este foarte restransa intre 10 — 20 sec. In spetd, conform acestor considerente
parametrii termici §i temporali ai calirii de punere in solutie conduc la necesitatea folosirii

unor utilaje cu caracteristici ridicate de functionare si constructie [69].
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1.5.4. imbitranirea

Imbatranirea aliajelor cilite conduc la descompunerea solutiei solide suprasaturate cu
aparitia fazelor secundare intr-o difuzie controlata si aproprierea de stabilitatea solutiei solide
[70].

Timpul, dimensiunea, repartizarea si volumul de graunti precipitati intru-un aliaj sunt in
stransd legatura cu gradientul termic, cu timpul imbatranirii §i cu starea initiald a
microstructurii [71]. Proprietatile mecanice si fizico-chimice ale aliajelor variaza in mod
continuu cu temperatura si durata imbatranirii. Alura curbelor de variatie a proprietatilor la
imbatranire este aceeasi pentru aliajele uzuale, valorile maxime ale unor caracteristici se
micsoreazd pe masurd ce temperatura sau durata creste peste valoarea optima. Aplicarea
imbatranirii artificiale imediat dupa célire este o conditie pentru aliajele care sufera modificari
ale proprietatilor mecanice dupd o perioada de Imbatranire naturald. Pentru aliajele AIMgSi cu
o proportie de Mg2Si peste 1.2%, imbatranirea naturald modificd conditiile optime de
imbatranire artificiala In sensul scaderii valorilor de rezistentd care se pot atinge, cat si in
sensul prelungirii duratelor de imbatranire optime [44, 72].

Un atribut esential de durificare prin precipitare il constituie dependenta solubilittii cu
temperatura. Aceastd conditie este indeplinitd de cele mai multe ori in aliajele de aluminiu
binare, ca si in cazul sistemului de aliaje AlSi si AIMn, de exemplu, manifestd schimbari

relativ nesemnificative in proprietatile mecanice [73].
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Figura 1.4. Diagrama Al-Cu, domeniul de

Figura 1.3. Diagrama Al-Cu portiune din sistemul L o .
temperaturd indicat pentru calire de punere in

de faze binare [16].
el L16] solutie si imbatrdnire [19].

Domeniul de temperaturd pentru calire, precipitare in domeniul indicat pentru punere
in solutie este sub punctul de topire eutectic, temperatura 548 °C (1018 °F) la 5.65 % Cu.

Echilibrul solutiei solide a cuprului in aluminiu creste odata cu cresterea temperaturii
de 1a 0.20 % Cu la 250 °C la un maxim de 5.65 % Cu citre temperatura de topire eutectici

548 °C. Pentru aliajele de Al-Cu care contin 0.2-5.6 % Cu sunt posibile doui stiri de echilibru
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distincte si anume, peste linia solvus cand Cu este complet solubil si/sau atunci cand aliajul
este mentinut la aceastd temperaturd pentru un timp suficient acesta difuzand [16, 74].

Figura 1.4 ilustreaza relatiile cerute pentru dependenta temperatura - solubilitate Tn
durificarea prin precipitare, prezentand intervalul de temperatura solicitat pentru tratamentul
de punere in solutie si durificare prin precipitare in sistemul de aliaje de aluminiu.

Cuprul va trece direct in solutie solidd la aceastd temperaturd. Sub linia solvus
echilibrul starilor consta in doua faze: solutie solida a plus compusi intermetalici 6(Al2Cu)
atunci cand aliajul este convertit 1n toata solutia solida prin mentinere peste temperatura liniei
solvus si apoi temperatura este scazuta sub linia solvus, solutia solida devine suprasaturata si
aligjul din cea de-a doua faza tinde sa formeze precipitarea solutiei solide [24, 75].

Variatia structurii in afara echilibrului se formeaza sub temperatura solvus de
echilibru. Tn sistemul de aliaje aluminiu — cupru, succesiunea precipitatelor se formeaza prin
racire rapida a solufiei. Aceste precipitate se dezvoltd secvential odatd cu cresterea
temperaturii sau cresterea timpului intre temperatura camerei §i temperatura solvus [76].

Aliajele care contin ca principal element de aliere cupru permit punerea in solutie
pentru a obtine proprietatile optime: in cazul tratamentului de punere in solutie, proprietatile
mecanice sunt similare si cateodata depasite fatd de cele ale otelurilor cu confinut scazut de
carbon. In prima instantd tratamentul de precipitare este efectuat pentru a creste proprietitile
mecanice [77, 78].

Aceste aliajele nu au o buna rezistentd la coroziune precum celelalte aliaje din
aluminiu iar Tn anumite conditii, fiind suspecte de coroziune intergranulara.

Din acesta cauza de obicei aliajele in forma de foi de tabld sunt placate cu aluminiu de
inaltd puritate sau cu aliaje MgSi din seria 6xxx, care asigura protectie galvanica masei de
baza [79].

Descompunerea solutiilor solide suprasaturate se realizeaza prin intermediul
proceselor de difuzie. In stare solida aceasta caracterizare are la baza faptul ci atat fluctuatiile
omofazice cat si heterofazice implica deplasari ale atomilor pe distante mai mari decat un
parametru de retea si necesitd activare termicd putand fi echivalente sub acest aspect cu
procesele de difuziune in stare solida. Transformarile prin fluctuatii omofazice nu implica
procese care sd se desfasoare in stadii distincte de germinare si de crestere, ele implicd numai
rearanjamente ale atomilor prin care concentratiile acestora sunt in volume foarte mari diferite
de ale masei de baza, producandu-se o deformare a retelei, fara insd a se forma o structura
reticulard proprie, diferitd de a acesteia. Astfel de transformari conduc la aparitia de

,,precipitate® distribuite uniform in masa de baza, fiind de aceea denumite omogene.
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Transformarile prin fluctuatii eterogene implica procese care se desfasoara in stadii
distincte de germinare si de crestere conducand la formarea unor precipitate de faze cu
compozitie chimica si structura reticulara diferite de ale masei de baza si care pastreaza sau nu
o0 coerenta cu reteaua cristalind a acesteia [80].

In functie de tipul fluctuatiilor (omogene sau eterogene) prin care se realizeaza si de
compozitia chimica, de structura reticulara si de gradul de coerenta al fazelor nou formate, in
succesiunea desfasurarii proceselor de descompunere a solutiilor solide suprasaturate.
Urmatoarele stadii caracterizeaza din punct de vedere morfologic: precipitarea, precipitarea
fazelor metastabile si precipitarea fazelor de echilibru.

Aspectul morfologic reticular al zonelor Guiner — Preston, dupa numele celor doi
cercetdtori care le-au descoperit prin metoda difractiei de raze X in anul 1937, este prezentat
ca zone cu dimensiuni de ordinul a catorva distante interatomice.

Tn aliajele Al-Cu se formeaza douid faze de tranzitie: 6’’denumitd si zona G.P.II cu
retea tetragonald insuficient precizati si 0 a cirei structurd reticulard diferd de a fazei de
echilibru denumita 6(Al>Cu), atat prin pozitii reciproce ale atomilor de cupru si de aluminiu
cat si prin distanta dinte ei.

Aspectul morfologic al structurii rezultate prin transformare omogend pe baza
fluctuatiilor omofazice se pune in evidentd prin microscopie electronica si se manifestd prin
diferentele de coloratie pe diferite zone ale probei.

Aceste zone Guiner-Preston au forme care variaza in functie de compozitia chimica a
aliajului si anume: sferica in cazul aliajelor Al-Zn, lamelare in aliajele Al-Cu si Cu-Be si
aciculare in aliajele Al-Mg-Si [81]. Daca germinarea se produce uniform in toatd masa
cristalului de faza veche aceasta precipitare continud se numeste generald sau uniforma [82].

In vecinitatea zonelor unde se produce precipitarea continui localizati, precipitarea
continua uniforma inceteaza datorita micsorarii concentratiei atomilor in elementul dizolvat.

Parametrul retelei solutiei solide de baza din zonele invecinate se micsoreaza prin
desfasurarea precipitdrii continue localizate, dar intr-un timp mai indelungat; precipitari
discontinue sau celulare, ducand la formarea unor celule in care faza veche este transformata
intr-un amestec de doua faze dintre care una poate pastra o structura reticulara similara cu cea
initiald, dar avand cristale orientate diferit, in timp ce a doua are compozifia chimica, structura
reticulara si orientarea cristalelor diferit atat fatd de faza initiala, cat si de cealaltd faza
rezultata prin transformarea ei.

Precipitarea discontinud sau celulara se desfasoara prin formarea, sub influenta

recristalizarii masei de baza a unor cristale de dimensiuni mici la temperaturi joase, la care
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difuziunea este inca prea lentd pentru a se produce precipitarea continua, uniform sau

localizata [83].

1.6. Procesare mecanica a aliajelor pe baza de aluminiu

Existd mai multe tipuri de procesari mecanice ale aliajelor pe baza de aluminiu dintre
care cele mai importante sunt urmatoarele: frezarea, placarea, laminarea la cald si laminarea la
rece. Pentru fiecare tip de procesare mecanica existd o tehnologie specifica realizata in functie
de forma materiei prime (lingou, sleb, bard), de tipul de aliaj si de cerintele clientului

intermediar sau final.

1.6.1. Frezarea

Suprafata semifabricatului este frezata cu o adancime cuprinsa intre 3-15 mm pe fiecare
laturd, pentru a elimina marginile exterioare segregate, depunerile de zgura si fisurile de
suprafatd care au aparut in timpul solidificarii.

Operatiunea se realizeazd pe o masina speciala, care frezeazd simultan toate laturile si
suprafetele orizontale ale semifabricatului, cu o productivitate de aproximativ 7 sleburi/ora.

Frezele care indeparteaza prin frezare din ambele suprafete sunt dotate cu rasturnatoare,
care intorc slebul la 180° pentru a fi frezat si pe latura inferioara.

Toate instalatiile de frezare sunt prevazute si cu cai cu role de alimentare si de evacuare,
precum si cu instalatii de preluare si depozitare a aschiilor (spanului).

Se supun frezarii §i marginile sleburilor din aliaje care contin magneziu (5xxx), dural
(2xxx) si zicral (7xxx) pentru a evita formarea crapaturilor la laminarea la cald. Frezarea
marginilor sleburilor plate rotunjite se executa pe freze universale cu capete de frezare
verticale, iar cele care au marginile inclinate se frezeaza cu freze speciale inclinate.

Operatia de frezare a sleburilor plate produce o cantitate mare de aschii, care ajunge la
3-5% din greutatea acestuia.

Frezarea se efectueaza fara lubrifiere, in special pentru semifabricatele placate si cu
lubrifiere pentru o buna rugozitate si protectie a lamei (cutitului) pentru semifabricatele
frezate Tn regim industrial.

In cazul semifabricatelor care urmeazi si fie placate, acestea sunt tratate termic pentru

omogenizare Tnainte de frezare [4, 45, 84].

1.6.2. Placarea semifabricatelor
Prin alierea cu aluminiu se formeaza aliaje compozite cu apartenenta familiei de aliaje

termorezistente, caracterizate prin concentratii mari de elemente de aliere care asigurd
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proprietati de rezistenta ridicatd, dar o rezistenta la coroziune semnificativ mai scazuta. Dintre
cele mai intalnite sunt seriile 2xxx si 7xxx [85].

Ansamblul sudat de plachete pe semifabricatul de bazad sau placarea semifabricatelor
este definitd ca obtinerea unui produs compozit cu aliaj de aluminiu de bazd care are pe
ambele fete sau pe o singura fata, un strat dintr-un alt aliaj de aluminiu legat metalurgic care-i
va conferi protectie Impotriva coroziunii [86]. Placarea se realizeaza cu plachete din aliaje de
aluminiu a caror grosime se calculeaza in functie de grosimea finala a produsului.

Placarea reduce tendinta de fisurare la marginea benzii din cauza tensiunilor reziduale
cauzate de deformarea neuniforma a laminatului in directia latimii.

Aluminiul aliat cu zinc, magneziu si cupru formeaza aliaje care sunt placate cu plachete
din seria 7xxx, acestea avand o pondere a grosimii de 3,25% din grosimea placii valabil la
pléci subtiri sub 3,2 mm si o pondere de 1,5% la grosimi mai mari de 3,2 mm.

Latimea placilor care se vor suda este egald sau sub latimea semifabricatului (pana la 10
mm), ceea ce permite ca placheta sa fie sudata pe semifabricat. Lungimea plachetei este mai
scurtd decat lungimea semifabricatului, deoarece aluminiul are o alungire specifica mai mare
la temperatura de deformare decét aliajul care urmeaza sa fie placat.

Pentru a realiza sudarea prin difuzie a semifabricatului si a plachetei, suprafetele de
contact ale acestora sunt mai intai degresate, iar placheta este fie mentinuta pe semifabricat cu
o banda subtire de otel, fie este sudatd in argon pe semifabricat, in fatd si in lateral cu sudura
continud sau pendulata.

Pachetul placat rezultat este apoi incélzit la 410-460°C timp de 2-3 ore. Dupd incalzire,
pachetul placat este depus pe calea cu role al laminorului de benzi la cald, iar banda de otel
care sustine plachetele este indepartatad. Pachetul placat este apoi laminat la cald in
conformitate cu un model de laminare prestabilit, primele opt treceri fiind la vitezd redusa si
fara emulsie (treceri uscate).

Formarea imbinarii (sudurii) intre materialele metalice care urmeaza sa fie placate
depind de fuziunea acestora: sudarea materialelor tine cont de relatia duritatilor materialelor
supuse fuziunii. Daca raportul dintre aceste materiale este crescut sudarea se realizeaza mai
bine.

Tehnologia placarii se imparte intr-un mod conventional in trei etape:

1. Pregatirea suprafetei de atingere, adicd contactul strans dintre cele doud metale, prin
care pelicula de oxid de pe suprafata de contact este deformata si distrusd datorita
plasticitatii reduse;

2. Formarea unei jonctiuni metalice prin interdifuzia atomilor din plachetd si

semifabricatul de baza;
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3. Tehnologia sudarii se finalizeaza prin recristalizarea grauntilor materialelor placate [4,

87, 88].

1.6.3. Laminare la cald

Laminarea este un proces mecanic implicat in multe operatiuni de prelucrare a
metalelor.
Se caracterizeaza prin polivalenta compozitiei fazelor. Pe masura ce aceste aliaje se solidifica,
se formeazad o serie de faze intermetalice dure si fragile, ce se dizolva la gradient scazut si
degradeaza uniformitatea structurii semifabricatului. Polivalenta compozitiei fazelor aliajelor
neferoase speciale pentru laminare explica natura speciald a tehnologiei semifabricatului prin
deformare plastica la cald.

Pentru omogenizarea semifabricatului este necesara recoacerea, pentru a contracara
tensiunile ce apar la turnare inclusiv cu scopul de a elimina segregarea intercristalind care
apare 1n timpul solidificarii.

Urmatoarea etapd pregatitoare constd in frezarea suprafetei semifabricatului pentru a
indeparta peliculele de licuatie care apar in timpul solidificarii, din cauza prezentei
compusilor care se pot topi usor si eutecticului. In cazul aliajelor cu rezistentd ridicata,
compozitia complexd a fazelor acestor aliaje are ca rezultat cantitdti mari de microelemente
galvanice, care necesitd placarea semifabricatului Tnainte de laminarea la cald cu aluminiu
tehnic pur. Aceastd acoperire a aliajului de baza cu un alt aliaj de altd duritate este foarte
rezistenta cu privire la efectele corozive.

O caracteristica importantd este ca aceste produse sunt sensibile la supraincalzire,
astfel incat controlul temperaturii in timpul incalzirii trebuie sa fie strict controlat [89].

Supraincalzirea determina fragilizarea materialului prin topirea mai intai a elementelor
situate la granitele grauntilor, urmata de fisuri si micsorarea proprietatilor.

Semifabricatele, scoase din cuptoarele de omogenizare si incalzire pentru laminarea la
cald, sunt depuse pe dispozitive care aduc slebul pe calea cu role a laminorului la cald si prin
introducerea intre cilindrii cajei Incepe reducerea sectiunii. Prin treceri succesive are loc in
continuare reducerea de sectiune a slebului transformandu-1 in placi [90].

Laminarea are loc prin pulverivarea cilindrilor §i a semifabricatului cu emulsie in
vederea racirii cilindrilor, micsorarii frecarii dintre metal si cilindri, pentru a evita lipirea
metalului de cilindri.

La laminarea la cald intdlnim trei cazuri de laminare a semifabricatelor:

» laminarea in benzi (benzi laminate la cald);

» laminarea pachetului de placare;
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» laminarea placilor.

Pentru aliajele neferoase cu rezistentd mecanica ridicata, calite prin tratament termic,
cum ar fi seriile 2xxx, 7xxx si 6xxx, gradul de deformare este determinat de aparitia fisurilor,
de momentul fortei si rezistenta cajei [91].

Domeniul de lucru al laminarii la cald este conceput pentru a utiliza la maximum
puterea motorului de laminare si plasticitatea aliajului. In prima trecere, sarcina motoarelor nu
este ridicatd, iar unghiul de strangere si plasticitatea aliajului limiteazd amploarea reducerii.
Unghiul de strangere este marit in mod artificial din cauza slefuirii aspre a cilindrului si a
marginii sanfrenate de pe partea frontala a semifabricatului [92].

Laminarea la rata maxima de reducere in limitele puterii motorului de actionare si ale
rezistentei cajei de laminare nu numai cd imbunatateste productivitatea laminorului si alti
indicatori tehnico-economici, dar asigura si exploatarea deplina a proprietatilor tehnice ale
aliajului laminat. Cu cat numarul de treceri este mai mic si timpul de laminare este mai scurt,
cu atdt racirea semifabricatului laminat este mai mica, tinand cont de efectele termice ale
deformarii plastice, si cu cat perioada de temperatura este mai restransa, cu atat efectul este
mai mare. Este deosebit de important sa se reduca intervalul de temperatura in care se
efectueaza laminarea pentru multe aliaje neferoase, deoarece acestea au o zona plastica
ingusta. Diminuarea cédldurii sub delimitarea de jos a zonei plastice conduce la fisurarea,
neuniformitatea structurii si la reducerea proprietatilor fizice si mecanice ale produsului
laminat.

In ceea ce privesc vitezele de laminare, trebuie remarcat faptul ca este indicat si nu se
utilizeze capacitatea maximd la prima trecere, deoarece o zona majoritard din suprafata
exterioard a materialului laminat poate fi acoperitd cu fisuri din cauza aderentei severe.

In plus, mirimea reducerii la laminare este limitatd doar de marimea unghiului de
strangere si de fortele generate in timpul lamindrii. Prin urmare, rata de reducere pe trecere
este de obicei de aproximativ 8-10% la inceputul laminarii si creste pe masura ce structura
este finisata si plasticitatea semifabricatului creste, distribuita la o ratd de reducere de 45% sau
mai mult.

Vitezele de laminare pot atinge 160 m/min, cu motoare de curent continuu, cu
actionari prin tiristoare sau de un grup motor-generator.

Stropirea cilindrilor cu emulsie este asiguratda prin duze alimentate de vane
telecomandate. Rampa de stropire a cilindrilor de lucru este impartita in zone, debitul fiind in
functie de dimensiunile cilindrilor (in medie 7600 1/min) [93].

Emulsia folositd este compusd din 5% ulei emulsionabil, restul apd demineralizata.

Avand in vedere debitele mari de emulsie fiecare linie de laminare la cald are o gospodarie de
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emulsie, in care are loc curatirea ei. Emulsia care vine de la caja este supusa filtrarii prin filtre
speciale, filtre cu hartie si vid si apoi unei raciri prin schimbatoare de caldura, astfel ca la
stropirea cilindrilor sa aiba temperatura maxima de 50-55°C.

Laminarea la cald produce semifabricate si pentru laminarile ulterioare prin ecruisare
in mediul ambiant sau laminarea degrosisoare. In primul caz, laminarea la cald se efectueaza
pana la o grosime de 6 mm, dupa care semifabricatele sunt debitate la capete si laminate sub
forma de rulou. In cel de-al doilea caz, atunci cand semifabricatele sunt laminate ntr-un
laminor degrosisor, poate avea mai multe caje pentru laminare continud, semifabricatele vor
avea o grosime finald de aproximativ 3 mm [94].

Foarfecele de capete permit debitarea la grosimi de 75-100 mm (cand slebul laminat
are tendinta de despicare) pentru a avea capatul drept la intrarea intre cilindri, iar riscul
despicarii sa fie eliminat.

Foarfecele de debitare taie capatul benzilor inainte de a intra in cajele finisoare sau
debiteaza placile la lungime.

Caja verticala este folositd pentru laminarea marginilor (in special la primele treceri),
pentru evitarea crapaturilor si controlarea latimii semifabricatului [95].

Foarfecele de margini sunt situate in imediata apropiere a cajei si se introduc in linia
de laminare la ultima trecere pentru tdierea marginilor benzii in timpul infasurarii ruloului.

Infasuritorul sub tractiune este amplasat in spatele foarfecei de margini, are un bloc
deflector de ghidare hidraulic de centrare, rola deflectoare si ansamblu de role de incovoiere.
Un rulor montat sub calea cu role, permite formarea de rulouri sub tractiune. Evacuarea
rulourilor se face printr-un carucior.

Tendintele in proiectarea si automatizarea laminoarelor la cald pentru aluminiu si aliaje
de aluminiu sunt impuse de piata de desfacere a benzilor de aluminiu. Studiile de piata arata
ca cererea pentru semifabricate din aluminiu si aliaje de aluminiu continud sd creasca.
In general productia de semifabricate din aluminiu si aliaje de aluminiu a trebuit si se
adapteze la cerinta de produse mai late, mai subtiri, mai precise, cu suprafatd mai buna.
Constructorii de laminoare au raspuns acestor cerinte prin noutdti majore In domeniile:
mecanice, electrice si automatizari; la instalatiile de laminoare nou livrate sau la modernizarea

celor existente [4, 7, 96].

1.6.4. Laminarea la rece
Aluminiul are un coeficient mare de dilatare termica iar la suprafatd se formeaza un strat
foarte aderent de oxid. Capacitatea mai mare de dilatare inseamna ca posibilitatatea de control

a profilului si planeitatii In zona de deformare intre cilindrii de laminare este mai mica la

31



Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

aluminiu decat la otel. Coeficientul de dilatare de doud ori mai mare al aluminiului decat cel
al otelului conduce la o modificare dubla a formei benzii de aluminiu in caje, la aceeasi
variatie de temperaturd; de aceea reglajul termic si mecanic al formei si dimensiunii benzii din
aluminiu se face mai greu. Acest lucru se complica si prin faptul ca pentru racirea tehnologica
a cilindrilor si benzii se foloseste ulei mineral parafinic (kerosen, care are o caldura specifica
micad In comparatie cu emulsia pe baza de apd), singurul care asigurd calitatea suprafetei
benzii [97].

Laminarea la rece a aluminiului si a aliajelor netratate termic are ca scop obtinerea
proprietatilor mecanice necesare in stdrile H-ecruisat si O-recopt, in conformitate cu
standardele.

La laminarea aliajelor tratate termic, la care caracteristicile mecanice se obtin prin
tratamente termice finale se cauta a se obtine grosimea finald a benzii prin treceri cat mai
putine, cu reduceri cat mai mari, pe care le permite laminorul. Atat in primul, cat si in al
doilea caz laminarea la rece se realizeaza cu recoaceri intermediare. Obtinerea starii O
,recopt" impune o laminare la rece a benzii pentru obtinerea tolerantelor la grosime si pentru
o stare corespunzatoare a suprafetei. Starea H-ecruisat prezinta o serie de subdiviziuni care se
obtin printr-un anumit grad de deformare, care trebuie realizat Intre ultima recoacere
intermediara si grosimea finala a benzii.

Tipul de laminor folosit la deformarea plastica la rece este laminorul cuarto (4 cilindri)
reversibil sau nereversibil. Laminoarele duo (doi cilindri) sunt totusi folosite de anumite firme
pentru laminarea unor rulouri sau parti de rulouri, care au defecte si in schimbul de a fi livrate
ca rebut sunt valorificate ca benzi de diferite grosimi si lafimi.

Laminoarele cuarto reversibile folosesc pentru racirea tehnologica emulsia de 3% ulei
emulsionabil in apd, care influenteaza pozitiv suprafata benzilor.

La laminarea la rece pe laminoare cuarto nereversibile pentru racirea tehnologica se
foloseste kerosenul, care asigura o suprafatd corespunzatoare benzilor. Kerosenul are insa o
temperaturda de inflamabilitate scazuta (90-105°C) si de aceea laminarea se realizeaza rulou
dupa rulou. Dupa laminare ruloul atinge temperatura de 60-70°C si este lasat sd se raceasca,
dupa care este din nou laminat. Acest tip de laminor cuarto nereversibil asigura o suprafata
corespunzatoare benzilor si s-a perfectionat continuu, latimile au ajuns la aproximativ 2500
mm, greutatea rulourilor a depasit 10 tone, iar vitezele de laminare au depasit 900 m/min [98].

Pentru marirea eficientei si capacitatii de productie, laminoarele cuarto sunt dotate cu:
mecanisme pentru schimbarea rapida a cilindrilor, mentinerea nivelului constant al liniei de
laminare (printr-o serie de role), angajarea automata a capatului benzii in laminor, instalatie

de masurare si reglare a grosimii benzii, instalatie de stropire cu kerosen a cilindrilor si benzii
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in timpul laminarii, gospodaria de emulsie, instalatii automate de stins incendii cu COa,
foarfece cu discuri pentru taierea marginilor, instalatie de spalare a benzii cu white-spirite
inainte de recoacere, sisteme de reglare a actionarilor electrice [99].

La capacitati mari de laminare la rece a aluminiului si aliajelor de aluminiu, pentru
cresterea productivitatii sunt folosite laminoare cu trei caje in tandem. Un astfel de laminor
lamineaza banda de la grosimea de 2-8 mm pana la grosimea 0,4-3,5 mm, cu latime maxima
de 1800 mm, in rulou de maxim 10 tone.

Pentru masurarea grosimii benzii sunt montate echipamente la iesirea din fiecare caja.
Intre caje sunt o serie de role deflectoare, care regleazi tensiunea benzii. O masa articulata la
ultima rola deflectoare de iesire, ghideaza capul benzii pana la tamburul miorului.

Foarfece de margini cu discuri de @ 200 mm pot fi introduse in linie pentru tdierea
marginilor benzilor care au grosime de 0,4-3,2 mm.

Rulorul este antrenat de doua motoare de 1140 CP, formarea rulourilor realizandu-se sub
tractiune de 18 tf la viteze de 500 m/min sau de 9 t la 1000 m/min. Un infasurator prin curele
este utilizat pentru formarea primelor spire. De asemenea rulorul este conceput pentru a forma
rulouri pe tevi metalice din otel (mosoare), necesare pentru recoacerea rulourilor. Evacuarea
rulourilor laminate se face cu un carucior comandat hidraulic pana la statia de depozitare.

Instalatiile de racire cu kerosen sunt echipate cu filtre cu padmant de diatomee depus pe
placi cu presiune si schimbatoare de cdldura pentru a asigura o temperatura de maximum
30°C. In kerosen se adaugd anumiti aditivi, cum este acidul lauric, care impiedica lipirea

aluminiului de cilindrii de laminare [4, 72, 83, 101, 102] .

1.7. Prelucrarea termomecanica a aliajelor pe bazi de aluminiu

Prelucrarea termomecanicd (PTM) a aliajelor de aluminiu a fost relativ putin cercetata si
aplicatd in tara noastrd, in ciuda faptului cd necesitd o utilizare practica mai mare decét
procesele conventionale.

Beneficile furnizate de proprietatile structurale se pot exploata in doua tipuri:

» folosirea de acoperiri adezive in detrimentul celor mecanice, ce conduce la reducerea
concentratiei tensiunilor interne, marirea fatigabilitatii, la simplificarea procesului de
laminare 1n sine si, in cele din urma, la o rezistenta imbunatatita la fisuri;

» obtinerea proprietatilor prin tehnici metalurgice.

Anumite procese tehnologice pot actiona asupra grauntilor cristalini in primele etape
de procesare la temperaturi mari si, prin monitorizarea periodica a compozitiei elementelor de
naturd chimicd a acestor aliaje si uniformizarea si turnatul In campanii, este posibild

eliminarea partiald a eterogenitatilor structurale.
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Deformarea ulterioara la temperaturi inalte, care duce la formarea unor structuri partial
poligonale (blocuri mozaic), este necesara pentru a asigura un proces de recristalizare
continud, in urma unui proces care produce o distributie caracteristicd speciald in solutie
solida.

O alta categorie este procesul standard pentru aliajele de aluminiu de inalta rezistenta
pentru industria aeronauticd. Aceastd tehnologie presupune o gama de prelucrari
termomecanice pentru a obtine o modificare a dimensiunii grauntilor datoritd recristalizarii
discontinue si continue. Prelucrarile termomecanice sunt: prelucrarea intermediara si
prelucrarea finala [103].

Prelucrarea termomecanica intermediarda (PTMI) a fost utilizatd initial pentru a
imbunatati prelucrabilitatea, dupa care PTMI a fost utilizatd pentru a imbunatati
prelucrabilitatea plastica, tenacitatea si rezistenta in medii corozive, fara a reduce rezistenta
mecanicd In comparatie cu metodele de prelucrare conventionale. De cativa ani se aplica
intens (in special 1n directia grosimii tablei semifabricate) pentru a le Tmbunatati fara a le
reduce rezistenta mecanica. Utilizarea PTMI se bazeazd pe faptul cd recristalizarea
intermediard 1n timpul schemei de laminare poate reduce influenta structurii de turnare.
Efectul pozitiv al acestei recristalizari este aparitia unor graunti fini.

Daca se realizeaza o omogenizare completd, aceste particule sunt prea fin dispersate
pentru a precipita, iar limitele de graunti nu pot migra [104].

O alta formd de tratament termomecanic intermediar este omogenizarea completa
pentru precipitarea particulelor, urmatd de o racire lenta cu precipitare de particule grosiere
care contin elemente de aliere (Zn, Mg, Cu) care nu au efect anticristalizare. Semifabricatul

astfel tratat este laminat la cald, recristalizat si omogenizat.

[ Lingou turnat semicontinuu |

varianta | varianta II
| Omogenizare partiald | | Omogenizare totald |
| Cilire sau racire in aer | | Ricire lentd |
Laminare la cald sau semicald
Recristalizare
Omogenizare

Prelucrare conventionald (laminare) la cald
Tratament termic conventional

Figura 1.5. Reprezentarea schematica a variantelor prelucrarii termomecanice intermediare (PTMI)

[4].

Privind prelucrarea finald termomecanica o mare parte din literatura de specialitate

indica faptul ca deformarea inainte de imbatranirea finald are loc in urma unui tratament de
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calire si de durificare prin precipitare. Proprietdtile estimate sunt in principal rezistenta si
maleabilitatea, rezilientd, rezistenta in medii corozive si fatigabilitatea [4, 105].

Aliajele speciale AIZnMgCu au ardtat cd imbdatranirea artificiala inainte de deformare
a fost necesara pentru a imbunatati semnificativ proprietatile de rezistentd in comparatie cu
prelucrarea conventionala si ca s-a recomandat imbatranirea dupa deformare dupa prelucrarea
termica.

O metoda constd in efectuarea laminarii la rece si a Tmbatranirii artificiale la
temperaturi relativ scazute pentru a mentine plasticitatea si elasticitatea si pentru a obtine o
rezistentd mecanicd mai mare decat cea posibild anterior.

A doua metoda constd in a efectua laminarea la temperatura ambianta si tratamentul de
durificare prin precipitare peste gradientul optim pentru obtinerea unei asocieri de rezistenta
la Incercari mecanice si rezistenta la medii corozive.

Prelucrarea termomecanicd a fost aplicata in principal la aliajele de aluminiu pentru
industria aerospatiald, unde s-au depus eforturi considerabile pentru a imbunatati capacitatea
de functionare la aliaje din seria 2xxx $i 7XXX.

Tabelul 1.8. enumera aliajele speciale AlIZnMgCu (seria 7xxx), tipul de prelucrare

termomecanica aplicata si proprietdtile evaluate.

Tabel 1.8 Aliaje AlZnMgCu cu PTM si caracterizarea lor [4].

Simbolul Tipuri de PTM Propritetiti evaluate
2048 IA/LCIA; IAILCIAILCIA; IR‘:iZIiSttetma s
IA/LCIANIANIAILCILRIA; plasticitatea, rezisteria fa
coroziune sub sarcina
IA/D/A; IA/ID/IA/A; Rezistenta mecanica,
7075 I/LR/NI/LC; 1A/LC; plasticitatea, rezistenta la
IA/FR/A coroziune sub sarcind, fluajul
7475 IA/LR; IA/LC; Rezistenta mecanica, rezilienta,
IA/LR; IA/LR/A plasticitatea
Al5,6Zn2,5Mg1,5Cu IA/LR; IA/LR/A Rezeiiein et
plasticitatea
Al5,3Zn1,7Mgl,8CuZr IAILC; IAILCIA AT ISP, 7 KT
la exfoliere, fluajul

Legenda: LC-laminare la cald; LR-laminare la rece; F-forjare; ll-imbatrdnire la
temperaturi mari, IN-imbadtrdnire naturald, IA-imbdtrdnire artificiald; A-imbdatranire artificiala
dupd deformare.

Operatiunea de prelucrare termomecanicd intermediard se realizeaza pentru obtinerea
produselor laminate din seria 7xxx prezentatd mai jos, precum si deformarea termomecanica
finala (PTMF) bazatd pe deformarea plastica laminata la rece, procesare impusa intre doua
operatiuni de imbatranire artificiala n locul operatiunilor conventionale de Tmbatranire
izoterma. Aceasta prelucrare termomecanicd finala duce la o durificare ridicata si la reducerea

plasticitatii [4, 106].
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Figura 1.6. Schema pentru tratamentul PTMI urmat de un tratament termic conventional (T6) sau de
un tratament PTMF [4].

Dupa cum se aratd in figura 1.6. existd doud tipuri de procesare termomecanica
intermediard. Unul consta in recristalizare intermediara si deformare plastica la cald, in timp
ce altul consta in recristalizare ca etapa terminala a fazei de prelucrare [4,107].

Procesarea termomecanicd intermediard functioneazd numai pe aliajul partial
omogenizat (majoritatea elementelor antirecristalizante sunt in solutie). Dupa recristalizare,
care are loc prin incalzire rapida si temperaturi ridicate, semifabricatul sufera o omogenizare
puternicd, stimulatd de un interval de temperaturd care corespunde precipitarii elementelor
antirecristalizante [108].

Acest tratament previne, de asemenea, migrarea limitelor de graunti in operatiunile
urmatoare, in scopul dizolvarii complete a fazei eutectice si al distribuirii uniforme a acesteia
in solutie solida, al precipitdrii fine si dense a particulelor antirecristalizante si al stabilizarii
structurii rezultate.

Tabelul 1.9. prezintd proprietatile de rezistentd si de prelucrare plastica ale
semifabricatelor obtinute in conformitate cu cele patru variante de prelucrare prezentate in
figura 1.6, atunci cand sunt supuse la tratamentele conventionale termice si la varianta finald

de procesare termomecanica.

Tabel 1.9. Proprietatile mecanice ale semifabricatelor laminate la cald in stare T6 si ale materialului

prelucrat cu PTMF din aliaj AlZn5,5MgCu (7075) [4].

Variante Tn starea T6 Dupi PTMF
de Rm Rpo.2 As z Rm Rpo2 As z
prelucrare Mpa MPa % % Mpa Mpa % %
I 632 566 8,4 17,5 674 641 4,7 13,7
I 625 564 12,2 38,8 666 638 7,7 32,2
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I 626 571 10,6 33,7 670 635 7,0 27,7

v 635 575 11,4 35,6 665 632 79 35,1

Tabelul 1.9. arata conditiile de tratare termicd, valorile obtinute prin procesare
termomecanica finald au rezultate de rezistentd mecanicd comparabile (Rm, Rp0,2) cu cele
obtinute prin prelucrare conventionald, iar fatd de acestea din urma, au valori semnificativ mai
mari ale alungirilor la rupere, in special valori ale strictiunii semnificativ mai mari si, prin
urmare, valorile mai mari ale plasticitatii pot fi privite ca o caracteristica [4, 109].

Proprietatile de rezistentd mecanica sunt imbunatatite in mod semnificativ prin PTMF
(480°C x 2 h de calire, 100°C x 1 h de imbatranire artificiala, ¢ = 10 % laminare la rece,
120°C x 12 h de imbatranire artificiald) pe semifabricatele laminate la cald sau formate prin
PTMI. Conditiile cele mai favorabile sunt deformarea PTMI III, urmata de PTMF, cu o
tolerantd la alungire de As = 7%, unde proprietatile de rezistentd mecanica obtinute sunt
comparabile cu cele ale otelurilor.

Se remarca faptul ca proprietatile de baza depind in mod direct de ciclurile generale de
prelucrare termomecanica. Conditiile de procesare se indeplinesc intocmai deoarece altfel, pot
provoca daune grave in domeniul de utilizare a acestor aliaje. Pe de alta parte, variatiile foarte
mici In modul in care se realizeazd PTMI si PTMF pot degrada puternic proprietatile tipice.

Avand in vedere complexitatea problemelor care trebuie rezolvate in ramura
metalurgica pe domeniul aliajelor de aluminiu, eforturile trebuie indreptate spre dezvoltarea si
industrializarea de aliaje perfectionate din seriile 2xxx, 7xxx si 8xxx. Obiectivul este de a
dezvolta noi procese PTMI si PTMF care sd imbunatiteascd proprietatile combinate ale
acestor aliaje si sa conduca la proprietati imbunatatite de rezistentd la oboseala, mentinand in
acelasi timp un propriu echilibru asupra rezistentei mecanice, rezistentei in medii corozive la

coroziune si ductilitate [110] .

1.8. Utilizarea aliajelor pe baza de aluminiu

Din 1940 au inceput sd fie introduse in constructia avioanelor aliaje de tip 7075,
rezistenta mecanica a acestora fiind aproape dubla fatd de a aliajelor folosite anterior.

Incepand din anii 1950, majoritatea constructorilor de avioane nu au mai utilizat aliajul
7075, c¢i numai aliajele din seria 2xxx pentru structurile critice. Aliajul 7075 a fost
imbunatatit, perfectionandu-se cunostintele privind tratamentul de protectie. Incepand din anii

1970, aliajul 7075 a fost reintrodus treptat [111].

37




Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

Aliajele de aluminiu sunt folosite intr-o gama mare de produse in aeronautica, de la
componentele simple pana al structurile portante primare, cum sunt cele de la Airbus A340 si
Boeing 777.

O proprietate care este luata in considerare pentru alegerea materialului necasar pentru
folosirea lui in aviatie este rezistenta lui specificd. Mai jos sunt prezentate urmdtoarele

rezistentele specifice:

» Aluminiul 30MPa
» Otelul 51 MPa
» Duraluminiul (tratat termic) 150 MPa
» Aliajele Al-Zn (tratate termic) 220 MPa
» Aliajele de titan (tratate termic) 270 MPa

S-au gasit insd si alte aliaje de aluminiu tratabile termic care pot fi utilizate in
aeronauticd. Acestea includ aliaje AlZn, care au condus la realizarea avioanelor moderne, la
care invelisul fuselajului si al aripilor sunt realizate din aliaje de aluminiu rezistente, aliaje

care reduc greutatea aparatului in ansamblu [112].

Corpul protector al aeronavei:
2024,2224,2524-T3

Suprafata superioara a aripii
din aliaje: 7055 - T77511:7150
-T77511

Partea laterala: 7150 -T77511;
7055 - T77511

Suprafata inferioara a aripii
din aliaje: 2334 - T39; 2233 -

T3511 Piese forjate:

7150 - T77

Partea inferioard a aeronavei:
7150 - T77611.sau 7055 - T77611

Figura 1.7. Aliaje de aluminiu pentru industria aeronautica. Aliaje de aluminiu folosite la Boeing
Aircraft Co, Seattle [122].

Dezavantajul aliajelor de aluminiu mentionate mai sus constd in faptul cd nu au
rezistentd la coroziune la fel de buna ca si aluminiul pur, astfel ca, un strat pur de aluminiu
este adesea sudat sub presiune pe ambele parti ale aliajelor. Acest material este numit Alclad.
Deasemenea, tenacitatea acestor aliaje este redusa de prezenta fazelor secundare (Al7CuzFe,
Mg2Si si Al,.CuMg - faze S) [114].

Partea exterioara a fuselajului poate fi din aliaj alcad 2024, 2524, 2618 sau 7475.
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Rezistenta la coroziune sub sarcind scade cu cresterea raportului Zn:Mg. Aceste

probleme de rezistentd la coroziune sub sarcind au impus restrictionarea acestor aliaje, dar ele
sunt Incd folosite cu succes in industria militard, la vagoanele de marfa, n aviatia militara si

civila [116].

gl g ¢ / = ;": i
Al %) 4
Aripa de avion: 2024, 2124 si de fuselaj: 7050 si
2618 7475

Figura 1.8. Aplicatii tipice ale aliajelor 2xxx si 7xxx [123].

Parte din constructia avionului forjata, normal realizata din aliaj 7050 sau 7175 -T74

Figura 1.9. Aplicatii din aliajele seriei 7xxx [125].

1.9. Aliajul 7075

Aliajul 7075 este un aliaj de aluminiu care are ca element principal de aliere zincul.
Contine caracteristici mecanice si ductilitate foarte bune, rezistentd ridicata, tenacitate si
rezistentd bund la oboseala. Este mai susceptibil la fragilizare decat multe alte aliaje de
aluminiu din cauza microsegregarii, dar are o rezistenta la coroziune semnificativ mai buna
decét aliajele Al-Cu.

Din compozitia acestui aliaj fac parte urmatoarele elemente in urmatoarele intervale:
5,6-6,1% zinc, 2,1-2,5% magneziu, 1,2—-1,6% cupru si mai putin de jumatate de procent de
siliciu, fier, mangan, titan, crom si alte metale [118].

Fazele secundare majore din aliajul 7075 tratat termic includ faza find ', faza n fina

Mg(Zn, Cu),, faza T fina Al2Mgs(Zn, Cu)s, faza n grosiera Mg(Zn, Cu)., faza T grosiera
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Al:Mgs(Zn, Cu)s, faza bogata in Fe(Al;CuoFe) si faza bogata in Si(SiO2) [119]. Fazele
secundare fine nu prezintd nicio modificare evidenta in timpul procesului de deformare si au
un impact limitat asupra comportamentului aliajelor de aluminiu. Fazele secundare grosiere s-
au deformat si rupt, exercitind o influentd semnificativa asupra comportamentului la
deformare a aliajelor.

Faza n/faza T se nucleeaza, se ingroasa si in final se distribuie uniform in aliaje in
timpul tratamentului termic din starea T6.

Fazele de Mg(Zn, Cu, Al)2 se dizolva treptat in matrice, dar dimensiunea si morfologia
fazei AlzCuzFe nu prezinta nicio modificare odata cu cresterea temperaturii si a timpului de
tratare a solutiei datoritd punctului sau de topire ridicat [120]. Cand temperatura si timpul de
tratare a solutiei continud sa creasca, are loc formarea de particule grosiere de Mg>Si negre.

Se poate realiza in diferite stari de fabricatie, dintre care amintim: 7075-0, 7075-T6,
7075-T651 [121].

Aliajul 7075 a fost dezvoltat in secret de o companie japoneza in 1935, dar a fost
realizat de Alcoa n 1943, dupa ce a examinat o aeronava japoneza capturata. Acest material a
fost standardizat pentru utilizare aerospatiald in 1945.

Prima utilizare la nivel industrial a aliajului de aluminiu 7075 a fost pentru avionul de
luptd Mitsubishi A6M Zero. Aeronava era cunoscutd pentru manevrabilitatea sa excelenta,
care a fost facilitata de rezistenta mai mare a aliajului 7075 in comparatie cu aliajele de
aluminiu folosite anterior [122].

Acest material se utilizeaza foarte des in structurile care sunt solicitate intens, In special
la partile de structurd ale aeronavelor dar si la piese.

Aliajele din seria 7000, cum ar fi 7075, sunt adesea folosite in aplicatii de transport
datorita rezistentei lor specifice ridicate, inclusiv maritime, auto si aviatie. Aceleasi proprietati
duc la utilizarea sa in echipamentele de alpinism, componentele bicicletelor, cadrele de
patinaj in linie si cadrele de avion deltaplane sunt de obicei fabricate din aliaj de aluminiu
7075.

Aliajul 7075 este utilizat la fabricarea pustilor M16 pentru armata SUA, precum si a
pustilor in stil AR-15 pentru piata civild. In special, carcasele inferioare si superioare ale
pustii M16 de 1nalta calitate, precum si tuburile de extensie, sunt de obicei fabricate din aliaj
7075-T6 [123]. Desert Tactical Arms, SIG Sauer si compania francezd de armament PGM 1l
folosesc pentru pustile lor de precizie. Este, de asemenea, folosit in mod obisnuit in arborele
pentru bastoanele de lacrosse, cum ar fi sabia STX si seturile de cutite si furculite de camping.

Datoritd rezistentei sale ridicate, densitatii scazute, proprietatilor termice si capacitatii

sale de a fi foarte lustruit, 7075 este utilizat pe scard largd in fabricarea sculelor de matrita.
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Acest aliaj a fost ulterior rafinat Tn alte aliaje din seria 7000 pentru aceasta aplicatie, si anume

7050 si 7020 [124].

Tn figura de mai jos este prezentati roata roverului Curiosity din aliaj de aluminiu 7075,

fnainte de a fi atasata la rover si trimis pe Marte, etichetata cu toate partile sale componente
[125].

Figura 1.10. Roata Curiosity din aliaj de aluminiu 7075-T7351 [125].
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Partea a I1-a: Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit

Capitolul 2. Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit

2.1. Obiectivele tezei de doctorat

Numerosi cercetdtori au incercat sa observe relatia dintre proprietdtile microstructurii si
caracteristicile mecanice ale aliajelor de aluminiu seria 7xxx, dar nu au stabilit o relatie
exacta.

De fapt, o relatie foarte complexa si complicatd guverneaza legatura dintre proprietatile
microstructurale pe care le prezinti comportamentul mecanic. In plus, aproape toate
proprietatile microstructurale se afecteaza direct reciproc. Din cauza relatiei complexe si
complicate dintre proprietatile microstructurale si comportamentul mecanic prezentat, este
aproape imposibil de evaluat modul in care o modificare a unei singure caracteristici
microstructurale influenteaza o singurd proprietate mecanica. De asemenea, trebuie luat in
considerare faptul ca microstructura materialului este usor influentatd de calea de prelucrare
termomecanica aplicatd si, prin urmare, multi parametri de prelucrare pot fi considerati de
extremd importanta si trebuie luati In considerare. Un prim pas in intelegerea acestei ecuatii
complexe este caracterizarea completd a materialului prelucrat, din punct de vedere
microstructural si mecanic, prin tehnici calitative si cantitative avansate. Un al doilea pas
constd in stabilirea corelatiilor intre parametrii contabilizati urmata de cuantificarea acestei
legaturi/relatii.

Avand Tn vedere cazul specific al aliajelor de aluminiu din seria 7xxx, mai multe
operatii moderne de prelucrare mecanica, cum ar fi laminarea, forjarea, extrudarea etc., pot fi
folosite pentru a aplica o anumita deformare plastica. De asemenea, pot fi utilizate mai multe
operatii de prelucrare termica, cum ar fi recoacere, calire, imbatranire etc. Toate fiind capabile
sa inducd modificari In microstructura aliajului si, prin urmare, modificari ale
comportamentului mecanic al aliajului.

Obiectivele tezei sunt clasificate dupa cum urmeaza:

» sa aiba o mai buna intelegere a modului de prelucrare adecvata a aliajului 7075,
folosind diferiti parametri de procesare termomecanica si sa cuantifice efectele induse
asupra microstructurii aliajului si a comportamentului sdu mecanic;

» sa optimizeze caracteristicile microstructurale si mecanice finale ale aliajului 7075;
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» sa utilizeze diverse tehnici de investigare, cum ar fi microscopia optica si electronica
pentru proprietatile microstructurale si teStarea la tractiune si rezilientd pentru

caracteristicile mecanice.

2.2. Structura tezei de doctorat

Structura tezei constd din trei parti. Prima parte contine prezentarea generald si
introducerea, vederea metalurgicd a aluminiului si aliajelor sale, proprietatile acestora si
utilizarea, o prezentare generala a operatiunilor de prelucrare mecanica si termica.

A doua parte cuprinde obiectivele tezei, metodologia prelucrarii probelor, caracterizarea
avansatd si conceptele de cercetare folosite.

Partea a treia cuprinde evolutia microstructurala in timpul prelucrarilor termomecanice,
evolutia proprietatilor mecanice, procesarea si concluziile generale, contributiile personale,
recomandarile si directiile viitoare de cercetare.

Teza se Incheie cu lista de referinte, anexe si lista publicatiilor/difuzarea rezultatelor.

2.3. Metodele si conceptele de cercetare folosite

Pentru indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat s-a realizat un program complex de
cercetare, care cuprinde etape de procesare mecanicd (deformare plasticd prin laminare) si de
procesare termici (cilire de punere in solutie si de imbitranire). In figura 2.1 se prezinti
schema programului experimental folosit pentru punerea in evidentd a influentei conditiilor de
procesare termomecanicd asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului
7075.

Se observa ca programul experimental incepe cu o prima etapa de experimentari, in care
se investigheazad influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice ale aliajului 7075. In aceasta etapa, aliajul 7075 este deformat
prin laminare cu grad total de deformare de 50%, avand ca parametru de variatie temperatura
de deformare (hot rolling — HR), aceasta fiind situata la 225°C (starea structurala — HR1),
350°C (starea structuralda — HR2) si 475°C (starea structurala — HR3).

Etapa a doua de experimentari se axeaza pe studiul influentei tratamentului termic de
calire de punere in solutie (solution treatment — ST) asupra caracteristicilor microstructurale si
mecanice ale aliajului 7075 deformat in prealabil la cald (HR). Parametrul de variatie al
tratamentului de calire de punere 1n solutie este reprezentat de temperatura de tratament, care
a fost situatd la 450°C (starea structurald — ST1), 475°C (starea structurald — ST2) si 500°C

(starea structurala — ST3), durata de tratament fiind Tn toate cazurile de t = 10min.
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Ultima etapa de experimentari s-a axat pe studiul influentei tratamentului termic de
imbatranire (ageing treatment - AT) asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale
aliajului 7075 deformat in prealabil la cald si calit pentru punere in solutie (HR-ST).
Parametrul de variatie al tratamentului de imbatranire este reprezentat de temperatura de
tratament, care a fost situata la 100°C (starea structurald - AT1), 125°C (Starea structurala —
AT2) si 150°C (starea structurala — AT3), durata de tratament fiind Tn toate cazurile de t =
12h.

Deformare plastica la cald (HR) Calire de punere in solutie (ST) Imbatranire (AT)
Hot-Rolling deformation Solution Treatment Ageing Treatment

Imbatranire (AT1)
1 (Ageing Treatment)
T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST1) -
(Solution Treatment) Imbatranire (AT2)
B - Temperatura: T = 450°C; (Ageing Treatment)
- Durata: t = 10min; T = 125°C; t = 12h; (Air Quenching)
- Racire: apa (Water Quenching)

Imbatranire (AT3)
— (Ageing Treatment)

Deformare plastica la cald (HR1) T = 1509C; t = 12h; (Al Guenching)

N (Hot-Rolling) | [ [}
- Grad de deformare: ¢ = 50%;
- Temperatura de deformare: T = 225°C

Imbatranire (AT1)
) (Ageing Treatment)
T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST2)

Aliaj initial 7075 (AR) Deformarejplasticajlajcaldi(HR2) (Solution Treatment) Imbatranire (AT2)
Y 7 (Hot-Rolling) o ] - Temperatura: T = 475°C; (Ageing Treatment)
As-Received - Grad de deformare: & = 50%); ~ Durata: t = 10min; T = 1259C; t = 12h; (AIr Quenching)
- Temperatura de deformare: T = 350°C - Racire: apa (Water Quenching)

Imbatranire (AT3)
= (Ageing Treatment)
T = 150°C; t = 12h; (Air Quenching)

Deformare plastica la cald (HR3)

(Hot-Rolling) -
- Grad de deformare: & = 50%; Imbatranire (AT1)

- Temperatura de deformare: T = 475°C "‘ (Ageing Treatment)

T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST3) -
(Solution Treatment) Imbatranire (AT2)
= - Temperatura: T = 500°C; L (Ageing Treatment)

- Durata: t = 10min;
- Racire: apa (Water Quenching)

T = 125°C; t = 12h; (Air Quenching)

Imbatranire (AT3)
(Ageing Treatment)
T = 150°C; t = 12h; (Air Quenching)

Figura 2.1. Schema programului experimental folosit pentru punerea in evidentd a influentei
conditiilor de procesare termomecanica asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale
aliajului 7075.

Aliajul 7075 in stare initiala (AR)

Aliajul 7075 in stare initiala (proba primara) a avut dimeniunile 100 x 600 x 400 mm (
h x | x L). Debitarea acesteia s-a realizat pe fierastraul de placi din cadrul atelierului de
finisare, din sectia LBC (Laminor de benzi la cald), Alro Slatina. Din proba primara s-au
debitat si frezat 36 de probe cu dimensiunile 12 x 70 x 120 mm ( h x | x L). Procedura de
debitare s-a efectuat pe fierastraul de probe Kasto (Figura 2.3) si frezarea pe freza de probe
Okuma (Figura 2.4), echipamente din cadrul atelierului de finisare, din sectia LBC, Alro
Slatina.

In vederea realizirii cu succes a urmitorului proces termomecanic probele au fost
acoperite individual cu hartie si pastrate in conditii favorabile pentru evitarea

oxidarii/coroziunii.
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Figura 2.2. Proba initiala ~ Figura 2.3. Debitarea unei
(proba primara). probe pe fierastraul de probe.

Figura 2.4. Freza de probe Okuma.

Deformarea plastica la cald (HR)

Probele initiale, avand dimensiunile 12 x 70 x 120 mm, au fost deformate prin
laminare la cald folosind un laminor duo 180 x 200 mm (Figura 2.5), laminor de probe
Progresul Braila, din cadrul Facultitii de Stiinta si Ingineria materialelor, Politehnica
Bucuresti.

In vederea laminirii, probele au fost incilzite intr-un cuptor Nabertherm HT 16 de
incdlzire si tratament (Figura 2.6), din cadrul Facultdtii de Stiinta si Ingineria materialelor,

Politehnica Bucuresti.

'\;‘\-q' : r / : N
Figura 2.5. Aspectul laminorului duo Figura 2.6. Cuptor de incalzire si tratament
£180x200mm. Nabertherm HT16.

Gradul de deformare total al probelor deformate la cald se poate calcula cu ecuatia de mai jos.

he — hy
€t=

* 100 [%]

o

unde: & - Gradul de deformare total [%]; h. - Grosimea initiald a probei [mm]; h¢ - Grosimea

finala a probei [mm].
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Tabel 2.1. Parametrii de deformare plastica la cald.

Starea grosimii Gradul de

Starea microstructurali Grosime initiald, | Grosime finala, | deformare,
ho [mm] hs [mm] &t [%0]
Deformare plastica la cald la 225°C (HR1) 12.00 5.08 57.67
Deformare plastica la cald la 350°C (HR2) 12.00 4.99 58.42
Deformare plastica la cald la 475°C (HR3) 12.00 4.97 58.58

Figura 2.7. Aspectul probelor initiale: inainte de Figura 2.8. Aspectul probelor dupd deformarea

prelucrarile termomecanice. plasti

¢ la cald.

In urma deformarii plastice la cald au rezultat un numdr de 3 stari structurale (HR1,

HR2, HR3). Pentru fiecare stare structurala s-au incalzit si deformat plastic la cald un numar

de 12 probe. Durata de mentinere in cuptorul de incélzire in vederea deformarii plastice la

cald a fost 2,5 min/mm (t = 30 min).

Cilirea de punere in solutie (ST) si imbitranirea (AT)

Tratamentele termice de célire de punere in solutie (ST) si de imbéatranire (AT) au fost

realizate cu ajutorul unui cuptor de incdlzire si tratament Nabertherm HT16 (prezentat in

figura 2.6). Tratamentele termice au fost efectuate in sarje caracterizate de aceeasi parametrii

ai tratamentului termic, dupd cum urmeaza:
» tratamentul termic de célire de punere in solutie:

o sarja I: temperatura de tratament: 450°C:

» probe (stare structurald): HR1-ST1; HR2-ST1; HR3-ST1;

o sarja II: temperatura de tratament: 475°C:

46




Partea a ll-a: obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosite

» probe (stare structurald): HR1-ST2; HR2-ST2; HR3-ST2;
o sarja III: temperatura de tratament: 500°C:
= probe (stare structurald): HR1-ST3; HR2-ST3; HR3-ST3;
» tratamentul termic de imbatranire:
o sarja [: temperatura de tratament: 100°C:
» probe (stare structurald): HR1-ST1-AT1; HR2-ST1-AT1; HR3-ST1-AT1,
» probe (stare structurald): HR1-ST2-AT1; HR2-ST2-AT1; HR3-ST2-AT1,
» probe (stare structurald): HR1-ST3-AT1; HR2-ST3-AT1; HR3-ST3-AT1,
o sarja II: temperatura de tratament: 125°C:
» probe (stare structurald): HR1-ST1-AT2; HR2-ST1-AT2; HR3-ST1-AT2,;
» probe (stare structurald): HR1-ST2-AT2; HR2-ST2-AT2; HR3-ST2-AT2,;
= probe (stare structurald): HR1-ST3-AT2; HR2-ST3-AT2; HR3-ST3-AT2;
o sarja III: temperatura de tratament: 150°C:
» probe (stare structurald): HR1-ST1-AT3; HR2-ST1-AT3; HR3-ST1-AT3;
» probe (stare structurald): HR1-ST2-AT3; HR2-ST2-AT3; HR3-ST2-AT3,;
= probe (stare structurald): HR1-ST3-AT3; HR2-ST3-AT3; HR3-ST3-AT3;
In urma tratamentului termic de calire de punere in solutie si de imbdtranire au

rezultat un numar de 9 stari structurale si, respectiv, 27 stari structurale.

Pregatirea probelor pentru caracterizari microstructurale

Figura 2.10. Presa de
inglobare BUEHLER
Simplimet.

Figura 2.9. Proba
inglobatd.

Figura 2.11. Masina de slefuit si lustruit
Metkon DIGIPREP Accura.
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Specimenele au fost indepdrtate din toate probele procesate pentru investigatii
metalografice. Toate esantioanele au fost pregatite cu un finisaj excelent al suprafetei si au
fost Tnglobate la cald intr-un prelevator cilindric de rasina conductiva fenolica transparenta
PHENOCURE, asa cum se aratd in Figura 2.9, folosind o masina de inglobat BUEHLER
Simplimet asa cum este prezentat in Figura 2.10., asa cum se arata in Figura 2.10. Operatiunea
permite utilizatorilor sd controleze ciclul de inglobare. Toate probele au fost, de asemenea,
supuse slefuirii mecanice pe hartie de SiC cu granulatie de 400, 800 si 1200 in trei treceri
(60s/trecere) si lustruire cu suspensie de diamant policristalin de 9um si 3um (180s/trecere)
folosind un Metkon DIGIPREP Accura, asa cum se arata in Figura 2.11. Toate probele au fost
lustruite in suspensie de silica coloidala de inalta calitate de 0,05 pum.

S-au realizat in total un numar de 11 rasini in care au fost inglobate probele in functie
de starea structurald dupa urmeaza:

» ragsina 1 a fost realizata cu 2 probe: AR1, AR2;
= ragina 2 a fost realizata cu 3 probe: HR1, HR2, HR3;
» ragina 3 a fost realizata cu 4 probe: HR1-ST1, HR1-ST1-AT1, HR1-ST1-AT2,

HR1-ST1-ATS3;

» rasina 4 a fost realizata cu 4 probe: HR1-ST2, HR1-ST2-AT1, HR1-ST2-AT2,
HR1-ST2-AT3;

» ragina 5 a fost realizata cu 4 probe: HR1-ST3, HR1-ST3-AT1, HR1-ST3-AT2,
HR1-ST3-AT3;

= ragina 6 a fost realizata cu 4 probe: HR2-ST1, HR2-ST1-AT1, HR2-ST1-AT2,
HR2-ST1-AT3;

» ragina 7 a fost realizata cu 4 probe: HR2-ST2, HR2-ST2-AT1, HR2-ST2-AT2,
HR2-ST2-AT3;

= ragina 8 a fost realizata cu 4 probe: HR2-ST3, HR2-ST3-AT1, HR2-ST3-AT2,
HR2-ST3-AT3;

» rasina 9 a fost realizata cu 4 probe: HR3-ST1, HR3-ST1-AT1, HR3-ST1-AT2,
HR3-ST1-AT3;

= ragina 10 a fost realizata cu 4 probe: HR3-ST2, HR3-ST2-AT1, HR3-ST2-
AT2, HR3-ST2-AT3;

» ragina 11 a fost realizata cu 4 probe: HR3-ST3, HR3-ST3-AT1, HR3-ST3-
AT2, HR3-ST3-AT3;

Pentru simplificarea identificarii rasinilor si evitarea risculului de incurcare, acestea au

fost numerotate si deasemenea, s-a realizat un cod de culori astfel ca, pentru rasinile cu

probele in care starea structurala HR1 este unicul sau primul proces termomecanic i s-
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a acordat culoarea rosie, pentru starea structurald HR2 - culoarea verde, iar pentru

starea structurald HR3 - culoarea albastra.
Pregétirea probelor pentru caracterizari microstructurale s-a realizat in laboratoarele

din cadrul Facultatii de Stiinta si Ingineria materialelor, Politehnica Bucuresti.

Caracterizarea microstructurala

[E===—

Figura 2.12. Microscop electronic SEM TESCAN VEGA Il — Figura 2.13. Difractometru RIGAKU
XMU. MiniFlex 600.

Caracterizarea microstructurala a fost efectuata cu ajutorul Microscopiei electronice cu
scanare (SEM) - TESCAN VEGA Il — XMU, dupa cum se aratd in Figura 2.12. Dispersia
elementelor de aliere Tn microstructura aliajului 7075 a fost determinatd prin spectroscopie cu
dispersie de energie (EDS) utilizdnd un detector BRUKER x-Flash 6/30 EDS conectat la
TESCAN VEGA Il - XMU SEM dupa cum se arata in Figura 2.12.

Figura 2.14. Microscop optic Olympus BX53M si sistem analiza imagine Stream Esentials 2.1.

Analiza microstructurii aliajului a fost finalizata cu investigatii de difractie de raze X

(XRD). Investigatiile XRD au fost efectuate folosind un difractometru Rigaku MiniFlex 600
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(vezi Figura 2.13). Investigatiile XRD au permis identificarea rapida a fazelor si

caracteristicile fazelor pentru specimenele asa cum au fost primite.
Caracterizarea prin microscopie optica s-a efectuat cu un microscop optic Olympus BX53M si

sistem de analiza imagine Stream Esentials 2.1 ( Figura 2.14) in cadrul laboratoarelor Alro

Slatina. Probele au fost atacate cu reactiv Keller ( 95 ml H20 distilata, 2,5 ml HNOs, 1,5 ml

HClI si 1 ml HF).

Pregatirea probelor pentru caracterizari mecanice

Toate probele investigate au fost pregatite pentru Incercarea de tractiune si prelucrate

cu o forma de ,,0s de caine”.
Configuratie finald a probelor pentru testarea mecanica — la tractiune (L x B x H):

120 x 15 x 5;

B 120 _
30 60
' i
& w0 g /
' ”
| T 3 r
5

Figura 2.15. Configuratie finald a probelor pentru testarea mecanicd — la tractiune.

Configuratia finald a probelor pentru testarea mecanica — la rezilientd (L x B x H)

55 x5 x10.

10

Figura 2.16. Configuratia finala a probelor pentru testarea mecanica — la rezilientd.

Cu privire la testele de rezistenta si rezilientd, pentru fiecare probd testata a mai fost

testatd suplimentar incd o proba si s-a realizat media aritmetica a datelor obtinute. Aceasta

dubla testare s-a realizat pentru o mai buna acuratete a datelor.
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Caracterizarea mecanica

Testele de rezistenta la tractiune (Rm), limita de curgere (Rp 0,2) si alungire (Aso) au
fost efectuate la temperatura camerei utilizind o masina de incercari mecanice statice Zwick
250 kN, asa cum se arata in Figura 2.17.

Testele mecanice pentru rezilintd s-au efectuat pe un ciocan Charpy Instron pentru
testarea rezilientei, asa cum se aratd in Figura 2.18.

Caracaterizarea mecanici s-a realizat Tn cadrul laboratoarelor Alro Slatina.

/,
Figura 2.17. Masina de incercari Figura 2.18. Ciocan Charpy INSTRON pentru testarea
mecanice statice ZWICK 250 kN. rezilientei.
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Partea a l11-a: Rezultate si concluzii

Capitolul 3. Caracterizarea microstructurali si mecanica a aliajului 7075 in stare

initiala

3.1. Caracterizarea microstructurala a aliajului 7075 in stare initiala

Aliajul 7075 1in stare initiala (as-received - AR) a fost complet caracterizat din punct
de vedere microstructural. Caracterizarea microstructurala a fost efectuata cu ajutorul
urmatoarelor tehnici de investigare: difractiec de raze X (X-ray diffraction - XRD),
microscopie optica (optical microscopy - OM) si microscopie electronica de tip SEM
(scanning electon microscopy - SEM).

Compozitia chimica a aliajului 7075 folosit este prezentatd in tabelul 3.1. Se observa
ca acesta este aliat, In principal, cu Zn (5,57%gr), Mg (2,38%gr) si Cu (1,38%gr). De
asemenea, in compozitia chimica a aliajului 7075 se mai gasesc, in cantitdti mai mici, Fe
(0,25%qr), Cr (0,19%gr), Si (0,16%), etc.

Tabel 3.1. Compozitia chimica a aliajului 7075 in stare structurald AR.

Zn, Mg, Cu, Fe, Cr, Si, Mn, Ti, V, Al,
%aqr %aqr %gr %gr %aqr %ar %gr %gr %gr %gr
5,57 2,38 1,38 0,25 0,19 0,16 0,095 | 0,029 0,01 rest

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare initiald (AR) (figura 3.1), a aratat ca 1n
microstructura acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZn);
faza - S (Al,CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip
Al-Mn-Cr-Fe: Alg(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn), Alz(Fe,Mn,Cr), etc.. De asemenea, analiza XRD

aratad ca faza majoritara prezenta este constituita din faza de baza a-Al.

40000
L & - a-Al
o
¢ -1 -MgZn,
30000 - v -S - AlL,CuMg
5 , :
© h - /
220000 - 0
e % - Al-Mn-Cr-Fe
Qo ¢ | &
< 10000 | ‘ o 2 * |
| . *‘l‘T - o | |
‘v'"»u .«', @ AN 0 A v . :h * V | g I @ |
- - N Y e _ _
T T L T T
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20, °
Figura 3.1. Spectrul XRD aferent aliajului 7075 in stare initiald (AR).
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Analiza microstructurii aliajului 7075 in stare initiala (AR) cu ajutorul microscopiei
electronice SEM (figura 3.2) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD, aratand ca
in masa de baza (faza a-Al) sunt prezente disperse o serie de faze secundare si compusi, dupa
cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZn3); faza - 6 (Al.Cuz)
si compusi intermetalicei de tip AI-Mn-Cr-Fe. De asemenea, se observa ca fazele secundare 1
(MgZny) si T (Al2M@sZns) prezinta o morfologie sferoidald si dimensiune submicronica, in

timp ce fazele S (Al.CuMg), 6 (Al2Cu) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe prezinta

o morfologie sferoidala/alungita si dimensiuni micronice.

200 pm
MAG: 100x Px: 2,22 pm

Figura 3.2. Imagine SEM a microstructurii aliajului 7075 in stare initiald (AR) — a ; dispersia
principalelor elemente de aliere in masa de baza —b.

&

a) b)
Figura 3.3. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare initiald (AR);
a: X100 ; b: X500.

Analiza microstructurii aliajului 7075 in stare initiala (AR) cu ajutorul microscopiei

optice (figura 3.3) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD si microscopiei
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electronice SEM. Si in acest caz se observa ca in grauntii masei de baza (faza a-Al) sunt
prezente disperse fazele 1 (MgZn2) si T (Al2MgsZng), in timp ce la limita de graunte sunt
prezente fazele S (Al.CuMg), 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. De
asemenea, microscopia opticd confirmd faptul cd fazele secundare n (MgZnz) si T
(Al2MgaZns) prezinta o morfologie sferoidala si dimensiune submicronica, in timp ce fazele S
(Al.CuMg), 6 (Al2Cu) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe prezinta o morfologie de

tip chunky / alungita si dimensiuni micronice.

3.2. Caracterizarea mecanica a aliajului 7075 in stare initiala

Aliajul 7075 1in stare initiald (as-received - AR) a fost complet caracterizat din punct
de vedere mecanic. Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune
(tensile testing) si a testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica
toate testele mecanice au fost efectuate in duplicat. In figura 3.4 se prezinti aspectul curbelor
tipice tensiune-deformatie rezultate. Se observa ca aliajul 7075 in stare initiala (AR) prezinta
o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mai mare (18-20)%. De asemenea, se

observa cd limita maxima de rezistenta depaseste valoarea/pragul de 250MPa.
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Figura 3.4. Curbe tensiune-deformatie tipice pentru aliajului 7075 in stare initiald.

Tabel 3.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 in stare structurala AR.

Proprietiti mecanice

Numir Tractiuni Rezilienta

robi | Limita maxima Limita de g Energia -
P de rezistentd, Rm curgere, Rpo.2 ATl I(? absorbitd la Elastl-mtatzea,

[MPa] [MPa] rupere, Aso [%] rupere, E [J] !

0.1 261 145 17 6,53 16

0.2 261 144 17,5 6,66 16
valoare 261 144,5 17,25 6,59 16
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In tabelul 3.2 se prezinti centralizat caracteristicile mecanice determinate pe baza

analizei curbelor de tractiune (tensiune-deformatie) si a testelor de rezilienta. Se observa ca in
cazul ambelor teste (tractiune si rezilientd) valorile caracteristicilor mecanice obtinute sunt
foarte apropiate / aproximativ identice, fapt ce arata / confirma ca aliajul 7075 in stare initiald

(AR) prezinta o microstructurd omogena in toatd masa de baza.
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Capitolul 4. Influenta temperaturii de deformare plastici la cald asupra caracteristicilor

microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii de deformare plastici la cald asupra

caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 s-a realizat prima etapa de

experimentarti:
Aliaj initial 7075 (AR)
As-Received
|
Deformare plastica la cald Deformare plastica la cald Deformare plastica la cald
(HR1) (HR2) (HR3)
(Hot-Rolling) (Hot-Rolling) (Hot-Rolling)
- Grad de deformare: e = 50%; - Grad de deformare: e = 50%; - Grad de deformare: e = 50%;
- Temperatura de deformare: T = 225°C - Temperatura de deformare: T = 350°C - Temperatura de deformare: T = 475°C

Figura 4.1. Schema de procesare termomecanicd (prima etapa) aplicata aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor
microstructurale §i mecanice.

Strategia de cercetare s-a axat pe proiectarea rutelor de prelucrare termomecanica
adecvate pentru a corela efectele induse de prelucrarea termomecanica asupra microstructurii
si proprietatilor mecanice, urmarind obtinerea unei combinatii adecvate/potrivite de
proprietdti de rezistenta si ductilitate.

Principalul parametru care a fost luat in considerare la proiectarea rutelor de prelucrare
termomecanicd aplicate este reprezentat de temperatura de recristalizare a aliajului 7075,
temperatura situata aproape de 400°C, realizandu-se experimente de prelucrare mecanica la
temperaturi sub, aproape si peste temperatura de recristalizare.

Prima etapa experimentald (vezi Fig. 4.1) constd in prelucrarea mecanicd (prin
deformare plastica la cald - HR) a aliajului 7075 asa cum a fost primit (AR) intr-un domeniu
larg de temperatura, de la 225°C - mult sub temperatura de recristalizare (~400°C) pana la
475°C - mult peste temperatura de recristalizare (~400°C).

In toate cazurile, deformarea la cald a fost efectuata prin laminare cu grad total de
deformare de 50%, avand ca parametru de variatie temperatura de deformare (hot rolling —
HR), aceasta fiind situatd la 225°C (starea structurala — HR1), 350°C (starea structurala —
HR2) si 475°C (starea structurala — HR3).

Avand 1n vedere ca durata de mentinere la temperature de preelucrarea la cald poate
influenta drastic microstructura aliajului, pentru a avea o bazd de comparatie, s-a ales sa se
aplice aceeasi duratd de mentinere la incalzie pentru toate temperaturile de deformare (225°C

- HR1, 350°C - HR2 si 475°C - HR3) de 2,5 min / mm grosime proba (t = 30 min).
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4.1. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor

microstructurale ale aliajului 7075

Aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR) la temperatura de
deformare de 225°C (starea structurala — HR1), a fost complet caracterizat din punct de
vedere microstructural. Caracterizarea microstructurala a fost efectuatd cu ajutorul

microscopiei optice (optical microscopy - OM).

Figura 4.2. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformatd
plastic prin laminare, la temperatura de 225°C (HR1); a: X100 ; b: X500.

Fig. 4.2 prezintd imagini microstructurale tipice OM ale aliajului 7075 in stare
deformata (HR1) la diferite mariri (X100; X500). Se poate observa ca in masa de baza (faza
a-Al) sunt prezente disperse o serie de faze secundare si compusi, dupd cum urmeaza: faza - n
(MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al.MgsZns); faza - 6 (AlCus) si compusi
intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe. Se observa ca faza majoritara ramane faza de baza a-Al.

Luand in considerare cazul deformarii la cald (HR1) (vezi Fig. 4.2. — a; b), efectuata la
225°C mult sub temperatura de recristalizare a aliajului 7075 (=400°C), timp de 30 minute, cu
un grad de deformare total de 57.67 %, se poate observa o deformare scazutd a texturii
coloniilor de graunti de-a lungul directiei de laminare. Datoritd temperaturii scazute de
deformare, se indicd o deformare scazuta a grauntilor care prezintd o morfologie alungita
aliniatd cu directia de laminare. Deasemenea, comparativ cu proba AR, la proba HR1 se
observa o dispersie mai mare a fazelor si compusilor in intreaga masd a probelor analizate.

La analiza cazului de deformare la cald (HR2) (vezi Fig. 4.3. a; b), efectuata la 350°C
aproape de temperatura de recristalizare a aliajului 7075 (= 400°C), timp de incalzire 30

minute, cu grad de deformare total de 58.42%, se poate observa o deformare mai mare a
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texturii coloniilor de graunti de-a lungul directiei de laminare comparativ cu cazul deformarii

la cald (HR1), unde coloniile de graunti prezinta o deformare mai scazuta.

Figura 4.3. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformatd
plastic prin laminare, la temperatura de 350°C (HR2); a: X100 ; b: X500.

Datorita temperaturii de deformare apropiate de temperatura de recristalizare, grauntii
initiali ai probei HR2 s-au deformat intr-un grad mai mare decat grauntii initiali deformati in
cazul probei HR1 si prezinta o morfologie alungita aliniata cu directia de laminare. Au fost
observate in acest caz urmatoarele faze secundare: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza
- T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cuz) si compusi intermetalici de tip A1-Mn-Cr-Fe. Se observa
ca faza majoritard ramane faza de baza a-Al. Se poate observa ca dispersia in masa de baza a
fazelor si compusilor este mai mare in proba HR2 fata de proba HR1 unde acestea/acestia

sunt mai grupati.

Figura 4.4. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformatd
plastic prin laminare, la temperatura de 475°C (HR3); a: X100 ; b: X500.
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La analiza cazului de deformare la cald (HR3) (vezi Fig. 4.4. a; b), efectuata la 475°C,

peste temperatura de recristalizare a aliajului 7075 (= 400°C), timp de incalzire 30 minute, cu
grad de deformare total de 58.58%, se poate observa o deformare mai mare a texturii
coloniilor de graunti de-a lungul directiei de laminare comparativ cu cazul deformarii la cald
(HR2).

Datorita temperaturii de deformare peste temperatura de recristalizare, grauntii initiali
ai probei HR3 s-au deformat intr-un grad mai mare decat grauntii initiali deformati in cazul
probei HR2 si prezintda o morfologie alungitd aliniatd cu directia de laminare. Au fost
observate in acest caz urmatoarele faze secundare: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza
- T (Al2MgsZng); faza - 6 (Al2Cuz) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa
ca faza majoritara raimane faza de baza a-Al. Se poate observa ca dispersia in masa de baza a
fazelor si compusilor este mai mare in proba HR2 fata de proba HR1 unde acestea/acestia
sunt mai grupati. De asemenea, se observa ca fazele secundare 1 (MgZny2) si T (Al2MgzZns)
prezinta o morfologie sferoidala si dimensiune submicronica, in timp ce fazele S (Al.CuMg),
0 (AlCu) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe prezinta o morfologie

sferoidala/alungitd si dimensiuni micronice.
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Figura 4.5. Spectre XRD aferente aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de 225°C
(HR1) - a, 350°C (HR2) - b 5i 475°C (HR3) - C.

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald la temperaturile 225°C
(HR1) - a, 350°C (HR2) - b, si 475°C (HR3) — c. (figura 4.5), a ardtat ca in microstructura
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acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZny); faza - S
(Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-
Cr-Fe: Als(Fe,Mn), AlsSio(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr), etc.. De asemenea, analiza XRD arata ca

faza majoritara prezenta este constituitd din faza de baza o-Al.

Tabel 4.1. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic la
cald la temperatura de 225°C (HR1), 350°C (HR2) si 475°C (HR3).

Parametru cristalin

/ Stare structurala RS e e
Parametru de retea cristalini a-Al; a [A] 4,0539(8) | 4,0547(3) | 4,055(2)
Dimenisune medie domeniu cristalin coerent o-Al, A [A] 506(49) 840(27) 917(28)
Deformatie reziduali celuli elementari a-Al € [%] 0,069(4) 0,06(2) 0,060(3)

S-au stabilit parametrii cristalografici ai fazei de baza o-Al aferenti aliajului 7075
deformat plastic la cald la temperatura de 225°C (HR1), 350°C (HR2) si 475°C (HR3)
conform tabelului 4.1 si au fost identificate urmatoarele:

- faza de baza o-Al in starea structurala HRI: indexatd in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu un parametru de retea a = 4,0539(8)A;

- faza de bazd a-Al in starea structurala HR2: indexatd in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0547(3)A;

- faza de baza a-Al in starea structurala HR3: indexatd in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,055(2)A, pentru care s-au observat cele mai mari
intensitati ale maximelor de difractie;

Odata cu cresterea temperaturii de deformare plastica la cald, parametru de retea creste
pani la valoarea a = 4,055(2)A, valoare pe care o atinge la temperatura de 475°C (starea
structurala HR3).

De asemenea, se poate observa ca marimea medie a domeniului cristalin coerent a-Al
creste odati cu temperatura de deformare, pani la valoarea A = 917(28) A, valoare pe care o
atinge la temperatura de 475°C (starea structurala HR3).

Deformatia reziduald a celulei elementare a-Al, este mai mare la temperatura de

225°C (starea structurala HR1), € = 0,069(4)%.

4.2. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor
mecanice ale aliajului 7075
Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR) a fost complet caracterizat din

punct de vedere mecanic. Caracterizarea mecanica s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune

60




Partea a lll-a: Rezultate si concluzii
(tensile testing) si a testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica

toate testele mecanice au fost efectuate in duplicat.

Tn figura 4.6 se prezintd aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR) prezinta o
ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (15-18)%. De asemenea, se

observa ca limita maxima de rezistentd depaseste valoarea/pragul de 300MPa.

200 +

‘ess in MPa

Strain in % Strainin

a) b) )
Figura 4.6. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare
la 225°C — HR1 (a), 350°C — HR2 (b) si 475°C — HR3 (c).

Tabel 4.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald (HR).

Proprietati mecanice
Numir Tractiuni Rezilienta
5 Limita maxima Limita de . Energia :
proba de rezistentda, Rm curgere, Rpo.2 rlﬁ)lgpeglzoa[l(;) ] absorb?td la EIEaIS Ei?Lt;gﬁa’
[MPa] [MPa] ' rupere, E [J]
AR 261 1445 17,25 6,59 16
HR1 295 249 6,5 59 15
HR2 261 206,5 10 6 15,5
HR3 344 215 16 6,5 17

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ¢a pentru fiecare proba testatd
a mai fost testata suplimentar incd o probd, in tabelul 4.2 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai bund acuratete a datelor. Ca referinta s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
AR.

Incepand cu testul de rezistenti mecanica la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 261-344 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 475°C (HR3). Din graficul prezentat se observa ca
proprietatile de rezistentd mecanica au crescut considerabil odata cu cresterea temperaturii de
deformare plastica. Prin comparatie cu proba de referintd (AR) proprietatile de rezistenta
mecanicd la tractiune au crescut, deci se poate spune ca deformarea plasticd la cald
imbunatateste propritatile materialului.

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 215-249 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura

de 225°C (HR1). Analizand valorile obtinute si comparate cu proba de referinta (AR) se
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constatd cd deformarea plasticd la cald creste proprietdtile limitei de curgere, temperatura

joasa de deformare plastica fiind favorabila.

La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 6.5-16%, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura de 475°C
(HR3). Din analiza graficului prin comparatie cu proba AR se constatd ca proba fara
procesare mecanicd are un procent mai mare la testul de alungire (17.25%), prin urmare
materialul este mai ductil. Odata cu cresterea temperaturii la deformarea plastica la cald se
imbunatatesc valorile la testul de alungire, creste ductilitatea materialului.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 5.9-6.5 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 475°C (HR3). Odata cu cresterea temperaturii la deformarea plastica la
cald se Tmbunatatesc valorile la energia absorbita (HR3-6.5J) dar nu depasesc valoarea probei
de referinta AR— 6.59J.

La testarea rezilientei, pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori apropiate,
cuprinse in intervalul 15-17 J/cm?, valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba
deformata plastic la cald la temperatura de 475°C (HR3). Odata cu cresterea temperaturii la
deformarea plastica la cald se imbunatatesc valorile la elasticitate.

Se poate concluziona ca un factor important pentru imbunatatirea rezilientei

materialului este cresterea temperaturii de deformare plastica la cald.

4.3. Concluzii
Pentru prima etapad a schemei de procesare termomecanica aplicata in prezentul studiu
cu scopul de a investiga evolutiile In microstructura si proprietitile mecanice ale aliajului

7075, s-au constatat urmatoarele concluzii:

e In timpul procesului de deformare plastica la cald, realizat la diferite temperaturi in
intervalul 225°C - 475°C, au aparut diferite deformatii a texturii coloniilor de graunti
initiali de-a lungul directiei de laminare, acestea crescdnd odatd cu cresterea
temperaturii de laminare;

e Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (HR)
confirma observatiile rezultate In urma analizei XRD si microscopiei electronice SEM
fiind observate si In acest caz urmatoarele faze secundare in grauntii masei de baza
(faza o-Al): faza - n (MgZny); faza - S (Al,CuMg); faza - T (Al:MgsZns); faza - 0
(Al>Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe;
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Odata cu cresterea temperaturii de deformare plasticd la cald, fazele si compusii din

masa de baza a aliajului 7075 isi schimba forma, marimea si dispersia;

Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic

la cald la diferite temperaturi au evoluat odata cu cresterea temperaturii de laminare

prin cresterea parametrului de retea cristalind a-Al, cresterea dimenisunii medie a

domeniului cristalin coerent o -Al si scaderea gradului de deformatie reziduald a

celulei elementare o-Al;

In urma analizarii curbelor tensiune-deformatie se constatd ca aliajul 7075 in stare

deformata plastic la cald (hot rolling — HR) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la

rupere avand o valoare mare (15-18)%, de asemenea, se observa ca limita maxima de
rezistentd depaseste valoarea/pragul de 300Mpa,

Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling

— HR) au evoluat astfel:

o cea mai avantajoasd valoare obtinuta la rezistenta mecanica la tractiune a fost la
proba HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) cu o valoare de RM = 344
MPa, cu 24,13% mai mare decat valoarea probei HR2 (laminare la cald: T =
350°C; ¢ = 50%) si fata de valoarea probei AR (stare initiala) ; proprietitile de
rezistentd mecanica cresc odatd cu cresterea temperaturii de laminare;

o cea mai avantajoasa valoare obtinuta la limita de curgere a fost la proba HR1
(laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) cu 0 valoare de Rpo.2 = 249 MPa, cu 17%
mai mare decat valoarea probei HR2 (laminare la cald: T = 350°C; ¢ = 50%) si
cu 41,97% mai mare decat proba AR (stare initiald); odata cu cresterea
temperaturii de laminare scad proprietatile limitei de curgere;

o cea mai avantajoasd valoare obtinuta la alungire a fost la proba HR3 (laminare la
cald: T = 475°C; ¢ = 50%), cu o valoare de A50 = 16%, cu 59,37% mai mare
decat proba HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu 7,8% mai mica
decat proba AR (stare initiala); valorile crescute la alungire pentru probele
mentionate se datoreazd ductilitatii materialului, care este bund in stare procesata
mecanic odata cu cresterea temperaturii de laminare;
prin comparatie cu proba de referinta AR-17% se poate sustine cd materialul
prezintd o ductilitate foarte buna in stare neprocesata mecanic;

o cea mai avantajoasa valoare obtinutd la energia absorbitd a fost la proba HR3
(laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) cu o valoare de E = 6.5 J, cu 9,23% mai
mare decét valoarea probei HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu

1,38% mai mica decat valoarea probei AR (stare initiala),
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o cea mai avantajoasd valoare obtinuti la elasticitate a fost la proba HR3 (laminare
la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) cu o valoare de El = 17 J/cm?, cu 11,76% mai mare
decét valoarea probei HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu 5,88%
mai mare decét valoarea probei AR (stare initiald); cresterea temperaturii de

laminare imbunatateste proprietatile rezilientei;
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Capitolul 5. Influenta temperaturii tratamentului termic de célire de punere in solutie

asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii tratamentului termic de célire de punere in
solutie asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075, s-a realizat a

doua etapa experimentala:

{ 1 1 l—_l

utie (ST1) [ | Calire de punere in solutie (ST1) | | Calire de punere in solutie (ST1)
(Solutic ent)

Aliaj initial 7075 (AR)
As-Received

atm

min; - in;
- Racire: apa (Water Quenching) - Racire: apa (Water Quenching)

Figura 5.1. Schema de procesare termomecanicd (a doua etapd experimentald) aplicatd aliajului
7075 pentru determinarea influentei temperaturii tratamentului termic de calire de punere in solutie
asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice.

A doua etapa experimentala (vezi Fig. 5.1) consta in experimente de procesare termica
dezvoltate la temperaturi sub, apropiate si peste temperatura eutectica — solidus line (~
477°C), deoarece aliajul 7075 poseda un interval larg de temperaturi pentru regiunea dintre
linia solidus (~477°C) si linia lichidus (~ 652°C), fapt ce permite procesarea acestuia in stare
semi-solida. Avand in vedere ca prelucrarea termica poate influenta microstructura aliajului,
pentru a avea o baza de comparatie, s-a ales sa se aplice tratament termic de cdlire de punere
in solutie dupa prelucrare mecanica (deformare plastica la cald), la temperaturile de 450°C
(starea structuralda — ST1), 475°C (starea structurala — ST2) si 500°C (starea structuralda —

ST3), durata de tratament fiind in toate cazurile de t = 10min.

5.1. Influenta temperaturii tratamentului termic de célire de punere in solutie

asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat

plastic la cald, la temperatura de 225°C (HR1)

5.1.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat in prelabil la cald la temperatura de 225°C (starea structurala —
HR1), si supus tratamentului de calire de punere in solutie (Solution treatment — ST) la 3
temperaturi de tratament diferite: 450°C (starea structurala — ST1), 475°C (starea structurala —
ST2) si 500°C (starea structurala — ST3) a fost complet caracterizat din punct de vedere
microstructural. Caracterizarea microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de

investigare prin microscopie optica (optical microscopy - OM) .
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In fig. 5.2 este prezentati evolutia microstructurald dupa deformare plastici la cald la
temperatura de 225°C (HR1), si tratament termic de calire de punere in solutie la diferite
temperaturi de incélzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3), cu o duratd de mentinere
de 10 minute si racire in apa. Se poate observa cd in masa de baza (faza a-Al) sunt prezente
disperse o serie de faze secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - 1 (MgZny); faza - S
(Al2CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-

Cr-Fe. Se observa ca faza majoritara ramane faza de baza a-Al.

75 in stare deformata

plastic prin laminare la temperatura de 225°C (HR1) si tratata prin cadlire de punere in solutie la
temperatura de 450°C (HR1-ST1) - a; 475°C (HR1-ST2) - b si 500°C (HR1-ST3) - c.
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Figura 5.3. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformatd plastic prin laminare la
temperatura de 225°C (HR1) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR1-ST1) —a; 475°C
(HR1-ST2) - b si 500°C (HR1-ST3) - C.
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Se poate observa ca dupd tratamentul termic de célire de punere in solutie, odatd cu

cresterea temperaturii de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3), fazele au o dimensiune mai mica si
mai sfericizatd. Pe masurd ce temperatura de tratament creste, fazele solubile se dizolvad in
solutia solida.

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald la temperatura de
225°C (HR1) si tratament termic de célire de punere in solutie la diferite temperaturi de
incalzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3) (figura 5.3), a aratat ca in microstructura
acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZny); faza - S
(Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-
Cr-Fe: Alg(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr), etc.. De asemenea, analiza XRD arata ca

faza majoritara prezenta este constituita din faza de baza o-Al.

Tabel 5.1. Parametrii cristalografici ai fazei de bazd a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic la cald
la temperatura de 225°C (HR1) si calit de punere in solutie la 450°C (HRI-ST1), 475°C (HR1-S72) si
500°C (HR1-ST3).

Parametru cristalin HR1 HR1- HR1- HR1-

/ Stare structurala ST1 ST2 ST3
Parametru de restea cristalina a-Al; a [A] 4,053(8) | 4,052(9) | 4,055(4) | 4,058(3)
Dimenisune medie domeniu cristalin coerent a-Al, A [A]| 506(49) | 748(45) | 852(31) | 927(80)
Deformatie reziduali celuli elementari o-Al € [%] 0,069(4) | 0,089(7) | 0,078(6) | 0,058(4)

S-au stabilit parametrii cristalografici ai fazei de baza o-Al aferenti aliajului 7075
deformat plastic la cald la temperatura de 225°C (HR1) si calit de punere in solutie la 450°C
(ST1),475°C (ST2) si 500°C (ST3) conform tabelului 5.1 si au fost identificate urmatoarele:

- faza de baza a-Al in starea structurala HRI-ST1: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu un parametru de retea a = 4,0524(12)A;

- faza de baza a-Al in starea structurala HRI-ST2: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0556(4)A;

- faza de baza a-Al in starea structuralda HRI-ST3: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,058(3)A, pentru care s-au observat cele mai mari
intensitati ale maximelor de difractie;

Odata cu cresterea temperaturii de calire de punere in solutie, parametru de retea
creste pani la valoarea a = 4,058(3)A, valoare pe care o atinge la proba HR1-ST3.

De asemenea, se poate observa ca marimea medie a domeniului cristalin coerent o-Al
creste odatd cu temperatura de cilire, pani la valoarea A = 927(80) A, valoare pe care o
atinge la proba HR1-ST3. In comparatie cu proba deformati (HR1), proba laminata si clita
(HR1-ST3) are dimensiunea mult mai mare, ceea ce rezulta ca tratamentul termic de calire

creste semnificativ marimea medie a domeniului cristalin coerent.
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Deformatia reziduald a celulei elementare a-Al, scade pe masurd ce temperatura de

cilire de punere in solutie creste. In comparatie cu proba deformati (HR1) € = 0,064(4)% ,

proba deformata si calita (HR1-STI), atinge o valoare mai mare ¢ = 0,089(7)%.

5.1.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR) si calita (solution treatment — ST) a
fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic. Caracterizarea mecanica s-a efectuat
cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a testelor de rezilienta (Charpy impact
testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice au fost efectuate in duplicat.

In figura 5.4 se prezinta aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR) si calita (solution
treatment — ST) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (7-
10%). De asemenea, se observa cd limita maxima de rezistentd depdseste valoarea/pragul de

300MPa.

a) b) c)
Figura 5.4. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic prin
laminare la temperatura de 225°C (HR1) si tratat prin cdlire de punere in solutie la 450°C - HR1-ST1
(a); 475°C - HR1-ST2 (b) si 500°C - HR1-ST3 (c).

Tabel 5.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
225°C (HRI) si calit de punere in solutie la 450°C (HR1-ST1);475°C (HR1-S72) si 500°C (HRI-ST3).

Proprietiati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numair proba | 7,mitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. < S Elasticitatea,
de rezistenta, curgere, Rpo.2 rupere, Aso absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR1 295 249 6,5 5,9 15
HR1-ST1 285 234.5 7 9.5 13.5
HR1-ST2 317.5 241.5 9.8 6.7 16
HR1-ST3 316 258.5 10 6.9 17

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ci pentru fiecare proba testati
a mai fost testata suplimentar incd o probd, in tabelul 5.2 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o

mai bunad acuratete a datelor.
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Pentru testul de rezistentd mecanica la tractiune (Fig. a) s-au obtinut valori cuprinse In
intervalul 285-316 MPa, valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinutd la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 225°C si tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 475°C (HR1-ST2). Proprietitile de rezistentd mecanica au crescut odata cu
cresterea temperaturii de calire de punere 1n solutie. La testarea limitei de curgere s-au obtinut
valori cuprinse in intervalul 234.5-258.5 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la
proba deformata plastic la cald la temperatura de 225°C si tratatd termic prin calire de punere
in solutie la temperatura de 500°C (HR1-ST3).

Analizand valorile obtinute se constatd cd deformarea plastica la cald creste
proprietatile limitei de curgere, temperaturile joase de laminare si cresterea temperaturii de
calire de punere in solutie fiind favorabile cresterii proprietatilor la limita de curgere.

La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 7-10%, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de 225°C si tratata
termic prin célire de punere in solutie la temperatura de 500°C (HR1-ST3). Din analiza se
constata cd proprietatile de alungire au crescut considerabil odatd cu cresterea temperaturii de
laminare si cdlire de punere in solutie, materialul devine mai ductil. La testarea rezilientei,
pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 5.5-6.9 (J),
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 225°C si tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 500°C (HR1-ST3).
La testarea rezilientei, pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul
13.5-17 J/cm?, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald
la temperatura de 225°C si tratatd termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
500°C (HR1-ST3). Se poate concluziona ca un factor important pentru imbunatatirea
proprietatilor materialului la laminarea la temperatura joasa este cresterea temperaturii de
cilire aproape si peste temperatura eutecticului. In comparatie cu proba deformati plastic la
cald la temperatura de 225°C se observa o imbunatatire a propritatilor mecanice pe masura ce

creste temperatura de calire de punere in solutie.

5.2. Influenta temperaturii tratamentului termic de célire de punere in solutie

asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat

plastic la cald, la temperatura de 350°C (HR2)

5.2.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat in prelabil la cald la temperatura de 350°C (starea structurala —
HR2), si supus tratamentului de calire de punere in solutie (solution treatment — ST) la 3

temperaturi de tratament diferite: 450°C (starea structurala — ST1), 475°C (starea structurala —
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ST2) si 500°C (starea structurald — ST3) a fost complet caracterizat din punct de vedere

microstructural. Caracterizarea microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de

investigare prin microscopie optica (optical microscopy - OM) .
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Figura 5.5. Imagini de microscopie otic pentru. microstructura aliajului 7075 in stare deformata
plastic prin laminare la temperatura de 350°C (HR2) si tratata prin calire de punere in solutie la
450°C (HR2-ST1) - a; 475°C (HR2-ST2) - b 5i 500°C (HR2-ST3) - ¢; X500.
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Figura 5.6. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformatd plastic prin laminare la
temperatura de 350°C (HR2) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR2-ST1) —a; 475°C
(HR2-ST2) - b 5i 500°C (HR2-ST3) - c.

Este prezentata in fig. 5.6 evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 350°C (HR2), si tratament termic de calire de punere in solutie la diferite
temperaturi de incalzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3), cu o duratd de mentinere

de 10 minute si racire brusca in apa. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt
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prezente disperse o serie de faze secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny);

faza - S (Al,CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip
Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca faza majoritara raimane faza de baza a-Al. De asemenea, se poate
observa ca dupd tratamentul termic de cdlire de punere in solutie, odatd cu cresterea
temperaturii de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3), fazele au o dimensiune mai mica si mai
sfericizatd. Pe masura ce temperatura de tratament creste, fazele solubile se dizolva in solutia
solida.

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare deformatd plastic la cald la temperatura de
350°C (HR2) si tratament termic de calire de punere in solutie la diferite temperaturi de
incdlzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3) (figura 5.6), a aratat ca in microstructura
acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZny); faza - S
(Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-
Cr-Fe: Alg(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr), etc.. De asemenea, analiza XRD arata ca

faza majoritara prezenta este constituitd din faza de baza o-Al.

Tabel 5.3. Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic la
cald la temperatura de 350°C (HR2) si cdlit de punere in solutie la 450°C (HR2-ST1), 475°C (HR2-
ST2) 5i 500°C (HR2-ST3).

Paramteru cristalin HR? HR2- HR2- HR2-

/ Stare structurala ST1 ST2 ST3
Parametru de restea cristalina a-Al; a [A] 4,054(3) | 4,052(2) | 4,054(4) | 4,056(9)
Dimenisune medie domeniu cristalin coerent a-Al, A [A]| 840(27) | 895(30) | 913(23) | 922(21)
Deformatie reziduali celuli elementara a-Al, € [%] 0,06(2) | 0,063(4) | 0,059(3) | 0,056(3)

S-au stabilit parametrii cristalografici ai fazei de baza o-Al aferenti aliajului 7075
deformat plastic la cald la temperatura de 350°C (HR2) si calit de punere in solutie la 450°C
(ST1), 475°C (ST2) si 500°C (ST3) conform tabelului 5.3 si au fost identificate urmatoarele:

- faza de baza a-Al in starea structurala HR2-ST1: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu un parametru de retea a = 4,0524(2)A;

- faza de baza a-Al in starea structurala HR2-ST2: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0547(4)A;

- faza de baza a-Al in starea structurala HR1-ST3: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0563(9)A, pentru care s-au observat cele mai mari
intensitati ale maximelor de difractie;

Odatd cu cresterea temperaturii de calire de punere in solutie, parametru de retea
creste pand la valoarea a = 4,0563(9)A, valoare pe care o atinge la proba HR2-ST3. De
asemenea, se poate observa cd marimea medie a domeniului cristalin coerent a-Al creste

odati cu temperatura de cilire, pana la valoarea A = 922(21) A, valoare pe care o atinge la
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proba HR2-ST3. In comparatie cu proba deformati (HR2), proba laminata si calita (HR2—

ST3) are dimensiunea mai mare, ceea ce rezultd cd tratamentul termic de calire creste
semnificativ marimea medie a domeniului cristalin coerent. Deformatia rezidualda a celulei
elementare o-Al, scade pe masurd ce temperatura de cilire de punere in solutie creste. In
comparatie cu proba deformata (HR2) € = 0,06(2)% , proba deformata si calitd (HR2-STI),

atinge o valoare mai mare € = 0,063(4)%.

5.2.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR) si calita (solution treatment — ST) a
fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic. Caracterizarea mecanica s-a efectuat
cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a testelor de rezilienta (Charpy impact
testing). Pentru relevantd statistici toate testele mecanice au fost efectuate Tn duplicat. in
figura 5.7 se prezintd aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se observa ca
aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR) si calita (solution treatment —
ST) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (9,8-11,3%). De

asemenea, se observa ca limita maxima de rezistenta depaseste valoarea/pragul de 250MPa.
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Figura 5.7. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic prin
laminare la temperatura de 350°C (HR2) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C - HR2-ST1

(a); 475°C — HR2-ST2 (b) si 500°C — HR2-ST3 (c).

Tabel 5.4. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
350°C (HR2) si calit de punere in solutie la 450°C (HR2-ST1);475°C (HR2-ST2) si 500°C (HR2-ST3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numir proba | 7,mitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. . 2. Elasticitatea,
de rezistenta, curgere, Rpo.2 rupere, Aso absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR2 261 206.5 10 6 15.5
HR2-ST1 260.5 203.5 10.8 7.6 19
HR2-ST2 257 196.5 11.3 8.2 20.5
HR2-ST3 245.5 188 9.8 9.2 22.5

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul cd pentru fiecare proba testati
a mai fost testatd suplimentar inca o proba, in tabelul 5.4 fiind cuprinse valorile obtinute din

media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
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mai bund acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba

HR2.

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 245.5-260.5 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 350°C si tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 450°C (HR2-ST1). Proprietatile de rezistentd mecanica au prezentat o usoara
scadere a valorilor odatd cu cresterea temperaturii de calire de punere in solutie, precum si
comparativ cu proba deformata (HR2).

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 188-203.5 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de
350°C si tratatd termic prin cdlire de punere in solutie la temperatura de 475°C (HR2-ST1).
Analizand valorile obtinute se constatd ca proprietatile limitei de curgere au prezentat o usoara
scadere a valorilor odata cu cresterea temperaturii de célire de punere in solutie, precum si
comparativ cu proba deformata (HR2). La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 9.8-11.3%, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 350°C si tratatd termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
475°C (HR2-ST2). Din analiza se constata ca proprietatile de alungire au prezentat o usoara
crestere odatd cu cresterea temperaturii de célire de punere in solutie, materialul devenind mai
ductil.

Comparativ cu valoarea de referinta a probei deformate (HR2) materialul a prezentat o
crestere de peste 1%. La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori
cuprinse in intervalul 7.6-9.2 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 350°C si tratata termic prin cdlire de punere in solutie la
temperatura de 500°C (HR2-ST3). La testarea rezilientei, pentru testul de elasticitate s-au obtinut
valori cuprinse n intervalul 19-22.5 J/cm?, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba
deformata plastic la cald la temperatura de 350°C si tratata termic prin calire de punere in solutie
la temperatura de 500°C (HR2-ST3).

Se poate concluziona cd un factor important pentru Tmbunatdtirea proprietatilor la
rezilientd a materialului este cresterea temperaturii de calire aproape si peste temperatura
eutecticului. In comparatie cu proba deformati plastic la cald la temperatura de 350°C se observi
o imbunatdtire a propritatilor mecanice pe masurd ce creste temperatura de célire de punere in

solutie.
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5.3. Influenta temperaturii tratamentului termic de calire de punere in solutie

asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 deformat

plastic la cald, la temperatura de 475°C (HR3)

5.3.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 475°C (starea structurala —
HR3), si supus tratamentului de calire de punere in solutie (solution treatment — ST) la 3
temperaturi de tratament diferite: 450°C (starea structurala — ST1), 475°C (starea structurala —
ST2) si 500°C (starea structuralda — ST3) a fost complet caracterizat din punct de vedere
microstructural. Caracterizarea microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de

investigare prin microscopie optica (optical microscopy - OM) .

s el ] e

Figura 5.8. Imagini de microscopie optica pentru microstructura aiajului 7075 in stare Fde‘formAc-ltd
plastic prin laminare la temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin calire de punere in solutie la
450°C (HR3-ST1) — a; 475°C (HR3-ST2) - b si 500°C (HR3-ST3) - ¢; X500

In figura 5.8 este prezentati evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald
la temperatura de 475°C (HR3), si tratament termic de calire de punere in solutie la diferite
temperaturi de incalzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3), cu o duratd de mentinere
de 10 minute si racire brusca in apa.

Se poate observa cd in masa de baza (faza a-Al) sunt prezente disperse o serie de faze
secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Alz2MgsZn3); faza - 6 (Al2Cuz) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca
faza majoritara ramane faza de baza a-Al. De asemenea, Se poate observa ca dupa tratamentul
termic de calire de punere in solutie, odata cu cresterea temperaturii de la 450°C (ST1) la
500°C (ST3), fazele au o dimensiune mai mica si mai sfericizata. Pe masura ce temperatura
de tratament creste, fazele solubile se dizolvd in solutia solidd. Se poate observa ca
deformarea plastica realizatd peste temperatura de recristalizare si tratametul termic de calire
de punere in solutie peste punctul minim al temperaturii eutecticului repune in evidenta

grauntii alungiti (HR3-ST3).

74



Partea a lll-a: Rezultate si concluzii

Tabel 5.5. Parametrii cristalografici ai fazei de baza o-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic la
cald la temperatura de 475°C (HR3) si cadlit de punere in solutie la 450°C (HR3-ST1), 475°C (HR3-

ST2) si 500°C (HR3-ST3).

Parametru cristalin HR3 HR3- HR3- HR3-

/ Stare structurala ST1 ST2 ST3
Parametru de restea cristalina a-Al; a [A] 4,055(2) | 4,053(9) | 4,054(7) | 4,055(8)
Dimenisune medie domeniu cristalin coerent o-Al, A [A]| 917(28) | 932(35) | 961(50) | 1008(34)
Deformatie reziduali celuli elementari a-Al € [%] 0,060(3) | 0,066(5) | 0,065(3) | 0,063(4)

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald la temperatura de
475°C (HR3) si tratament termic de calire de punere in solutie la diferite temperaturi de
incalzire: 450°C (ST1), 475°C (ST2), 500°C (ST3) (figura 5.9), a aratat ca in microstructura
acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZny); faza - S
(Al,CuMg); faza - T (Al2MgsZngz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-
Cr-Fe: Als(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn), Alz(Fe,Mn,Cr), etc.
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Figura 5.9. Spectre XRD aferente aliajului 7075 in stare deformata plastic prin laminare la
temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin cdlire de punere in solutie la 450°C (HR3-ST1) — a; 475°C
(HR3-ST2) - b si 500°C (HR3-ST3) - C.

S-au stabilit parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075
deformat plastic la cald la temperatura de 475°C (HR3) si calit de punere in solutie la 500°C
(ST1), 475°C (ST2) si 500°C (ST3) conform tabelului 5.5 si au fost identificate urmatoarele:

- faza de baza a-Al in starea structurala HR3-ST1: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu un parametru de retea a = 4,0537(18)A;
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- faza de baza a-Al in starea structurala HR3-ST2: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0544(7)A;
- faza de baza a-Al in starea structurala HR1-ST3: indexata in sistem cristalin cubic cu fete
centrate (CFC), cu parametru de retea a = 4,0557(8)A.

Odata cu cresterea temperaturii de célire de punere 1n solutie, parametru de retea creste
pani la valoarea a = 4,0557(8)A, valoare pe care o atinge la proba HR3-ST3; comparativ cu
proba HR3 se prezintd o usoard crestere a parametrului de retea cristalind pentru proba cu
temperaturile cele mai inalte, restul probelor prezentand o usoard scadere. De asemenea, se
poate observa cd marimea medie a domeniului cristalin coerent a-Al creste odatd cu cresterea
temperaturii de cilire, pAnd la valoarea A = 1008(34) A, valoare pe care o atinge la proba
HR3-ST3. In comparatie cu proba deformati (HR3), proba laminati si calita (HR3-ST3) are
dimensiunea mai mare, ceea ce rezultd ca tratamentul termic de calire creste semnificativ
mirimea medie a domeniului cristalin coerent, la aceastd probi valoarea depasind 1000 A.
Deformatia reziduala a celulei elementare o-Al, scade pe masura ce temperatura de calire de
punere in solutie creste. In comparatie cu proba deformati (HR3) & = 0,060(3)%, proba

deformata si calita (HR3-ST1), atinge o valoare mai mare, € = 0,066(5)%.

5.3.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR) si calita (solution treatment — ST) a
fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic. Caracterizarea mecanica s-a efectuat
cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a testelor de rezilienta (Charpy impact
testing). Pentru relevanti statistici toate testele mecanice au fost efectuate in duplicat. In
figura 5.10 se prezintd aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se observa ca
aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR) si calita (solution treatment —
ST) prezintd o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (11,3-15%). De

asemenea, se observa ca limita maxima de rezistenta depdseste valoarea/pragul de 300MPa.

2) b) )
Figura 5.10. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 deformat plastic prin laminare la
temperatura de 475°C (HR3) si calit de punere in solutie la 450°C- HR3-ST1 (a); 475°C — HR3-ST2
(b) si 500°C —HR3-ST3 (c).

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ci pentru fiecare proba testata

a mai fost testata suplimentar incd o probad, in tabelul 5.6 fiind cuprinse valorile obtinute din
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media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o

mai bund acuratete a datelor. Ca referinta s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR3.

Pentru testul de rezistentd mecanica la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 230,5-236,5 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 475°C si tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 500°C (HR3-ST3). Proprietatile de rezistentd mecanica au prezentat o usoara
scadere a valorilor pentru probele deformate si calite comparativ cu proba doar deformata

(HR3).

Tabel 5.6. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 in stare deformata plastic prin laminare la
temperatura de 475°C (HR3) si tratat prin calire de punere in solutie la 450°C (HR3-ST1); 475°C
(HR3-S72) 5i 500°C (HR3-ST3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | 7;i1a maxima |  Limita de Alungirea la Energia -
. . Elasticitatea,
de rezistenta, curgere, Rpo.2 rupere, Aso absorbita la El [j /Cmg]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR3 344 215 16 6,5 17
HR3-ST1 335 214 11,3 9,2 23
HR3-ST2 330,5 193,5 14,3 10,6 26
HR3-ST3 336,5 223,5 15 6.7 16,5

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 193,5-223,5
MPa, valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinutd la proba deformatd plastic la cald la
temperatura de 475°C si tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 500°C
(HR3-ST3). Analizand valorile obtinute se constatd ca proprietatile limitei de curgere au
prezentat o crestere doar la temperatura de calire de 500°C comparativ cu proba doar
deformata (HR3), celelalte valori realizand o usoara scadere. La testul de alungire s-au obtinut
valori cuprinse n intervalul 11,3-15%, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba
deformata plastic la cald la temperatura de 475°C si tratatd termic prin calire de punere in
solutie la temperatura de 500°C (HR3-ST3). Din analizd se constatd ca proprietatile de
alungire au prezentat o usoara scadere a valorilor comparativ cu valoarea de referintd a probei
deformate (HR3). La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbita s-au obtinut valori
cuprinse in intervalul 6,7-10,6 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba
deformata plastic la cald la temperatura de 475°C si tratatd termic prin calire de punere in
solutie la temperatura de 475°C (HR3-ST2). La testarea rezilientei, pentru testul de
elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 16,5-26 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de 475°C si tratata

termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 475°C (HR3-ST2).
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Se poate concluziona ca un factor important pentru Tmbundtatirea proprietatilor la

rezilientd a materialului este aplicarea tratamentului de calire de punere in solutie, prin

cresterea temperaturii de calire aproape de temperatura eutecticului.

5.4. Concluzii

Pentru a doua etapa a schemei de procesare termomecanica aplicata in prezentul studiu

cu scopul de a investiga evolutiile In microstructura si proprietitile mecanice ale aliajului

7075, s-au constatat urmatoarele concluzii:

Dupa tratamentul termic de célire de punere in solutie, odata cu cresterea temperaturii

de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3), fazele au o dimensiune mai mica si mai sfericizata;

pe masurd ce temperatura de tratament creste, fazele solubile se dizolva in solutia
solida.

Gradul mare de deformare anterioara a aliajului conferd o structurda maruntita si, ca

urmare, viteza de dizolvare a precipitatelor secundare la temperatura de calire este mai

mare.

Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (HR)

si calitd pentru punere in solutie (ST) confirma observatiile rezultate in urma analizei

XRD fiind observate si in acest caz urmatoarele faze secundare in grauntii masei de

baza (faza a-Al): faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZn3); faza -

0 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe;

Parametrii cristalografici ai fazei de baza o-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic

la cald si calit pentru punere in solutie la diferite temperaturi au evoluat odatd cu

cresterea temperaturii de laminare si calire prin cresterea parametrului de retea
cristalind a-Al, cresterea dimenisunii medie a domeniului cristalin coerent a -Al si
scaderea gradului de deformatie reziduala a celulei elementare a-Al,

In urma analizirii curbelor tensiune-deformatie se constati ca aliajul 7075 in stare

deformata plastic la cald (hot rolling — HR) si calita (solution treatment — ST) prezinta

o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (7-15%), de asemenea,

se observa ca limita maxima de rezistentd depaseste valoarea/pragul de 300Mpa;

Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling

— HR) si calita (solution treatment — ST) au evoluat astfel:

o cea mail avantajoasa valoare s-a obtinut la rezistenta mecanicd la tractiune, la
proba HR3-ST3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de punere in
solutie T = 500°C) cu o valoare de RM = 337 MPa, cu 1,78% mai mare decét
valoarea probei HR3-ST2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de
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punere in solutie T = 475°C) si cu 2,23% mai mica decat valoarea probei HR3
(laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%); se observa ca rezultatele probelor HR3-
ST1, HR3-ST2, HR3-ST3 au valori superioare celorlalte probe testate, ceea ce
rezultd cd odatda cu cresterea temperaturii de laminare si calire valorile la
rezistenta mecanica cresc;

cea mai avantajoasd valoare s-a obtinut la limita de curgere, la proba HR1-ST3
(laminare la cald: T = 225°C; e = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C)
cu o valoare de Rpo.2 = 259 MPa, cu 9,28% mai mare decét valoarea probei HR1-
ST1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T =
450°C) si cu 3,67% mai mare decat valoarea probei HR1 (laminare la cald: T =
225°C; e = 50%); se observa ca rezultatele probelor HR1-ST1, HR1-ST2, HR1-
ST3 au valori superioare celorlalte probe testate, ceea ce rezulta ca laminarea la o
temperaturd mai joasa si cdlirea la temperaturd ridicatd influenteaza cresterea
propritatilor la limita de curgere;

cea mai avantajoasa valoare s-a obtinut la alungire, la proba HR3-ST3 (laminare
la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C) cu 0
valoare de A50 = 15%, cu 24,67% mai mare decat valoarea probei HR3-ST1
(laminare la cald: T = 475°C; € = 50% si calire de punere in solutie T = 450°C)
si cu 6,67% mai mica decat valoarea probei HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢
= 50%); cresterea temperaturii de procesare termomecanica influenteaza pozitiv
proprietatile de alungire, materialul devine mai ductil;

cele mai avantajoase valoari s-au obtinut la energia absorbitd si elasticitate, la
proba HR3-ST2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de punere in
solutie T = 475°C) cu o valoare de E = 11 J si El = 26 J/cm?, cu 36,79% mai mare
la E (energia absorbita la rupere) fata de valoarea probei HR3-ST3 (laminare la
cald: T =475°C; € = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C) si cu 38,68%
mai mare decét valoarea probei HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) iar
pentru El (elasticitate) cu 36,53% mai mare decat valoarea probei HR3-ST3
(laminare la cald: T = 475°C; e = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C)
si cu 34,61% mai mare decét valoarea probei HR3 (laminare la cald: T = 475°C,;
e = 50%); odata cu cresterea temperaturii de laminare si calire cresc valorile la
rezilienta; depasirea eutecticului la tratamentul de calire de punere in solutie scade

considerabil proprietdtile rezilientei materialului,

Odatd cu cresterea temperaturii de laminare la cald si calire de punere in solutie,

rezultatele testelor mecanice s-au imbunatatit considerabil.
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Capitolul 6. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra

caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii tratamentului termic de imbaétranire asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 s-a realizat a treia etapa

experimentala:

B
o
i

|

G
G
-

) b [ o) e ﬁﬁiﬁiﬁﬂn ﬁEﬁ

Figura 6.1. Schema de procesare termomecanicd (a treia etapd) aplicata aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii tratamentului de imbatranire asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice.

A treia etapa experimentald (vezi Fig. 6.1) consta in experimente de procesare termica
dezvoltate la temperaturi sub, apropiate si peste temperatura de germinare (stare T6 —
120°C), deoarece aliajul 7075 cuprinde un interval redus de temperaturi pentru regiunea
dintre sub-imbatranire (<100°C) si supra-imbatranire (>150°C). Avand in vedere ca
prelucrarea termica poate influenta microstructura aliajului, pentru a avea o bazad de
comparatie, s-a ales sd se aplice tratament termic de imbatranire artificiala dupd prelucrare
mecanica (deformare plastica la cald) si tratament termic de calire de punere in solutie, la
temperaturile de 100°C (starea structuralda — AT1), 125°C (starea structurala — AT2) si 150°C

(starea structurala — AT3), durata de tratament fiind n toate cazurile de t = 12h.

6.1. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbétranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 225°C, si cilite pentru punere in solutie la 450°C-10min-WQ

(HR1-ST1)

6.1.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat in prelabil la cald la temperatura de 225°C (starea structurala —
HR1), supus tratamentului de célire de punere in solutie la temperatura de 450°C (Starea
structurala — ST1) si tratamentului de mbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala

— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
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microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica

(optical microscopy - OM) .

Tn fig. 6.2 este prezentata evolutia microstructurala dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 225°C (HR1), tratament termic de célire de punere in solutie la temperatura de
450°C (ST1), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
(starea structuralda — AT2) si 150°C (starea structuralda — AT3) cu o durata de mentinere de t =
12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza a-Al) sunt prezente o serie de faze
secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cuz) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratata prin calire de punere in solutie (ST1 — 450°C) si
imbatranita a) HR1-ST1-AT1; b) HR1-ST1-AT2; c) HR1-ST1-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500.

Se poate observa ca dupa tratamentul termic de mbatranire artificiala, odata cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele devin din dispersate in
intreaga masa in faze aglomerate in anumite zone, fapt care poate duce la o usoara scadere a
rezistentei materialului. Se observa din imagini cd forma grauntilor nu se modifica, acestia

avand o forma alungita.

6.1.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanica s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice

au fost efectuate in duplicat.
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In figura 6.3 se prezinta aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se

observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate scazuta, alungirea
la rupere avand o valoare de 7%. De asemenea, se observa ca limita maxima de rezistenta
depaseste valoarea/pragul de 250MPa, pentru proba HR1-ST1-AT1( Fig. 6.3 — a) ajungand
foarte aproape de valoarea/pragul de 300 MPa.

Figura 6.3. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare
la 225°C, calita la 450°C si imbatranita la 100°C — HR1-ST1-AT1 (a), 125°C — HR1-ST1-AT2 (b) si
150°C — HR1-ST1-AT3 (c).

Tn ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ci pentru fiecare proba testati
a mai fost testata suplimentar incd o probd, in tabelul 6.1 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai buna acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR1-ST1. Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 271-294 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 450°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR1-ST1-AT1). Proprietatile
de rezistenta mecanica au prezentat o usoara crestere a valorilor pentru proba (HR1-ST1-
AT1) comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST1), dar odatd cu cresterea

temperaturii de imbatranire aceste valori au scazut.

Tabel 6.1. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
225°C (HR1), calit de punere in solutie la 450°C (ST1), si imbatranit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietiti mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numir proba | 7;mitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. . 2. Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.2 rupere, Asp absorbitd la El [jlem?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR1-ST1 285 234,5 7 55 13,5
HR1-ST1-AT1 294 244 7 53 13
HR1-ST1-AT2 279 232 7 6,4 16
HR1-ST1-AT3 271 227 7 59 15
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La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 227-244 MPa,

valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 450°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR1-ST1-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de Tmbatranire de
100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST1), celelalte valori realizand o
usoarad scadere. La testul de alungire s-a obtinut o medie a valorii de 7%, aceasta valoare
ramanand constanta ca si proba deformata si calita (HR1-ST1).

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 5,3-6,4 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
450°C si imbatranita la temperatura de 125°C (HR1-ST1-AT2). La testarea rezilientei, pentru
testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 13-16 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata
termic prin cdlire de punere 1n solutie la temperatura de 450°C si imbatranita la temperatura
de 125°C (HR1-ST1-AT2).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 225°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 450°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere) iar Tmbatranirea realizata aproape de

temperatura de germinare Imbunatdteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.2. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbitranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 225°C, si cilite pentru punere in solutie la 475°C-10min-WQ

(HR1-ST2)

6.2.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat Tn prelabil la cald la temperatura de 225°C (starea structurala —
HR1), supus tratamentului de célire de punere in solutie la temperatura de 475°C (Starea
structurala — ST2) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurala a fost efectuata cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica
(optical microscopy - OM) . In fig. 6.4 este prezentati evolutia microstructurala dupa

deformare plastica la cald la temperatura de 225°C (HR1), tratament termic de célire de
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punere in solutie la temperatura de 475°C (ST2), cu o duratd de mentinere de 10 minute si

racire in apa, si tratament de Tmbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea
structurala - AT1), 125°C (starea structurala — AT2) si 150°C (starea structurala — AT3) cu 0
durata de mentinere de t = 12 ore. Se poate observa ca in masa de bazad (faza o-Al) sunt
prezente o serie de faze secundare si compusi, dupd cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S
(Al,CuMg); faza - T (Al2MgsZnz); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-

Cr-Fe. Se observa ca faza majoritara ramane faza de baza a-Al.

A 1%?- gov Wl"%—} Ak g e f.:‘;ﬁ@ '

Flgu ra 6 4 Imagine de microscopie optica pentru microstructura ahajuluz 7075 in stare deformata
plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratata prin cdlire de punere in solutie (ST2 — 475°C) si
imbatrdnita d) HR1-ST2-AT1; e) HR1-ST2-AT2; f) HR1-ST2-AT3;, la emperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) 5i 150°C (AT3); X500.

Se poate observa ca dupad tratamentul termic de mbatranire artificiala, odata cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mica.
La temperatura scazuta (sub temperatura de germinare) fazele sunt mai mari $i mai
aglomerate ceea ce poate conduce la o crestere a rezistentei materialului. Deasemenea, faza n,

durificatoare este mai evidentiata in figura 6.4 - d.

6.2.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanica s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate in duplicat.

In figura 6.5 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate mai buna
comparativ cu probele imbatranite anterior, alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa in

intervalul 9-12%. De asemenea, se observa ca limita maximad de rezistentd depaseste
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valoarea/pragul de 300MPa, pentru proba HR1-ST2-AT1 (Fig. 6.5 — a) ajungand foarte

aproape de valoarea/pragul de 400 MPa.

Figura 6.5. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare
la 225°C, calita la 475°C si imbatranitd la 100°C — HR1-ST2-AT1 (a), 125°C — HR1-ST2-AT2 (b) si
150°C — HR1-ST2-AT3 (c).

Tn ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ca pentru fiecare proba testata
a mai fost testata suplimentar incd o probad, in tabelul 6.2 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai buna acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR1-ST2.

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 260-377 MPa, valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 475°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR1-ST2-AT1). Proprietatile
de rezistentd mecanica au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR1-ST2-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST2), dar odata cu cresterea temperaturii

de Imbatranire valorile au scazut.

Tabel 6.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
225°C (HR1), calit de punere in solutie la 475°C (ST2), si imbatranit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numir proba | 7;mitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. . 2. Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.2 rupere, Aso absorbitd la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR1-ST2 317,5 2415 9,8 6,7 16
HR1-ST2-AT1 377 257 12 5,9 15
HR1-ST2-AT2 286 235 9 6,6 16
HR1-ST2-AT3 260 202 10 7,8 20

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 202-257 MPa,
valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 475°C si imbatranita

la temperatura de 100°C (HR1-ST2-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
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proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de Tmbatranire de

100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST2), celelalte valori realizand o
usoara scadere. La testul de alungire s-a obtinut valori cuprinse in intervalul 9 -12%, valoarea
cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba HR1-ST2-AT1.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 5,9-7,8 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
475°C si imbatranita la temperatura de 150°C (HR1-ST2-AT3). La testarea rezilientei, pentru
testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 15-20 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinutad la proba deformata plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata
termic prin cdlire de punere 1n solutie la temperatura de 475°C si imbatranita la temperatura
de 150°C (HR1-ST2-AT3).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 225°C si cilite pentru punere in solutie la temperatura
de 450°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar Imbatranirea realizatd peste

temperatura de germinare imbunatiteste proprietatile mecanice de rezilienta .

6.3. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbitranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 225°C, si cilite pentru punere in solutie la 500°C-10min-WQ

(HR1-ST3)

6.3.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 225°C (starea structurala —
HR1), supus tratamentului de calire de punere in solutie la temperatura de 500°C (starea
structurala — ST3) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica
(optical microscopy - OM) .

Tn fig. 6.6 este prezentata evolutia microstructurala dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 225°C (HR1), tratament termic de célire de punere in solutie la temperatura de
500°C (ST3), cu o duratd de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C

(starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =

86



Partea a lll-a: Rezultate si concluzii
12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze

secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

plastic prin laminare (HR1 - 225°C), tratatd prin calire de punere in solutie (ST3 — 500°C) si
imbatranita g) HRI1-ST3-AT1; h) HR1-ST3-AT2; i) HR1-ST3-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500.

Se poate observa cd dupa tratamentul termic de Tmbatranire, odatd cu cresterea
temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mare si mai
sfericizatd, deasemenea se observa o crestere a marimii grauntilor, de forma alungita.

La temperaturd scdzutd (sub temperatura de germinare) distributia omogend a
precipitatelor fazelor secundare este dispersata, deasemenea, faza n_durificatoare este mai

evidentiata in figura 6.5 - g.

6.3.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate Tn duplicat.

In figura 6.7 se prezinta aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate mai buna
comparativ cu probele imbatranite anterior, alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa in
intervalul 10-13%. De asemeneca, se observa cd limita maxima de rezistentd depaseste

valoarea/pragul de 300MPa.

87



Partea a lll-a: Rezultate si concluzii
In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul cd pentru fiecare proba testati

a mai fost testata suplimentar incd o proba, in tabelul 6.3 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o

mai bund acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba

HR1-ST3.

Figura 6.7. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare
la 225°C, calita la 500°C si imbatranita la 100°C — HR1-ST3-AT1 (a), 125°C — HR1-ST3-472 (b) si
150°C — HR1-ST3-AT3 (c).

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 267-346 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin cilire de punere in solutie la
temperatura de 500°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR1-ST3-AT1). Proprietatile
de rezistentd mecanica au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR1-ST2-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST3), dar odata cu cresterea temperaturii

de Imbatranire valorile au scazut.

Tabel 6.3. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
225°C (HR1), calit de punere in solutie la 500°C (ST3), si imbatrdnit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietiati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba L;'mita maxima Limita de Alungirea la Energia Elasticitatea.
e rezistenta, | curgere, Rpo2 rupere, Aso absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR1-ST3 316 258,5 10 6,9 17
HR1-ST3-AT1 346 260 13 5,7 14
HR1-ST3-AT2 298 236 10 6,5 16
HR1-ST3-AT3 267 200 11 8,6 21

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 200-260 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 500°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR1-ST2-AT1). Analizdnd valorile obtinute se constatd ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de

100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR1-ST3), celelalte valori realizand o
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scadere pe masura ce temperatura de imbatranire creste. La testul de alungire s-a obtinut

valori cuprinse n intervalul 10-13%, valoarea cea mai avantajoasad fiind obtinuta la proba
HR1-ST3-ATL.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 5,7-8,6 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 225°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
500°C si imbatranita la temperatura de 150°C (HR1-ST3-AT3). La testarea rezilientei, pentru
testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 14-21 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinuta la proba deformatd plastic la cald la temperatura de 225°C, tratata
termic prin cdlire de punere 1n solutie la temperatura de 500°C si imbatranita la temperatura
de 150°C (HR1-ST3-AT3).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 225°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 500°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar Imbatranirea realizata peste

temperatura de germinare imbundtiteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.4. Influenta temperaturii tratamentului termic de Imbaitranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 350°C, si cilite pentru punere in solutie la 450°C-10min-WQ

(HR2-ST1)

6.4.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 350°C (starea structurald —
HR2), supus tratamentului de célire de punere in solutie la temperatura de 450°C (Starea
structurala — ST1) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica
(optical microscopy - OM) .

Tn fig. 6.8 este prezentata evolutia microstructurala dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 350°C (HR2), tratament termic de calire de punere in solutie la temperatura de
450°C (ST1), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
(starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =

12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze
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secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al,CuMg); faza - T

(Al2MgsZng); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

‘{'; « Y Y .

Figura 6.8. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformatd
plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin cdlire de punere in solutie (ST1 — 450°C) si
imbatranita a) HR2-ST1-AT1; b) HR2-ST1-AT2; c) HR2-ST1-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),

125°C (AT2) 5i 150°C (AT3); X500

Se poate observa ca dupa tratamentul termic de Imbatranire, odatd cu cresterea
temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mare si mai
alungitd, deasemenea se observa o crestere a marimii grauntilor, de forma alungita.

La temperaturd scdzutd (sub temperatura de germinare) distributia omogend a
precipitatelor fazelor secundare este mai dispersatd, odatad cu cresterea temperaturii fazele sunt

mai aglomerate si mai apropiate.

6.4.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate Tn duplicat.

In figura 6.9 se prezinta aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezintd o ductilitate mai scazuta
comparativ cu probele imbatranite anterior, alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa in
intervalul 10,2-11,2%. De asemenea, se observd ca limita maximad de rezistentd atinge
valoarea/pragul de 250MPa.

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ¢a pentru fiecare proba testata

a mai fost testata suplimentar incd o probad, in tabelul 6.4 fiind cuprinse valorile obtinute din
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media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o

mai bund acuratete a datelor. Ca referinta s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR2-ST1.

Strain in

Figura 6.9. Curbele tensiune-deformatie tipice pentIEB aliajul 7075 in stare deformatda prin laminare
la 350°C, calita la 450°C si imbatranita la 100°C — HR2-ST1-AT1 (a), 125°C — HR2-ST1-AT2 (b) si
150°C — HR2-ST1-AT3 (c).

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 242-264 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 350°C, tratata termic prin cilire de punere in solutie la
temperatura de 450°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR2-ST1-AT1). Proprietatile
de rezistentd mecanica au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR2-ST1-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si calita (HR2-ST1), dar odata cu cresterea temperaturii

de imbatranire valorile au prezentat un tendintd descrescatoare.

Tabel 6.4. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
350°C (HR2), calit de punere in solutie la 450°C (ST1) si imbatranit la 100°C (ATI), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietiati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | 7,yitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. - S Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.» rupere, Aso absorbita la El [j/cm?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR2-ST1 260,5 203,5 10,8 7,6 19
HR2-ST1-AT1 264 209 10,5 7,2 18
HR2-ST1-AT2 257 196 10,2 9,0 22
HR2-ST1-AT3 242 183 11,2 9,0 22

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 183-209 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 350°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 450°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR2-ST1-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de
100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR2-ST1), celelalte valori realizand o
scadere pe masurd ce temperatura de Tmbatranire creste. La testul de alungire s-au obtinut

valori cuprinse in intervalul 10,2-11,2%, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba
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HR2-ST1-AT3. Comparativ cu proba deformatd si calitd (HR2-ST1), odata cu cresterea

temperaturii de imbatranire se observd o usoard crestere a valorii la testul de alungire,
materialul devine mai ductil.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 7,2-9 (J), valorile cele mai avantajoase fiind obtinute la probele deformate plastic la
cald la temperatura de 350°C, tratate termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
450°C si imbatranite la temperaturile de 125°C (HR2-ST1-AT2) si 150°C (HR2-ST1-AT3).
La testarea rezilientei, pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 18-
22 J/em?, valorile cele mai avantajoase fiind obtinute la probele deformate plastic la cald la
temperatura de 350°C, tratate termic prin célire de punere in solutie la temperatura de 450°C
si imbatranite la temperaturile de 125°C (HR2-ST1-AT2) si 150°C (HR2-ST1-AT3).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 350°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 450°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere) iar imbatranirea realizatd aproape si peste

temperatura de germinare imbunatteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.5. Influenta temperaturii tratamentului termic de Imbaitranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 350°C, si cilite pentru punere in solutie la 475°C-10min-WQ

(HR2-ST2)

6.5.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 350°C (starea structurald —
HR2), supus tratamentului de célire de punere in solutie la temperatura de 475°C (Starea
Structurala — ST2) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica
(optical microscopy - OM) .

Tn fig. 6.10 este prezentata evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 350°C (HR2), tratament termic de célire de punere in solutie la temperatura de
475°C (ST2), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
(starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =

12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze
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secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al,CuMg); faza - T
(Al2MgsZng); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

Figura 6.10. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformata
plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin cdlire de punere in solutie (ST2 — 475°C) si
imbatrdnita d) HR2-ST2-AT1; e) HR2-ST2-AT2; f) HR2-ST2-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) 5i 150°C (AT3); X500.

Se poate observa ca dupa tratamentul termic de imbatranire artificiala, odatd cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele sunt disperse si au o
dimensiune mai mare si mai sfericizatd. Se observd din imagini ca forma grauntilor nu se

modifica, acestia avand o forma alungita.

6.5.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate Tn duplicat.

In figura 6.11 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate usor crescuta,
alungirea la rupere avand o valoare cuprinsd in intervalul 10-12%. De asemenea, se observa
ca limita maxima de rezistenta atinge valoarea/pragul de 250 MPa.

Tn ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ¢ pentru fiecare proba testati
a mai fost testata suplimentar incd o probad, in tabelul 6.5 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceastd dubla testare s-a realizat pentru o
mai buna acuratete a datelor. Ca referinta s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba

HR2-ST2.
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a) " b) B)

Figura 6.11. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare

la 350°C, calita la 475°C si imbatranita la 100°C — HR2-ST2-AT1 (a), 125°C — HR2-ST2-AT2 (b) si
150°C — HR2-ST2-AT3 (c).

Pentru testul de rezistentd mecanica la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 245-260 MPa, valoarea cea mai avantajoasda fiind obtinutd la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 350°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 475°C si imbatranita la temperatura de 125°C (HR2-ST2-AT2). Proprietatile
de rezistentd mecanica au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR2-ST2-AT2)
comparativ cu proba doar deformata si calita (HR2-ST2), dar odata cu cresterea temperaturii

de imbatranire peste temperatura de germinare, valorile au prezentat o scadere.

Tabel 6.5. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
350°C (HR2), calit de punere in solutie la 475°C (ST2) si imbatranit la 100°C (ATI), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | 7;itq maxima |  Limita de Alungirea la Energia -
. . " Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.2 rupere, Asp absorbita la El [j/cm?]
Rm [MPa] [MPa] [%0] rupere, E [J]

HR2-ST2 257 196,5 11,3 8,2 20,5
HR2-ST2-AT1 258 193 12 10,0 24
HR2-ST2-AT2 260 202 10 9,2 22
HR2-ST2-AT3 245 192 11 8,5 21

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 193-202 MPa,
valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 350°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 475°C si imbatranita
la temperatura de 125°C (HR2-ST2-AT2). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de
125°C comparativ cu proba doar deformata si célita (HR2-ST2), celelalte valori realizand o
usoara scadere. La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 10-12%,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba HR2-ST2-AT1. Comparativ cu proba
deformata si célitd (HR2-ST2), odatd cu cresterea temperaturii de imbatranire se observa o

usoara scadere a valorilor la testul de alungire.
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La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in

intervalul 8,5-10 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
cald la temperatura de 350°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de
475°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR2-ST2-AT1). La testarea rezilientei, pentru
testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 21-24 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura de 350°C, tratata
termic prin célire de punere in solutie la temperatura de 475°C si Imbatranita la temperatura
de 100°C (HR2-ST2-AT1).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 350°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 475°C) imbatranirea realizatd aproape de temperatura de germinare imbunatateste
proprietatile mecanice (rezistenta la tractiune, limita de curgere) iar imbatranirea realizatd sub
temperatura de germinare imbundtiteste proprietatile mecanice de rezilientd si alungire,

materialul devenind mai ductil.

6.6. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatrinire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 350°C, si calite pentru punere in solutie la 500°C-10min-WQ

(HR2-ST3)

6.6.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 350°C (starea structurald —
HR2), supus tratamentului de calire de punere in solutie la temperatura de 475°C (starea
structurala — ST2) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurala — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica
(optical microscopy - OM) .

In fig. 6.12 este prezentati evolutia microstructurald dupd deformare plastica la cald la
temperatura de 350°C (HR2), tratament termic de cilire de punere in solutie la temperatura de
500°C (ST3), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de imbatranire la
3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald —
AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t = 12 ore. Se poate observa
ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze secundare si compusi, dupa cum

urmeaza: faza - 1 (MgZny); faza - S (Al,.CuMg); faza - T (Al2MgaZng); faza - 6 (Al2Cus) si
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compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca faza majoritara ramane faza de baza o-

Al

Se poate observa ca dupa tratamentul termic de imbatranire artificiald, odatd cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mare si
mai sfericizatd. Se observa din imagini cd forma grauntilor nu se modifica, acestia avand o

forma alungita.

Figura 6.12. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformata
plastic prin laminare (HR2 - 350°C), tratata prin calire de punere in solutie (ST3 — 500°C) si
imbatranita g) HR2-ST3-AT1; h) HR2-ST3-AT2; i) HR2-ST3-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),

125°C (AT2) 5i 150°C (AT3); X500.

6.6.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 1n stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice

au fost efectuate Tn duplicat.

Stress in MPa

Strainin %

a) b) C)
Figura 6.13. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformatd prin laminare
la 350°C, cdlitd la 500°C si imbatranitd la 100°C — HR2-ST3-AT1 (a), 125°C — HR2-ST3-AT2 (b) si
150°C — HR2-ST3-AT3 (c).

In figura 6.13 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution

treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate constanta,
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alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa in intervalul 9-12%. De asemenea, se observa ca

limita maxima de rezistentd depaseste valoarea/pragul de 250MPa.

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ¢a pentru fiecare proba testatd
a mai fost testatd suplimentar inca o proba, in tabelul 6.6 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai bund acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR2-ST3.

Pentru testul de rezistentd mecanica la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 256-272 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 350°C, tratatd termic prin cilire de punere in solutie la
temperatura de 500°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR2-ST3-AT1). Proprietatile
de rezistentd mecanicd au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR2-ST3-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si célitd (HR2-ST3), dar odata cu cresterea temperaturii

de imbatranire valorile au prezentat o scadere.

Tabel 6.6. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
350°C (HR2), calit de punere in solutie la 500°C (ST3) si imbatradnit la 100°C (ATI), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | ;10 maxima | Limita de Alungirea la Energia Elastici
. . o asticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.2 rupere, Asp absorbita la El [j/cm?]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR2-ST3 245,5 188 9,8 9,2 22,5
HR2-ST3-AT1 272 206 12 7,9 20
HR2-ST3-AT2 257 196 9 8,8 22
HR2-ST3-AT3 256 199 10 8,0 20

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 199-206 MPa,
valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 350°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 500°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR2-ST3-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere dupa aplicarea tratamentului de
imbatranire comparativ cu proba doar deformata si calita (HR2-ST3). La testul de alungire s-
au obtinut valori cuprinse 1n intervalul 9-12%, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd tot
la proba HR2-ST3-AT1. Comparativ cu proba deformata si calita (HR2-ST2) se observa o
crestere a valorilor la testul de alungire, mai putin la proba HR2-ST3-AT2.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbita s-au obtinut valori cuprinse n

intervalul 7,9-8,8 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la
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cald la temperatura de 350°C, tratata termic prin célire de punere in solutie la temperatura de

500°C si imbatranita la temperatura de 125°C (HR2-ST3-AT2). La testarea rezilientei, pentru
testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 20-22 J/cm?, valoarea cea mai
avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de 350°C, tratata
termic prin cdlire de punere in solutie la temperatura de 500°C si imbdatranita la temperatura
de 125°C (HR2-ST3-AT2).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 350°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 500°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar Tmbatranirea realizatd

aproape de temperatura de germinare Tmbunatéteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.7. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 475°C, si cilite pentru punere in solutie la 450°C-10min-WQ

(HR3-ST1)

6.7.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat in prelabil la cald la temperatura de 475°C (starea structurala —
HR3), supus tratamentului de célire de punere in solutie la temperatura de 450°C (Starea
structurala — ST1) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica

(optical microscopy - OM) .

Figura 6.14. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformata
plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratatd prin calire de punere in solutie (ST1 — 450°C) si
imbatrdnita a) HR3-ST1-AT1; b) HR3-ST1-AT2; ¢) HR3-ST1-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) 5i 150°C (AT3),; X500.
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In fig. 6.14 este prezentatd evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald la

temperatura de 475°C (HR3), tratament termic de célire de punere in solutie la temperatura de
450°C (ST1), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
(starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =
12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze
secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - 1 (MgZn); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cusz) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe. Se observa ca
faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

Se poate observa cd dupa tratamentul termic de imbatranire artificiald, odatd cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au 0 dimensiune mai mare si
mai sfericizatd. Se observa din imagini cd forma grauntilor nu se modifica, acestia avand o

forma alungita.

6.7.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate Tn duplicat.

In figura 6.15 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezintd o ductilitate crescuta,
alungirea la rupere avand o valoare cuprinsd in intervalul 12-14%. De asemenea, se observa

ca limita maxima de rezistentd depaseste valoarea/pragul de 300 MPa.

a)
Figura 6.15. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformatd prin laminare
la 475°C, cdlit la 450°C si imbdtranitd la 100°C — HR3-ST1-AT1 (a), 125°C — HR3-ST1-AT2 (b) si
150°C — HR3-ST1-AT3 (C).
In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul cd pentru fiecare proba testati
a mai fost testatd suplimentar inca o proba, in tabelul 6.7 fiind cuprinse valorile obtinute din

media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceastda dubla testare s-a realizat pentru o
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mai bund acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba

HR3-ST1.

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 251-341 MPa, valoarea cea mai avantajoasd fiind obtinuta la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 450°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR3-ST1-AT1). Proprietatile
de rezistenta mecanica au prezentat 0 crestere a valorilor pentru proba (HR3-ST1-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si célitd (HR3-ST1), dar odata cu cresterea temperaturii

de imbatranire valorile au prezentat o scadere.

Tabel 6.7. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
475°C (HR3), calit de punere in solutie la 450°C (ST1) si imbatrdnit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numair proba L(;'mita maxima | Limita de Alungirea la Energia Elasticitatea,
e rezistentda, | curgere, Rpo.2 rupere, Aso absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR3-ST1 335 214 11,3 9,2 23
HR3-ST1-AT1 341 207 14 8,6 21
HR3-ST1-AT2 292 195 13 8,4 21
HR3-ST1-AT3 251 166 12 10,9 27

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 166-207 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 450°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR3-ST1-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de
100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR3-ST1), celelalte valori realizdnd o
scadere. La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 12-14%, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinuta tot la proba HR3-ST1-AT1. Comparativ cu proba deformata si
calitda (HR3-ST1) se observa o crestere a valorilor la testul de alungire.

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbitd s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 8,4-10,9 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic
la cald la temperatura de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura
de 450°C si imbatranita la temperatura de 150°C (HR3-ST1-AT3). La testarea rezilientel,
pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 21-27 J/cm?, valoarea cea

mai avantajoasd fiind obtinutd la proba deformata plastic la cald la temperatura de 475°C,
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tratatd termic prin cdlire de punere in solutie la temperatura de 450°C si imbdtranita la

temperatura de 150°C (HR3-ST1-AT3).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 475°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 450°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar imbatranirea realizatd peste

temperatura de germinare Tmbunatéteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.8. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatrinire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 475°C, si cilite pentru punere in solutie la 475°C-10min-WQ

(HR2-ST2)

6.8.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 475°C (starea structurala —
HR3), supus tratamentului de calire de punere in solutie la temperatura de 475°C (Starea
structurala — ST2) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea
microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica

(optical microscopy - OM).

Yo, »'-.-.l‘-.:.-i.-.,' ez %y '1~ -

Figura 6.16. Imagine de microscopie optica pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformata
plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratatd prin calire de punere in solutie (ST2 — 475°C) si

imbatranita d) HR3-ST2-AT1; e) HR3-ST2-AT2; f) HR3-ST2-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),

125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500.

In fig. 6.16 este prezentatd evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald la

temperatura de 475°C (HR3), tratament termic de calire de punere in solutie la temperatura de

475°C (ST2), cu o duratd de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de

imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
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(starea structurald — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =

12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza o-Al) sunt prezente o serie de faze
secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - 1 (MgZn); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cusz) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.

Se poate observa ca dupa tratamentul termic de imbatranire artificiala, odata cu
cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mica si
mai sfericizatd. Se observa din imagini ca forma grauntilor nu se modifica, acestia avand o

forma alungita.

6.8.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanica s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate in duplicat.

In figura 6.17 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezintd o ductilitate crescuta,
alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa in intervalul 11-14%. De asemenea, se observa

ca limita maxima de rezistentd depaseste valoarea/pragul de 300 MPa.

a)
Figura 6.17. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformatd prin laminare
la 475°C, calita la 475°C si imbatrdnita la 100°C — HR3-ST2-AT1 (a), 125°C — HR3-ST2-AT2 (b) si
150°C — HR3-ST2-AT3 (c).

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul cd pentru fiecare proba testati
a mai fost testatd suplimentar incad o proba, in tabelul 6.8 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai bund acuratete a datelor. Ca referinta s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR3-ST2. Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in

intervalul 256-336 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata
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plastic la cald la temperatura de 475°C, tratata termic prin cilire de punere in solutie la

temperatura de 475°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR3-ST2-AT1). Proprietatile

de rezistenta mecanica au prezentat o crestere a valorilor pentru proba (HR3-ST2-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si calita (HR3-ST2), dar odata cu cresterea temperaturii
de imbatranire valorile au prezentat o scadere.

La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 165-200 MPa,
valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 450°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR3-ST2-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietdtile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de
100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR3-ST2), celelalte valori realizand o
scadere. La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 11-14%, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinuta tot la proba HR3-ST2-AT1. Comparativ cu proba deformata si

calita (HR3-ST2) se observa o scadere a valorilor la testul de alungire.

Tabel 6.8. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
475°C (HR3), calit de punere in solutie la 475°C (ST2) si imbatrdnit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietiati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | 7,pitq maxima Limita de Alungirea la Energia .
. - S Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo. rupere, Aso absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR3-ST2 330,5 193,5 14,3 10,6 26
HR3-ST2-AT1 336 200 14 8,6 22
HR3-ST2-AT2 288 185 11 10,6 26
HR3-ST2-AT3 256 165 12 11.3 29

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbita s-au obtinut valori cuprinse n
intervalul 8,6-11,3 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic
la cald la temperatura de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura
de 475°C si imbatranita la temperatura de 150°C (HR3-ST2-AT3). La testarea rezilientel,
pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 22-29 J/cm?, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de 475°C,
tratatd termic prin cdlire de punere in solutie la temperatura de 475°C si imbatranita la
temperatura de 150°C (HR3-ST2-AT3).

Se poate concluziona ca in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 475°C si calite pentru punere in solutie la temperatura

de 475°C) imbatranirea realizata sub temperatura de germinare Imbunatéteste proprietatile
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mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar Imbatranirea realizatd peste

temperatura de germinare Tmbunatéteste proprietatile mecanice de rezilienta.

6.9. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbéatrinire asupra

caracteristicilor microstructurale ale aliajului 7075 deformat plastic la cald, la

temperatura de 475°C, si cilite pentru punere in solutie la 500°C-10min-WQ

(HR3-ST3)

6.9.1. Evolutia caracteristicilor microstructurale

Aliajul 7075, deformat n prelabil la cald la temperatura de 475°C (starea structurala —
HR3), supus tratamentului de calire de punere in solutie la temperatura de 500°C (Starea
structurala — ST3) si tratamentului de imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite:
100°C (starea structurala - AT1), 125°C (starea structurala — AT2) si 150°C (starea structurala
— AT3), a fost complet caracterizat din punct de vedere microstructural. Caracterizarea

microstructurald a fost efectuatd cu ajutorul tehnicii de investigare prin microscopie optica

(optical microscopy - OM) .
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Figura 6.18. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare deformatd
plastic prin laminare (HR3 - 475°C), tratatd prin calire de punere in solutie (ST3 — 500°C) si
imbatranita g) HR3-ST3-AT1; h) HR3-ST3-AT2; i) HR3-ST3-AT3;, la temperatura de 100°C (AT1),
125°C (AT2) si 150°C (AT3); X500.

Tn fig. 6.18 este prezentatd evolutia microstructurald dupa deformare plastica la cald la
temperatura de 475°C (HR3), tratament termic de calire de punere in solutie la temperatura de
500°C (ST3), cu o durata de mentinere de 10 minute si racire in apa, si tratament de
imbatranire la 3 temperaturi de tratament diferite: 100°C (starea structurald - AT1), 125°C
(starea structuralda — AT2) si 150°C (starea structurald — AT3) cu o durata de mentinere de t =
12 ore. Se poate observa ca in masa de baza (faza a-Al) sunt prezente o serie de faze
secundare si compusi, dupa cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZng); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe. Se observa ca

faza majoritara ramane faza de baza o-Al.
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Se poate observa ca dupa tratamentul termic de imbatranire artificiala, odata cu

cresterea temperaturii de la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), fazele au o dimensiune mai mare si
mai sfericizatd. Se observa din imagini ca forma grauntilor nu se modifica, acestia avand o

forma alungita.

6.9.2. Evolutia caracteristicilor mecanice

Aliajul 7075 in stare deformata (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si
imbatranita (ageing treatment - AT) a fost complet caracterizat din punct de vedere mecanic.
Caracterizarea mecanicd s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile testing) si a
testelor de rezilienta (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele mecanice
au fost efectuate n duplicat.

Tn figura 6.19 se prezinti aspectul curbelor tipice tensiune-deformatie rezultate. Se
observa ca aliajul 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution
treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) prezintd o ductilitate crescuta,
alungirea la rupere avand o valoare cuprinsa 1n intervalul 12-15%. De asemenea, se observa

ca limita maxima de rezistenta atinge valoarea/pragul de 350 MPa.

Figura 6.19. Curbele tensiune-deformatie tipice pentru aliajul 7075 in stare deformata prin laminare
la 475°C, cdlitd la 500°C si imbdtranitd la 100°C — HR3-ST3-AT1 (a), 125°C — HR3-ST3-AT2 (b) si
150°C — HR3-ST3-AT3 (c).

In ceea ce privesc probele analizate, se confirma faptul ci pentru fiecare proba testata
a mai fost testata suplimentar incd o probd, in tabelul 6.9 fiind cuprinse valorile obtinute din
media artimetica a rezultatelor celor doua probe. Aceasta dubla testare s-a realizat pentru o
mai bund acuratete a datelor. Ca referintd s-a introdus in tabel si rezultatul obtinut la proba
HR3-ST3.

Pentru testul de rezistentd mecanicd la tractiune s-au obtinut valori cuprinse in
intervalul 257-350 MPa, valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinutd la proba deformata
plastic la cald la temperatura de 475°C, tratatd termic prin calire de punere in solutie la
temperatura de 500°C si imbatranita la temperatura de 100°C (HR3-ST3-AT1). Proprietatile
de rezistentd mecanica au prezentat 0 crestere a valorilor pentru proba (HR3-ST3-AT1)
comparativ cu proba doar deformata si calitd (HR3-ST3), dar odata cu cresterea temperaturii

de imbatranire valorile au prezentat o scadere.
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La testarea limitei de curgere s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 173-222 MPa,

valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura
de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura de 500°C si imbatranita
la temperatura de 100°C (HR3-ST3-AT1). Analizand valorile obtinute se constata ca
proprietatile limitei de curgere au prezentat o crestere doar la temperatura de imbatranire de
100°C comparativ cu proba doar deformata si calita (HR3-ST3), celelalte valori realizand o
scadere. La testul de alungire s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 12-15%, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinuta tot la proba HR3-ST3-AT1. Comparativ cu proba deformata si
calita (HR3-ST3) se observa o constanta a valorilor la testul de alungire, iar odata cu cresterea

temperaturii de Tmbatranire scad valorile proprietatilor.

Tabel 6.9. Caracteristicile mecanice pentru aliajul 7075 deformat plastic la cald la temperatura de
475°C (HR3), calit de punere in solutie la 500°C (ST3) si imbatranit la 100°C (AT1), 125°C (AT2) si
150°C (AT3).

Proprietati mecanice
Tractiuni Rezilienta
Numar proba | 7;mitq maxima | Limita de Alungirea la Energia .
. . "y Elasticitatea,
de rezistenta, | curgere, Rpo.2 rupere, Asp absorbita la El [j/cm?]
Rm [MPa] [MPa] [%] rupere, E [J]

HR3-ST3 336,5 223,5 15 6,7 16,5
HR3-ST3-AT1 350 222 15 6,7 17
HR3-ST3-AT2 303 211 12 8,0 20
HR3-ST3-AT3 257 173 12 10,7 27

La testarea rezilientei, pentru testul de energie absorbita s-au obtinut valori cuprinse n
intervalul 6,7-10,7 (J), valoarea cea mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic
la cald la temperatura de 475°C, tratata termic prin calire de punere in solutie la temperatura
de 500°C si imbatranita la temperatura de 150°C (HR3-ST3-AT3). La testarea rezilienteli,
pentru testul de elasticitate s-au obtinut valori cuprinse in intervalul 17-27 J/cm?, valoarea cea
mai avantajoasa fiind obtinuta la proba deformata plastic la cald la temperatura de 475°C,
tratatd termic prin cdlire de punere in solutie la temperatura de 500°C si Tmbatranitd la
temperatura de 150°C (HR3-ST3-AT3).

Se poate concluziona cd in cazul probelor mai sus mentionate (in prealabil deformate
plastic prin laminare la temperatura de 475°C si calite pentru punere in solutie la temperatura
de 500°C) imbatranirea realizatd sub temperatura de germinare imbunatateste proprietatile
mecanice (rezistentd la tractiune, limita de curgere, alungire) iar Imbatranirea realizatd peste

temperatura de germinare imbundtdteste proprietatile mecanice de rezilienta.
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6.10. Concluzii

Pentru a treia etapa a schemei de procesare termomecanica aplicatd in prezentul studiu

cu scopul de a investiga evolutiile In microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului

7075, s-au constatat urmatoarele concluzii:

Dupa tratamentul termic de Tmbatranire artificiald, odatd cu cresterea temperaturii de
la 100°C (AT1) la 150°C (AT3), dimensiunea si dispersia fazelor/compusilor variaza.
Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare imbatranita (ageing treatment -
AT) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD a celorlalte doud etape
experimentale anterioare fiind observate si in acest caz urmatoarele faze secundare in
grauntii masei de baza (faza a-Al): faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T
(Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe;

In urma analizarii curbelor tensiune-deformatie se constati ca aliajul 7075 in stare
deformata plastic la cald (hot rolling — HR), célita (solution treatment — ST) si Tn stare
imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la rupere
avand o valoare mare (7-15%), de asemenea, se observa ca limita maxima de
rezistenta depaseste valoarea/pragul de 350 Mpa,;

Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling
— HR), calita (solution treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) au
evoluat astfel:

o cea mai avantajoasa valoare s-a obtinut la rezistenta mecanica la tractiune, la
proba HR1-ST2-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in
solutie T = 475°C si imbatranire artificiala T=100°C) cu o valoare de RM = 377
MPa, cu 31,03% mai mare decat valoarea probei HR1-ST2-AT3 (laminare la
cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatrdnire
artificiala T=150°C) si cu 15,78% mai mare decat valoarea probei HR1-ST2
(laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C); se
observa ca cele mai avantajoase rezultate ( cu valori peste 300 Mpa) se Intalnesc
la probele unde laminarea s-a realizat la temperaturi de 225°C si 450°C si
imbatranirea artificiald la temperatura de 100°C, ceea ce rezultd ca odatd cu
scaderea temperaturii de imbdatranire cresc valorile la rezistenta mecanica.

o cea mai avantajoasd valoare s-a obtinut la limita de curgere, la proba HR1-ST3-
AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T =
500°C si imbatrdnire artificiala la 100°C) cu o valoare de Rpo2 = 260 MPa cu

23,07% mai mare decat valoarea probei HR1-ST3-AT3 (laminare la cald: T =
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225°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 500°C si imbatrdnire artificiala
la 150°C) si cu 0,58% mai mare decét valoarea probei HR1-ST3 (laminare la
cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 500°C) ; se observa ca
cele mai avantajoase rezultate (cu valori peste 240 MPa) se intalnesc la probele
unde laminarea s-a realizat la aceeasi temperatura (225°C) si imbatranirea
artificiala la temperatura de 100°C, ceea ce rezultd cd odatd cu scaderea
temperaturii de laminare si Tmbatranire cresc valorile la limita de curgere;
procesarea termomecanicd a dublat valorile obtinute la limita de curgere fata de
valorile obtinute la proba initiala (AR);

cea mai avantajoasd valoare s-a obtinut la alungire, la proba HR3-ST3-AT1
(laminare la cald: T = 475°C; e = 50% , calire de punere in solutie T = 500°C si
imbatranire artificiala la 100°C) cu o valoare de A50 = 15%, cu 20% mai mare
deacét valoarea probei HR3-ST3-AT2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% ,
calire de punere in solutie T = 500°C si imbatranire artificiala la 125°C) si
valoare identicd cu proba HR3-ST3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% ,
calire de punere in solutie T = 500°C); odatd cu cresterea temperaturii de
laminare si scaderea temperaturii de imbatranire, cresc valorile alungirii
materialului, acesta devenind mai ductil,

in ceea ce privesc rezultatele la rezilientd cele mai avantajoase valoari s-au obtinut
la energia absorbita si elasticitate , la proba HR3-ST2-AT3 (laminare la cald: T =
475°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala
la 150°C) cu o valoare de E = 11 J si El = 29 J/cm?, cu 23,89% mai mare la E
(energia absorbitd) decat valoarea probei HR3-ST2-AT1 (laminare la cald: T =
475°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala
la 100°C) si cu 6,19% mai mare decat valoarea probei HR3-ST2 (laminare la
cald: T = 475°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C) iar pentru El
(elasticitate) cu 24,14% mai mare decét valoarea probei HR3-ST2-AT1 (laminare
la cald: T = 475°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si
imbatranire artificiala la 100°C) si cu 10,34% mai mare decat valoarea probei
HR3-ST2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T =
475°C); concluzia este ca odata cu cresterea temperaturii de laminare, calire si

imbatranire, cresc valorile la rezilientd;
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Capitolul 7. Concluzii generale si contributii personale

7.1. Concluzii generale

Teza se ocupa central de investigarea modului in care parametrii de prelucrare
termomecanica influenteaza microstructura aliajului, aratand astfel proprietatile mecanice ale
aliajului 7075. Ca parametru cheie de influenta in traseul prelucrarii termomecanice, teza are
n vedere temperatura, fiind un parametru cheie atat in prelucrarea mecanica prin deformare la
cald, cat si in prelucrarea termica prin tratamente de punere in solutie si Imbatranire.

Urmatoarele concluzii generale cheie reies din teza:

» Microstructura aliajului 7075 este constituita din urmatoarele faze/ compusi: : a-Al,
faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 0 (Al2Cus) si
compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe:  Als(Fe,Mn), AlsSi>(Fe,Mn),
Alz(Fe,Mn,Cr);

» Cresterea temperaturii de calire de punere in solutie de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3)
duce la dizolvarea diferitelor faze/compusi secundari, influentand comportamentul
mecanic; fractia de greutate a fazelor/compusilor constituenti joaca un rol foarte
important Tn comportamentul mecanic;

» Cresterea temperaturii de tratament la imbatranire, de la 100°C (Al) to 150°C (A3),
duce la precipitarea/consolidarea diferitelor faze/compusi secundare, deasemenea,
influenteazd comportamentul mecanic; fractia de greutate a fazelor/compusilor
constituenti joaca un rol foarte important in comportamentul mecanic;

» Combinatie adecvata de proprietati de inaltd rezistenta si de ductilitate ridicata poate fi
obtinuta prin combinarea tratamentului de célire de punere in solutie cu tratamentul de
imbatranire (trebuie aleasa cu atentie temperatura de calire de punere in solutie si
temperatura si durata tratamentului de imbatranire):

o 1n general, tratamentul de imbatranire duce la o micd scadere a proprietdtilor de
rezistenta si la o mica crestere a ductilitatii,

o in general, atunci cand se doresc proprietati de rezistenta: temperatura de célire
de punere in solutie trebuie crescutd si tratamentul de imbatranire trebuie
scazut;

o 1n general, atunci cand se doresc proprietdti de duritate: temperatura de célire
de punere in solutie trebuie crescutd si tratamentul de imbatranire trebuie

crescut.
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Transformarile de fazd si mecanismele care produc durificarea prin precipitare ale
aliajelor pe bazda de aluminiu durificabile prin tratament termic stau la baza
aplicabilitatii lor in domenii de lucru de mare raspundere cum ar fi cel al aparaturii de
zbor. Cele trei etape de tratament termic decisive sunt urmatoarele:

o incalzirea pentru punerea 1n solutie a precipitatelor solubile,

o racirea rapidd pentru mentinerea in solutia solidd a elementelor

solubilizate,

o reincalzirea pentru o reprecipitare uniforma cu efect durificator.
Din ciclul de tratamente termice aplicate (cdlire pentru punere in solutie si
imbatranire) cele mai ample transformari au loc la Tmbatranire. Acestea constau in
descompunerea prin difuzie a solutiei solide suprasaturate obtinuta la célire. Formarea
zonelor Guiner-Preston si a precipitatelor de tranzitic pana la obtinerea precipitatului
de echilibru reprezinta o succesiune de transformari caracterizate fiecare de proprietati
mecanice particulare. Studiile de microscopie optica privind structura nu pot fi
aplicate decat din momentul in care precipitatele nu mai sunt in coerentd cu matricea.
Pentru situatia extrema eficientd este microscopia electronica.
Alegerea temperaturii optime de Tmbatranire reprezintd o particularitate a fiecarui
aliaj, depasirea temperaturii respective, antrenand scaderi importante ale proprietatilor
rezistentd mecanica.
Mecanismele de durificare care intervin, durificare prin tensiuni interne (Mott-
Nabaro), durificarea chimica sau durificarea prin dispersie sunt decisive in alegerea cu
corectitudine a parametrilor de lucru.
Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 1in timpul rutelor de prelucrare
termomecanica au evoluat astfel:

o latestul de rezistenta mecanica la tractiune cea mai avantajoasa valoare RM =
377 MPa, s-a obtinut la proba HR1-ST2-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢
= 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatrdnire artificiala
T=100°C) cu 35,81% mai mare decat cea mai scazutd valoare RM = 242 MPa,
obtinuta la proba HR2-ST1-A3 (laminare la cald: T = 350°C; ¢ = 50%, calire
de punere in solutie T = 450°C si imbatrdnire artificiala T=150°C);

o latestul de limita de curgere cea mai avantajoasa valoare Rpo2 = 260 MPa, s-a
obtinut la proba HR1-ST3-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; € = 50%, calire
de punere in solutie T = 500°C si imbatranire artificiala la 100°C) cu 44,42%
mai mare deacat cea mai scazuta valoare Rpo2 = 144,5 MPa, obtinuta la proba

AR (stare initiala);
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o latestul de alungire cea mai avantajoasa valoare A50 = 17,25%, s-a obtinut la
proba AR (stare initiald) cu 62,32% mai mare decat cea mai scazuta valoare
A50 = 6,5%, obtinuta la proba HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%,)

o la testul de rezilienta la energia absorbita si elasticitate cele mai avantajoase
valori E = 11 J si El = 29 J/cm? s-au obtinut la proba HR3-ST2-AT1 (laminare
la cald: T = 475°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si
imbatranire artificiala la 100°C) cu 51,82% respectiv 55,17% mai mari decit
cele mai scazute valoari E = 5,3 J si El =13 Jicm?, obtinute la proba HR1-
ST1-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T
= 450°C si imbatranire artificiala la 100°C).

7.2. Contributii personale

O serie de contributii originale/personale, din punct de vedere al noutatii, rezultate din

aceasta teza pot fi prezentate astfel:

Realizarea unui studiu complex de literaturd, axat pe aliajele pe bazd de aluminiu, in
principal pe aliajul 7075, care apartine clasei de aliaje pe baza de zinc, pentru a
determina cei mai influenti parametri de prelucrare termomecanica la proiectarea unui
traseu care combind prelucrarea mecanicd si termica aplicata aliajului 7075, urmarind
obtinerea unei combinatii adecvate de proprietati mecanice.

Dezvoltarea de programe experimentale originale avand n vedere infrastructura de
laborator existenta n vederea atingerii obiectivelor asumate.

Investigarea efectelor induse de deformarea la cald Tn cazul aliajului 7075 intr-un
spatiu experimental variind de la o temperaturd de 225°C pana la 475°C.

Investigarea efectelor induse de tratarea prin calire de punere in solutie asupra
microstructurii si proprietdtilor mecanice expuse, intr-o gamad de temperaturi de
tratament variind de la 450°C la 500°C, cu aceeasi durata de tratament de 2min/mm.
Investigarea efectelor induse de un tratament de imbatranire aplicat dupa tratamentul
de calire de punere in solutie asupra microstructurii si proprietatilor mecanice
prezentate.

Obtinerea probelor adecvate prelucrate termomecanic din aliaj 7075 pentru a fi
utilizate in evaluarea efectelor induse de prelucrarea termomecanicd pe baza
programelor experimentale dezvoltate.

Dezvoltarea procedurilor specifice de investigare si caracterizare aplicate probelor de
aliaj 7075 prelucrate termomecanic in vederea obtinerii de date despre microstructura

si proprietati mecanice axate pe OM, SEM, XRD si incercéri de tractiune.
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7.3. Directii viitoare de cercetare
Directiile viitoare de continuare a cercetarilor in domeniul prelucrarii termomecanice
si al caracterizarii aliajului 7075 pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

e Pe langd metodele conventionale de examinare, cum ar fi microscopia opticd (OM),
microscopia electronica cu scanare (SEM), difractia de raze X (XRD), se pot implica
si alte tehnici avansate de investigare, cum ar fi: microscopia electronicd cu transmisie
(TEM), difractia cu retrodifuziune a electronilor (EBSD) si alte metode descriptiv-
analitice pentru a studia cu exactitate constituentii microstructurali ai aliajului
(morfologia fazelor, cristalografie etc.), precipitarea in fazd secundara, aparitia
mecanismelor de deformare (alunecare/infratire), propagarea dislocatiei etc. , despre
oferirea de informatii suplimentare in intelegerea relatiei dintre proprietatile mecanice
si microstructura.

e Intr-o serie similara de investigatii efectuate in cadrul programelor experimentale, se
poate extinde studiul cresterii duratei de incalzire/tratament de punere in
solutie/tratament de imbatranire artificiald/naturald asupra evolutiei microstructurii si
proprietdtilor mecanice ale aliajului 7075. De asemenea, se poate lua in considerare
influenta conditiilor de racire la clire.

e FEste posibild extinderea cercetarii prin modificarea etapelor de prelucrare mecanica si
de prelucrare termica a aliajului 7075 cu etape suplimentare de prelucrare, care pot
oferi o combinatie mai bund de proprietati, extinzand astfel posibilele aplicatii ale
utilizatorului final.

e Este posibila extinderea cercetarii prin modificarea compozitiei chimice a aliajului
7075 cu elemente/continut suplimentar de aliere, ceea ce poate oferi o perspectivd mai

bund asupra diferitelor aplicatii posibile ale utilizatorilor finali.
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