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CAPITUIUL 2

I§#RCDLCTIRE

Diegremele de echilioru permit interpretares posibi-
1itétilor de aplicare a trataucntelor temice. De asemenea dau
indicaetii esuprs naturii constituentilor gl fazelor in prezenid,
la 0 eammity concentratie a alisjului.

Le eliajele binare este cuncscutd, din literatura de
specialituve, wetoda de calcul a proporyiei constituentilor gi fa-
gelor In prezentd la o emmiti concentrefie & aliajului. Referin-
dau-ne la aliajele de sluniniu, cel care constitue obiectul de stu-
diu al preszentei lucriri, datoriti variastiei limitel de solubili-
tate a componentului dingr in aluniniu, epere posibilitatea de
punere in solutie a fazel secundare seperate la ricirea in stare
de echilioru, prin incilzire gi mentinere. Prin ricire rapidi se
creiazd prenize mentinerii in solutia solidi suprasaturati a fa-
sel disolvate. Se poate atunci recurge la imbitrinirea naturali
seu lea ocea artificiasli. Aplicerees tratementului ternic de Lmbi-
trinire are drept scop imbuniti:tires proprietitilor mecanice ale
aliajulul. Efectul este cu atit wai evideut cu cit penta curbdei
de solubilitate este mai inclinata, fapt care indicié participearea
cu atit mal sublinisti sud agpect cantitativ a fazel dizolvate,
Aceasta arati insemniitatea deosebiti pe care o prezinti propartia
fazei care participd la suprasaturarea solutiei solide.

In lucrare in cedrul cgpilolului 4 se relsu aspectele
fundanentale ale metodei de caleoul a proparyiei coustituentilor
gl fazelor la alisjele binare de sluminiu. In practici. acestea
sint utilizate aproepe exclusiv in formi de aliere care depdsesc
formatiunile binare si amme s¢ recurge la utilizares aliajelor
ternare, cuaternsre gi polinare. Datoriti acestul fgyt gi de ase-
nenea datoritid fmprejuririi fn cere litersastura de speciclitate mu
ali metode de calcul a proporjiei comstituentilor gi fazelor decit
pentru aliajele binare, in lucrare se propun metode de calcul pen-
tru alisjele ternare, cuaternare i pclirsre. letodele propuse dau
posibilitatea stebilirii valarilor cu care participd constituentil
§i fasele la formgrea aliasjului. Ele au fost aplicate la diferite
temperaturi astfel incit a fost posibildi amalisa dinemicii de
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trapsfornare microstructuralié sud aspect cantitativ, de unde de-
curge gi posibilitatea aprecierii variejiilor proprietiyilor

alisjului. |
Aliajele complexe 4o aluminiu studiste in lucrare,

se utiliseazd la confectiorarez prin turnare a pistoarclor motoe-

relor cu ardere interni. rentru cele patru alisje studiate in
lucreare, s—-au efectuat cercetiri teoretice gi experimentaie
asupra proprietitilor in recimul temmic de functionare a pisto-
mlui. Incercirile su fost ficute pe epruveie standardizate, re-
gioul termic al motaorulul cu ardere internd £iind simulat in
cuptoare care au fost construite astfel incit si pemmit3 epli-
carea teunicii incarcirilor confcrm nornelcr in vigoare.

Pistonul motorului cu ardere internd are un rol
functionsal important. Tinind seama de aceasta precum $i de so—-
licitirile mecanice si termice ale pistonului, este facil de a
conclude inportanta conditiilor care impun promristiii adecva-
te acestui organ de magini. Proprietii{ile mecanice si fizice
pe care alisjele complexe de aluniniu se necesiti a le prezenta
fn scopul asiguririi posibilititilor ds realizare a unor pexrfor-
nante ridicate, depind in foarte mare misurl si de natura, pro-
portia, nmirimeaz gi arenjementul constituentilor microstxuctu-
rali. Asigurarea unel forrmle care si sstisfacd fn mod optim
criteriile de formare microstructurali, duce la indeplinirea
conditiilor impuse - din acest punct de vedere - calititii pro-
dusului respectiv.

Problema calitdtil aliajelor complexe de aluminin
8e irpune astizi constituind un da-eniu cere face obiectul
unor investigatii asidue.

_ Incrarea de fatdi cuprinde 5 pirtl tratate &n 7 ceapi-
tole.

In primeg parte sint e.puse consideratiile generale
asupre stadiului cercetiirilor in domeniu. Se trec in revisti
publicatiile din literaturs de specielitate care trateaszsi pro-
blems legate de sublectul lucririi.

In partes a docua este expusi metoda adaptati pen—
tru calculul proportiei constituentilor si facelor la aliajele
binare. Aici literatura de speclalitate poeedi date complete
de calcul. Autorul contribuie printr—o metcdii de reprezentare
graficli a proporiiei constituantilor gi fazelar. Aceet mod de
Teprezentare face posibili construirea disgrarelor de propor-
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tie a constituentilor si fazelor gi la alisjele cu nai mult -
de doi componenti. Aceasia & permis trecerea la studiul dle-
gracelor cu treil patru ssu mai mul{l componenyi si la elgbors-
rea unor metode de calcul analitice gi grafice a proportiilor
constituentilor gi fazelor acestor eliaje.

Tot in partea & doua sirt calculate proporiiile
constituentilor si fazelor alisjelor dinare de aluminiu, cs
elenente de sliere binari fiind luail cormponentii care intrid
§£n compozitia slisjelor cocplexe de sluminiu studliate.

In partez a treia sint redste metodsle de calcul
analitice, grafc-enzlitice sl grafice propuse de sutor pen—
tru alisiele ternare. Literaturc nefiind ir posesis metcdelor
de celcul la aliajele cu msi mult de dol componenyi, in lucra-
re se statilesc metodele de calcul cere constitule contribu-
tie originali.

Letodele propuse de sutor sint : enslitica gene-
relid, analitici a cazulul particuler, grefo-aenalitici ir doui
variente gl metoda grefici de calcul.

In partes pctra este expusi metode originsli pro-
pusé pentru calculul proportiel constituertilor si fazelor la
elisjele cuaternere §i polinsre. Se calculeozd cu ajutorul
acestei metode proportis constituentilor gi fazelor la alie-
Jele estudiate experimental in lucrsre. In urma calcululul
aplicat in baze compoziyiilor chiiice efective ale alisjelar
studiate s fost posibili interpretarca dinsmicii de tranasfor-
mare in timpul tratementului ternmic §i in ticpul solicitéiri-
lor pistomului in regirul teruic de fuwciionare.

Coatributia constii in stsbiliree metodelor de cal-
cul a proportiei constituentiler gi fazelor aliejelor ternare,
cuaternare gl polinare cu cs,.ect de generalitate in agplicare
la toate sistenmele de diegrane, inciferent ds participaiia sud
aspectul naturii componentilor de aliere (metale, meteloizi,
canpugl chinici, compugi intermetalicl, substante s$i compusi
folositi In sistemele materielelor refractare, etc.). In lucra-
re metodele folosite eu fost aplicate la calculul proportiilor
constitusntilor si fazelor alisjelor couplexe de aluniriu lua-
te In studiu gi folosite la turnarea pistoanslor notoarelor cu
ardere inter.i.

Din propor;is constituentilcr si fazelor calculete
la diverse terperzturl, pentru zliajele polinare considerate,
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a fost posibili stabilirea cspacititii de diszolvare s solu- -
tiei solide ds aluniniu (matricea), pentru coustituentii gl
fazele elcientelor ds aliere. In legiturd cu aceasta se aduce
o contribuiie originald, prin stabllirea aspectului cantita-
tiv al constituentilor i fazelor care prin capacitatez lor
de dizolvare, participd atit la tratamentul termic cit si la
reversibilitatea 1ui in cazul solicitiarilor termice gplicate
alisjului tretat. sAutarul propune, pentru ilustrarea cantita-
tivi & capacitiitii de dizolvare s matricei de sltminiu, dol
coeficienti :

= DA 3 Coeficiantul agbsolut de suprasaturare
a solujyiei solide,
- D ¢ Coeficiencul relativ de suprasaturare

a 3olutilel solide.

De asenenea tot ca $i elac:ent de contribufjie ori-
einalé, acesti dol cocfi_ienyi au servit la interpretarea re-
gultatelor obtinute pe cale experinentali. Apirind pentru pri
Ba oeri in literaturd deodati cu metodele orisinale de calcul
gl posibilitatea stabilirii proporjiel coustituenjilor gi fa-
zelaor la alisjele terasre, cuaternare gi polinare i a coefi-
clenjilcr de suprasaturare propusi (I&A si DB) apere sl posibi-
litatoa interpretarii cantitative c trarsforuurilor care inter-
vin gl de aicl a variafillor proprietéfilor.

Lsertes a cinces trateazi expcrientele efectuate
fn scopul verificirii alisjelor complexe ée aluminiu de uz in-
dustrial. Aicl au fcst abordaie Lroble_e legate de solicita-
rea ternici in conditil specific funciionale a allajelor com-
plexe de aluciniu utilizave la confectionarea pistoanclor. o-a
studiat o gani langi a parasnecvrilor inmpugi de conditiile ter-
nice de funciionare. Variayis parceurilir a fost interpre.ati
in stricia legiturd func,ionsali cu proporyla comstituentilar
64 fazelor sllajului, determinate yrir metodels projuse in
lucrare.

Le asenenea ca noti de orisinaiitate spore pozi-
tia autorului in considerarea d-ept “"pseudoproprietiti' a ve—
lorilor proprietiyilor obyinute dupd trate.ectul teriic si ma-
surute la rece gl care comnstitule actual criteriile de aprecie-
e dupi toate standardele in vigoere. Autorul propune stsbili-
Tea, prin condifil de standard, & incercirilor obligatorii la
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cald a aliajelor cormplexe de aluminiu care in general uruesza
s orezinte rezistenfa "la cald”.

ot ca si cantributie originaslié, autorul propune
calculul jocului termic de funci{ionsre a asamrblirii piston-
edlindru, in func{ie de coeficientul de dilatare stabilizat
gL nu in functie de cel iniyial care variszi in timpul trens-
formiirii structurii “metastabile', deodatié cu solicitirile
ternmice specifice functionale ale pistomului.

Autorul consideri aceesti lucrare cea o0 modestd
contributie in domeniul cercetarilor aliasjelar de aluminiu cu
poeibilitéll de extindere $i la alte slisje uiilizate indus-
trial. E1 pﬂnce P aceasti cele muliumirile sale tuturor ce-
lor care l-em sjutst §i sprijinit de-alungul intregcei ssale
activititl si in sunca desféguratéi pemitru realizarea lucririi,
fn priml rind conduciitorului stiintific prof.dr.ing.iurel

Nemi. De asamenea adreseazi muljumirile sale pentru prefioase-

le indicatii date de prof.dr.ing.liarin Trugculescu.

BUPT



Literatura de specialitate [7]; (3] [12) ;28] ; nu A&
retode de celcul a2 proportici comstituentilor gi fazelor la
aliajele polinsre si nici 1z cele ternere. Peantru alligjels bi-
nare se cunosc metode de caicul a proporiiilor constitcueaji-
lor si1 fazelor.

Y lucrere se stzbilesc metode de celcul anslitic
grafic si grafo-enelitic pemiru elizjele terncre, cuaternare
gl polinare,

Se trece apol la verificares &xperinentel: a valo-
rilor obtinute prin metoda de calcul propusd in lucrare pe e-
liaje complexe de aluminiu de uz iodustrial, utilizate la con-
fectionarea prin turnare a pistcanclor motoarelor cu erdere
internd, in regimil termic de fu.ctionare.In lejituri cu aceas—
ta, literatura posedi un material vast privitor murei la con-
ditiile de inbunititire a pronrietayilor prin tratenent termic.
Acast aspect precum si cel al candiyiilor de reversibilitate a
tratansnvului termic in regiml ternic de funcyionare a pistoe-
nelor, este tratst in cele ce urmeazd :

~a studiat sliaje com-lexe de aluminiu pentru
turnsre cu rezisten{i la tenpersturi Inslte, avind propriete-
tea de durificare prin tratarent teruic.
Imbunititirea proprietitilor aligjelor de aluminin
8@ poate face prin nei Luvlie zetods 1

a) prin deformari plastice lc rece [163]:(iz)i[2z]; (1]
[23] s [332] 3 [76] 5 [A21) 5 256 5 (75] s [30]) 3[130) & [254) ; [106] .

V) durificares aluciniului prin cliere cu procen.e nici
de adsos (171] ;[12 5 (35] s (14]; (122] ; [207) 5[23€]; 272] .

c) durificarea structuralii a aliajelor de aluniniu prin
tretanent termic (163]s[12]; [22] (7] (1ol 5 125] ; [12a) 4
(721s (122 s[2122] ; [160] s (161] s [162] 3 [01] 5 [149] 5 [124] &
(95] s [#3]3 (63] 5 [1ce] 5 [112] ¢ [154) 3 [7€] s (77) 3 [62] 5 [85) 5
(86] 5 (67] s [50] 5 [69] 5 [90) 5 (9] s [249) 3 [1oo) 5(229] 5 (139 ;

(260] § (103) s [4of 5 [89] ; [44] 5(47] ¢ [5] 3 [49] s [50] 3 (51 3
[126] 3 (a1 ].
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d) Durificerea structurali a aluriniului prin ultra-
surete [163];[154].

lucrarea aduce centrituiii originale atit in do-
neniul cercetirii funds—entale cit si fn cel al cercetirid
aplicative.

In dnceniul cercet’ri4 Sundsentale szportul de
sontributie origira=1lZ cste edus prin

a) stacilires netodelcr de csicul a oroporgiei consti-
tuenjilor g1 fezelor le gliajele terunare, cuaternsre si poli-
nars;

b) stabilirea lcgavurii dintre proporiis coastitueapilor
gi fazelor caxe participi la puncree in sSolujie i cimstica
tratecsantulul teraic;

c) stebilires legiturii cintre proportia constituentilcr
g1 faszelor care pertici3 ls punerea in solujie §i1 reversibili-
tatea trate entului termic.

In domeniul cercetirii aplicstive sportul de con-
tribujie oricinala este edus prin :

a) studiul ocomportirii aiiasjelcr cal . loxe ds sluciniu au-
tohtone in regimui teraic de fuucyianare;

b) aprecieri asupra obligativitayii incercarilor la cald
a aliejelor complexe de¢ aluninin pentxu pistoense;

¢) Incercidri in re-irul solicitirilor la cald a aliajelor
cozplexs 48 alunminiu pentru pistoane, in domaninl de temperaturi
2".000 e o o %LOC;

d) stabilirea nmevodei de celcul a Joculuil ternic de fucc~

tionare In funciie de valorile reagezate ale coaficient{ilar de
dilstatie termici liniari.

Stadiul actual al acestor provleas in litersturd
este urmiitarul

In literstura de specialitate mu se trateazi pro-
blema determinkiril cantitative a constituentilor si fazelor a-
lor ternare, cuaternmare si polinsre. lietoda este cunoscu~
t& mumai pentru alisjele binare [28]; (7] ; (8] .
Se afirmi chier de citre (8] ci ou se pot calcula
proprietitile constitueztilar $i fazelor nici chiar la aliajele
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ternare (pe diagrezele psewudobinare). In literaturi referi-

tcr la elisjele ternare se splicid murai reguls pirghiel prin
cere g8 determini mir.ei procentul de ela:ent de asliere in func-
tie dc concentratlile fazelor in celelalte elesente de allere.
ISteratura nefiird in posesis datelor reprezentird proportia
ccrstituentilor si ¢ fezelor cliejelor polinmare, mu treteezd
protlena legiturii dintre eceste decte 51 aspectul cegpeccitifil
de punere fn sclujie z solujlel solide mamd (mavrice).

L Geosebiti smplocre ¢ are tratarea tratauentului
tercic &l aliajelor comolexe de aluniriu, redati $n cadrul
ercerdrii indicilor bidbliografice de la purctul "c¢" (durifi-
cerea structurali & £lisjcler cée aslumiriu). Problema reversi-
bilitiyil tratamentulul termic este tratati de [7o]:(lo]s
[24] ;128 ; [72] 5 (121 ; R2a] ;(2eo] s 26l ; Qe ; [0 ; (249 ;
[114] ; (95]; (@3] s (6] s [1ce] 5 112] 5 (154 5 [76] 5[ 77] s[12€] .

imbele problene sint itretaie iu lucreriie de mal
su3a sub alte aspecte decit cez trateti i1u lucrare care iuter-
preteazi cilunetica transformirilor in fuuctie de aspectul can-
titetiv a1l comsiituenjilor si fazelor eliggjelor.

in geueral tratacentul ter.ic al aliajelor corple-
xe de sluxi.ju c.te stabilit prin precizeres factcrilor trata-
nentulul.

20 cuncasgtc drept coundiile prircordiald pentru di-
versificare structurali, obyinerea unei solufii solide supra-
saturate, care durd cilire sc ;iseste in echilibru metastabil.
Acessti formi de salujie salidi supraseturstd gisindu-se in
afari ds echilibru, di posibilitatea descorpunerii sale prin
precipitarea unor faze irternetalice le un svansat grad de
dispersie. liorrel se ob{in solutii solide suprasaturate mmsel
cu acel comporenyi de aliere ¢ ciiror solubilitsie fun sluziaiun
80114 scade cu temperatura. ifectul va £i desigur cu etit mal
sublirdat cu cit : a) difexerye iIntre coucentratis in elemen-
te ds allers ds la temperatura eutectici gi concentragjia ia
elanente de aliere de la temperatura smbianti este rai mare;
b) cu cit faza care precipité este mai duri; c¢) cu cit fazele
care nu intri in formarea solujiei solide (nedisolvsbile) siut
med dure; d) cu cit gredul de disgersle cste wai eccenbtuste.

Tratamentul termic are dou: fsze :
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. Incilzirea allajulul in doceniul soluiiei solide si
mentinerea pind la crogenizerea zaccsteia.

e Tratamentul de inbitrinire exrtificiala seu naturala.

Lecanianul durificirii disparse este disputate.
Efectul durificidril disperse a fost descoperit in anul 1906
de citre .ilm. Cele mai nci cerceliri prezirti eceeagi lirie
gonerali a feaccenului. Acests nu poete f1 explicat prinur-o
precipitare progresivd simpls.

Durificsrea stricturaldi rrin punerea ir solutis
501148 c@lité i reveniti (icbiatrinitd) e aliajelor couplexze
de sluminiii este provocati de o prealabilia pre- precipltare
ur—ati de o precipitere sz unel fzze caracleristice constitu-
tive elicjulul respectiv [124] ;[225];[72]: (121 5 (22:] s (162 5
[154] ; (89] ; (86l ; (87] 3 [163] ;[12] ; [22.] astiel la aliajul
Al-Cu-iii-Mg (slisj de tipul & tratat in lucrare), durificarea
structurali este provocaté de precipitares fazei ortorocbice
£ (Al,Cu iig) precedatié de formele sale ictermediare [124];
[125];(72]3[121] ;[154/ . Stediul priuar el evolujiel structu-
rele a alisjului este asocliat le far.eatia specificid “inorimi-
dirii” gstomilor de Xy §i Cu coerenjyi cu soluyla solidi cané
(matricea).

Aceste ingrimidiri de formd pelioculard [28] sint
denurnite sone Guinier-Freston. Zonsle Guinier-rreston se for-
Bmeazi imediat dupu ciélire. bacs dupsa cillire aliajul este incil-
sit fntre 6u...150°C,sau menfinut indelungat chiar la tempera-
turs mediului embiaut, sonele Guinier-rreston se regcrupeasd
progresiv sub formi de ace forrind faze o' (invermediar?t com-
pusulul Al, U Lg)- acelc afnt alungite iu directia < 1oo >~
a solutiel cema [149](2cd) .

Tenosenul ecte insoyit de distorsionsrec reteletl
oristaeline gi de efectul de durificare dispersi.

La cresterea tempersturii ;inii la valori inferioca-
re punctului critic supericr de irbétrinire, zonele Guinier-
FPreston persisti acele cresciadu-gi di.eisiunile, avind o ati-
tudine preferenyiali de repartizare pe buclele de dislocsjie
$i po "nervurile elicoidale" proverite din c.lire scu din ecru-
isajul eventual eplicat inainte de revanire [ 124]. icele iau
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fncetul cu incetul forme de pliici situate pe planele {o2l}
ale sluniniului. Apere un ncu maxim de dur Ctate cu valoare
superioari celul din faze anteriosari.

In cursul unei suprareveniri (depigsirea tempera—-
turii peste valoareea critici a temperaturii de Snciilzire du-
pd revenire) care are lo¢c de la temperature de aproxinativ
220°C ... 2%0°% tn sus. zonele Guinier-Preston dispaer pe see-
ma cregterii gi transformirii lor din fasi S', in faza de
echilibru S (Ala Cua Mg) care est;o de asemenea ortorombici.
Paranetrii oelor dcul faze 5 gi 8' sint ugor diferipi [132] .
Intervine o sciadere tre.taté a durititii gi rezistentei la
rupere care 8¢ datoregte in aceastid situatie conditiilor de
fnceput de reversiune a tratecentului termic [28]3[124] ;
[125] s (85] s (86] 3 [87] s (76] 3 (86] 5 (871 5 [a&] 3 [89] 5 (S0) .

Decerece pistoansle motoarelor cu ardere interni
8int solicitate in conditiile termice de func{ionare la tem-
peraturi supericsre temperaturii de suprarevenire [1]; [3];
[20]3(35]s [(2]s4[2o] 4 in prezenta lucrare se pune problens stu-
dinlui proprietitilor la cald gi redobindite la rece la incil-
sire continmuX gi la mentinere pentru alisjele complexe de alu-
miniu tratate si netratate.

Cercetiri in acest domeniu privind insi mumai $n~
cilzirea contimi pini la temperatura de 350°C au fost fntre-
prinse de [70]:[46]s[47];[4873(49] s[124] s[125].

Cexrcetiirl asupra unor aliaje utilisate in tehnica
rachstelor assransutici supersonici privind tratanentul termic
#1 reversibilitates lui au fost intrerrinse de [124] ;{125 ;
2] ¢ [122]3[254] .

In general se arati o dupd punerea in solutie
prin fncilsire continni la aproximativ 40° ... 7¢°C se obfine
un prin naximm 48 duritate care este legat de formarea masi-
vi a sonslor Guinier-Preston. Apar plane de difuziune perpendi-
culard pe directia < 100>a aluminiului. Afirma}ia este de e~
cord cu [149] care aratd ci zonele Guinier-Preston eu formi
cilindricd alungiti.

Lial multe studii a aliajului Al-Cu-iig si
Al-Cu-Mg-51 [95]3(114], arat¥ ci aglomeririle de atomi care
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constitule sonele Guinier-Preston gi sint cuprinse de solu-
tie soliddi, mu su exact rejeaua solutiei mami (matrice), pre—
zentind o deformatie din ceuza diferentei miirimii atomice ale
elenentelor constitutive ale monelor Guinier-Preston. Pemtru
aceasta zonele produc © compresiune perpendicularé pe axa cue-
ternari ¢ regiunii in care $3i manifestid /i:mixtmnaa [95].

Aceste fenomene se petrec si ta = 20°C. Zonmele
Guinier-Preston se pot forma complet prin fubitrinirea pre~
lungité la t, = 20°C, fenomen cunoscut fncé in 1906 de ciitre
wilm care mu a interpretat cinetica transformirilor, rezumin-
du-se nural la sesizarea cfectulul de durificere a alisjelor
de aluminia in timp chiar la 20°C. Ultimele cercetari [124] ;
(125] s [126] 3 [254] 3(163] 3 (85]) s[8615 8715 (761s(46]3[47]; [4c]s
(49], dovedesc acest lucru prin diverse metode.

In genseral din conclugiile acestor cercetatori
mnltécﬁmelednaglmﬁridoatmimaefmﬁlat
decit fnocepind dup¥ citeva ore pini la citeva zile. Althof
[83], a dovedit dilatometric acest lucru.

In cazul S$ncilzirii dupi punerea in sclutie ince-
pind de la sproximativ 70°C, sonsle Guinier-Preston cedeazi
incetul cu incetul locul acelor fazel 5' (Al, Cu lig). Apare pri-
ma parte de coborire a duritatii [124]3(1257; 154 . sxeuemul
electronomicroscopic efectust in ultima periocadi (1960) aratd
inceputul fiintérii gi spol prezentp suficient de subliniati
a duclelor de dislocare in Jjurul particolelor din afars solu-
tiei solide (fazele care mu se digolvi in solutia solidd gi
care participd pasiv la tratenentul termic de punere iu solu-
tie : A19 Fe lii; l.l“ Cu Mg5 815; Al Fe 51 Al7 Cua Fe etc.)
Acests bucle cresc pe seama absorbirii (fnglobirii) lacunelor
existente anterior (de la ciilire) gi care constituiau "capca-

" pentru zonele Guinier-Preston. Aceast fenouen conpleteasi
explicatia clasicl si & fost observat la un mmir mare de alis-
Je de aluriniu care dupd imbitrinire au fost supuse unei rever-

stunt [124]3(125]s(68].

Acaparsrea lacunelor de ciitre gzonele Guinier-Preston
resultli, fie dstoriti interactiunii fntre aceste defecte punc-
tiforme g1 atomil elemuntelor de aliere, fie datoriti presen—
tei lor preferentiale in jurul sonei datoriti posibilititilar
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de satisfacere faverabile a sctiunilor de pitrundere inter- -
sti{lald, in aceasti regiune [1lo6].

clitre 150°C aceeegi fazd 5', ia formi de ace cu
retea crtorombicid cere pentru fnceput este dificil de a f£i
distinsi chisr prin cele mai sensibile electrono-microgrefii.

Autorii lucririlor [124]3;[125] pretind ci in
aceasti situatie se comite un efect care determini o formare
cu discontimiti{l s fasel S'. Porylunile discontimui ele fa-
seil S' constituie muclee de dezvoltare & scesteia determi-
nind prin aceasta coupresiuni suplimentare in refesua mstri-
cel (matricea mu prezintd Inci o mobilitate suficienti a ato-
milor, in gemsral mobilitate de care cird dispune determini
disoclvarea sonelar Guinier-Freston femo: en care spare in ca-
gul reversiunii tratacentului termic).

Ccampresiunile exercitate pe retesns cristsalind a
matricel determini cresterea de duritate. Dimemsiunile celu-
lei elementare ale fagei S*' cuprinsi in matricea de aluminiu
eu f0st exsminate de mai mulyi autori [149];[l6o] ;[161];
[162]3(214]3[95] s[a3]s[68] 3 [106] .

Dimensiunile stabilite sint urmitoarele :
[100] ;4 II[loo] ,; s+ [odo] , II (e21] 4
[e01] 4 II [@22] ,,

Deasemenea, autorii nai sus mentionetl, aratid ci
acele gi plicile fazei 3°' sint alungite 51 directiile <loo >
a natricei gl cind dimensiunile, in planul perpendicular pe
aceasti directie, sint suficient de mari pemtru a putes fi ob-
servate, fetele acestor precipitate vor f£i constituite de pla-
nele [olo] gi [ocl] .

la depdgirea punctului critic superior al tempers—-
turii ds la care incepe reversiunes tratamentului termic de du.
rificare dispersd (punct de la care se Larcheezi o acidere con-
tinuld a durititil) apar placi ale fazelor o' 31 5 de ordiml
micronului sub formii de bastonage. Acestea cresc cu timpul de
meniinere la aceeagi temperaturi. Cregterea lor este mai pu-
ternic marcatli, odatid cu cregterea treptati a temperaturii.
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Deodaté cu cregterea tempersturii gi deodati cm aceasta cres~
cind volumic fasa 8, incepe micHarares mumirulul acestor
plici. Se observi si un efect de limitere e cregterilor dimen-
siongle. In aceasti situatie se produce fenomemul antagonist
separirii care a avut loc pini la un moment i amume incepe ai
actionese dizolvarea csre igi face din ce in ce mai mult sim-
titd influenia. Aceasti influenti a fenomermlui de dizolvere
se face pe meanma cresterii capacitiiil de dizolvare a matri-
cei deodatsi cu cregterea temperaturii (124|. In lueririle
(463 [47] ; [48] ; [49], autorul prezentei lucriri, precum si In
interpretsrea rezultatelor ob{imte in lucrares de fajd, ex~-
plici iIn acelasl mod aspectul calitativ al fenonemlui. In
plus in lucrarea de fati apare interpretarea fenomenulul si
sub aspect cantitativ.

In cregterea in continuare a temperaturii cregte-
rea fazel S prin separare, scompaniati de o concomitenti mic-
sorare a ei prin punerea in solutie se face pini ls atingerea
structurii de echilibru. Fenocmenul a fost sesizat de autor in
lucriirile [49];[50] si este in concordanté cu cele stebilite
ulterior de [124];[125]3[154].

Celes discutate pin¥ aici sint valsbile pentru fa-
zele active din punct de vedere al posibilititii de diszolvare
in matrice.

Elenentele de sliere care mu sint dizolvabile in
aluminiu dasu nastere la faze in sfardi de solufia solidl, care
m participd la tratanentul termic.

In lucrarea [161| se arati ci un adeos de gproxi-
nativ 1% Fe sau 1% Ni intr-un aliaj de aluminiu compus din com~
ponenyld dizolvebill face mal dificild durificorea dispersi, de-
oarece aceste elemente se combinii cu cuprul pentru a forma fie
(6u,Fe) A.‘l3 sau A17 Cu Fe sau Al7 cuj Ni. Formarea ascestor com-
pugl diniruiasi conyinmutul in cupru, susceptibil de a se disal-
va in solujia mems gi de a reprecipite in cursul unui trate-
ment termic de maturare sau de revenire ulterioard [124
[125]3 (154 ;[28] s [263) s (12]3 (262 .

In lucrarea |16l | se arati ci adiogirea sirultand
de l» Fe gl 1% Ni fntr-un aliaj de tipul Al-Cu-lig, redi capa—
cltates g1 vitesa de durificare analoagi celei aliajului tex-
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nar nsaliet cu Ei gi Pe. Aceasta decarece Ri i Fe formeazid
tm%hﬂicmmwmuﬁwpmﬂ.lnmaﬂtaaim-
tie cvasi totalitates acestul component (Cu) poate si parti-
eipe la durificarea structursli. '

Aliajele de aluminiu care cemtin cs elecente de
aliere Hi gi Fe presinti aupi [ 125 | un mare mumir de consti-
tuentl in afarid de solutia soclidi. Compusul care se farmeszd

Inceaminmcantitataeebefmmmclmmugi‘efucm

datoritd foartei slsbe solubiliti{i a Fe gi a ML in alundinia

m evolueazi in cursul tratamentulul termic. De asemenea [ 125]

arati speritia constituentului Al; Cu, Ii 1zolat sub form

de globule aferice. Pantru aceeasi explicaiie ca mai sus nici
aceasti fazZ ou participi la tratamentul temic.

Tot in afard de soluylia selidd ri¥min toyi consti-
tuent{ii care presinti temperatura de transformare mai fraltd
decit temperatura ds occogenisare a solujiei solids.
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PAKTEL 1I-a

METODA ADAPTATA FPLNIRU CALCUIUL PROPORTIEY
CONSTITUENTIICLR SI FAZIIOR LA ALIAJELE
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Pentru calculul proportlei constituenyilor si fa-
selor in prezentd, se procedeasi ls reprezentarea grafica de
principiu & proportiei acestora intr-un dreptunghi cu inilt{i-
nes reprozentind loo % proporyie ir intre ul sliaj, iar baza
100 & procente de A si 100 % B (£iZ. &4.1.)

XG
. %8
4
ULfa__
| :
i
| I |
I £ '
;§| “h%ﬂf | f}ﬁk{[ :
S | | I
¥ | 3 | 77 !
AmgZla |6 |3 | VA
700% I C | | | !
N%\ ' |
| : aZI | |
I
l -

Fige 4.l.
DimdooehinhmbinaraA+B gl dia;rens

proportie a constituentilor gi fazelor

In punctul de concenmtratie X % B vou avea in pre-
sentd o , 8H;o(&+8hn+ﬁh+oéhll,careseupc&
la ricirea lichidului cu X ¢ B dupi schems din fig.4.2.Rezultd
cid la ta vom avea in presenti fezelc notate ir ficuri cu cif-
rele 4 3543637 393 1o.
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Fig. &4.2.

Schena de separsre 5i curba de ricire a
aliajului cu X % B.

Calculul proportiei acestor constituenii se face
fn felul urmitor

l. Lrestc: B = % (4.1.)

%C%Btllatb

pentrulxc%Bmamo(EhﬁBc—ﬁ‘%—gi/ﬁmB-—:__’—_:—

pentercstbﬁéBlaxsaB:-E—:_L<LEwB von avea
c=b N

2.0 Eb%B la X%B = L rest c%B xOCEWiB la o%B =

. &b, gc (8.2)
c-b d-=b
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3. /3 5a%B la X#B = L rest oiB x /5 Ea%B la UFB =

-2 b )
c=b

a-b
o{ Eu%B la X%B + /3 Ba%B la X%B = L rest C % B

mmo(mhtgnlsnpm/fnmﬂhbms

|

86 Vva 8sepsara :

8. S EIlefB = BB la X8 x 511 mex B =

L2y 4 b (4.4
=3

cb  a-d

pentru O b%B la tE = 1 rénine dupd separarea lui/CIImax eiB
un 1 o o%B la tEB = -2

e-a

pentru o LbiB la XiB = =22 x 4= (15 1a t, réaine un
‘c=b d-b rest

D¢ X Egfib =X EbiiB la X¢B x X &b la biB =

pentru 3 B4%B la XB = —% x 2 ¢ Bgisla t,

86 va sspara
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7. ol K11 &B =fEQRE la TAB x ¢ II mex &b la %8 =

b ; eb , ed - (446)
c~b d=d -6

pentzu O &B la 6; = 1 rimine dupd separarea lui
s

o T1 mex 5B la @&%B un t /3 &B la UAB = =

il

pantru /5 EaXB la X%B = z-—%— Picine wn resi 1

6. 3 EegiB = /5 Ba%B la X%B x 35 a%B la U&B
xS (4.7)
o—a

11!5
gt

8. pr EUiB = —% (8.8)

Conform celor de mai fnainte rezulti ci aceasti

solutie s80lidl proeutecticd separi faza dizolvatd i- exces
dupd curbe (u-a) & lii:itel de solubilitate 2 lui B ir A

intre '&;131 ta.
1°;/3 IlexB = "2_3- x '%" va rimine dupid separarea , q)
e—a
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In posesia acceteil metode de calcul,care are ca—
racter de valebilitate universalX la disgramele binare ale
aliajelor de tipul A+B indiferent de forma pe care 0 are dis-
grama respectivi se poate trece apol le reprezentsrea grsfici
la scari a dliagramei de proportie a constituentilor. Pentru
aceasta trebuiesc calculate segmentul CD =3Il max Cib la
hﬂsf_i‘_f cere se is pe varticala de concentrajie bAB la
acara convenitsi, ob{inindu-se punctul D. Se unesc punctele N
cuCgsiCcuKsgiNcuDgiDcuKk si se obtine diesgrama de
veriatie £n % din aliaj a lui X gi /3 II. (Punctul I repre-
zinti cota de &%B, punctul C reprezinti cota de BAB gi punc~
tul K reprezintd cota de X%B).

Pentru varlatis fazelor eutectice se unesc punc-
tele Ccu F g1 Fcul g1 C cu ii de unde se ob{ine punctul H
care indicid propartiile fazelor eutectice separate din lichid
eimmlatgeimtrathmmams

|

~ BB la GEB = = 48 (4.12)
a-b
sl
/‘31‘-@3 la C%B = E = ‘-_ﬁ_:-h-_i— (4.13)
a~d
HT{-E:IS-E_—Q% (#.14)
d=b d=b

Punctele F, H g1 K su acesagl concentratie gi
amme CXB.

Pentxru calculul fazelor secundare separate din

soluyiile %in exces de A (B) g1 B (A), din eutectic se calculea-
i confornm exemplului emalitic anterior urmitosrele propoxrtil:
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. =1k =SS gD (4.15)
d=b e—-a

PG =S g e (4.16)
ﬁE d=d = é-a

pr:.ncareeeob'ginmmtole_laiGpﬁncareaeduc se men-
tele (CG si G¥) gi (CI i IL) descriipd astfel veriefia lui
Eiy; EIXI; B g% EII. Se cealculeszié apoi segpentul L.

o/IIm@ia@B:_ﬁ—L_z-é— (4417)

]

din care obt{inindu-se punctul L se treseszl variayia lui
Cx{IJ: si//3'

In felul acesta se pot celcula propcriii ele
constituentilor gi fazelor ls orice tempersturi cu conditia
cunoagterii concentratiilor date de intersec{ia oarizontalei
cu liniile de transformare ale diagramei.

In lucrare s-gu luat in considersat{ie sliajelec bi-
nare Al-Cu; Al-bi; Al-i.gy Al-iin, Al-Fe; Al-1i gi Al-Zn, tra-
tat anterior ca exemplu de calcul. Acestor aliaje binare 11
s-au deverninat velorile propariiilor constituentilor la di-
ferite concentratii pentru diferite temperaturi. Calculele
s-au ficut in scopul utilizirii velorilor determinate, la cal-
culul proportiilor constitueniilor gi fazelor la aliajele texr-
nere, cuaternare sau polinare ale aluminiului, folositve in
ocanfecticnarea pistoenelor motoerelor cu coubustie interni,
ale ciiror aliaje formeasd obiectul de studiu sl lucririi.

iu flgurs 4.3. este reprezenteté diasgrara de echi-
1ibru a aliajului binar Al-5i. Limitele de solubilitate ale
51 n 4l &n solutia o/ g1 cele ale Al §n Si in solutia - au

A
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fost considerate la diferite temperaturi dupa [28];[71;(8l;
[12] . De asemenea s-a procedat gi pentxu celelslte aliaje
considereate. '

In figura 4.4. sint reprezentate disgrams de
proportie a constituentilor in prezemfi gi tabelul propor-
tiilor acestora la temperatura de 577°C.

In figura 4.5. aceleesl elemente le teweraturas
de 500°%C.

In fiéura 4,6. aceleagil elemente lg temperatura

: de 400%.

In figura 4.7. aceleagi elstente la temperaturs
de 300%.

In figura 4.8. aceleagl ele:ente la temperaturs
de 2006%.

In figurs 4.9. eceleagl clenente la temperatura
de 100°.

In figura &4.10 aceleasi eslerente la temperatura
de 20°C.
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Diggrens de variafie a proportiei constituen

Intiuugxril. 4&]4!3‘4&13; 4m]J¥3 40]&5‘ 40]‘5‘*4.17

sinilar s-a procedat gi cu celelslte aliasje bi-
sint representate diagramele de proporyie a constituentilar

nere. Astfel in figura 4.11 este reprezentaié diagrama de

echilibru & aliajului binar Al-Cu.

laor gi fazelor la ¢

in prezenté si tabelul proportiilor acestera pentru tempera-

turile 548°; 50C; 4uc®s 29 1uL% g1 20°.
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Fige 5.16 ; 4.17

Diagramele de variatis a propor;iel cogstim'l;i-
lor si _fazelor la temperaturile de 10X "C respec-
tiv 20°¢i‘,’j: tabelele valorilor ascestora la con—
centrat date pentrTu aliajul Al-lu.

In figurs 4.18 este reprezentatd dlagrama de
echilibru a aliajulul binar Al-ig.

In figurile 4.19 ; &4.20 3 4.21 § &4.22 3 423
gi 4.24 sint reprezentave diegramele de proporiie a consti-
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tusntilor in prezentd si taebelul proporjiilor acestcrs pen—
tru temperaturile de #50°C; #00°C; %00%; 200%C; 10U°C gi
2.%. ‘

N

SES
7 14w
t O +20
+ 0 +4AD
+ 0 140
0 09 -
2 + 2204
0 vt
/Y74
2 bt -
7= 772 1
+ 0 AU
Yad
WA 1204
(/ad
-]
14
g
a

¥+ —t—t

vvv g % 3 “%

Ty B
vvvvvvvv S

—s -+ &

& o R

N b X .
O XSS S $ by 1

) U S WU U U S W Y 44l

Pig. 4,18 [ “.19 4 4,20

Disgrana de echilibru Al-idg. D de variatie

a proparyiel ganatituen 1lcor gi fazelor lc tecpera-
turile t; - respectiv 40C"C gi tabclele valori-
loxr aces la concentrajiile datee.
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lor gi faseloxr le tenpexraturile de 1CLC r.spec~
tiv 20°C tabclele valarilor acestora la con~
centray date pentru aliajele Al-Cu.

In figure 4.25 este repiezentati diagrama de

echilibru a aliajului binar Al-}i.
In figure 4.c6 este reprezentati diagrens de

propartie a corstitueniyilor in prezentd si tadbelul proportii-
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lor acestors, ele riécinind constante intre ¢ si L diagre~ -
ra neprezentind lirmite de solubilitate variebile in functie
de tenperaturi.
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Fig. #.25

Diegrana de echilibru Al-Ni. Diagramns de propor-
tie a constitu egtilor gl fazelor de la tenperstu~-
ra de 630 ls 2uYC s$i1 tevelul wvslorilor acestora
la concentraiile dase.
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1n figura 4.27 este reprezentatd dlagrace de echi-

1ibru a alisjului binsr Al-in.

In figura 4.28 este reprezentati diagrana de pro-
poryie & constituentilcr in prezenti g1 tavelul proportiilor
acestora la t; = 653°C. In figura 4.29 este reprezentatd dia-
grena de proporyie a conatituentilor precum gi tebelul propor-
tiilor acestora pentru temperatura ta = 2c%.
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Disgresma de echilibru Al-i.n. uiasranele dn propor—
1803 constituenyilor gi fazelor la ¢ - la
& tabelele valorilor acestora 1% concantratiile
te.
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In figurs 4.30 eate reprezentati dlagrama de

echilibru a alisgjului Al-Fe.

In figura 4.31 este reprezentatéd dlagramna de
proportie a comstituentilor in prezentd gi tebelul proporiii-
lor -cestors, ele rircinind constante introtﬁaita; diacre-

na neprezentind limite de solubilitate varisbile in functie

de temperaturi.

PAVENY

, <

AN LN

Fig. 4.30 ; 4.31

Disgrsma de echilibru Al-fe. D

de propartiie
sgaei tabelul
§1‘J"'dat.o

tuentilor gi fazelar la 20

a consti
valorilor acestora la cancentra
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PABTEA III-a

LETOLA DE CAIQUL ANALITIC, GRAIIC oI GRATG-ALALITIC A
PROPURTILY CONSTITUEIDTIILR SI FAZLIAR ALTAJLILR NEFo-
‘ RGASE TERNARL
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In literstura de specialitacve nu sint metode de
calcul a proporiiel constituenyilor gi fazelor las aliajele
ternare si cu atit mal puiin la alisjele custernasre gi poli-
nare. Astfel [7] s (8] 3 [12] ; (28] nu deu metode de cealcul,
afirmird chiar o dificultate decsebiti a stsbilirii acestora.

In lucrare 86 stabilegte o metodi ori_irali de
calcul anslitic, grafo-analitic gi grafic, in prioul rind
pentru constituentii i fasele alisjelor ternsere gl nsi apol
pentru cele cuaternare si polinare.

Astfel pentxu calculul acestora la aliajele ter-
ngre se procedeasi 1n felul uwnmiitor :

- Pentru identificares constituentilor gi fazelox
fn prezentii, precun i pentru caloulul propor,iei lor, se re-
preziutéi in subsolul disgranei ternsre, de—alungul fiecireci
laturi a triunghiului echilateral &l aligjulul ternar A-i-(,
diagranele de proportis a canstitueniilor binari AB ; AC si
BC (Pig. 8.32)

Ir f£igur¥ @e considerdi in primsi fazi in scopul
exenplificiirii facile fictiunea uniformitéitil de naturd gi
de concentre{ie ale disgremelor eliajelar binsre. rin uni-
rea puncteloar cu asimilitudine calitativi se obi{in carpuri
spatiale care reprezintéi pe ver:iicala consideratié proportia
de loo {» din alis] g1 care indicd gi proportis graficd a
canstituentilor i fazelor in prezentid.

In subsolul disgramei ternare apare disgrama spe-
tiald de proportie a camstituenyilor gi fazelor, reprezenta—
t4 in figura din plansa 4.1.
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Fig. 4.32

Diagraeni ternari de principiu A + B + C gi pro-
gg:;ia canstituentilor gi fazelor pen.ru colfjul
A

In plaml diagremei ternare se obtiiie scioena
aimplificati a domeniilor gi constituenyilor in prezente
(Fig. 4.33 ) (au fost neglijate pentru inceput, in scopul

BUPT


pen.ru

- 45 -

simplificirii, doneniile datorate linitelor de solubilitaie
reciproci ale celor trei componenti).

Fige 433

tuentilor la 20°C
pentru diagramsa
din Fige %539

Puactul de concentratie terrari se obyine din
concentrajllle binere gt g§i biC, prin psralele duse diu con-
centratiile binare la laturile Ab gi AC.

Iz fisure 8.%4% si £z plenze 4.o. €5te reprezen-
taté disgrana spsilald de proportlie s soluylei solide ternare
Ay = Xq e %, = A(B) + A€C). |

Ao
D W/ j
o\° 35
3
25 :

T AT
(0% 8)

|
% !
‘w .
5 o
% A‘L
[ I y

I
R 1

| |
'/ oG (3C |

A 5 0 5 A 258 X0

I

%

—

Fige .34
Diagrams de proporyie a solufiei solide ternare ™.

Repartitia co -
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In figura 4.35 g1 planga 4.3 este reprezentatd
dmasmulédep p%hamstiwuorﬂqi- ¥y =
= (’/311 + ) + (J., ) = [ﬁ(A) + C(A)] [(;(A) + ﬁ(A)]—
= [ (Beo) (A)] [(MC) (A)j

Fige 4435

Disgrems de proportle a cocnstitueztulu: ter—
nar separat secundsr.

In fisura 4.3c gi plansa 4.4 este reprezen—
tata dliagrane spafisll de mporgia a constituenyilor

By o By = [(o(yp ¢ Bpqpp) + (g + & )]

[( hz’aux.an)’ (0‘132-»0(&211& fare a ciror verie-
tie ests reprezentati in figura 4.37.
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Fige &8.36
Disgrams de proporyie a constituenyilor eutectici
&
3
|
A
@3
Lose
203
’”Z,
10y
A

I'iGe 4037
Disgrens de propcryie & fazelcr eutectice
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In figura 4.36 si plansa 4.5 este reprezentaivi
diesrama de proportie a constitueniilor eutectici binari
Ll’ E2 §i E3 sl a eutecticului tarnarih&.

)

n
|
\

Diagrana de proporjyie a constituentului eutectic
ternar.

Spre exemplificarea metodei de calcul analitic
a proportiel constituentilor gi ale fazelor la aliasjele ter-
nare, von utiliza aceeagl disgramd fictivi din figura 4.32
care a constituit subiectul exemplificirilor anteriocere pen-
tru ilustrarea graficd a proportiilor. In cazul in care
punctul "U" de concentrafie a aliajulul ternar, contimut in
Planul diagramel ternare, se afli in domeniul 1 (fig.4.33)
intreaga cantitate de aliej este forgpati din solutia solidi
ternari (., care are constitutia

C{T = Cfl + X, = log! fu care :‘131 z 4(3)

d2 = A(C)
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In cazul in care punctul "(O" de conoentraxio a
aliajului ternar este contimut in domeniul 2 Fig.4.33 repre-
sentat spaial in Fig.4.3%9, intresga cantitate de allaj va fi
formatd din CX—T,JKBT gi‘JUT.

\
zbéx (iﬁ' \\

|
/ \\ A : \\
/ N\ \\
/ NN Y

N
A A2 o X

Fige 4439

Disgrare de proportle a coustituentilor. Punctul ¢
de concentratie &8 gl LiEC.

o g oJABQ + 3#; = 100 . in care

Sy =1, @)
¥ p= ¢ [y (3)]

N

Pentxu 1lustrarea groiici a proportiei constituen—-
tilor von considera un aliaj de concentratie e ! B g b % C v
rest A (£ig.4.39) continut in domeniul 2 (Fig.4.33). Prin
punctul de concentratie "O" a aliajului ternar, se face O sec-
tiune a diagramei de proporyie a comstituentilor (Fig.4.39)
cu un plan peralel cu latura BC, opusd coustituentului majori-
tar. Acest plan intrescie disgrana ternari la concentratii
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binare de (a+d) % B g1 (a+b) 2 Cincare a=%B gi b =% C,
fn punctele G §i H, f£iind de formi patrulateri regulati, in-
tretdind disgramele de proporyie a lui S ;. fn punctul I
aialuiau inpmctnlx.betomouéplamlm}mropre-
mtatsaparatinﬁg\ml&.éosicmcstadiagrmdepmpor-

tie a constituemtilor gi faselor alisjulul ternar Ax + B% +
"’%.

5 6 o a
el i
Z 7 < JZ;
AT
I |
| /d | 0(2
/,21
~ y
N N 4!
Fig. 4.40

Diagreama de mpoﬁ,-ie a constituentilor ternari
pentru aliesjul de concentratie O.

In care segmentele :
-GO=bgiOE=a

b reprezentind X C iar s B din aliajul ternar,

- *I represinti proportia constituentului binar .3 11
- H K reprezinta proporiia constituentului binar )° 11
- I G'represinty proporyia constituentului binar o ,

- K H'reprezinti proporiia constituentului binar

2,

la intersect{ia plamului cu disgrsmele de proportis ale alia-

Jelor binare. Decii se unesc punctele I cu K 81 G cu K vom ob-

tine diagrsme de varilatie am)”T.J5 0 gl X T

BUPT



- 53

5 - sex Vg (4.18)
%“ G+ % B

Din figura 4,41 in care s-a dat o alti formi de
reprezentare a proportiei constituentilor vom avea :

B + GO 0H+G6
,W&zwffﬂ +5U}_L-ﬁl.l.1_
%» C+ % B %C + %B
= 19 Q—JEA 5b’;—_. (4‘159)
#C+ 5% B
Fig.8.41

Lisgrana de pro-
portie a consti-
tuerj{ilor ter-
nari pentru alie-
Jul de cancentra-
tie C.
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Din figurs 4.40

LB  W=Tp-up=-EEEGR _ EKPX IR
T KP + FR K + R

unde
KP=(CH = a = &8
GR = HE = Jpq
Ez:‘q_O-bs‘}.’;c
Balpy Py
deci
S .ma'n s -l wdu-fu.So,
t 4B e 5C %B + %C #B + %G
@B + %C

ceea 06 se verifici prin deductia directs din fig.4.41

@-a'@taz ,-,:@"cﬂ_':ﬁl_'_l;zuﬂ—ll
X GI

4 HG GO + (H G + %B
deci ﬁ B x O
TB——_IL (4-20)
C ¢ Gls
Din figura 4,40
o . B2 X IR o
Tmst.u.m+m=-&_§-1-—4m
$n care :

-an‘z%B
"fn'/”n

B B

K_RcKP+1’Rz(H+—OEIa+b=%B+“

PN = KH' = O, (val.nin.dintre cele 2 solupii X, g1 ™)
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deci

oém.rest =

oc’w(dﬂ,l_l'ﬂ}ﬁ |
e ..B4+ %G (4.21)

Decurge din aceate fornule urmitcarea re;ula dupd
care se var rezolva proporiiilc constituentilor sau fazelorula
disgramele termare pencru domeniile cu 3 fazeO(T./jT sia T
(domeniul 2 fig.4.33).

Reruld

Proportia unei faze este egalé cu produsul dintre
concentratia in componentul de aliere al facei pen (B genereasd
/3 g1 C genereazi J etc...) gi proportis fazei respective bi-
pare (la concentratiz datd de sums concentratiilor in eliaj a
elementelor de aliere), raportat la suma concentratiilor in
aliaj a eleuentelor de aliere.

Proportis fazel rest este egald cu proporiias sa mi-
nind dbinardi insumatd cu produsul dintre concentratia fn aliaj

in elevent de sliere la care faza formeazi proporyia meximi

binard si diferenta celorlelte douiA faze, raportat la suma con-

cantratiilor in aliaj a elencntelor de aliere.

Regula este valabilii pentru cazul in care plaml
GHE'G' (adicih diagrama de proportie a constituentilor gi faze-
lor pentru aliajul termar A% + BL + %), intretaie diagramele
de proportie a constituentilor gi fazelor aliajelor binare AvB
81 A+C, in domenii care presinti coustituentl de acelasi mume.
Aceastd situatie este reprezentati in fig. 4.42, unde plaml:

GyHyh)'G1' Intretale disgramele de proportie a constitueuti-
lor gi faselor aliajelor binare AL si AC in punctele Kyy BE"3
respectiv G, Iy, G'1. Pentru aceste puncte ae foarmeazi die-
grana Je proportie a comnstituentilor si fazelor ternsre din
Fig. 4.43.
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o/
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/ My Ha
_rl
Flse 4e42

Diagrema ternard i + U + C. asllajele de con-
centratie .1 ; (pe.
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3 4 A
.Bj‘ﬂ Jf
3 A1
" / &
| Ve d by !
G Y

Fig. 4.43%

Disgremele de proportie a congtituentilor
ternari le concentragiile G, ¢i Cze

iar planul : GoHot'pG's> intreteie diagranele de proportie a
constituertilor gi fazelor alisjelor vinsre AB gi AC in punc-
tele Hy, K3, Uy, H'; respectiv in Gy, I, V2, G'p.

Peptxru aceste puncte se forweszli diggrema de pro-
portie a constituentilor gi facelor ternare din Fij.4.44.

- %+ %5
- L %8 7
;:2 (:22 /-7‘/2
‘ | ‘
*"’*" 7 k24 [_2
= P
. s
/ o1
Hz
Fige 484

Dicgremele de proportie a constituentilor
ternari la concentratiile ¢y gi oo,
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Ir ambele cazuri dreptele G701Hy si G202H, sint
psrelele cu latura 3C, opusi coamporentulul majoritar A. Le—
tura BC reprezinti aliasjul binar 3+C.

In aceste situayii se aplich regula generalé de
calcul analitic emuntaté anterior.

/
/
o/ / / 8
* |
A
/ \\
/
/
/ \
| // N\
L) \
4 / "\
G -7 \
X | / \\\
| /
e [|i \
(3 : // \\
J, \
[ \“
| l \
A ' N\ \

! AR | ! \

I 1> g ! \
K|l A & \
/ | | \
{4 7 7 .

T %™
Fiﬁo ‘145

Di ana ternard A + 5 ¢« C. Flanele concentra-
¥illor O3; C2; O3 in caz pard¥icular.
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In casul particular ilustrat in Fig., 4.45, in care

planele @), (@ i (3 mu intretaie diasgranele de . roporyie
a constitueniilor gi fazelor alisjelor binare A ¢« 2 g1 A + C
in donenii cu constituenil gl faze de acelagi mme, 89 pIOopuns
o netcdd de calcul aualitici (pentxyu a cirel realizare se efec-
tueasd un artificiu,, sau weitoda de caicul grafo-anslirici,
sau netodz de calcul graiicid.
Alci se forxeash plansle :

Q@ Giglen

(@ GoHal"o6'5

3 Gaisliz'6a’
la care dreptele : Git3 ; Golp gd G3H3z sint paralele intre
ele g1 in consecinté parsiele fiecare cu latura BC.

Aceste plane sint reprezentate in figurise
440 e teliIe

£
.
5

Fige &4.4€

LDisgremd. = de proporyie a constituentilor
ternari pentru concentratiile 0y ; & ; Us.
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Din figurile 4.46...4.49 rezulti o intersectie
a planelor diagraceil dc¢ proporyie a constituenyilor termari
cu cele a constituentilar binari, in donenii diferite i anu-
me oC ,, pe @ o parte $1 <, +J'; DPe de alté perte in fi-
gura 8446, o 5 eu o o + ) 77 + L, In figura 4.48 g1
QiB +Jf311 ‘cu CKAC +<f&1 + EAC in figure 4.49.

In aceste cazuri se pot splica in acopul efectu-
iril calcululuil propotiei constituentilor i fazelor allaje-
lar ternsre, fie o metodi ansliticli pentru cazurile particula-
re odmise mal sus, Tie o0 metodi grefo-analitici.

Atit pentru cazul general resolvat anterior, cit
gi pentru cazul particular, pe lingi metodele anslitice gi
grafo—analitice se poate aplica gi metode greficd de stabilire
a proportiel constituengilor si fazelor aliasjelor ternare.

Dacad in fig.4.48 se aplici artilliciul prin csare
in diagranele de proportie a alisjelor ternmare plarele
@D @ st @ , = obyin de-elungul intregei concentratil
ternare aceéegl constituenyl gi faze, se pot stabili princi-
pille de calcul analitic a cazului particular.

Artificiul coastd div rotirea in jurul dreptei
OC' de concentratie ternard IX. + C%y, a planelor disgraaelor
de proportie a canstituentilor un unghi (U , pind cind punc~-
tul de conceantratie G atinge concentrafie limitei de solubili-
tate a companentului £ in A,

Aceasta se realizeazd in cazul reprezentiirilor
sraxiﬁﬂ'fﬁn felul i..dicst Sdl:figurilil 8‘“0500.1#‘@53.

In £ig.3.50 plamul (1) se rotegte in jJurul dreptei
de concentratie 01C1' cu un unghi W4 , pini cind pumctul de
concentrajie Gy se confundi cu punciul de concentrayie care
Teprezinti limita minimi de sclubilitate a lui B in A, for-
mind cu disgrema binard A+B 0 intersectie in punctul 81 Se
formeasd un nou plan al proportiei constituentilor ternari :
el 'gy " .
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Planul (2) (4.51) se roteste in jurul dreptel de
concentrayie CoUp' un unghl W21  pind cind punctul Gy se
confurdi cu punctul de concentratie care reprezinté limitas
mexink de solubilitate a lui B in A, formind cu diagrams bina-
T4 A+«B 0 intersectie in punctul g». Se formeazd un nou plan
g2boh2'g2’ . ,

Plaml (2) (&4.52) se roteste apoi in aceleagi
conditiuni cu un unghi 22> piné cind punctul Go se confur~
43 cu punctul de concentrafie care reprezinti limita minim#
de solubilitate a lui B irn A, formind cu disgrama binari A+B
o intersectie Sn punctul xp. Se formeaszd un nou plan al pro-
partiel constituenyilor ternari xpyoH~'Go’.

Flamul (3) (4.53) se rotegte in jurul dreptei de
concentratie 0303' cu un unghi (V3 pind cind punctul Gz se
confundi cu punctul de concentrafie care reprezinti limita ma-
xim¥ a solubilitiéitil lui B in A, formind cu dlagresmua binsri
A+B o intersectie In punctul gz. Se formeazd un nou plan al
proportiei canstituen{ilor ternari g}h3h3'g3'.

Prin pivotarea celor trei plane in jurul concen-
tratiilor 0307°3 0202' g1 O30x' care represintié proporiia con-
stituentilor 5i fazelor ternare pentru councentrajlile U3 ; Go
gl O3z, proportie care riémine aceesgl pentru indiferent ce pozi-

tle de rotatie isu plansle(1}(2)#i(3), in limitele domeniilor
respective.

Se formeasi astfel premiza de calcul dupi metoda

analitici s cesului particuler, posibil aplicabilZz pe planele
rotite.

Pentru stabilirea regulei geherale de calcul gi
apol pentru poasibilitatea comparirii resultatelor obt{imute, se

ia dlagrams din fig. 4.5% care represintié cazul concret al alie-
Jului ternar Al-Cu-Si.

In plangele 4.6...4.9 sint redate figurile spa-

tiale ale domeniilor de proportie a comstituenyilor, pentru
alisjul Al-Cu-Si.
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Fig. 4.54

Diasgrama ternari Al— u-Si. Aliajul de conceuntrae-
je O (&% Cu, Y% Si). Schema de rotire a planu-

ul cu unghiul W
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In plamil disgrsmei ternare fig.4.54 se conside-
ri punctul de concertratie ternara ( avind 3. Cu, &. 51 si
O% Al. Ducind prin O © paraleli ls BC se cbtine linia GCL
de concentrajie termari care are caracteristica 5% + G5 =
constant. Aceasti linie intretale dlagrasele binare A+B gi
A+C Sn punctdle G si H. Se formeasi planul d€iagrsnei de pro-
portie a constituentilor gi fezelor ternsre : GHE]15] repre—
sentat in fig.4.55.

_FQ 3 o1
NN

Fig. 4.55
Disgrama de proportie constitueniilor ternari
peatru sliajul de de comcentratie o (i parsleld
cu dreapts BC)

Acest plan se pivoteaszi in Jurul dreptei de
cancentratie termardi dati OC', cu un unghi (U , pini eind
puanctul G de ooncentratie binard (A+B) situst lz valoarea
%B + %C, va lua pozitia punctului g de concentretie binard
(A+B) = ap. Concentraiia punctulul g este aceea la care dis-
graca binard A¢B prexinti valoarea linitei maxime 49 soludi-
litate a lui B in A. Se formeasi un nou plan al proportiei
constitLentilor ternmari : ghh'g' representat in fig.4.56.

In £ig.4.55 nefiindu-ne datié valoarea segoentu-
l.u.ieo m se poate aplice metoda de calcul ansliticid. Ir wr-
Ba rotatiei plarmlui rediese din fig.4.56 posibilitates apli-
ciirii astodeld analitice :
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Fige. 4,56

Disgrsms de proporyie a comstituentilor ternari
pentru concentratia O a alisjulul termar, rotit
a W »

In fig.4.54 din triunghiul GgO in care sint cu-
noscute laturile
GO = %C din aliajul ternar, pentru GGH || BC
Gz = a3 concentrayia in B a linitvel maxime de solubili-
tate a lul I in 4, mei putin (B + ) din alisgul

termar dat, deci
Gg = a2 - (%C + ZB) (4.20)

sinnsbinldmcwvalomadslzo°.mma.

g0° = Go24Gg® - 260.Gg cos 120°

g0 =\/G0%Gg® - 260.Gg coe 120°
ooa120°--oos60°s-i»
deci
\/sos GO + GE° + GO.Gg (8.21)

valoarea g0 reprezinti procentul concentrajiei in C% din alie-
Jul ternar valabil pentru plamul rotit cu unghinl W .
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Se determinl valosres unghiului de rotire

—SE . B __
sin sin 120°

vz a, =(%BC+%B) %

. o )
mw ,ﬁ%ﬁ‘.{__, - —— E

In triungkiul Chh se cunosc ¢
unghiul din O care are valoarea W,

latura (B = %B din alisjul ternar, pentru GGH || BC si
unghiul din H care ere valoarea 6G°
von avea 3

(8.22)

o _ . QH_ - G
sin 60°  sin [ 180%(ec%%w )] sin (120° + @)

de und
* . V3
oh._w_;ﬂ: = &4..3&__—. (4.23)
sin (320% w) sin (120 w)
iar

Hh? = GBS + Oh° = 20C¥.Ch.cosw

Bh.n’v41ﬁ3¢»0h? - 20H.Ch.cosw (4.28)

In figurile 4.54 gl 4.55 s8 1dentificd valorile
calculate cu datele reprezentate de acestea pe diggrame gi se
fnlocuiesc in formule:

- Procentul fn C al noului plan GCyd

70, = @G a/«;sc% [ag=(5cesB) | 2 - 2.5C [ a,~(5ic+%B)cos 120]

in care :

'02-(%00%), = 8,
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a; : concentrst{ia in B% a valcrii limitel maxinme de solubili~
tate a 1luil B in 4

-szcentulinBalmlniplm(ﬁsﬁ)

%B. = (b = -Hisin 607 % Bogln GO0 o
N sin (120° «0)  44p (120%avc sin )
(4.25)

pentru a cves acelagl tip de expresie matematicd si pentru
proecntnlincumzluiplan(%cﬂ)asammés

@ = go = @
sin 120° sin 180%°-(120% w)  sin (6% w)

de unde

Gy = g0 = —Ra8inl20° | ?@gw___ﬁm_
oy = & sin (60% w)

ain(60 +arc sin

(4.26)

In figura 4.56 se cunosc toate datele necesare
determinirii mirimilor (1), (2) si (3) conform regulei stabi-
lite la metoda de calcul generali emuntatid in paragraful an-
terior.

Vom aves date urmitoarele velori :

7Gx concentratis in C a noului plan

~By concentratia in B a noului plan

E, = bu proporyia eutecticului binsr 4+C la concentratia
%EHM'O %cﬁq

)uuz uv proportia fazel secundare C (A) a aliajului binar
AMC la matiaﬂu+ #*Cy

O, = vh' proportia solutiel solide a aliajului binar A+C la
concentrayia B, + %Cy;
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J'ﬁn = gj proportia fazel secundare F (A) a aliajului binar
A+E la concentratla B, + ACy

& = 3g' propor§is solujiei solide & aliajulul binar i+t
din concentratia AB, + 7C;

Formulele de calcul & proportiel constituentilor
gl fazeloar ternere pentru concentrafia C e aliajului sint @

;"-'«B_‘/—— 530-\/‘%—‘
o\ )
sin(6&c®-w) atn(60% w)

81n(60% w ) .54n(EC°= )

Lg X G .81n(60°%-w )

= '
 5.810(60% © ) + %C adn(60°- w ) (8.27)
unde 0 » 3
w = arc sin ‘P ——
A

BUPT



— 7B 5
2y o ey I E s S X P

%CH + ‘EBE %CE + %BH
%8 x sin 60° S
/)) I ° a3
8in(120"sarc T"") 4
6 %B.sin 6C° %C.sin 12¢°

2. .81n 120° * 88101

81n(120%erc sin —p——)  5in(60%arc sin—2 e )

¥ %C.sin 120°
1 X

. “/j; J 135 1/"3’7

fﬂ 8in(60% w ) 34n(60% w )
s — M vz
%5 V- oo V2 V3 wc V3
. aC -i-; G 2

=2,
8in(60%-w) 8in(60% w) 8in(6(°-w)  84n(60% W )

’/fginz‘ %ﬁi + aﬁl:!;:.:;c

}p 84n(60%= w ) 8in(60% w )
IIp *

RO

%B «84n(60% W ) + %C.84n(60°=w)
8in(6¢%= w) x 8in(60% W )
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ﬁ IO%BQM(&O"CU )"’JUIIs‘chin(Goo"w)

—— ——

/ s1n(66% w ) x sin(60% w )
11T *

%3.810(60% W ) + %C.8in(60% W)
8in(60°%= w ) x s1n(60% w )

l e o
jpzm _ /))II';'“B'Bm(E’CO*w) +5“ ;L.,.ausin(e(. -w )

= S (4.28)
A B.8in(6L +W) ¢+ $C.8in(60 =-W)
\
R
, unde a. .
+ ()= are sin —2— ra (4.29)
0
| cu conditia de posibilitate :
8y x ‘\/;
1 (4¢30)
& o0
|
_ —_— 67( -CXﬁ 0}13-
3)0 fX + KC* = d‘l‘- 2 = da + ( ‘*‘!-r ‘) &
te WBy + iy
(O( of te8in &,°

| 17 2= . 5ol I0°,
‘: 8in(120"+arc gin )
%
). 172 ¢B.sin &° %Cosdn 120°

o az.8in 1200\ 5 a—3ln 150°
81n(120%6erc ain —2—px— ) sin(6c® arc sin —2 —)
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( ; ;&) x %&B

o4 4 31;1(6000 w )

2 %B.810(6C% w0 ) + %C.8in(6C%- @ )

84n(60% w ) x 84n(60% w )

(€3=9%) x 5B.ain(60s )
%B.8in(60% W ) + %C.81n(60%= W )

3) le'z = C)éa * (4031)

() = are sin ‘3'%—

50

cu conditia de posibilitate :

. V3

2 < %C <

1

Pentru deteminarea seguenielor @

m‘Eai;3 XJII% V—E:da)

este necesarfi cuncagterea concentrajyiei in ¢ a punctului h

(£ig.4.57)
%“h=a+ b - 'tJ3
unde
a = %B
b = %C
-3

b, = Hh =\/cm2 + Gh° - 2(i:.Ch cosW
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din triunghiul Ggu :

2 = G(’Z 4 8{;‘2 - 26’0060.008@

EE.Z Eﬁ -G f’
cos W =

2.GU.g0

veloares fnlccuité in forrmlele de mal sus von avee

Pl iy 8 pe
- FRLVER e V28 -

%h = #B ¢ %C - ‘\/5“'.3"3'&%02-2-%3.%0 p'e ‘”’r 2.
ZoFbC-beN

%Ge4C. O~ 8,2

lh=f’53+$'50-_\/%32+%02-€§8x . e
it

Tha sBakC="\ | (:BZ#Ce~rB
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.a8in 120°
erc sin —2220 =W
%C

_‘/——
() = are sin , E}x—i—
#C

cu conditia de posibilitate, wvalebill gi pentru cazurille

anterioare :
oy - /3

2 %0

<1

seu
33.1/; < 2x0C

1,'72.a5 < e X %G
ay < 1,15.%C

unde, din diegrema din figura 4;54
8y = Imex - (3 + %C)

(in care Imax este limita maxinmid de solubilitate a lui B in A)
cu care conditia anterior gisitd devine :

Iasx - (AB + %C) < 1,15 %C

Imax - %B < Z,15 %C (4.38)

Deci condif{ie gplicirii regulei este cs diferente
dintre linita maximi se dolubilitate & lui 3B in 4 gi %B ai fie
cel mult egald cu 2,15 x %C.
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La concentratis detié, in C, peatru alisjul ternsar
A+B+C 8¢ deternminii in diasgrams binari A+C velorile lui

By #01y 919G

Valorile 1ui /3 5 §1°C, se dstemnink in disgrama
bineri A+B la concentratia aj®, concentratie egali cu valoarea
limitel maxime de solubilitate s lui B in A.

Pentru diagrema considerstd in figura 4.54%
Al-Cu-81, avind:
a=Ca= 3 b= 8i=2% s-an cazlculat valorile

E = 12,6 %
Fr1e= el %
X prp=  8lel B

TOTAL 99,8 %

‘o“o}o -

4.4.3010

- In cazul aliajului @ din £1g.4.45 se determini grafic
segmentul 13H] (2ig.4.46)

- In cazul aliajului (2) din £ig.4.45 se determini grafic
segmentele i>"Hp si i>'H, (£ig.4.48)

- In casul alisjului (3) din fig. 4.45 se determini grefic
segnentul iafiz (£ig.4.49)

Se calculeasii apoi proporiiile camstituemjilor
aliajelor ternsre de concentratie 01, Co si Oz dupd cum ur-
neasd 3

Le aliajul (1) de concentraiie U1, vom avea in
Presnti urmiitorii constituenti ternari : (£ig.4.47)
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— Y x a0 Y (1 - 0gH))
Vir g = e = Hlpggr— === 515y
.i Hy = %B)
Sne I i—;l— (2.35%
3
unde 3

- 5"11 = proporiia faseli secundare din aliajul binar A%+C,
separati conform limitei de soludbilitate din solu-
tia 'solidi intre t; 81 ta la concentretia lul C%
rezultatd din %B+%C.

- 1,0 segment determinat grafic, unde 1, ests punctul ds
intersect{is realizat in planul disgramel ternare
A+B+C al laturei 1H) cu supralfats care indicd va—--
ristias limitei de sclubilitate a solutiel solide ter-
nare o< ;, pentru compenentii By si (.

Veloarea lui g = Zg 8¢ poate si ea celculs
din fig.4.47.

OéT = ;; = 10‘&% '5un T (4036)

Daci in fig.4.46 se duce prin punctul Ky o para-
leli Kyl la latura Gily, aceasta intersecteazi verticala dusi
din punctul i in M. Verticala de concentratie 01b va £i Smpir-
tit& in 3 segmente QTa; ;1 si ;1_5 Lig.4.47. Dintre aceatea
O1a = )7y ¢ caloulat anterior, iar :

a8 + a1b =Y,

fn cere D
= 1183
iar
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deci L x B
Ck{r* = Cz%a + ‘3_;; /
iy

(4.37)

.

51 pentru aceasts uetodi yrafo—ansliticd ca gi

pentru cea snalitici expusi snterior in lucrare, se poats emun-

ta aceeasgi reguldé de calcul.

La alisjul (2) ée concentrsie ¢ vom avea in pre-
zantd urmitorii constituenti ternari (f£ig.%.48)

__ bpx 10y Ep x (13x~GpHp)

b = 4 =
L2 ™ % ix'Hp 1>'dp
o x (1p'Hy - 5.5
E&. = 2 T ( e 2 ) 64.38)
| 02 1,0, 1
L |
v care :

- by = proportia fazel eutecticului binar al slisjului
A+C la concentrafia C7 resultati din {C + ¢B.

- 1,'E, = segment deterninat grafic, unde 1~' este punctul
de intersectie realizat in plamil diagranel terma-
re A+B+C, dintre latura Goli> gl suprafaja formaté
de punctele d8 solubilitate maxime a componenti-
lor B gi ¢ inoé,r. aceastd suprafatu realizeasd
o interseciie ir planul dlagrauei ternare, dupd
dreapta ('Q" £ig.4.45)

— —_—  ei" v . Xy i
o T a e WREVR | oo, GOy o)
Voe 172
o €<y =°%) x (A iz - %B)

(4.29)

1"2&2
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O(=  proparfjia solufiei solide a alisjulul binar AeB
la concentretia B% + G

=  proportia solutjiei solide a elisjului binar 4+C
la concentratis B + C:

iHy = segnent determinat grafic, unde 1," este punctul
de intersectie (realisat iu plenul disgranel ter-
nare A+BeC) al laturei GoHp cu suprafata care in-
-dici variatia limitel de solubilitate a solupiedl
solide ternsre oé,i\penmmpozmnlsgic.

Cel de sl treilea constituent

Xng‘lw{”(sl,z*dm)aab (4.80)

. In acelagi mod se procedsasdi gi in casmul alisjului
3 (21g.4.89).

B.4.3.20 - Varianta Il-a -

In cadrul scestel variante se efectusasl un arsti-
ficiu prin care se rotegte planul diagranei de preportie a
canstituentilor g1 faselor ternare, in jurul punctului de con-
centratie O (£1g.4.57) cu unghiul S .
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:‘“1\.;0 “"0/7
Jiagrern Gernarl ;o i-ob.Auaéz, ternar oe

conoentrelie v. M seralel cu “‘4 31
Alla GUDL rOtire:r cu L pargdel o Vil ¥
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Aceastd rotatie a dreptei xy (paraleld cu BC) in
Surul pupctului O se face ir scopul restaWwilirii poziflel se—-
le in XY. Drespta XI este paraleli cu dreapta V. care este lo-
cul puncteic din plamul disgrenei ternare A + B ¢ Giy TE-
sultat al intersectieil cu pleorul linmitel maxime de solubili-
tate & lui B s1 C in soluyic so0lidi ternati.

FPatd de planul diegramei de proportie a constitu-
entilor gi fazelar ternare, xyrs paralel la plaml diagramei
de proportie a componsuiyiler binsri 5+C (planul ZB°'Cu'), noua
diagrami a constituentilor gi fezelor ternsre (plamul XYIu)
este parslel la planul VWW'V'. In aceestd situejie noua dia-
Ereand de proportie a comstituenillor ternari XYRS intretaie
diezromele de mroperiie z alizjelor binare AP 31 A+C fn dome-
nii cu aceleagi naturl zle constitueniilor. In felul acesta
8-a ajuns la situatia carc asigursé calculul grafo-snalitic
varianta II-a.

Houa dlsgrené de proporyie a constituenfilor tex-
nari este redatdi in figura 4.58.

x
S
<

— yz) X_}‘aC//-‘Ui

< =4 /) /ozr,z f[ o = A(C)
I

Fiﬁo “.%
g:g::a de proportie g constieugilor ternari

aliajul de concentratie O s plamului ro-
titwuné:iul-ﬁ-.
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Fige 459

Colyul din A a diagramei ternarc A+B+C. Plemul
XIRS rotit cu unghiul 2 .

Fige 4400

Planul diagranel de echiliiru tericre. voljul dir A
delinitat de concentrs{iile aa}ﬁﬁ b&,&“'
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le formule de calcul

:'.12 = b2+ nlz-—albxeoeéo°

5, =\, ﬁz-albxeaeo"sw/hzo -2 . 3

x c_\ /bz * alz - &b (2.41)

in scelasi mod 8 calculessd §i

22 .—\/'520.2-‘1 (4042)
u
\/’3 = a0 - acb2 (#.53)
in care :

a = % Binasalisjul tarnar 4% ¢« Bx ¢« &
P = % C in aliajul texnar &% ¢ B + B
& = uz-a.nﬂo.zumm
b = b, = b, unde b, 9e deternin: gra:ic

in presenti in aliajml de comcentratis O vom avea
wmiitorii cenmstituemti (£ig.4.57)s
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| Y x V b2, 2-ab
an,z.f[nw‘LL -

V v lan,
r , : 2
ey, SV %c° .z(a{:m) - (ghB) 50
b e
| , AVALY N J
ol
ID X x
o = A [‘(B).‘(c)] .O.f.a_’_.l + _L.’ifa
s = =

/ /
i)c/ 0( 2 x\/ b‘ogzzlb 4051 xV/ 2]2’.22]
V bpay -asb,

N of_zﬂ/xc?.(:z:mz-(i-nmoég (%) 2exB- [ %B(b,4c))
| /2 e af - e,

(8.85)

Pentru evaluarea eroriloxr de calcul cocise la
oele doui variante s—-a luat exemplu oconcret al disgremei
Al=Cu~5i. Resultatele odtimite la metodele de caloul grafo-
snalitic, varisnta I-e ¢i variante II-a, [recun g§i cels obti-

x) formmli metalografici
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mte la metoda graficil, expusi la sfirgitul parsgrafulul urFmi-
toxr.

iIn essul dlagramei Al-lu-si (Lfig.8.54) 1a toate
ooncentratiile pentru Cui + Si% cuprinse intve O g1 5,7%, wom
£3 pusi in fata problenei in care plannl diagramsl de propor-
tie s canstitueni;ilor ternari (fig.4.35), iIntretals dliegrsmele
ds proyortie a comatituen;ilor alisjelor binsie, in dorenil
diferits. Si amme pe dlegresa Al-Cu wo avee in presentl mu-
mai solugis s0lidi de cupru So aluminiu i faza secundsrd &
separstd £n stare solidi din solujie intre tLerperaturz eutec-
ticl gi to = 20°, Pe diagrema Al~3i wor evea trei constituenti:
pe 1lingh soclutia solidi de sfiliciu in cupru i faze secundard

vor avea 5l eutecticul Al-ui.

Dupl cum 3¢ observii din diagrema de proporiie e
constituentilor te nari pentru aliajul Al-Cu—-ui unde concer~
tratia Cu* « 538 = 52, toate aliajele cu concentrajyie piui la
4,54Cu presintd in stxucturi coastituentul eutectic (1) faza
ssoundars ¥/7 (2) el solutla solidd ©,(3).

celoulul acestor wvalori recurge ls metoda grafo-
mzmgmlmzx-a)mwuammm
segpentul iy = 4,88,

uve detercini apol, duysi metoda ensalitici generald,
valorile :
(2e) j/n 3 = Oy 225
(3e) o . = 8,124

W“OUTAL MO &

In casul wvariantel II a metodei grafo-enslitice
recurgen la exrtificiul prin cure se csutd si se creisse omoge-
nitete s naturii §! mumirulul constitusntilor situsti pe dle-
grensle binere de proporyis a constituentilcr, in iocurile de
intersectie a plamlui diagranei ternsre cu disgramelo dinare.
Pentru aceesta In figurs 4.6l prin punctul de concentratie "C"
& aliajului Sexner s duoe o paraleli la dreepts care unegte
Muwmm«mnam-m-
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lui in aluminiu (5,7%) gl a siliciului in aluminiu (1,25%).

Prin aceasta plamul disgramel ternsre din figure
4,62 se va schimbe in positias x'y' (va primi o pseudo-positie)
(£ige4.63).

|
|
P LA 5
/3/
/|
4 R
%Zj34567390”ﬂﬂj %%
. &

Fig. 4.61

Diagrems ternari Al-Cu=-Si. Placul X'I'R'G' dus
paralel cu plamul care uneste punctele de con~
centratie ale maximumului de solubilitate a

lui £n aluniniu (5,7.) si a siliciului in alumi-
o (1,25%).
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#fuébafdoa
—48% e

5-2% G-3%
& .
X ¢ 0 P
dﬁﬂ&-ﬁ-ﬁ:{s v/B— 't
Luors) =3380%
LA/ % o j%‘ XA)- 797%
(j K, A)-6552Y
1
! - {ﬂ;b ﬂéz'uw%
E503 I — ++=
T 31 i —— ‘:}r—n 2 Al
5%, e R

Fis. 4.& 3 ".6}

Diagramele de proporyie a constituenyilor termarl
pmmdlquldomnm;u()pumplml.
XYRS gl X*Y'R'5°.

Eoul plan va intersecta planele de proporiie a
aliajelor bdinare in punctul x' 48 concentratie a+a) = 82 =
= 12,7% Cu gi iIn punctul y' de concentratie b+b] = bs = 2,7%81
valori care in casul acestei variante se dsternini grefic.

Pentzru aceste concentratii se determinmé in pricul rind propor-
tia constituentilor binari :
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la 12,7% Cu vom avea :

El = 24;55 e
QII = 738 %

La 2,7% <1 von avea :

fl

yo il,04 ¢

ﬁII = 1,5% &
Q{a = 8?:50 X

Datorits faptului dovedit de calculul anslitic
al proportiei canstituentilor binari A+5 gl A+C apare la dis-
grame binari A+R constituentul By = 24,55% in plus, metoda
grafo-anclitici varianta II-a mu se poate cplica in acest casz.
Ea va gvea valabilitate in cazurile in care paralela dusi la
dreapta care unegte cele dous concentratii ale limitelor maxi-
me de soclubilitate a lul B g1 C in A, va intersecta disgranele
binare in domenii de acelasl mme, situatia cere se¢ va manifes-
ta in multe cazuri astfel incit si variante & II-a & metodei
grafo-analitice va avea aplicablilitate frecveuti.

404040“ S

In cadrul metodel grafice se presupune construc-
tia la scard a diagrazel de proporyie a constituentilor gi fe-
zelor pentru aliajul ternar (fig.4.64)
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1t 11

- —
- X=2% Cuo=3%
X o
? q
4= 3%
£-3B&oy
—1
% -997%

oG D7

H52=81%0

o= B552%

‘T‘,___‘ —_— -
-

Fig. 4.64

Constructia grafici la scardi a disgramel de
portie a constituenjiler gi fazelor peantru alis-
Jul de conce:.tratie ternarf O.

Disgrama este comnstruiti similar cu modul aridtat
la metoda ansliticd. Le concentragis U (B% + C7) din aliaj se
deternini grafic propori{iile constituentilor pentru aliajul
Al 9%. «+ Cu X + 34 2.

51'2 = 126 &
F1arr = &05%
Xqp = Blyd
TUIAL 1CGe5 %

Comparind datele obiimite 1la cele trei metode uti-

lizate se constati diferente foarte mici fntre valorile obti-
mute.
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Pentru exsnplificarea metodei de calcul propuse,
80 consideri disgrama alisjului termar Al-u-Si, reprezente—
td in figura 4.65.

AN NSy S
) V& / ftse
\ , ) v

|l @
N 7
‘ 1/ S
%
S
/17 !/0
5>
%y
F’{;o 4&‘25

Dliagrexzs ternard Al-5i-Cu

Sub plamul triunghinlui disgranei s—eu reprezen-
tat varistiile constituenjilor binari Al-cu i Al-ci.

In figura 4.66 s~a reprezentat munai planul dia-
gra.el termsre gi prolecyiile inwersectiilor suprafetelar

de trensformare din spre virful unghiului de concentratie
1oa% Al
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Fig. 4.66
Flaml : i ternare (col Al)
subsolul or de proyotuiod:ngg:;tituogi

tilor binari Al-t5i; Al-Cu. Pro iile intex-
sectililax ‘1‘2"‘1112‘
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Sectiunile &; a, b, b, Coeeeely 1, paralele

cu latura de represerntare a disgrsaei binare Cu-si, vor inter-

secta atit mprafetsle de trancformere ale diagracei termsre
cit g% disgrsma spatiald a proportiel constitueniilor ternari
fornind cite o disgrsmi de echilibru pseudobinaré si cite o
diagrsai de proportie a constituentilor gi fazelor, binare
pe laturile verticale gi termari la o ammitd concentratie
a siliciului gi a cuprului £n sluminiu, care rimine pentxu
fiecare sectiuns in parte intr-o ammiti valeare constanté a
concentratiei.

_ In seciiunea 8; a,,Al =108 Si=0%Ca=0%
f1604067o

T! L—=A?
' /
\
7
.74
7 X
7
w_J_J

Fig. 4,67

Curba de ricire gi diasgrena de preporti
pcn:mncthmadnpﬁalaz. ‘

nm;mmaclczpmwmoss.*cns
= 1,66 Al rest, caonform figurii 4.71, plaml disgramei binare
Al-t51 este intretiiat lz 1,6 2 81 - concentratia linitei de
sclubilitate meximi a silicinlui fn aluninin de la temperatu-
ra 577°C a eutecticului binar Al-5i, iar plamul disgranei bi-
Dere Al-Cu intretiist la 1,68 Cu. Pemtru aceste concentratii
binare din figurile 2.10 gi A.17 reies umitoarels naturi gi
proporyii de conskituenti:
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TABEIUL &.1

Natura gi proiad-;i.a constituentilor gi fazelor
la concentraiiile de 33,4% Al g1 1,65 Cu res—
pectiv 1,67 Si.

13—~ 32 -t o3 F 1l &P itd 33 2R -r >+ —F -2l FF 3t 3 -t 4 ~—F2-%2 F 2 < £

Concentraiiile Natura gi proportia constituenyilor

AL 98,86+Cu 1,6 | [6p=AL Cu=3,0185] +[o(=AL(Cu)=41=96,98% ]

Al 98,451 1,67 .ﬂgnﬁuu)al,%] + [OC=AL(S1)=A1=98, & ]

Plamul disgremel ternare, diagraca pseudobinari si
disgrama de proporiie a constituerntilor gi fazelor ternsre
sint redate in figura 4.68,
unde @

-od, = a1 [(81) (ou)

- 2 = Al [(Cll) (Si)]
,-{1 aio(z sint solutii solide de aceeasi naturi cu

diferente de concentratil ale componentelor dizolvate cupru sgi
silicin.

-3 g1 =8 [ (cw)

- Bz =My, 0y g Guf () (s1)

Pentru o amumiti concentrafie, spre exsmplu
S1 = 1%; Cu = 0,653 Al rest, propor;iile fazelor vor fi

06 x % 0s6 x 3,018
ﬁnzx - u&_‘ - = 1,13 %

1.6' 1.6
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54/@/ ~Alr Ly

Yig. 4.68
Disgrama ternardi Al-Cu-t5i (ocliul dinspre Al)
Diagrsma pseudobinsrid, ocurbele de ricire gl
diagrsms de proportie a constituentilor pentru
sectiunsa dupd c,c,.
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1!%81(51);1 1 x 1.4 0487 %
= = Uy

Srrig = 1,6 1,6
o ) 0,6 x % Al (‘311)l= 0,6 x 96,98 - 36,1%

2 1,6 1,6
o/ , 4 . 2 X8 . @64

1 - 1,6 1,6

Situatia este similari ce mmir gi naturd de faze
sl ca metodi de calcul pemtru toate concentrajiile cuprinse
fntre Al JO0% « Cu Ut + 51 07 pink la Al 98,4 % + (CueSi)l,&.

De la sectiunsa ¢S5 gi pentxu toate concentratii-
1le Al 96,45 + (CueSL) 1,65 pind la Al 94,% + (CueSl) 5,7
(sectiunsa 0162) von avea plamil disgranei ternare, dlesgra-
mel peeudobinari gi disgreme de proportie & faselor redate
in figura 4.69.

Pentru aceste concentraitii din diszreme.e binare
Al=Cu gi Al-81 von gvea urnitosrele fase gi propor{ii ale
acostora (iabelul 4.2)

TABLIUL 4,2
Raturs gi pnmia constituentilor gi fazelor

la concentrat 94.% Al gi 5,7 Cu respec-
tiv 5,7% 54

2N B XWIIRI mm# b3 -3+ - - -~ -3 3 = 1. $ . 323~ 3= 3 (>33 >3 53

Concentrai;iile Natura gi proportia constituentilor
AL 94, Cu 5o7% | [ Orp=Al Cunlo, 7565 | +[0C mAL(GU)=AL=89,255 |

A1 GayHirst 5¢7% | [Emalis] +[ﬁn-u(sn=brz] + ¢ =AL(31)m50r% |
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o / /
\ \ . /
&\ & (7S 4740 rest’ / ‘ /\
Uac e (o) y /
AV AV-EEN la W A |
X | ,
\ |

LAy

EA-&) | i — le
sy, | | Ad g -
! /”/,/ 7
A%%}i L:fz~’”//. % | A/
A g Z Y
Filge 4669

Dn@nnntcmmﬁ”upur61(unmn«nnnmvﬁxh

Diagrana p
de propory

seudobinard, curbele
ia:acaumﬁnuwxum

de ricire gi diagraca
pentxru sec{iunea
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Pentru o anumiti concentratie, spre exsuplu Sls#7;
cu 1,7+; Al rest, proporjiile fazeloxr vor fi 1

Ca 3 a4l
‘ii E(A1S1) ) 4 x . 28,85
Y 5¢7

Ele

O[lr. jn(si) = 2z = 80y5 %
U 5¢8

o, = 1,7 x % al(Cu) ’ 1,7 x 89,25 . 26,6 %
2e7 597

lg7 x% A 1,7 x 10475
,/3 II 2 = 2221;—.8 ¢ = 5’21 %
5e7 57

Situatia este similari ca mmir gi naturi de faze
§1 ca aetodi de calcul pentru toate concentraiiile cuprinse
intre Al 98,4% + (Cue8i) 1,67 pInk la Al 94,5 + (CueSi) 5,7%.
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Peptru concentrajiile cuprinse intre Al 94,%% +
+ (Cue8i) 5,7% gl Al 88,%: + (CweSi) 11,7% conform sectiuni-
lox 2122; €851 h1h2 gi 1112 vou gvea acelasi mmir gi ace-
iagi naturi de fase in presenii.

Astfel la concentratia (1,65 Si + 5,7% Cu) reat Al.

Pentru aceasti concentraj{ie SisCu = 7,3 g1 Al 92,7% plamil
disgrmmel ternare, disgrane pseudobinsri gi dlagranele de
proporiie a constituentilor gi fezelor ternare sfirt redate
in figura 4.70.

Peutru aceasté concentratie din diagramele binare
Al-Cu gl Al-81 won gvea urmiitoarele faze gi proporiii ale
acestora (tabelul 4.3).

QARIUL 4,3

KNatura gi proporiia constituent
fazelor la concentratiile 92.7f Al qgl
7+%> Cu respectiv 7, Si.

SETSEXMESBEE DA DERS B ES SRR IES 25 BIE SR EEEREIT BRI

Concentraiile Eatura gi propor{ia constituengilar

AL 92,7ncu 7,2 | [E=a] o [0 =20%]e[cC= 8Ea]

Al 92,7481 7% :E = 530‘”‘] * [ﬁn‘ 0,6 %:l *[OC: “'15]
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o relarie

rflresd . -

- _+ 5/é$ X »

<3

Pig. 5,70

Disgrama ternard Al-Cu-5i (coltul dinaspre Al).
Disgrana pssudobinard, curbele de riicire si die-
grana de proportie a constituentilor pentru seo-
tiunea aupd g18>.
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Pentru co.centratia 51 €% 3 Cu 1,3% Al rest,
propoxrtiile faselor vor fi :

6 x % B(ALSY) 6 x 58,4
51 = = = {&
73 793
6x % S3i(Al) 11 6 x 0,6
/))1 = -— = : = 0949 %
703 7e3

1.5:%% 1,3 x 1o 1,76
= = 9

Pe = 743 743
) 1,3 x % B(alCu) ly3 x4
Lz = = x 0,715 %
7:3 743
6x % AL(S1) 6 x4l
O"/l - - = = 33,8 %
73 73
1,3 x % Al(Cu) 1,3 x 86
&2 = 2 = 2 = 15‘3
793 735

Situatias este ainillard ca mmir gi naturi de faze
pentru toate comceutraiile cuprinse intre Al 92,7:% + (CuesSi)
7:2 g1 Al 89,% + (Cuesl) 11,7:, concentrajia de la care ape-
re scnal eutecticul ternar.
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PARTEA IV-a

METODA IE CALCUL A FROPCRTIEI CORSTIITULNIIILR SI
FAZRILR L ALIMELE CUATERNARE SI FPOLINARE
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Aliajul A+B+CeD se represzivtid pe cele patxu feje
fn formi de triunghiuri echilaterale, ale umui tetracdru reo~
g@ulat. Flecirel muchii g tetrasedrului £i corespunde un aliaj
binar, iar fetele rezervi posibilitatea reprezentiril aliaje-

lor ternare. Pentru demonstratis cslculului proporiiel consti-

tueniilar vom utilizs concentrafii fictive ale elemonteleor in
aliajele binare. Reprezentind pe iriunghiul de basii sliajele
binare ME § A+C g1 C+B, pe celelalte laturi ale triunghiuri-
lor vom aves sliajele A+D 3§ DB 51 DeC. Ne intereseazi umil
dintre celturi, a cirui situsi{ie este valabili, ca principiu
de calcul gl proporylel congtituentilor, cu & oricirui colt
al tetrasdrului.

In fi ura 4.71 se cobsexvid cele 3 plane avini un-
ghiuri de 60° pe care sint reprezentate aliajele tarnare
A+BeDj A+D+Cgi A+ B+ Co Pe £fiecare muchie in
directia perpendiculard pe plamul ABC, se construissc dlagre-
nele binare ds proportie a conatituenyilor AB; AD si AC. Din
scestea ca 31 in casul disgramelor ternare 86 construiesc pe
fejele tetrasdrului liniile de transformare. Fiecare din cele
trei disgrame ternare poate si fie diacutaté conform celor
stabilite in cadrul paregrafului anterior referitor la alie-
Jele termare.

Pozitia punctulul de concentrajie cuaternerd este
deteruinatii de centxul de greutate al plamlul wmi triunghi
Xy s (fig.4.729.
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Fige 84.71

Diagrema de echilibxu cuaiernari A+B+CeD i dlagramele
g:cmportio a constituentilor dbinari MmB; A+C; A+Dg
t etce.
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Fig. 4.72

Posi¢$ia punctulul de concentratie cuaternard
A¢BeCeD.

x concentratia aliajulu: ternar ABC, resultati din
a% Bsegie%ZD%na.

Y concentratia alisjulul ternar ADC, resultatd dir
c# Dt b% C En A,

s concentratia alisjului ternar ABC, resultati din
a ﬂil’ 51 b ﬁQ(: in.‘.

Paralelele la laturile opuse ale triunghiurilor,
duse prin x, y 91 s vor intersecta laturile la concentratii-
le a + ¢ pentxu x pe laturile AB 81 AD, ¢ + b pentxru y pe la-
turile AD gi AC 81 a + b pentyu 3 pe laturile AB gi AC.

Pentru simplificare recurgem la casul particular
in care disgramele sint repetate avind aceleasl concentrafii
in elenente de aliere, iar concentratia alisjulul cuaternar,
dat e8te a S B inA =b 3 CinA=sc%DtniA.Deci a=b =
= ¢ = 12,5%.
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In acest cas punctul de concentrafie tcrnarﬁ_z
unmimm@tamla_%_’ymmmnsh_?-,
far z pe dreapta PS la _Fo . '

pe =5
Segnentele PR, BS gl FS sint paralele fiecare cu laturile

opuse ale W aah:llaﬁe_z;de. i_epmmﬁnd fiecare
ternaré : PR || BD; RS || DC; Bs | BeC.

sectiunile duse perpendicular pe flecare bazd tex-

ngri prin cele 3 segmante vor coustitul planele R P T Uy

PSVT g8 S RUY (Pig.4.73). Aceste plane su verticala FT

ocontinuti in diagrsme de proportie a constituentilor compo-
nentilor binari A + B, BU contimuté In diagrams de proporiie
a constituentilor componentilor binaxri 4 ¢ D g1 SV confimatid
fn diagrama de proporfle a constituentilor binari A + C.

X J
/// x \\\
T 4 N \

9 | 329/ Sz NW O J
! | ARERN I £
| P { \ | |

b (3 , o, 1] // | C{Z J} II ,
| NE |
' JL | |
v 7 *¥7 v
Pig. 8.73

Diagramele de propartie a constituentilor aliaje-
lor ternave A+Be¢C ;: AeBeD ; A+D+C, pentru dlagra-
ma din figurs ».74.

Pantxu un cas oarecare, cele trei disgrane ale
proportiilor constituentilor gi fazelor ternexe A+B § AeD;
ale aliajului cuaterner A+B+CeD 4int redate in figura 3.7a.
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Fig. 4.74
Disgremale ds proportie a constituentiileor aliaje-
lor ternaxre A+BeC 3 4+4BeD § 4+DeC pentru un cas
oarecare, deafigurate gi aranjate pe wverticald
pentru concentratis xi.

Prin acestea se ldentifici natura constituentilor
g1 fazeloxr contimute in fliecare sectiune din care se poate
calcula §i proportia lor. Incmunmtruinaliadaeaﬂa
in preszentd solutie s80lidl cuaternmard O(q O( + <o C‘%
gi solujiile solide eommdu'o/3n $ X"n ;J IT°

Dacéi se aranjeasii aceste plane ale proportiel
constituentilor pe varticali astfel incit la cancentratia
X % a aliajulul cuaternsr si coincidld punctele x, y gi 2
(£ig.4.75). Verticale X % va £ referiti fie la o nocusi scard
considerindu-ee ca f£iind 10U%, fie urmeasé si se impartid la
3 resultatul fieciirei proportii de constituent.
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fert) | L 23

v | v
Fig. 4.75

Disgranele ds pro ie a constituentilor aliejelor
ternare A+B+C ; A+B+l ;3 A+DeC pemtru un caz oarecsre
msugtoeiaranammMpentmm-

In cazul general in care fiecare birexrd Sn parte
are caracteristica i g1 a#b #c (£ig.4.763(£18.4.77) 51
(£ig.4.78), von avea urmiitosrele daie :

Fiie 4.76
Disgrama pseudoternari a aliajului custernar A+5+Cs+D
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K X S(ort) Secnt) 5 Q1cre)
3 aor 3 —T
_ A gikéx3d ‘ b ~
i @i r’/’/ :
L3000) 3 %) ki
¥ o2 1' '
av Vv ¢ o v
Fige X.77

Cele trei Wmm de proporiyis a con-
stituentilor ale aliasjeslar ternare A+B+l 3
LeDeC 3 A+DeCo

Fig. 4.78
Planele disgremelor pseudobinare de propartie a con—
stituentilor mnanparan;late pe verticalid petn:ru
concentratia X .
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R (a+e) este punctul de concentrapie binaryi (a+c) $ D In A

P (e+c) este punctul de concontratie binari (evc) & B in A

P (a+d) este punctul de
(asd) este punctul de

S
&

R

1)

2)

3)

(o+b) este punctul de

(o+b) este punctul de

Constituenyii

JH (atc) = D(A) =

/J’n(aoc) = B(A) =

ﬁn(arb)

@un(mb)

ST (orb)

(S IX(oed)

L]

B(Y) =

c(a) =

c(a) =

() =

concentratie binari (a+db) 5 B in A
concentrajie binari (a¢b) X C in A
concentraie binard (o+b) 5 C o A

concentrajie binari (o+b) % D Sn A

in presen{d sint :

solutis 80l11dh a 1uli A in D 1la
concentratia (a+c) a binarului A+D

solutis a0lidi a lut A In B la
concentratia (evc) a binarulul aB

solutie 801idX a lud A $n 3B la
concentraiia (aed) a binarului A+B

solutia solidi e lui A in C 1la
concentretia (a+b) a bicarulul A+C

solutia 801144 a 1ul A In C 1la
concentratia (o+b) a binarului A+C

solutis 80lidi a lul A fn D 1s
caoncentrejia (c+b) a binarului A+D

¢l solutiile solide ternare
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AX<(31) "3(asc)** 1(asc) = (8+¢) # D In 4 + (s40) X B In 4=

= (2+c) 7' (DsB) n A 4001™ 5y = 4 | (DB) (g, 0y g

5)0((12) zo(l(&b)*dz(&b) = (Mb) % BSinAe (aob)ff-CIn A=

=z (a+d) %(M) In A deci O((IZ) = A [:(BQ‘C)(”I’) %:'

6)04’(25) “"a(o.b)’da( oed) = (o¢d) $ C 8n A + (cad)s D In A=

= (ceb) = (CeD) En A MO((23) = A [(G"D)(o-)b) 5.’«]

laX%ocuaternar = a ;- B+ b Ce e D Sp rest 4
VOoR avea (fiéosg 6y 7)-

lod. "’01(12) + @3 *G * [o( II(aec) /O II(are) ] M
+ L/J)n(mb) + Jun(ub)] ¥ ':a‘/n(c»b), + oS n(o.b)ggl =

* D(‘)(M” + B(‘)(“C”J L [ B(‘)(Q’bﬁ < c(‘)(“b”:l <+

-
* c(‘)(oob”i + D(A)(“];”sjl =

—
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=4 [(D’B) (ave) * BC (qu)s * (D) (o) J *

* [(D’B)(mc)ﬁ + (B*c)(&#b)‘; + (G’D)(o&b)}a F} (a)

]

Deci 6 comstituenti ternari notaeii ou l...6.

In cazu} in care in prezemtd vor £i eutecticele
punctele P', R', S' se procedesazl sinilar cu casul precedent
avind de data aceests notatiile ' , 5' , R*' g4 U' , 2 , V'
(£3g.4.79).

Fige 4.79

Diagramele pseudobinare de proporiie a constituen~
tilor ternari eutectici.
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Pentru ilustraresa metocdsl se alege ca exenplu un
aliej Al-Cu~-iti-Mg cu concentratiile a =55 Cu s D = 2,54 1
¢ = 2% g in rest 90,5 Al. In scépul identificlirii consti-

tuentilor In presentl, precum si e proportiilor lor la X &,
von proceda in felul urmitor :

Se consiruiesc cele 3 dlagrame ternere Al-Cu-Mg ;
Al-¥g-Tif gi Al-Cu~-Ni din disgremele binare (Al-Cu i Al-lig)
~(£35.4.560), (Al-big gi Al-Ni) - (£ig.4.51) gi (Al-Cu gi
Al-Ri) = (£fig.4.82), cirora le trasim gl proporiis consti-
tuentilor. Determinim pozi{iile aliajelor ternare x
(weciliggiazcu) gy (cuci¥ggid: i) gl =
(cuaCuagids Ni)e

Frin punctele x, y gi & ducem cite o parelell la
BD ; DC respectiv BC, formind astfel segmentele FR BS gi FPs.
Flecidrul segnent il corespunde cite ¢ sectiune a diagramei
de proportic ternardé, reprezentatd ic figurile de mal sus.

BUPT



P27 rz. s— S e W2
A8 5% Ly=Al0)lo 5%
e 1 L
Pig. &4.80
Diagrena ternarii Al-( «Diagrama de proportie a

constituenyilor ternari concentratia X..
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Ar() lo 451{»

i & 5%

1

Fis. 4.81

Disgrema ternari Al-ig-li. Liagrm de zcvpottio
e constituent{ilor tmari concentrat;
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FA'*B//Qﬁ 11—
£ U)o 75-100%

Y,-A,a/@ 75

Fig. %.82

Disgreme ternard Al-Cu-Ni. Diagrama de proportiie
a constituentilor ternari la oonoontratliaa e
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Din diegramele birare de proporylie a constituen-
tilor se isn valorile propor{iilor constituentilor in prezen-
ti. Proporjiile lor la concentratia X % (£fig.4.83) se detexr-
mini conforn celor stabilite la disgramele ternsre.

3x%
Pely a A

Pig. &.03

Aranjsrea pe verticali a dlsgrameicr de proportie
a constituentilor ternari la concentratiile x; y; z.

S5e poate stabill ci la 5% Cu + 2,5 % 1id + 2 & Mg
in A1 von avea urmitoarele valori ale proportiilor consti-
tuenyilaor binari : soluyie sclidi &8l:; eutectic 15,9>; fazl
separati secundar 3,1%.
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Vetoda expusd la allajele cuasternare poate fi ex-
tinsd si la aliajele polinare la care dlagranele de echi-
1ibru sint foarte dificil de reprezentat. Se vor reprezenta
separat diagrenele ternare gi se va proceda ca §l in cazul
diagramelor cuaternare. In cazul unui allaj A+B+CeDel 86 VOX
construi © diagrane ternare L=u-=( § A=B-D § A=B=l § A=CU-D 3}
A=C~L § A-D=E. Pentau fiecare se va trasa punctul de concen-
tratie terzar format intre concentratiile aldajulul a i; B
b%C 3 dwB ;3 £% E. Se obyin 6 diagrane de proporyie a
constituentilor ternari din care in mod similar cu netoda an-
terior descrisi la aliajele cuaternare si ternare se identi-
fiok nuniirul, neture constituantilor gi faselor in prezentd
in alis), concentratia lo>» precum gi proporiia fieciruis iIn
parte.

4.6.20 -

D_ept obilectiv de cercetare sint propuse umitoa-
rele alisje de aluminiu utilizate la tur:sxre pistoanslor ;

I.
- ou urmatoarea compomitie chimicd :
81.“QQQE£3‘ Gn>£i...6'5ﬁ4 .us o.ihlooo.jﬁﬂ
QU Bax.0,6 ; Fo max.l,2% ; Fn max.0,5% ; rest Al

IX.
- ou urniitoarea compositie chimici :

23 § 11.5...13.5}53 cu 1.5...1’&1’9' HG 0.70001.1,%
)15 § 0'50000.9% $ E"INEIQO‘Z% $ rest Al
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II1I.
- cu urnitosrea campoziyie chimied

51 maEK.1,5% ;3 Cu lOoe..dE0 § lig mBX.04T¢ 3
Fe max.1,5% j} rest Al.

IV. allaj ¥ - de tipul
- cu urmitoarea campozifie chimicd
51 m,q,% 3 08 3,5...8,5% 3 HE 133eeeled
F4 1,8.0+2,2% { Fo max 0,% rest Al.

Pentru aceate eliasje complems 4e aluminiu, se de—

teraing dupd metoda expusi anterior in lucrare, in primul rind

constitusntii gi faszele in prezenti si de esemecnga gl parti-
ciperea fieciéiruis sub aspect cantitgtiv in slisj. Valoxrile
propoxiiilor constitusntilor vor fi determinate la diferite
teuperaturl incepind de la temperstura de referinti ta = 20%
insistind in domeniul temperaturilor inalte mai ales asupra
intervalelor indicate pentru tratauent termic gi asupra ace-
lor intervale in care se efectusasi solicitarea termicii In
tidnpul funciioniirii pistoanelor motoarelar cu combugstie in-
ternd g1 amwe 300°%C gi 200°C. De asemenea pentrTu studiul
variatiel proporyiei constituentilor in funciie de teumpera-
turi s-su considerst gi tempersturile de 500°, 4w ® 51 1009%.

Privitor la concentragiile in elenente de aliere
s fost alese fle valorile medii ale liniteloxr de interval
care stsbilesc dozeniul de dispersie admisibil al concentra-
tillor din Sias, fie concentratiile uzuale utilizate ls tur-
narea pistoasnelor.

Astfel pentru aliajul ’ su foat alese
urniitoarele concentratii, pentru doul varisnte considerate

ca fiind diferit representate sub aspectul naturii gi munmiru-
luil conatituenyilor in prezenta

-~varianta 8) i 5% ;3 Ca 5. 3 Mg 0g8 % 3 20 0,3 4. 3
Te 060 y. ; D 0,3 1rTest Al.
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- varianta Db) biEl‘;U‘ls’sﬂ;dgo'#)ﬂ;
Zh 093 5 3 Fa 046 % 3 KD 043 % rest Al

Cele doud varianie s—su inpus pe seeans diferenyel
carespare din punct de vedere structural, datoriti linitelor
extreme indicate pentru concentrestis in Cu, cere situlsszd
aliajul de © parte gi de alta a linitel maxine de sclubilite-
te & compusului chimic Cu 512 in aluniniun (fig.4l1l). Astfel
fn cazul varisntei "a" aliajul este cuprins intre limitele
extreme ale solubilitijii compusulul Cu Al, in aluminiu gl
emmne limits meximi de solubilitate la &; = = 548°C @8 5,7 % Cu
fn Al gi limita minimd de solubilitate la ta = 20°C de Q% Cu
fn Al. In casul variantei ‘" concentratia de Cu in aliaj
depiseste limita maxini de solubilitate a Cu in Al, astfel
Sncit situias¥ aliajul in domeninl eliajeloxr hipoeutectice
apirind, referindu-ne Iin prirul rind numal la binarul Al-Cu
gl eutecticul E+eunzn=u(muz)E*cnu@.Acest
fapt determink sparitis in alisjul polinsr a uui eutectic
conplex, care cu tostd proportia sa redusd crelezi imprejure-
rea prin care aliajul, sub aspectul constitutiel sale, este
deterninat de o altd notd celitativli fati 4e varienta prece-
danti.

La celelalte esliaje concentrajiile considerate re-
presinti nediile aritmetice ale concentratiilor limiti ale do-
meniului de dispersie admis pentru fiecere elanent de aliere.

Pentru aceste considerente calculele proporyiilor
constitusniilor su fost deterninate pentru concentraiile
aliasjelor indicate in tabelul 4.4.

Dupsa efectuarea calculelor proporiiei de constitu-
enti la aliajele considerate gse ob{in detele din tabelul 4.4.,
din care 8e poate urmiri dinamica separirilor din solutie la
ricire sau a disolvirii in solujie la incilzire, la allajele
1. stare recosptd propuse spre cerce.asre. In acest caz la
tcate aliajele studlate, eutecticul a fost comsiderat glodbel,

nefiind studiat sudb aspectul veperirilor de fazli secundare
de tipul reactiel (£i;.4.88).
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Fig. 3.84
Schepa de separare a congtitusntului eutectic.

In tabelul 4.4, mucal pentu sliajul de tip & au
fost calculate ¢l proportiile fazelor eutectice care provin
din schema de ssparere ds mai sus.

le toate aliajele, welarile propartiilor consti-
tuentilor de natura compugilor chinici, su fost calculate
mmel fini la nivelul determinirii calitative a reactiel de

combinare chimigi tervari, din care rezultd canpusi chimict
éde tipul :

o, Py ¢ 4o “py
"'23“2“'2%2

fay "oy * boy T,

Am¢ Cox + Aox Npx
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An (xal) Dn (¢l) + 40 (=el) Kp(xel) (4.46)
etc.

unde
Ay By Cp Dua.N 8int componsentii sliajului polinar

Ny Dy O P cu indici l...X 51 XeseX+n reprozintdi numere-
le de atomi care participé stoichiometric
la foruarea corpusilor chinmicl.

Conpusii chimici in sliajele polinare, agper desi-
gur In complexitatea diversitiitii lor, identificarea naturii
gi a proportiel lor neficind oblectul de cercetare al prezen—
tel lucriiri.

Desfigursrea anterioari trateasi posibllititile
care rezulti din formula condbinirilor C, care a stat la basa
formirii ternarelor conponente sle poliedrulul polinar

6y = Cpy = °§:i (4.47)

unde 3
N - mmirul de componenti ai slisjului polinar

K « mmiirul elenentelor de aliere in sluminiu pentru
formarea alisjului polinsr.

Din tabelul 4.4. reliese natura constituenjilar gi
fazelor in prezentd 51 de ssemenes proportia lor la cele cinci
alisje atudiste In stare recogpilf la ricire de la temperstura
de 500°C pini la temperatura de 20°C, la valorile de 500 ;
200 § 300 3 200 3 100 gi 20°C.

Se ocbservi, lucru de altfel cunoscut sub aspectul
calitativ, ci aliajele camplexe d@ aluminiu prezinti in func-
tie de texperaturi o variatie a limitel 3@ solubilitate a so-
lutiel sclide polinare, in canponemte de aliere sau mai bine
sis fn constituenti al componentelor de aliere. Aceasti limi-
% de solubilitate scade functie de temperaturt, fapt care

BUPT



43 nagtere separirii faselor in exces dupéd cum rezulti din
tabelul &, 5.

Astfel ne{inind seenmeg de separidrile de fasd ais
constituentul eutectic von avea pentru aliasjele counsiderate
urnitoarele valori procentuale ale fazelor in exces separate
la ricire lentld, munmal din soclutias sclidéi proeutecticlk ds la
s00% 1a 20%.

TACEIUL 8.0

Proportia fazel aocugdar. ggra ti intre
tcnpcraturigiedn 20 pentxu
osle patru tipuxi aliadc

-+ =4 —~-& 3 ~-+ -2 4 t -2~ -~ 3+ - <2 33 §- 2 _F3 33t S tP
Alliajul % faséd in exces separatd intre
Numerotare 500% g1 209
Tip
1 e 2,85
1 Db 1433
2. 1,72
3. 2438
&, 533

Pentxu aliajul de €ip &4 s~-au efectuat calculele
§i pentyu ssparirile de fasdi din eutectic ca: pentru care ve~

lorile proostuale ale faselor in exces -inx redate in tabe-
lul 3.6,
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TACEBIUL 4.6

Proportiiile £azelgr separate intre tem~-

peraturile de 5(L C gi 20°C din solutia solidd

presutectics gi din solggiﬂa solide cuprinse in
eutecuiic.

Alisjul ¢, fasd in exces separati | & fasi in exces separa-
Lunerotare | din soluf{iile solide pro-| ti& din solujiile solide
ip eutectice cuprinse in eutectice

&, -»»5’53 0,328

In legiturd cu aspectul calitativ al transformiiri-
lor proce:.tul separirilor fazeloxr in exces conditiocneagi po-
sibilitatea 4e imblitrinire, proces care este influentat pe
linghi calitatea fazelor care pot f£i puse in solutie, desigur
i de cantitatea lor. compugil chinmici care se firmeasd, par-
te sint solubili in solufia solidi polinard de tipul Al
(By Cy Deeo), imbogiitindu-0 in elenente de aliere, fapt cere
conduce la favorigareas fencmenmulul de durificere dispersi,
parte sint insolubili. Dintxe cei insolubili ca si cei de na-
turz Al Fe pun in unsle asituatii dificultiti in celea proce-
aulul de durificare dispersi prin scepararea in constitutis
lor a unei amumite cantitiitli de element participant la preces,
in cezul in spetd a cuprului care rimine in cantitate mai mi-
oli disponibil formirii cocpusului Alz cu puternic favoriszsant
al procesului de durificare dispersid. Al}{i coopusi chinici in-
8.1lubilil ca cel de naturi : n,m 3 Al,l-‘o (mmei in aliajele
cu mult cupma) Al. Mn, firi si favoriseze procesul de duri-
ficare dispersi prin fmbitrinire, peniru scopurile urniirite
in utilisarea aliajelor complex: de aluminiu pentru pistoane-
le motoarelor cu combustie interni, asigurd prin stabilitatea
lor termiocd (uialun3R1) peoprietiti superiocare gi in re-
gimul de funciienare al pistoarelar, caracterizat de solici-
tiri texrmice.

Din tabelul 4.4. remulti pentru cele patru aliaje
cousiderate
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proportia de solujie solidl polinaré Al | (B)(C)(D).|

unde B, G, D, s8int compenentii de aliere ai alu-
mintului in alisjul polinar. :

proporyia de fasi secundard | (B)(C)(D)|  (aL)
separati ls récire din "a"

proportia de fazii secundsri de tipul corpusului
chimic An Bn + AoCp+-+- o, separati la ricire
déin “a"

pu.-épori;ia de eutectic

proportia de fasi secundari separati din eutectic
la ricire (calculati mmail pentru aliajul de tip 4)

rest proportia de ecutectic rest dupd separarea lui
b, (calculati mnmei pentru aliajul de tip &)

apar valabile relatiile :

A a

2 Aa

13 81

a+a1¢a2+b = 10U% seu

ae ¢ a20b1+br‘8t = 100%

proportia ds fazd secundari separati din "a" la
ricire (4 ar) sau dizolvate In "s" la inciilzire
(Aac) de la un intervsl de temperaturi la urmito-
rul, luat In considerare;

proportia totall de fasié secundard separati din
"a" la riicire () Aer) sau disolvate in "a” la in-
olilzive (3 Nec);

proportia totali de fazi secundari de tipul "‘1"
cuprinsi £n A\ a sepereti la ricire (£ alr) sau
disolvatd la incilzire (A ac)
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> /ey proporiia totali de fasi secundari de tipul
“ay" contimutd in "a". poparati la ricire
(> &;T) seu dizolvati la incilsire (> A aje)

/\ e, proporiis de fazi secundsrd de tipul "a," cuprin-
sé in /\ a, separatdi la ricire (Aazr) sau dizol-
vatd la fncilsire (A asc)

ZAﬂz peoporyla totald de fasi secundard de tipul "a,"
coninutd fn "a" separats la ricire (. Aar)
seu dizolvatd la incilzire (2 A ay6)

Pin wvalorile de mai sus, valabile pentru stirile
de echilibmu ale aliasjelor, se pot trase concluzii aminmunti-
te asupra dimemicii trsnsformirilor, atit sub aspect calita-
tiv cit gi cantitativ, atit la tratamentul termic cit gi &n
tinp.l solicitiérilor termice a alisjului de piston in cilin-
drul motorulul cu combustie interni. Astfel la tratazentul
termic de durificare disperséi a alisjelor complexe de alumi-
niu, prin fncilsirea gi mentinerea in jurul tempereturii de
500°C, se urmiregte punerea in solutie a unor constituenti
gi faze, pe seana unei limite de solubilitate crescuti a
acestora in aluniniu la aceasti temperaturdé. Dupi récire ra-
pidi se mentin in solutie elecentele diszolvate provocind fie
natural fie prin tratanent artificisl, durificarea digpersi
a aliajului. Pentru analise si sudb aspectil caentitstiv a fe-
nonenulul, din tabela 4.4. resultid proportiile gi nstura fa-
gelor disolvate in solutis s0lidX suprasaturati réciti rapid
de la 500°C. (In calcule mu e-au luat tempersturile indicate
pentru incilsirea fiecirui alisj, ele dealtfel diferind foar-
te putin de temperatura de 500°C).

o Astfel la aliajul polinar de tip 1 vom avea la
S00°C @

ao(al-taz)obalowi

77:79 + (0414 + 1,03) + 20,95 = 99,91
deci : solutie solidid in propartie de 77,79 #

- fasi secundari separatd pini la 500°C 0,1441,03 = 1,17%
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Cbgexrveat ie penu'uali. ele de ¢+ 2 3 m1 s-au calculat
¢ gie s zele maxgdaro aopga%'e dﬁ eutectic) :

la 20°C vor f1i in prezenid :
a+ (art-aa) + b = loo;
78,94 + (035+43,65) + 20495 = 99,89 %

~ fazi secundary separati de la 500°C pfni la 20°C
0925 + 3465 = 44,00 %

- autoctic 20,95 %

Dacék facen diferenia
%‘%'77979'7“09“‘&35% sau

(81085) 0 = (8108.)500 = 4900 = 1,17 = 2,83 5%

(diferenta resulti din erocares de calcul
<§C= 2485 = 2483 = 0,02%)

von od{ine valoarea proportiel constituentului secunder cere
face obiectul disolviril la inclilsire sau al agparirii la ré-
cire lentl, ssu sl cuprinderii fn solutie solidh dupd ricire
rapidi de la 500°C.

In general valoarea proportiel acestei fase reflec-
ti potemntialul de suprasaturare a solutiei sclide care va
constitual la rindul siiu un indiciu valoros al ca acitéyii de
durificare dispersi ulterioard.

Pentru ilustrarea ocepacitiit{ii de durificare dis-
persi se propuns stadbilirea a dol coeficienti de suprassture-
re a solutisli seolide g1 amme :
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D, coeficientul absolut de suprasaturare.
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D, =2A arTy® =2/ “(20°;..5oc.°)

D,

20°

D
4100°

Dy coeficientul relativ de suprasaturare.

= 2485 ~0=2,853%

B 2,65 « 0,10 = 2,75 &
= 2485 = 0,24 = 2,610 %

= 2985 = 1400 = 1,760 %

= 2,85 « 1,39 = 1,460 %

= 2,85 = 2,85 = 0

A 00 2L\ @0
b, =S - 1
nﬂloo = -i:g?— 00975
DRZoo = _E:gyz 0,95

(8.48)

Dy 2P mIAGO, 50 (4o
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In scelagsi fei s~e procedat pemtru toate gligjele

stabilindu-ee pentru 1:)A si Dy valorile din tabelul 4.7.

TAELIUL 847

Valorile coeficientului absolut gi relativ de
a aolutioi solide pol

suprasaturare
mnctiedstanw la

cele patru alia;h

ESXREINES =TT W]RI|S 88;::53:: -t -~~~ -3+ 33 - 3323 L2 :.:8:;:::::1

ort. | Aliajul | Temperstura D, Dy
- e i S S """l"'""‘@'""‘

500 ° °

800 1,460 0,510

1. Polinar 300 1,760 0,616

200 2,610 04915

100 24750 0,975

20 2,850 1,000
200 -] (]

400 04420 05202

2. | Polimar 300 05850 0,492

200 1,140 0,662

100 1,250 04720

20 1,730 1,000

BUPT



T S S - S S S L S—
' | 500 o o
| 400 1,560 0,613
3. Mgnc 30 1,640 04689
200 1,970 0,826
100 2120 09893
20 2¢ 380 1,000
9500 -] 0
BOC 1,870 0 405
4. | Pollnar 300 2,480 0,655
200 3,210 0,845
100 3430 0,906
20 3,820 1,000
aesa:::::z:::z::-n:mﬂmnn&m:::zmﬁ:&nnm'
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PARTRA Veea

VERIFICARI EXPERIMENTAIE FPE ALIAJE COMPLEXE
DE AIUMIRIU DE UZ INDU.TRIAL
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In motoarele cu ardere intern#, pistonul are me-
nirea de a asigura conditiile inpuse prin rolul séu functio-
nal, de & participa la transfornarea energiei termice in ener-
gle mecanicl, de s etansa spajinml de lucru gi de a evecus ©
parte din cildura produsi in cilindru. Intresga gami a crite-
rillor func{ionale impuse s¢ necesiti a f£fi respectati mal
ales in conditiile concrete ale solicitidrilor termice la care
este supus pistonul in timpul funciionirii sale in regimul de
lucru. Deocarece proprietitile mecanice ale aliajelor complexs
de sluminiu sint dependente de regimul de solicitere termici
(temperaturd de incilsire si timp de mentinere la diferite
termperaturi de incilzxire), apar urmitoarele probleme @

— Projrietitile (mecanice sau fizice), determinate
pe materiaelul pistomului in stare initialii - tratati sau ne-
trataté - nu sint concludente §i mu pot ai alciituiasci un cer-
tificat care si caracterizeze in mod fidel caliti{ile functio-
nale ale pistonului. Acestor proprietitl am putea conveni sa
le atribuim demmirea de "pseudoproprietiiti” sau "proprietiti
spareate”, care sint diferite de proprietitile efectiv oferi-
ts de masa pistomului i{n diferite sone de solicitare izotermi-
oli, solicitare datorati Lincilsirii inevitabile a pistomnului
in timpul func{ioniirii ssle. Acestea reflectld situajia resld e
posibilitiitilor de satisfacere a conditillor funciionale ale
pistomului, constituind proprietitile concrete de funciionare
pe care convenin a le demmni "proprietiti efectiv funciionale”.

— Proprietiétile efectiv funciionsle, tinind seama de
Semperaturile de inciéilsire ale pistormlui in cilindru gi de
durata de solicitare la aceste temperaturi asint inferiocare
rroprietifilor eparente initiale deterninste la rece. Acest
fapt reese §i din dinsmica transformiirilor la $ngilzire a alia~
Jelor complexe de aluminiu studiate (Tabelul 4.4.) din care
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rezultl aspectul cantitativ gi calitativ al modificirilor
structurale intervenite, determinate prin metoda de calcul
analitick propusi in lucrare. D¢ asenenea acest fapt a fost
dovedit practic in lucrsre prin axperienfele efectuate.

— Proprietitile redobindite la rece, atunci cind
tempersturs de incilsire depigegte o amumiti valoare, sint
infericare proprietitilor ini{iale aparente determinate la
rece.

— Analiza proprietié{ilor la cald peste ammite ve-
lori ale temperaturilor de inciélzire, im casul sceluiagi e-
liaj tratat termic pe ds o parte gi netratat de alti parte,
dovedeste un efect de atenuare treptatié a proprietétilor a-
liajelor tratate termic, difereriele fati de cele netrsgtate
ajungind la uncle aliaje ls valori neglijaebile.

— Datoriti transforndérilor intervenite prin incél-
zire, coeficientul de dilatare tarrici a materislului, verie-
si determinind o reagezare func{ionald a Joculul termic in
ajustajul piston-cilindru.

Problemele care intervin prin solicitarea termici
functionalid a aliajelor complexe de aluminiu pentru pistoane
fac oblectul de studiu a pirtii experimentale & lucririi, du-
pi prealabila tratare a scestora prin prisme resolviirii teo-
retice a dinmmicii trensfarnirilor cantitative gi calitative
expuséi in capitolele precedente.

Din literatura de specialitate [1];[2];[3]:[10];
[20]3[22]3(35] tempereturile la care sint solicitate diferite
sone ale pistomului, veriasi in basa factorilar causali cunce~
cuti pini la valari ds 3A0-350°C sau chiar mai mari. In gene-
ral valorile de temperaturi care depisesc cifra de 330°C sint
atinge ds mase metalice ale pistomului relativ restrinse gi
mmnal Iin unele sons. Din figura 5.1 in care sint redats ve-
riatiile de temperaturs in diferite scne ale pistomului &n
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functie de factorii casuszeli, s-a desprins coucluzia care a
condus la alegerea valorii mexime de temperaturi (500"(;)
pantru experientele efectuate.

T [T G
| id ol i T
1] i £c? o

]

7 T ; 5y
¥ ~
: T AAAH vo
-T- { l ff”j - ? -s
f 4 N ‘:{J — == aggst 1%
%ﬂ JITIIIIl]me
o0 o 80 850 W o v

2 v v —o— [y SIrOpEE UMY
i R

Fig. 5.1

Temperature de inciélzire a diferitelor szone
aele pistamului.
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CAPITCIUL 6

6.10 Al .82 o1&

Aluniniul s¢ aliazl cu o serie de elenente com~-
ponente de aliere care concureasii la formarea unor consti-
tuenti structurali care sub aspectul naturii, proporjiel,
pArimii si sranjanentului lor conduc la assigurares unor pro-
prietiitli mecanice ca resistentf la tractiune, duritate, li-
aiti de curgere, rezistentea la oboseall, rezsistenta la usu-~
ri, resistenta la cald.

Rlexmentsle de aliere asiguri deopotrivii calititi
bune de frecare in stare caldi si rece, o buni uszinabilita-
te gi o turnare relativ faclli.

In amral elenentele de eliere reduc slungirea
81 conductibilitatea termicd gi miiresc ugor greutatea speci-
fich.

Klenentele ds aliere ale eluminiului sint 5i, 6u,
Mg, N1, Fe, Cr, Co, lar elemente de aliexre micro Ti, ib, le
(CQ) (BOD.

In lucrare sint studiate patru aliaje usual utili-
sate, standardisate in SIAu 201-59, notate in cuprins ca a-
lisje de tipul 1 (ciiruia i-eu fost cercetate doui variante

"a" g1 "b") de tipul 2, 3 i &4 cu compozitia chimicd redati
in tabelul 6.0.
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_TABEILL 6.0.

Coupozitia chimici a aliamjelor studiate, dupd
¥ stand.arcaieloigvisoare '

=x f~2-~3 3 —F —} 333 2+ F s34 5 - X+ 323 T2 - —F —F -S4 nnx:::a:g
Br. o= L= *lew ; %
mj pa | SUPETURA | ) | BAmbOL T | e | 7 o |G-l
) '» | © Y NN,
Yol 7 st 71 7 1RSI IS )% R
. NN N Q
i RIRIEN IS 3k
%) N
RIS N AN
. AN ENSIAN NN 2
2. | 7 W-S(vry 2 NIRRT
7 SNEESE :
o ) S
— IRV ~ I
3. |/ | Arlv | 3 NN
NN R
QNI Qe | ® »
— N J X %\ N Y
& / /]2"[\(/-/7;6; Z/‘ E Q,\ \I\ § (\ll E k\(\\ ’ o }‘D
= N TN N N DN NS
L . NMEIRIENINENIN |
b33 - F3 2t —FoF —F i3 S I TP T AR U S r i 313§ 3 8 -:::J::.:J::::JL::

Cele patru tipuri de aliaje complexe de aluminiu,
utilizate la confec{ionerea pistoanelor motoarelor cu ardere
internii, au fosi elaborate in cadrul Usinelor kecanice Tini-~
goara. Ssrjele pantru flecare tip de aliaj au fost de loo kg.
Pentru incercirile efectuate au fost turnatf in cochild epru~
vete pentru incercirl de tractiune canform 5T45 2oo-6l, asupra
cirora ou fost misurate valorile reszistentei la rupere gi a-
lungirea. Probele de duritate sringll su fosi efectuate pe
capetele epruvetsi rupte prin tractiuns. In tirpul elaboririi

au fost respectate condijiile impuse de modificare, afinare
g1 protejare a biii metalices

Pentru incerciiri a fost previisut un mmir cores—
punsiitor de epruvete pentru fiecare punct, t{inirdu-se seama
alci de asigurarea conditiilor de stebilire a unuil doceniu de
dispersie restrins al resultatelor. Astfel mmiirul de incer-
ciri pentru determinsrea lui (v g ) & fost de minirum
tml, recurgindu-ee la repetarea nisurdtorilor, in cazuriletrei.
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in care s-su semnalat unsle abateri accidentale. Pentru deo-
terminarea durititii pentru flecare puict au fost efectuate
un nunir de 12 amprente (cite douli amprente pe flecare din
cele saose capete ale epruvetelor rupte).

Din num#irul total de aproximativ 400 de epruvete
pentru fiecare din cele patru tipuri de aliaj, junéitate em
fost tratate temmic, iar cealalti Jjumitate su fosd Incercate
dupsd mininum 15 zile de la turnare in cochilié, f&ri nici un
tratanent prealabil. S-a convenit si se motese epruvetele
Frin poansonsre pe supraietele de seciiune circulari ale
probelor in felul urmitor :

Pentxu alisjul de tip 1 cu 171, 112, 113... 1Tn
pentru probele tratate termiec si cu 1Ml, 1N2, ll3... lln
pentru probele netratate. La fel s-a procedat gi pentru alie~-
Jele de tipul =, 3 gi 4.

In timpul elabordrii s-asu efectuat anslize chiri-
ce, luindu-pe trei probe si amme la inceputul turnirii les
zijlocul periocadei de turmnare zi las sfirgitul ei. Compozi-
tille chinmice s8int redate iu tabelul 6.1.

Resultatele anslizelor chiuice ale pxrobelor
turnate.-
=mEm=am=m B RERSr ReER s S R C RE NS SIS L LI NI TS SEEERT T RR

%M Pmoent?doolementedoaliero%
Nre- gint.- Si|Cu|kg Zn| i | Fe| 74 |Co|Cr |liu |Ad

- - oo |l &q- jonte  woee o - e -n_ case
— -y - - B M s tew i3 s iz lYahE
7 35 ¥E96730634032) - 05| - |- |- 9345

4

ip 1. 2 25 wWES1060038 - 6| - | - | ~ @35 et -

/

3 | 75 |48HmBrsRa30 - Y6\ - | - | - [038res -

{ G‘&és.
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8 obaserv. coii e fost reapectate coudi{iile cu~
prindexrii valcrilor e¢fective slc procentelor in eleuente de
aliere gl insofitoare, in doueniul adnisibil de dispersie
al acestore indi_at peatru reapectivele alisje (sabelul G.l).

La grupele de epruveie cirora 14 s-a aplicat tre-
tanental termio, s-au reupectat conlditiile parenctrilor im-
m9i (penitru tratazentul termic de inc:lzire gi ;unere in so-
dutie umat 45 cel 4o fmbitrinire artificials) de ciitze li-
terstura de spocialitate [ 7];[c]s (o] 3[22] s [22] s [#6] s[47) s
(8] [89];[50) ;[51] pentru respectivele aliaje, mu S-ai
fnainte de a efectus o reverificere, prin incerciri pe clig-
Jele fn ceuzi, realizate in scopul obyinarii unor efecte
naxinale asupra cregterii proprietidtilor. Valcrile perane-
trilor de tretocent ternic eu foot cele cere sint 1ndicate
¢l de 1literstura de specialitate Lrecun i cele doterpi:ats
anterior intr-un ciclu de lucriri publicate dc autar |46];
[a7] s [au] s (49] 4 [50) s[52] .

Trotaentul de incilsire pentru puneres in sclu-
{ie & fost efectuat intr-un ou tor de tip lLerssus cu circu-

latie fortetd do asx, asiguriudu-es peniru tempersturan de
fuctilsire o variatie de 3 5°C. ipruvetelc su fost montate
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fatr-un gritar speclial construit, cere asiguri posi{ia ver-
ticall gi de ssemenea 0 abundentid ventilstie realisati in
scopul unei cit mai active transmisii de céldurdi prin cor-
vexie (fiz.6.1).

Firtile canponente ale instalatiel de tratament

texrmic sint :

1.
e
3.
5,
D

6.
7.

Epzuavete

Gritar pentru fixares verticalid a epruvetelor
1

Termocuply, -

Milivoltmetru

Scripete pentru manevrarea dispozitivului de
suspaendare a epruvetelor

Eleuente inciélzitoare ale cuptorulul
Recipient metalic mobil al cuptorului

S.9.5patiu pentau circulatia fortaté a serulul cald

lo.
1.
12,
13.
14.
15.

Dispozitiv pentru deschideres cuptorulul
Capac pentru inchiderea etangd a cuptorului
(xrificii peatru circulatia asrului csld
Ciptugesala refrectari s cuptorului
Ventilator

Recipient cu apii de riicire
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Dupd periocada de inciéilgire epruvetele in mantursa
lor su fost introduse rapid fntr-un recipient cu aps de 12°.
Dupi punsres in solujie a urmat tratanentul termic de imbi-
trinire artificlald in acelagi cuwptar.

Valorile proprietiyilor dobindite dupi treatanen-
tul termic, precum si cele ale epruvetelor nstratate sint
redate in tabelul 6.2.

Velorile si le cele patru tipuri
de alisje tratate termic gi netratate.

c:zm:maﬁamcmmmmmzz=-w=zz=m =s.-:-./=.:/=====‘
Aliajul Starea ké?}mmz S ks:j;mg
Tip 1. tratat 32 03 _ 13
nstratat 2l 1.0 105
tratat 26 - 136
Tip 2.
netratat 20 0‘5’ 95
tratat 27 0,5 142
Ti&’ Je
netratat 22 1,0 128
travat o 124
Tip &4 > *)
netratat 23 1,4 lo?
LS: S L e R T R B NS T SR e RS T g ~ad -9 - $prd—oed]

MXsurerea caracteristicilor U/r)@b g1 /6 esupra
celar patru tipuri de aliaje in cele doul stéri (tratate si
netratate) a fost efegtuati la temperatura mediului arbiant
(20°C) 1a fnc#lzire continui la temperaturile de 6u°, 1c0°,
140%, 150°, 220°, 260° g1 300°C, pentru temperaturile in-
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«pinddolazz0°ctnmsimmola220°, 260°. si}QO"C
au fost efectuats misuritori dupi solicitares termicé pre—-
alabili a epruvetelor la aceleagi temperaturi (in cuptorul
din figura 6.1) tinp de 2, 6, lo, 14, 13 gi 22 cre de men—-
tinere. Timpul de 22 ore reprezinti durate de mentinere la
temperatures respectivi la care apare stabilisarea valorilar
persnetrilor misure}i (in unele caszuri ewventual o variapie
neeseniiall a acestorz). De asemensa dupé solicitirile ter-

rice respective s-g determminat gi preprietitile aliajelor
redobindite la rece.

Buperea epruvetelor s—a efectuat pe o magind de
tractiune ds tip Amsler. mzta;mwpoxm@mt@
ﬁp Bma mmo ," . " "f—‘g, \) Ao

Incexwiirile la cald s-an efectuat Intr-un cuptar
vartical montat pe megina de traciiune, tinindu-se semma de
conditiile de omogeniszare a temperaturii prin mentinere co-
respunsitosre. Temperatura epruvetel s—a determinat de-alungul
epruvetel cu un termocuplu Fe~Constantaen. Imaginea standului
de incercare este redati in figura 6.2.

vvandul de incercaire la ru,ere.

Piryile componsnte ele iustalatiei, utilizate
pentru ingercirile la cald ale epruvetelor de rupere sint :

l. bpruveta
2. Cilagi exteriocari cuptor
3. cénasi intexrioeri cuptor
4. Captugeald refractari
5. Element d8 fnculzire (resistentd nichelini)
6. Clemi pentru termocupld
7. Termocuply ./
S. vupart nier pemniru nanevrarea cuptorului
9. Falci prindere superioard epruvetd
lo. Falod prindere inferiocari epruvetd
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13.
14.

1é.
17.

19.

~,

&0e
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Corp cu labirint superior

corp cu lgbirint interior

17438 superioard cu cap de fixare ir falca maginii
7433 inferiosrd cu cap de fixere in falca nmagginii
Capec superior de izolare ternici

Ca,yac infericr

Bloc alimentare la refeaua de cureut

Imbinere la felca infericard & naginii

Ickinare la falca superiocard a maginii
Milivoltmetru

Contecte termocupls

Bray consoli pemtxu pivotarea cuptorului

Valcrile dnritiitii la cald ou fost niisurate

intr-un recipient incidlsitor nontat pe aparatul EBrinell.
Plesa a fost inersati intr-un slisj uger fuzibil. Tempera-

tura a fost determinati prin introducerea termocuplei $ntr-
un alesaj de £ 3 mn, practicat in corpul epruvetel. Standul
de incercare pentru determinarea duritiyii la cald este re-

dat fn figura 6.3.

Paryile componente ale iustalujiel de incercarea

durititii la cald sint :

1.
e
3.
4.5.

6.

Epruvetd
Suport epruvets
Elemente inciilsitoare cuptor

Suport{i pentru fixares instalatiol de fncilzire
la pasa aparatulul Brinell

Dise pentru sgezares dispozitivului de incilzire
pe masa gparatului Brinell
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5. 6.3
Instalatia de fncercare o duritiyii la cald
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7. Penstrater Brinell
8, C#nasi interioari respectiv exterioard mpm.
9; Flangsd superiocari cuptor
lo. Dispozitiv de alimentsre de la retes
11. Flangh infexriocari cuptor
12. Mkasi de obiect a gparatului Brinell
13. Texmocuplé
14, Surud pentru mauevrarea mesel
15. Dispozitiv de fixare a termocuplei
16. contscte termocuple
17; Miner pentru manewvrarea cuptorului
18, Apsrat Brinell
19. MNilivoltmetru
20. Disc apsrat Brinell
2l. cSuport masl oblect aperat Brinell

Duritatea HB, misuratd la temperaturi diferite
de temperatura de referinti (to = 20°C), are valori afecta-
te dé erori sistematice cauzate de douli fenomens care apar
fn tippul misuritorilor.

Astiel pe de o parte aceasta se datoregte incil-
girii bilei Brinell. Prin apiésiril repetate s—a stabilit
Prin misurare cu ajutorul unét' termocuple o fncilzire a bi-
lei pini la ta = 120°C. Pe de altd parte, amprenta realizsti
la cald are o dinensiune superioard celei nmisurate la rece
din csusa ocontractiei aliajului.

Erorile sistematice cere intervin in baza celor
doul fenomene se concureazi in sers opus, resultanta lor
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avind valoares erorii sistematice totals.

Calculul erorii sistemetice, la mésursrea duriti-
ti1 & fost ficut pentru efectele maximsle ale factoriloxr de-
terninenti (temperatura bilei 120°C si temperstura plesei

o
30G°C)e

Pentru ercosres de imprimare s-a detexminat o ve-
loare & erurii sistenatice la dila de lo mnm.

Asi = 10,014 = 10,000 = 0,014 mn

YValoarea calculati pemntru duritatea efectuati cn
o bili pemetrator de 10,014 Sn loc de lo mm la o enprenté de
Sm, va £f1

looo

2 F
BBC = i D(D—i;pa'di) = 3 X 10,014(10,“14-\/ 10.01“"’-5 )=

= 24,8 kat/m2 (6.1)

Valoarea calculeti pentru duritatea efectuatié cu
0 bili penetrator al céirul diavetru mn este afectat de ercare
(d = 10 mn) la O emprents 39 S mu va £1 :

By = 23,8 kef/m®

Ercarea sistematici a duritiyii Brinell in caszul
factorilor de efect maxinal in conditiile misuritorilor efec-
tuate este :

ARy = By, = By = 28,8 = 23,8 = 046 kgf/ma”

Pentxu calculul erorii datorate contractiei alia-
Jului, de asemense ca gi In camul precedent s-en cansiderat
factorii cauzall la valoarea lar maximii. In conditille misu-
riitorilor efectuate pentxu dila cu D = lotm g1 P = 500 kgt
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la o piesi cu temperatura de 300°C cu un coeficient
= 24 x 10-01/°C vom avea @
- le 0 smprenti misuraeti la t°-20°cd02m:'

y (Pt 4 = 2 om) = 158 kgt/ma

Hy (pteds = 2 + 0,0172 mm) = 156 kgf/mn?
Any = 2 kgt/m®

-hommntamasuratélatoxacocus.m

Ac = 040336 @

Hy (Pts d = 5 m0) = 23,8 kgf/m® (6.2)

Ly (PE.G6 = 5 + 040336 m) = 23,6 kgf/mn” (6.3)

Ercorile chiar g1 in conditiile factorilor ceuszali
maximali, sfnt cu totul neglijabile (~—0,5 i ).

De ssemenea gi pentxu alungireas i calculul ero-

rilor aratd valori cu totul neglijabile chiar gi pentru pro~
be fnculsitd la 360OC.

Pcatmolnnammatﬁlaao%, 120-61m, an
svut lunginea acelarssi portiuni la 300°c.

1’“ = Gly,0A1 ma j deci 1500-120 = 61,081=6l,000= 0,041 =@
(6.8)
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6.2.2. - Besultgtele obylimte

liedia resultatelor ob{imute pentru proprietitile
studiate la cald pentru incilzirea co..timui, la cald, dupd
mentinerea la valoarea temperzturii de aolidtare termicé
prealagbili, precum i a celor dobindite la reoe“?’"redatﬁ io
tabelele Ce3e..6.10.

In tabelele 6.3 gl 6.4 sint redate valorile medii
ele proprietitilor studiste pemtru aliasjul de tip 1 pentru
starea tratebd termic respectiv cea netratetid, misurate la
cald la fncilzire coutimui de la 20°C la 300°Csi misurate
la cald si redobindite la rece dupd menjinere la 220°C,
260% s1 300%.

In tabelesle 6.5 i 6.6 sint redate valorile medii
ale proprietitilor studigte pentxru aliajul de tip 2 pentru
sterea travati terric, reapectiv pentru ces netratati, (nisu-
rate in aceleagl conditii ca mai sus.)

In taebelele 6.7 gl 6.8 sint redate valorile medii
ale proprietitilor studiate pentru alisjul de tip 3 pentru
starea trataté termic, respectiv pentru cea netratati, (misu—
rate in aceleagi conditii ca mai sus).

In tatelele 6.9 gi 6.10 sint redate valorile medii
ale proprietitilor studiate pentru aliajul de tip 4 pentru
starea tratatii termic respectiv pentru cea netrasati (misure-
te in acelsagi condii{ii ca mai sus).

In figurile 6G.4...6.11 8int redate reprezentirile

grafice ale variajiilor proprietijilor studiate pentru cele
patru tipuri de aliaje fiecare pentru cele dous stiri.
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In scopul asiguririi posibilititii de analizd
comperativi intre aliajele studiste $inind secma de ansacblul
factorilor veriasbili considerajl, s—au alcituit tabelele
6elleeetCeld, TEBpEctiv GColbeeebolc,

In tabelele 6.11l...6.14 s8int redate valorile abso~
lute ale pilexderilor in unititi valorice de proprietiyi pen—-
tru cele patru tipurli de aligje studiste (in tsbelul 6.11
pemntru aliajul de tip 1l; in tabelul 6.12 pentru alisjul de
tip 2; in tabelul 6.13 pentru alisjul de tip 3 si in tsbelul
6.14 pentru eliajul de tip 4). Valorile ebsolute ale propriee
titilor studiste sint :

Hgr-Heys duritatea Lrinell s sliajului tratat ter-

v - Do

—AHer

Z—AHBT 3

—AHgn 5;; Z—AHBN !

Aler

2-Allrr

aic (HB'I) aious duritatea Brinell a slia-
Jului netratat termic (liy,)

registenta la rupere a aliajului tratat
termic ( ( ) mimus resistents la rupere
a aliajulul petratat texmic ( (rn )

sciderea de duritate Lrinell la aliajcle
tratate terric in func{ie de factarii va-
risbili consicdervti.

suma valorilor in sciidere a duritiyii
Erinell in functie de factorii varisbili
considerati, la aliajele travate termic.

aceleagi proprietiti insld la aliajele ne~-
tratate termic.

sctiderea walorilor rezistenteli la rupere
la aliajele tratate termic in furctie de
factarii variabili considersyi.

sume valorilor in sciédere a resistentei la
rupere, in functie de factorii varisbili
considerati la aliajele tretate termic.
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A~ ?|Z—A6_rN s aceleasi proprietiti fnsi la aliasjele ne-
tratate ternioc.

In tabelels 6.11.8; 6.12.8; 6.13.8 §1 6.14.a sint
redate variatiile proprietiiilor de rmei sus (pentxru cele pa-
tru tipuri de alisjs) misurate la fncilzirea contimui de la
20% 1e 300°%C ain 40°C tn a0%.

In tebelele 6.11.b; 6.12.b; 6.13.b gl 6.14.D sint
redate varisiiile propristétilor de mai sus (pentru cele pa-
tru tipuri de aliaje) misurate la cald (C) gi redobirdite la
rece (R) dupi nentinerea la 220°C timp de 2h, 6b, loh, lah,
18h si 22h.

In tabelele 6.11.0; G.l2.¢3 6.13.c 91 6.14.c, 8int
redate variatiile proprietitilor de mai sus (peantru cele pa-
tru tipuri de alisje) misurate la cald (C) si redobindite la
rece (R) dupi mentinerea la 260°C cu timpii de mentinere de
mal sus.

In tebelele 6.11l.d; ©.12.4; 6.13.4 gl ©.l4.d, sint
redate variasyiile proprietitilor de wmai sus (pentru cele pe-
tru tipuri de aliaje) misurate la cald (C) gi redobindite la
rece (i) dupd mentinsrea la XA°C cu timpii de mentinere de
nal sus.

In tavelele 6.l5...0.18 s8int redasie valorile rela—
tive ale acelorasi proprietiti.

(In casul tabelelelor 6.15...6.15, notatiile prin
cifra respectivi gi litera "a" sint redate valorile piexrdexri-
lor relative ale proprietiétilor miisurate la inciilzire conti-
mi, cu litera *v®, "c" gi "d" sint redate valorile pierderi-
lor relative, la cald (C) si redobindite le rece (R) aupid
mentinere la 220° 1la 26¢° respectiv la 30¢°C, cu timpii de
mert{inere specificati enteriar).

Datele din tabele grupete pe proprietiiti au consti-
tuit punctele de variatie a disgramelor din figurile c.l2...
6.15 pentru valorile pierderilor ebsolute sle proprietitilor
§i din figurile 6.16...6.19 pentru valorile pierderilor rela-
tive ale proprietiitilor, in functie de temperaturi fn casul
ficidlzirii contimme, la cele patru aliaje studiate.
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Fige Gel2

tiagramele de variatie alc pierderijor absolute
ule durititii in funcyle de teuwperatursi la inc.il=
zire continui. la cele 4 tinuri de aliaje tratate.
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Fige 6413

Diagraiiele de variatie ale pnierderilor relative
ale durlti4il fn func{le de temperatur:: la ine
cilzire continui la cele 4 tipuri de cvliaje trata.e.
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eds v ie ale piexderilor absclute
Jﬁ%:ﬁ&mniifgﬁhﬂadmtul turd la fn-
colgire continui la cele 4 tipuri de aliaje netxratate.
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Fig.6.15

ele de variatie ale piexrderilor relative
durititii ﬁaggqu.a.tumummu;uanmn.
la

ale
zire contimis 4 tipurli de alisje netratate.
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Disgranele de variatie ale plerderiloxr abseolute
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F’-g. 6.1?

Disgranele de veriatie ale plerderilar relative
ale rezistentei la rupere in functie de temperatu-

ri la Incilzire contimi la cele 4 tipurli de aliaje
tratate.
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Diagiamele de variatie sle pierderilor absolute ale
resistentel la rupere in funci{ie de tempexraturi la
frncilzsire contimid la cele & tipuri de aliaje netratate.
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Fig. 6.19
D e de varia{ie ale pierderilor relative ale

rezlsientel la rupere in funciie de tempersturi la
ircilsire continui ls cele & tipuri de sliaje netratate.
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In diagrenele din figurile 6.20...6.23 sint re-
date variatiile piexderilor walorilor proprietifilor abso-
lute, in functie de temperatura de iucilzire si tirpul de
nentinere la cele pairu aliaje studiate.

In disgramele din figurile 6.28...6.27 sint re-
date variatiile pierderilor valorilor relative ale propxrie~
titilor, £n furctie de tamperatura de inciilzire si timpul
de mentinere la cele pairu alisje studiate.
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602.2010 -

Pentru calculul erorilor de Lusurare a resigten-
tei la rupare a epruvetelor incercate u~-a counsideras drept
obiectiv de studiu uml dintre punctele determinate care la
prinele treil incerciri sefectuate in aceieagi coudiyii a evut
dispersia cea nei mare a velcorilor forjei de rupere.

Astfel ls aliajul de tip 4 tratat termic la Sn~
cercerea la rupere la 30¢°C la inciilzire coutinui s-eu ob-
timit pentru primele gi urmiitoarele trei rezultate valori
ale fortei de rupere (" r urmdtosrele resultate i

(r) = 20 ket/m® ¢ Oy = 16 xet/m® 5 (r; = 16,5 ket/m®

(r, = 2605 kgt/m?® 1 (rg = 2 kgt/m® ; (xg = 19,9 kgt/m?

Aceastii dispersie a apirut dstoriti erorilor in-
tinpliétoare ceuzate de conditiile pe care lc ofexrii pe de o
parte oblectul misurdrii - forua, mirimers, aranjementul,
segregatla constitusniilor structurali ai aliajului, inclu-
giuni nemetalice, defecte de turnare neanogenitate de trata-
ment termic. Pe de alti parte 5i condiyille de misursre dau
deopotrivi posibilitates apariyiilor unor niirimi efective cu
shateri care sint cuprinse intr-un domeniu de dispersie ale
chirul limite depigesc conditiille impuse peniru gredul de pre-
cizie necesar le stabiliresa vealcerii respective.

Astfel in cazul nostru, ls prinele trei incercéri
valorile aidsuraste pentru q r au variat intre 1

qrms 20 ky/xm2 si Grmin:lG.B kgf/mz

Pentyu punctul respectiv s—en determinat un mmiy
total de mnlisuriri N = 50. Valcrile miisurate obtimite in ordi-
ne cronclogicd sint redate ir tabelul ¢.19.
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6.1

Valorile reszistentei la rupere q r obtimte
in ordine cronologici.

"

g TTEIEBSREERET

S,
y &nzni &mz"ijkgg';nz“i igtpm2| é’;ma
D) | 2040 |y | 17,9 |Dy | 1998 | Dy | 1904 Dy | 19,7
O, | 18,0 | D5 | 195 | Dy, | 2143 | Dy | 19,8 | Dgo1 2049
0y | 16,5 nn 20 |ny3| 1948 |Dbgg| 22,1 | n,s 19,2
Dy | 185 |myy | 18,8 1y, | 20, Dya| 209 | By, 1949
ng | 21,3 n]_;# 19,9 | o5 | 19,9 Tin” 19* 5| 20y0
ng 1999 | D1g | 1993 | Do | 2248 D3 19,8 | nye| 2144
0o 18,6 Dyq 19,6 Don 2643 B39 20 B0 19,8
n, 19¢5 |Djg | 2248 %%19.4 Dag 19¢6 | ng | 2004
Lg | 1952 19 | 2149 n29l|'17.6 Dag | 207 | Dyg| 1949
D, | 198 |y, | 19,7 %Tlad Bug | 2006 Dgo| 19,5
SRS WSOy PN WSy Ny WS Sy R S ——

® In timpul Sncercirilor la prina incercare pen-
tru mAsuririle a 35-a gl 43-a s—su cbtinut valori ale lui
Cr de 18 kef/mm? respectiv 13,1 kgf/mn°. Aceste dous wvelori
£iind afectate de erori grosoclans mi su putut £1 luate &n
considersre. Fentru aceste puncte s—au repetat misuridrile,

obtinindu-ee pentru
T r = 19,2 Xgt/mm?.

nyg §r=19 ksf/mzeiponm n,;

Valorile miisurate ob{imute in ordine crescindi
aint redate in tebelul 6.20.
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. 6

Valorile resistentei la rupere T r aranjate in
ordine scindi

= T = :zc:::czz:zuz:su-a:‘::czc:nzﬁ

21 gt | [0 |t | 24 g R ngtim?
D) | 1645 |Dg3 | 1992 Dy |1947 | Dy 19.9| By | 2047
Inz 17,5 |95 | 1993 | D55 1957 | Dz 19,9 | Dyo | 2048
Dz | 17,9 |05 -19.4 D3 | 19,8 Jn” 19¢9 | By3 | 2049
n, 1840 Dy, 19,4 '1124 19,0 n;w 20,0 Rpg 20,9
ng 1643 D5 1945 Dog 19,6 n5: 20,0 D5 21,3
ng 18,5 e 19,5 e 19,8 n36 20,0 Dag 2l.3
o, 18,6 D30 19,5 Do 19,8 Do 20,1 Byn 21,4
Dg | 18,8 |Dyg|19,5 |nyg |19,8 Tny5 2043 | By | 21,9
ng 19,0 Dg 19,6 ) 19,9 Dxq 20,4 B9 22,1
oy, 19,2 n,, 19,6 n3° 19,9 ﬁh‘m 2046 g, 22,8
NS S e s P i A

lledia aritmeticlh a celor So de valori misurate

este

3; - _::L:? lﬁi;f IEL‘...'." ZEEl— - ]59,8»lq5f/f112

50

(6.5)

In tabelul 6.20 88 imparte intregul doceniu de inm-
agtiere a resultatelor in 7 irtervale I...VIX. _e calculea-
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58 nedia aritmetici a fieciruil interval. Din taebelul 6.20

se deternmind frecventa sbsoluti a resultatelor misuririlcr
afectate de exraxrl caracteristice fieciirul interval, se deter-
nini frecventa relativi a fiecirul interval. Se determici va-
lorile erorilor intimpliitoare aparente :

Jy =3y =X =165-19,8 = = 3,3 kgt/m?
So =0 =X =17,6 =19,8 = =~ 2,2 ket/mn®

Sso =Pg =X =228 =19,8 = + 3ket/m? (6.6

Talorile ercrilor intimplitoare aparente sint re-
date in tabelul 6.21.

~ZABEIUL 6.8

Valoriles ercrilor intimplitoare aparente ale
regzistentei la rupere pentru cele 50 misurari

5 T T3 Tt [ S e | Tl 15, T
1| =33 11 | =096 | 51 | =0ed 31| *Osl | 41| +0e9
o | =22 12 0,5 22 -0,1 32 +0,1 42 4140
3 -1.,9 13 -0 g &} 23 o 33 +0,1 43 +1,1
a -1,8 14 =04 o4 | © 34 4092 44 +1,1
5 =1,5 15 =043 25| © 35 +0,2 485 +1,5
6 1,3 16 | =©» 3 26| © 36 +0g2 86 +14,5
7 o Y 17 -0 3 2| ° 74 +043 87 +1,6
g |2 18|93 |g| © 35 | *005 | 45| +2el
9 «0,8 19 -0g2 29 +0el 39 +0,6 89 | *2e3

1o -0y 6 20 042 %0 +0,1 4o 40,8 50 +3

EEEREEEECBSEESE- K- EREZRNTCOR RS CECNERSH- B R L 3= =3 = =23 - 5 - >3 3
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Valoarea medieci aritmetice (/aor) a erorilor in-
timplétoare sparente ch ces C§5 se calculeazd cu valorile
din tabelul 6.21.

i, Siedaadie ad,

22 = - 0,9 kgt/m® (6;?)
50

O

Exroarea medie patratica

Jcm e &;_Mijéf |
o 50 (6.8)

Din valorile medil ale limitelor intervalelor ar-
bitreare alese se prezinti poligonul de distributle a frecven-
{elor absolute (f£i:.6.28).

Din valorile limitia ale intervalului se constru-
ieste histograma frecventelor absolute (£i3.6.29).

7 18 19 20 21 2225

—_——

Or (45¢/mm?2)

Fig. 6.26

Poligonul de distributie ale frecventelor ab-
solute ale erorilor rezistentel la rupere pentru
cazul considerat.
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| —
M5 175 M5 M5 XS N5 245280
T (hot/mm32)
Filge. 6.29

lilstograms frecventelor absolute ale erorilor
rezistentei la rupere pentru caezul consideret.

Pentru gprecierea carscteruluil de concluden{i se
calculeaszt coeficientul de variafie C.:

Cy = — = loo (%) (6.9)
X

pentru care fn cazul valcrilor :

=

subliniat caracter de councludenti,

iar
b) Cy > 20 % se considerd ci cercetirile nu sint con-
cludente. B

a) ¢, < 1o % se atribuie studiului intreprins, un

In cagul nostru :

Cy = «ﬁ-ﬁ— X 100 = 5,46 % < 104 (6elo0)

Sirilar s—e procedat gi pentru calculul erorilor
le niisurarea durititii. S-a considerat punctul de duritate
misurat la cald (260°C), aupd 2 ore mentinere pentru aliajul
1, pentru care au rezultat urmiitcarele valori :
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X = 57 kef/m®
43 = +1 wgt/m?

0 - 0,705 kef/mm®

6, = %2 . oa23% < los

Poligomul de distxibufle a frecventelor absolute

este redat 1in figura 6.30.

d
555 K5 5 WS M5

o (Rilmr)

Fi{,o 603“)

Poligonul de diatribuiie a frecventelor absclute
ale ercrilor duritati considereat.

(Gel11)

(6.12)

(6.13)

(6.18)
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Histograna frecvenjelor absolute este redatié in
figura 6.3.

—
855 85 57 88 59 60
+o (g irm®)
Flg. 6.3

:gruna frecventelor absolute ale erorilor
tii pentru oazul considerat.

60202020 -

Tinind seema de valorile cbiiimte prin misurtrile
efectuave, apar constatiri de naturd cautitativi. Acestea ans~
lizate in Vasa resultatelor obtinute prin calculul proporilel
constituentilor gi fazelor alliajelor in ceusé, efectuate in
prina parte a lucririi, couporti urmitoarele discuyii :

Valorile mari ale proprietitilor init{iale (mai ales
duritatea) la toate aliasjele tratate termig, se datoresc can~
tititi4 relativ mari de fasli disolvebils, care intervine £n
procesul de punere in solu{ie lg trataree temmicd a acestora.
Dupd cun reiese din tavelul 4.4. apar disponibile proportii
ale fazelor dismolvebile, in solutia solidl la fncilzirea pen—

tTu punere in sclugie la temperatura de 500°C urmitoarele
valori
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Aliad de tip 1 2,85 fezldt dizalvablld din look alia]
Aliaj de tip 2 1,75 fasi dizolvabili din loo% alla]d
Allsj de tip 3 2,39% fasii digolvebild din loco% alia]d
Aliad de tip & 3,82% fask dizolvabild din loo¢: aliaj

Diferenta dintre proprietéiyile initiale ale celor
patru tipuri de aliaje tratate termic, pe lingi aspectul de-
texninat de proportia faselor, este datorat gi naturil consti-
tuentilor structurali nedisolvati, care depind de campozitia
chimicl a elisjulul. Acegtia sint conyinuyi independent de
dinamica trensformirilor structurale in timpul tratementulul
texruic.

Diferentele valorilor proprietitilor celor patru
aliaje netratate termic se datoresc naturii si pronortiei
constituentilor ovtimiti prin turnare gi tendin{ei diferentie-
te a fieclirul aliaj spre 0 durificare diapersli naturali, rea-
lizatd in intimitatea cantitiitii de solutie s0lidi relativ sa-
turati, ob{imté inerent chiar de la turnsrea in cochili.

6.2.2.2.1. = La Ingilzire coatinui

In timpul solicitirii termice de incilzire conti-~
mi de 1a 20° la 30, £ig.6.4...6.11, 80 observi o pierders
treptatd a proprietéitilor misurate la cald, mel accentuats la
aliajele tratate texmic gl mal atemuati la cele netratate. In
general la prina veloare a temperaturii de solicitare (60°C)
m se observii decit o solidere ugoari (la aliajele de tip 1, .2
#1 3) seu chiar neglijebilk (pt.By) ¢i velori constante (pt.
®) la aliajul de tip 4. Remarca este valabilli atit pentru
aliajele tratate cit si pentru cele netratate terzioc. Acest
fapt se datoregste fnprejuririi prin care, la aceasti tempe=-
returd nu intervin modificirl sle astructurii, procesul de 4i-
fusiune nefiind incurajat nici de mobilitatec atomilor ( la
aceastli tempereturi fiind foerte redusé) gi nici de centita-
tea de fasd disponibili pentru seperare cere conforu taebelului
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4,4,, chiar pentru temperatura de 100°C presinti valori foar-
te micl ale acestor faze (0,107 pemtru aliajul de tip 1;
0,48% pentru aliajul de tip 2; 0,26% pentru aliajul de t_ip 3
gl 0,39% pentru alisjul de tip 4).

Aici corespund valori mari pentru coeficientul re-
lativ de suprasaturare D (tabelul 4.7) 3

Dp = 0,975 pentru alisjul de tip 1
DR = 0,720 pentru aliajul de tip 2
Dp = 0,893 pentru aliajul de tip 3
Dp = 0,906 pentru aliajul de tip 4

Pe de altd parte se remarcd totugl tendinte foar-
te ugoarii de sciidere a valorilor proprietitilor, fapt dato-
rat fencnemilui fizic de incilgire, care incepe si-gi mani-
feste influenta chiar gi de la aceastid temperaturd.

Le temperatura de 10L°C se observi o scidere evi-
dentd a proprietétilor, care se datpregte de asemensa, t{inind
ssana de considerentele de nal sus, exclusiv fenomemului de
solicitare texmic.

Ie temperatura de 140°C se observi o scidere accen-

tuati a proprietitilor g4 amume pilerderile absolute gi cele
relative sint redate in tabelul 6.22.

Din vealorile redate in tabele 6.22 50 observd ©
accentuati pierdere a valorilor absolute a propristétilcr.
Astfel duritatea aliajelor tratate termic mercheazié o piexde-
re ninind de 4,165 pentru aliajul de tip 4 gi 12,4%; 13,1%

8l 15,5% la aliajele de tip 1,2 respectiv 3. Aceasta se ex-

Plicik prin osrecteristica de rezistentd la cald puternic su-
blinigtd de aliajul de tip 4, in a ciirul componenid se ghsesac
oconstituenti §i faze care prezinti duritate proprie ridicati.
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LML 6,28

Velorile pierderiloxr absolute si rslgt1va la $n-
cialgires contimi pini la 1407C.

R EREE R I N R S I IR s T R T R S R S N S IS RO NSRRI NS SRR BT

7 e ooz S - % g5
le aliajul de tip 1 | 2 3| e D | v
wasmawz | 3|2 |33 |20 i
e aliejul ds tip 3 R I I A S - i3
L eliajul do tip & | X e | &% | % e
I A N SR SR SR

Duritateca aliajeloxr netrataie suiferi ¢ scildere evi-
dentd pentiu aliajele de tip 1, 2 g1 3 g1 relativ redusi pen-
tru eliajele de tip 4. La acesie allaje prin fucilzire la 140°C
se renmarci un inceput suficient de sesizsbil de dizolvare a
fazelor in exces care dupd turnare eu contimuat sii facd notd
aparte fati de o amumitd cantitate din aceste faze care au -
mas dizolvate in solutia solidid. Cu alte cuvinte conform va-
riatiei limitei de solubilitate In functie de temperaturd, Lin-
cepe punerea in solutie, care la aliajele tratate termic s-a
comis {n conditiile tratermentului. Acest fenouen, ecompeniat
de cel fisic de sliibire a coeziunii prin incilsire, determinéi
sciderea durititii le aliajele netratate.

registenta la rupere la aliajele tratate termic
marcheasli o goldere nal accentuatd decit la alisjele netratas-
bo. Fenxiem:l se explicd pri.: teanacitatea ugur crescuté a
structurilor solicitate la cald, iIn conditiile disolviirii unei
cantitétd de fasl secundard conformii congentratiel mai spro-
Plate de stares ds echilibru, situatie caracteristicd le alia-
Jele netratate in ocurs de incllzire. iceasta datoritd veria-
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tiei limitei de solubilitate (in seusul cregterii el) a so-
lutiei solide in funciie de temperaturi.

La temperatura de 18(°C, valoarea care in procesul
de &ncilsire continui fncepe si faoi parte din domeniul ocare
marcheazii limite maximii a temperaturii de incélzire pentxu asi-
gurarea retinerii In solutia suprasaturaté a eleuentelor se-
cundare disolvate, vor avea urnmitdarea situatie 1

Pentmd alisjele tratate termic vom retine aceleagi
explicatii ca g1 pentru temperaturile discutate anterior, va-
lorile sciizinde ale proprietitilor datorinduese cregterii mo-
bilititil atomiloxr gi deodatd cu aceasta slibirii "coesiunii"
lor fn refeeaus cristalini. Apar gi fenomene de cregtere sufi-
cient de evidente a plasticitiyii aliajului.

In tabelul 6.23 sint redate pilerderile sbsolute gi
relative ale valorilor de duritéiti si rezistenté la rupere
pentru fncilsirea contimui, fncerciirile efectuindu-ge la tem-
peratura de 180°C,

) .

Valorfle piexderilor absoxu3088§ relative la
incdlsirea contimi pink la 1380°C

muz:nmmm&a:%mmuuzuuzzﬂp.mut:zaz81:
Toud el Btaxe |0 -A/HB| 0 -Aps | X-Al~ |Z-Alr
7 Kolmmd % Lo/imm? | To
™ 2 19,70 8,4 13,70 |
Aliaj $ip 1 N 30 28, 50 2,6 1?9.:39 }
T 38 27,60 o 19,20
Aliay tip 2 R 21,00 g:B 12:53 |
w i
T 35 24,60 6 13,40
Misjtlp 3 | y | a8 | 37,5 S lars0
T 16 12,90 6 18
iliad tip & N 27 28, 50 216 u:gg
-m.ma:aanzaauzcsz ‘.::azsmnzznznssakzzmazaa sSERE=—T

In general aceleagi explicayii ca gi in cazul tem-
peraturii de 180°C enterior discutatéi. Se remarci pentru aceas-
ti temperaturi care carecterizesci in timpul funcyionirii pis-
tomlui, o buni parte din masa sa care cuprinds chiar gi sona
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bosajelor [lo| , 0 camportare net supericeri a alisjelor
tratate termic privitor la valorile absolute ale proprieta-
tilor la cald. Remarca este valabili Sndeosedbi pentru aliaje-
le de tip 1 g4 de tip 4.

La incdlzires contimuii odati ou atingerea tempers-
turil de 220°C, se depigeste domeniul piui la care se asiguri
la aliajele tratate texmic retinerea in solufie a cantitiyid
de fazii dizolvatd. Le acessta intarvine o separare treptati
insotitéd de o conoconitentii dizolvere iu solutia camil, fnsd in
conditiile unui echilibru suficient de accentuay datorat creg-
terii linitel de solubilitate a solugiel solide. rentyru sces-
ta faszae dizolvanti munai poarti emprenta stirii din afarhi de
echilibru, tinzind cdtre o achilibrare rezolvebili in funoyie
de timpul de mentinere $i bineinteles de cregterea tempera-
turil de incilsire.

Pentru alisjele netratate se continui acelegl as—~
pect calitativ al transformiril discutate pentru aceate elia-
Je la tamperaturile nel Joase. Astfel se contimi disolvarea
in solufie a fazeloxr secundere intr-o enuniti cantitate la xré-
cire de la turnare. In misura in care admitem ci o parte din
scestea au foet conyimte in solutia 80lidi la ricirea ei re-
lativ repidd in cochili, aceatea vor efectua aceeagsi transfor-
anare trangitorie de sepererc din refelels supraseturaste gi o
reoxrdonere tinsind citre echilibxu a solufiei solide msmi, si-

milar fenomenmului explioat antericr peantru alisjele tratate
texio.

Lo aceasti temperaturd valorile propriectitilor re-
dodbindite la rece pentru aliajele tratate termic, Sincep si
scadii fatll 48 vaelorile initiale ale acestora (tabelele 6.11 a
eee Oolo a)-

La elisjcle netratate se renarci o0 ugosri cregbtere
idreascd a proprieté{ilcr in comparatie cu valorile initiale.

Explicatia este datoratd, la alisjele tratate texr-
mic, efectului de separare a fazelor disclvate in solutia so~-
1448 care ls rece mu mal posedii caracterul atit de subliniat
de suprasaturatie.
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La aliajele netratate, incilzirea pind le 220°%
favoriseasi dizolvarea unei enumite cantititi de fazi secun-
daxrdi care dupk récire reugegte o ugoari irbogitire a propor-
tiei de fass contimutd in solutia memi g4 care determink o
vaghi intentie de tratament termic de durificere dispersi ne-
turall,

Egte renarcatd gi aici incontestedbila superiorite-
te a valorilor proprietitilor alisjelor tratate tormic fata
de cele netratate.

In tabelul 6.24 sint redate valorile proprietiiyi-
lor initiale, piexrderile absolute §i relative ale valorilor
de duritate 9i de resistentd la rupere, pentru Incilziree con~
timk, fncercirile efsctuindu-se la temperatura de 220°C.

Valorile proprietéyilor iniyiale gi ele plerde-
rilor relaetive 3l absolute_la i: cilzirea coantinui
pini la 220°C

| === B:faﬂ:“:fa: B G e S N e S T S T I ST o RS sT N I a Ras
Tipal | eare Propr.inigiale | Plerderl la 2207(1s incilzire
o de SO0
aliaj Ho ol Jr L |ZD, S-Apg |Z-Aalr | Z-ndr
Kgt/m® Kgf/m® [Kgt/m®| %  |Egf/m® | %
1. 137 32 42 30,30 790 13,70
N 105 21 35 28,50 2,8 12,39
>, T 138 26 55 39,80 690 23,lo
J{f 95 20 30 31,60 449 24450
3, T p N 74 48 33,70 5,6 0,60
L 128 ac 56 45,10 246 16, 30
—eniues
. % 124 32 29 a5 795 23,80
4 N 107 23 34 51:3: 30 | 13,00
[ ¥ 3 X P 5L 92T ::nc‘L ::a::an:-l:::s:u!-t:::nzzc:zcz SIS E SUInms

Din dstele continute de tavelul 6.24 se obsgervi
pentru conditiile de Incercare la 220° tn timpul Sncélsirid
contimue, pilexrderi abaoclute gi relative ale proprietitilor
fatu de cele initiale, substantial reprezenvate in genersl.

)
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In primil rind din tabelele 6.3...6.10 §i diagra-
mole 4in £iGe6.4e.+6411, valorile absclute ale proprietiti-
lor uisurate la 220°C la incilzirea coutimui, arati o superio-
ritate netl pentru allajcle tratete termic la toete tipurile
studiate, atit pentxu duritate cit $i pentru rezistentid la ru~-
pere. Acest fapt sublinlasii deosevit de mercat, neceaitatea
tratanentulul texmic, in misura in care datorité condifiilor
concrete de functionare, pistonul ob{ine valori maxime (de
220°C) ale tempersturii de funciionare, din reciunea bosaje-

lor [1]3[2)s[3]s(20) s [20] s[22) s [35].

Fdcind o comparajle la allajele tratate ternic,
$ntre valorile absolute ale preprietiyilor la 220°C (tabe-
161e 6e3e0e6el0 g1 £1ge6eBese6ell), Be Teumarcii 0 supericrita-
te pentru aliajele de tipul 1 i 4.

Aoest fapt 86 expliocdh din dinsmice potenyialului
de solubilitate, cantitativ reprezentatdi & soclutiel golide,
redati prin coeficientul abgolut de Suprasaturare D, redat in
tabelul 4.7. Astfel caloulele anelitice ale proportiei consti-
tuentilor gi fazelor la temperatura de 200°C conduc la valori
ale coeficientului D, de ¢

2,61 Z din elisJ pentru eliajul de tip 1
1,14 5% din sliaj pentru aliajul de tip 2
1,97 & din eliaj peatru aliajul de tip 3
3,21 % 44n alia] pentru aliajul de tip 3

Datele de mail sus sint concludente in ceesa ce pri-
vegte potentialul de retinere de clitre soluia solidi In ste~
e dizolvaté a unel cantitiyi mai mari de fasi la aliajele 1
gl & chiar la temperatura de 200°C. In plus la aceste aliajo
§1 mai ales la aliajul de tip 4 se face sintitE gi prezanta
unor ocompusi chimici sou intermetalici resistenti la cald.
[124] 3[225] 4 [254) 4 [263) .

Velarile pierderilor abasolute si a celor relative
la aliajele tratate s&int carecterizate de aceeagi situatie
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aventajoasi precentati de aliajcle de tip 1 si 4, Aceasta
nai ales la valorile de duritate,

Aliajele netratate prezinti valori absoclute cu muly
inferioare celor tratate, in pofida pierderilor absolute gi a
celor relative, firesc mai mici dscit la aliajele tratate.

La veloarea urmitoare, cea de 260°, la care de
agerensa s-au ficut determiniri fn cadrul procesului de inoil-
gire contimii, 86 observi o scidere cu un caracter gi mai pro-
muntat al proprietitilor. La aceasti temperaturdi aliejele de
aluminiu de orice naturi ar £fi, suferd influenta puternic ma-
nifestatd a doi fastori care contribuie in mod cummlat la di-
ninuarea proprietitilor. Astfel pe de o parte fenoreml fimic
de incilsire atribuie aliajulul semre incipiente ale proprie~
tifilor de plasticitate. Aceasta este cumulatd cu plerderea
din solutie sB0lidi a unor centitiyi ceri de fazl, pri:u cepare-
re gi redizolvare (in misure ir care tirpul de mentinere per-
nite aceasta) sub forwa reorgenizati a structuril tinsind
ciitre echilibxu (acest fapt este valabil indeosebi pentru a=-
liajele tratete termic).

84 la aceastd temperaturd aliajele tratate termic
posedi valori supericare ale proprietitilox.

In tabelul 6,25 sint redate valorile proprietiti-
lor initisle, pierderile sbsolute $i cele relative ale valori-
lor de duritate si de resistentd la rupere, pentru incilzirea
contsimi, incercirile efectuiidu-se ls temperature de 260°C @

L@ observi valori cari ale piexderiloxr absolute la
alisjele tratate termic faju de cele netretate. Cu toate aces-
to plexcderi absolute wari, aliasjele tratate termic isi mani-
festd superioritatea gi la aceasti temperaturd, in comparatie
ou 0010 nstratate. Pierderile relative sle proprietitilor a-
liajelor netratate tind sl devie din oce in oe nmai mari. Aceas-
ta deocarcoe la fnoiilziri de le aceastd teuperaturd in sus apa-
re fenomeml de tendintd de ezalare a pierderilor ebsolute la
aliajele tretete fayi de oele netrataie. In aceasti asituatie
este explicebild atingerea unor valori din oe in ce mai maxi
ale pierde:ilor relative ale glizjelor nstratate.
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TABELUL 6425

Valorile proprietéitilor initiasle gi ale pierderilor
relative gi abaolute laoincﬁlsiroa continul pind la

260~C,

Tos=== :nnmz;zc:azz::zam S R T S ST NSRS BT SRS
"ié?n Stare | PXORT.initiale Plorderi la 220°C (la w-ﬁ
allaj B U~ |Z-aHe [Z-aHg |[S-Alr |=-Afr

Kgf/mm“ |Kgt/m® |Ket/m®| 5 | Kgt/mm® | %
1 T 137 32 al &ly 50 992 29,6
N 105 21 {4 44490 he3 20,4
2 T 138 26 78 26420 76 29,2
N 5 20 40 42,10 6,6 350
3 T 142 27 67 47425 6y 2 22490
i 128 22 68 53,00 4,3 1950
- N "o
8 T iek 32 46 3700 945 29950
K lo7 23 50 46,50 6,0 26,00
::u::u&zzndanuﬂz:aﬁ:a:gzsaz n:za:at::za:z:ﬁ‘z:::uz::&a:s:z:z

|

La inciilzirea contimuli, la temperatura de yuo°c,
valoarea limiti superiocarsi a intervalului temperaturilcr de
solicitare termicld considerate in aceastdd luorare, fenorene-
le care 8¢ petrec in migcrostructura aliajelor sfnt de aceeasi

naturd calitativi cu cele explicate in casdrul valorii tempera-

turil entericare. Fald 4@ aceasta fnsk la *A4°C, acestea iem
0 amploare de naturd cantitativik decsabitié. Aceasta din causa
valorii vertiginos crescute a linitei de solubilitate & solu-
tiei solide polingre, care in wrna fenonemilui de separare si
eproape simultan de redisolvere, se gisegte din ce fn ce mai
mlt in stare de echilibru. Acest echilidbru £1 dobindeste in
funcile de temperaturd si de timpul de centinere. Le tempera-
turi de 30G°C chier la velori relativ reduse ale tirpilor de
mentinere tendinta spre o stare de echilibru este evidentd.
Pe 1lingh transformirile de oxdin structural intervin gi cele
care acilonsesd asupra plasticitii;ii aliasjulud.

Aceste trsncformiri structurale valabile pentru
elisjele tratate tercic, fac din acestea, oblective de influ-
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entl maxinmli a temperaturii de fncidlzire i e timpulul de men~
tinere. De aceea se marcheeszldi o tendin}i de nivelaxe a pro-
prietitilor la cald a aliajelor trataie fajhi de cele netrate-
te. La acestea din urmd in timpul Sncilziril pind la 30¢7C

se decivirgegte treptet dizolvaree unei cantitiyi de fazi se-
cunderyi conformi valeril linmitei de solubilitate crescinde

a solutiei solide.

Cu toate acestes se rezerci din tabelele 6e¢>5¢..
6.10 8L £15.6.44..6.11, valori abaclute totusi mai mexi ale
aliajelor tratate termic fafd de cele netratate. Aceasta din
ceuza od la 500°0wnq 80 depigegte temperature criticid a dome~
niulul care narcheazii variatia limitel de solubilitate a fe-
zelor seoundare in solut{ia solidi.

Datorité acestul fept allajele tratate temic pis-
treazd 0 anunitd cantitate de fasi dizolvati remarventi proce-
sulul de Gurificare diaspers.

In tabelul 6.26 sint redate valorile proprietiti-
lor inif{iele ale proprietiiilor misurate la 30 gi ale pler-
derilor adsolute gl relstive corespunsziitoare acestora, pentru

Hy, -3 §

temporatmra de 300°.

Ee'-;!!l g &
Valorile pranintazilor initiale 91 ale piexr-
derilar relative gl absolute 19 girea

contimi pinA la 3007C

£, la incilziree continmul¥, incerciirile ficindu-ge la

;i;:’iﬁf;;:t-:;:m* atg:a:::-:::::;::éi:ﬁf::z:mizz;ﬁs éz-iﬁzzaz
de |re [ la ve( )’y | incilzire continui
eliaj 4/8 U B-AHBEAHZ>-Alr |=Alr
| [rea to? mm?wmﬁw ;| v/ s
b S bl e .l - 2 - o 1
i 137 | 32 45 17,0 | 92 7+0 | 15,0 (46,9
1 /'~ |25 |21 |42 |152 |63 Eo:o 5.8 2716
T | 138 | 26 | 45 | 15,9 |93 675 | lopl
2 | N gg 20 ho 25 |55 BByo | 7.5 gg:
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Din datele cuprinse in tabelul de weail sus, reies
valori ale pierderﬂgr absolute ale proprietitilor de durita-
te pini la 93 kgf/me* gi de reszistenti la rupere pind la
15 kgf/xmz. Volorile piexderilar reiative sint de asemenea
substanfial reprezentate prin cifrele de 67,5 pentru duri-
tate gl 46,9% pentru registenti la rupere.

<@ observé clar superioritatee valorilor aliajelor
tratate fafé de cele netratate texruic.

Dintre aliajele tratate termic care posedi valori
superlioare ale proprietédiyilor, remarcim atit duritatea oit gi
rezistenta la rupere a aliajului de tip 4. Aliajele de tip 1l
81 3 eu ajung 8i~§i ezaleze oproximativ valcrile proprietiti-
lor, iar aliajul de tip 2 preziiti cele mai sciguie valori.
Aceasta se explicl prin valorile coeficientului absolut (D A)
de suprasaturare e solutiei solide care oconforu tabelului 4.7

are ls temperatura de 300°C urmiitoarels valori pentru aliaje-
le studiate @

D, = 1476 % din fncregul aliaj pentru aliajul tip 1
D, = 0,85 % ain intregul sliaj pentru aliajul tip 2

D, = 1,64 7 din fntregul aliaj pentru aliajul tip 3

D, = 2448 % din fntregul aliaj pentru aliajul tip &
Dinsmica pierderilor absolute ale valorilor de du-

ritate este corelati ou valorile coeficientilor D a* Dinanmica

pierderilor in valoare absoluti a resistentei la rupere este
uimmlaaliaddedotiplsiumumfaptuluioain
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nicrostrustura unei mese de o plasticitate mare la 300°C
(solutia solidi tinsfnd spre stearea de echilibxu) se glisesc
particole ale faselor nedisolvate in proporyii mei mari la
aliajele de tip 1 g1 4, care creiasl o necmogenitate defeavo-
rabill fncercirii la tractiune. Totusi, cu toati plerderea
fn valoare absoluti mal msre lec aceste slisje din causa valo-
rilor initiale naeri ale duritiyii, acestea prezinti o reme-
nenti, am putea spune de "ereditete", (asupra problemei ere-
ditayil vom reveni in contimuere in partea rezervati expli-
caiiilor fencuenelor care se petrec le menjyinerea la diferi-
te temperaturi) wvalorile finale £iind superiocare la aliajele
de tip 1 51 &,

In cazul in care se depigeste tacperatura de §OO°C
se face gprupierea de punctul critic de sfirsit de transfor-
pare dupli care mi s¢ mai marcheazi diferaente intre proprie-
td4le la cald ale allajelor tratate fa}i de cele natratate.
Aceste diferente dispar datoritd unifornmizérii situajiel Su
care 86 ghsegte un allaj fati de altul indiferent de starea
lor ini{ialX, in couditiile fncélzirii pini in domeniul solu-
tiei solide (teoria este indeosebil valebili pentru eliajele
binare situate in domeniul OC+/37 . In cazul nostru cel al
aliajelor oomplaxe de aluminiu cu caracterul poliraer pe care
11 prezintld, dupd cum reiese din tabela 4.4,88 observi gi la
tomperaturé mai mare de 300°C valori ale cantitiyilor de fasi
secundaré dizolvete in solutia solidd chiar la 500°C. Acestea
m nal pot sl constitule elencnte determinante ale diferentel

intre sticrile initiale tratate sau netratate, deocarece acestea

contimite in solufia solidd vor presenta pe lingi proporyiile
egole ale valordlor lor gi naturl similare ale structurii ci-

rela i s-a favoricat puternic trecerea la o stare de echilibru

la respective temperaturd. Ar urma si constituie elecent de
influentéi viteza de ridcire de la aceste temperaturi pentru ca
solutis solidk si devie la 20Y suprasaturati prin ricire ra-
pidd seu sl rivuini Sn siare de echilivru, separiund lu ricire

lentd intresga valoare a fazei secundare. Dar, acest luciu vi-
ne oi explice teoria trata.entulul teri.lc de punere Ln solugie

anterior celul de durilicare dispersi.
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Discu{iile comporti sspecte mai interesante la
menginerea la temperaturile de 220°C, 260°% gi 3% tizpi
de men{inere intre 2 h g1 22 h, dupd care s~au efectuat (dupa
cun 8-a vizut in explicatiile date asupra mersulul lucririi)
incexrclirile atit la cald oit gi cele redobindite la rece.

Cele trei valori ale temperaturilor alese marchee-
g2d situatii difereniiate din punctul de vedere al transformii-
rilor migroatructurele care intervin si a conditiilor de soli-
citare termiocl e pistoanelor in regimul propriu de exploatare
a acestora. Astfel temperaturile limiti ale intervalului ales
gl amme temperatura de 220°C se situseshi la limita meximi a
domeniului admisibdil pentru durificarea dispersd artificlali
a eliajelor fn general, iar temperatura de 3 °C caracteri-
gsecsl valoarea uaximf reprezentativi pentru condifiile de so-
licitare tearmicii a pistonului £n func{ionare. Alcl s-a fiécut
abstrectic de valorile mai mari de 300°C care aint indicate
tn literetura [1]3[2]31[3]3[20] etc. g1 care sint caracteris-
tice pentxu regiuni mal restrinse din masa pistomului.

T4mpii de mentinere au fost alegi intre intervalul
ocuprins intre 2 ore si 22 de ore astfel incit si fie depigite
valorile de timp de nentinere de la ocare si apard stabilite-
tea la cald a valorilor proprietitilor studiate. Proprietitile
au fost misurate atit la cald (u) oft i la rece - la 20°%C -
(R), pentru fiecare din valorile paeranetrilor veriebili slesi
(temperaturd gi timp de mentinere).

Dupld cun reiese din studiul tsbelelar 6.11...6.18

bycyd 91 @ diagramelor din fig. 6.12...6,19, se pot face urni-
toarele constatiri 1

6.2.2.2.2. ~- La naptincre Aa 220%

In intexrvalul de timp cuprins intre 2 ore gi 22 de
are din 4 in 4 ore, la aliajele tratate termic, se observi fa-
t8 de valorile proprietitilor determinate la aceeagi temperatu-
™ In cadrul incilzirii contimuie, 0 ugoard pierdere a valori-
lor propristitilor determinate la cald. Le timpii de mentinere
pindi la 22 ore chisr gi la temperatura de 220°C intervin pier-
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deri ale proprietiyilor misurate la cald a ciror dinanici de
variatie este redatd in tabelele Gelled ooo 6.1G.0 g1 Lige
6.&0.0.6wd7“

Le aliajele tratate ceruic duritatea ls cald sufe-
rd o plerdere ( ~—AHeT Kef/m° gi p ) care presinti valori
absolute i rolativu de 1 - 52 kgf/mm (37,90,:) la aliajul de
tip 1; = 69 kef/mn° (50,00’) la eliejul de oip 2; - 52 kgf,/mne
(%36,70,.) 1la aliajul de tip 3 gi de - 34 kgf/mm (27,40..) la
aliajul de tip 4.

La aceleagi aliaje, rosistonsa la rupere la cald
guferi o piexrdere ( 7 -A(r Kgf/mz® 91,o)de - & kof/onS
(25:) la eliajul de tip 1; - 8 kgf/m° (20,&) la aliajul de
$ip 23 = 1o kgf/mx° (37:) la aliajul de tip 3 si de = Ub
k;f/mn® (26,20%) la aliajul de tip 4.

Totodatd se remarcé tinmpul de stebilizare definiti-

vii a proprietdtilor le mentineres la 220°C la velorile redate
fn tavelul 6.27.

LLILD 6

impul de stsbilisare a proprietidyilor masusate
la cald la monzinnroa la temperatura de 22U C,
la cele patru tipuri de aliaje tratate.

i =2+t - 33 11 3 -3 -~ 33} b d 2 F —F F -t~ 2~ F 2:8831
Tipul elie~- (3 d
Jului il pt.‘l’jé pt. ir
17 lo lo
27 18 138
37T 1o )
47T © e

Anslisind valorile pierderilor absolute gi relative
ale proprietitilor misurate la cald la temperetura de 220°C,
la alisjele tratate termic se pot face urmitoarele constatiri;
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- valorile mazine aele pierderilor absolute sint
proprii aliajelor de tip 2 51 3;

- valoarea mexini & pierderii relative este ceéa a
aliajului de tip 2% ‘

- cole mal reduse valori ale plexrderilor agbsolute
cit gf a mlor relastive atit pentru duritate cit gi pentru
resistentd la rupere, sint proprii aliajului de tip 43

- pramptitudines maximi privitoare la capacitatea
de stabllizere a proprietitilor ¢ presintd aliajul de tip &
care realiszeasti o stabilisare definitivi a valorlii duritidyii
dGupl 6 ore respectiv a resistenfel la rupere dupd 2 oxre.

Interpretind rezultatele miisurate le cald obf{imi~
te prin mentineres eliajelor la 220°C se cbservi o superiori-
tate in comportamentul aliajelor de tip 1 si 4. 1inind seama
mmai de legiture fntre proprietiti gi dinsmice transforméri-
lor cantitative a constituentilor gi fazeloxr aligjelor, reda-
td in partea I-a a lucririi in tabelul 4.4. gi tavelul 4.7
vom avea urnitoaree explicatie

Din tabelul 4.7 resultd pentru tempersture de 200°C
valorile oceficientului absolut de suprasaturare

- pentru alisjul de tip 1 D, . = 2,60% din loop alla]
- pentxu alisgjul de tip 2 D, 000 = 1el4i din loc aliaj
- pentru aligjul de tip 3 D200 = 1,97 din log. alia]

- pentru aliajul de tip 4 Dysge = 39<dc din loo. allaj

Valorile coefiocientului absolut de suprasaturare
repreaintdi capscitaiea de retinere in soluyie a fazelor secun—
dare dizolvate (exprimatd sub sapect cantitetiv). Dupd cum re-
zulsdi din datele de mal gus, aliajul de tip 4 prezinti valoa-
rea naxinmi a capacitiitil de dizolvare a solutiei solide. In
Plus trebuis fAcutd completarea referitoare §i la natura con-
stituentilor resultal dir componenta eleuentelor de aliere,
care determini la alisjul de tip4 in speciel, existenta &n
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structurd a unor compugi chimici intermetalici pe basid de Il
resistenti la cald[X2n] ;[133) 1[154) s[163].

La aliajele netratate proprietitile determinate la
cald (la 220°C dupd mentinerea de la 2 ore la 22 ore) sint ou
mlt inferioare fati de cele ale alisjelor tratate termic,

Difexrent{ele evidente in favoarea alliajelor tratate
termic, chier gi le meniinerea la 22¢° pini le definitive ste-
billizare & proprietatilor, atrage dupa sine coucluzia confor:
cireia

jggg_gg;jgg (daté de coeficzentul abaolut do suprasaturaro D,)

Aceasta ving sié e.plice iuprejurares potrivit cire-
ia chiar la mentinere la 22c% pind la stabilizarea proprieté-
tilor, proprietitlle stabilizate ale aliajelor tratate termic
sint supericare celor ale aliajelor netratate.

De msemensa ficindu-se comparstie intre cele patru
tipurl de aliaje tratate termic, din ansliza pierderilor de
proprietiyl suferite, observim ci aceatea sint minime la alia-
Jele care posedid o capaclitate miritd de dizolvare in solufie
80lldi supresaturatd dupd punerea in solutie.

In cadrul menjinerii la temperatura de 220°C la fie-
care valoare a timpului de centinere, s~asu efectuast misuriiri
ele proprietiétilor redobindite la rece (20°C). Acestea pentru
alisjele tratate teruic prezintd urmitoarcle valori ale pier-
derilor absolute gi relative ale proprietidiilor (iabelele
€elleb..es6,18,b).

- pentru aliajul de tip 1T Z-AHeTa 16 kef/ma®(11,76)
- pentru eliajul de tip 20 2-AHeTa 30 kgt/mnl(21,70%)
- pentru aliajul de #ip 31 > AHeTa 4 m:/maca.m)
- pentru alisjul de tip 47 2 AHgre & kgf/mn(3,22%)

gi
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$1p 13 Z-Alrr = 7,0 kgg/an® (23,8%)
tip ¢ J -AlrT = 6,5 kgt/m® (25,00)
$1p 3 5 -A(rT = 748 kgf/m® (28,9%)
tip 4% T -AfpT = 750 kgt/m® (21,87)

In genersl proprietitile redobindite la rece (in
conditiile misuririlor care au fost efectuate imediat cupd
ricirea in aer la scoaterea din custor penitru a mu peruite
prin mentinere, interventia nicl micar a unel cit nmal vagd
fmbitriniri naturele), sint influentate de urmitoarele feno-
mene : prin mentinerea la 220°C intervine in genersl o ugoar:d
separare din sblutie, iar in rest digolvatul din csuza creg-
terii mobilititil atomilor dobindeste o pozitie in retea care
tinde spre ordonsres acestela. Acestor fenonene se datoresc
plerderile absolute ale proprietéjilor.

Alci, dar mal ales la solicitirile ulterioare la
temperaturi mal fnalte (260°C gi 3uc%), treLuie ficuté remer-
ca potrivit cdrela din cauza susceptibilitiitii de imbitxinire
intr-o carecare miésuré e alisjului, chiar in tinmpul incercérii
epruvetel la rupere seu a efectuiirii amprentei la curitate,
din cauza deformaefiilor mecanice se couite o durificare dis~

persd instantanee. Aceasta denatureazii rezultatul, airindu-l
163 .

Suplinentarea valorilor efeotive sle proprietiti-
lor este dependentsd de cepacitatea de deroruare plasticd a
alisjului gi de aspectul cantitativ al precipitirii fazslor
noi din soluyia solidi suprasaturati,[113].

Decd adnitem ¢id datoritd fenonenelor de mai sus,
epruveta dobindegte o recuperare & valcrilor proprietitilor,
6gald cu aceea pe care 0 redovindeste prin imbitrinire naturs-
ld la o nmentinere indelungats (cca.d ore), se poate corecta re-
sultatul prin determinaree erorii sistematice de misurare.

Timpul de stebilizare definitivid e proprietitilor
la rece (20°C) este redat fn tabelul G.28.
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Timpul de atabillizare a pcronra
zinona la temperea

ipuri de aliaje txratate.

etitilor dupéd men-
ture de 220°C la ocele patru

EEEEESSSEEREES L= 8“:::::3:3:::::‘-‘8::3:
Tipul Tinpul de staebilisare
aliajului

ptoﬁb pt.qi'
17 14 1o
27T 18 18
37 6 6
4 T do 2

UL T3t R 1 F X T 3 11023 3 33 1T T

Propptitudinea maximi la stebilizare a proprieti-
tilor o presinté aliajele de tip 3 g4 4. Ailajul de tip 2 do=-
vedegte 0 inertie accentuati a fenomemilui de stebilisare a

rroprietitilor.

La ment{inerea la aceeasi temperaturi (220°¢C) a
aliajelor netratate se cbtin urmiitoarele valori ale piexrderi-
lor absolute gi relative a proprietiifilor misurete la rece
(20°C) (tabelele 6¢1l.b...6,18.b)

Aliejul de tip 1 K2 —AHBT = &  kegt/mm® ( 3,85 )
2 NJ -AHBT = 2,2 kgf/mn® (+2,32% )
3F-AHgr = 5 kgt/m® ( 3,90% )
4N -AHpT = 12 kef/me (11,307 )

18 2-A0rN
2 8 2-AfeN
305 -Alen
4 N> -A (e N

gi

1,8 ket/m® ( 8,606 )
007 kgt/m® ( 3,5¢% )
&  kst/m® (18,505 )
11 kgt/m® (+4,35% )
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Se obgervi la alisjele netratate atit piexderi ab-
solute cit si relative mult mal mici decit la elisjele trata-
tve. Mai mult, se observi o pilerdere cu semn schimbat, deci o
dobindire suplinentardi a valorilor proprietitilor faté de ce—
le initiale. Aceasta se ex;lici prin cepecitatea de durifice-
re¢ dispersié pe care O prezinti eliajele &n starea netratati.
Pentru acest fapt, prin fncilsirea la 220°C se efectueazh un
tratanent de imbiétrinire artificiald care speleazi la cantite-
tea do fazd solubild dizolvatd in solutia solidd Inci de la
riciree in cochili. Acest fapt are drept urmare fie 0 atenusre
a plerderilor suierite, fie chiar o ugoarh ocregtere fayd de
valorile initiale. 51 alci tcensl pentru capacitatea de preci-
pitare si de déformatie plasticid, pe care o presintd aliajele,
rezultatele ifncercirilor sint afectate de exrari sisteuatice
care dsu velori misurate mai mari decit cele efective.

Cu tot acest regim preferentiet decurs din insumaw
rea cauzelor care influenteazli cregterea proprietiitilor alis-
Jeloxr netratate, acestes ajung le velori absolute ele proprie-
titilor mai mici decit cele ale aliajelor txratate (tabelsle
Ge3eee6el0) (curbele din £ig.6eles.6.11).

6e202.2.3. - Lo mentinepe la 260°C

Temperatura de 260°% impune asliajelor un efect al
trangfornmiirilor detercinat gi sudb aspect calitativ cit mail
ales sud aspect cantitativ. La aliajele tratate termic chiar
fn tinpul fncdlzirii pini la 26C°C g1 mal ales la mentinerea
la aceasté temperatursi, intervin sepaxriri disperse care sint
urnate aproape sinultan de dizolviri relativ ordonate pe seama
cregterii valorii linivei de soludilitate & solutiei solide.

La aliajele netratate intervin disolvixrli ale fuze-
lor separste la turrare. Aceste fenomene mu se desivirsesc in
intreaga lor amploare sudb aspect centitativ. Acest fapt este
denotat de frprejurarea in care sliajele inckilzite 51 nentimu-
te la 300°C (temperaturi pe cere o von trata in continuare)
plerd in continuare din valorile absolute ale proprietitilor,
caracteristice pentru temperstura de 260°9C.
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Pentru aliajele tratate, la mentineres la 26000.
80 ob{in ummitosrele pierderi absolute gl relative ale pro-
prietafilor mésurate la cald (260°C) (tebelele 6.11.C «o.
601‘300)0

Aldajul de t4p 1 T J -AHeT = 65 kgf/mn® (49,6%)
2T J-Avpr = 86 ket/mn® (62,2%)
3T >-Ader = 72 ket/m® (50,50)
5T S_Anpr = 52 ket/m® (41,907)
(3 §

1T S-AT = 16 kgi/mz® (508)

2T J-Afrr = 10,5 kagt/mu®(40y50%)
315 -Afr =M ket/m(52 %)
425 A =13 ket/m® (40,Cof)

In comparatie cu situatia de la 22000, la tempera-
tura de 260°c, plerderile absolute gi relative ale proprieti-
tilor mAsurate la 260°C, dupé nienyinerea timp de 22 ore, sint
substontiale. Acest fap. se explicld prin observatille ficute
anterior.

Tinind sea.e de valorile absolute ale proprietiti-
lor celor patru tipuri de alisje, date in tadbelele 6.3¢..6.10
observim ci cea mal buni comportare o au aliajele de tip 1 gi
mal ales de tip 4. Aceasti "resistentd la cald" o puner pe sea-
ma valorilor favorsbile a coeficientulul absolut de suprasatu-
rare D, (nu s-a caloulat pentru temperature de 260°0). In ex-
plicarea aceleiesl naturi a fencmemlui von reveni in discufii-
le purtate in legituri cu temperatura de 300°C, pentru care
sint calculate valorile lui Do

Pentru alisjele netratate la nentineree la 260°C,
8¢ ob{in urmiioarele pierdexri absolute gi relative ale proprie-
ti{4lor misurate la cald (260°C) (tabelele welleCe.eLelt.c)
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Allajul de tdp 1 N 7 -AHen= 53 kef/m2(50,3%)
285 -Avgn= 87 kegt/m®(49,5%)
38 -AHpN= 76 kgf/mno(59,%)
4 NZ -AHpy = 5% kgf/mme(50,4%)
sl
1 BY-Aley KaE/mnl (33 4%)
28y -Alen = 7 kgB/mme(35,0%)
3 N -A(rN = 8,8 kef/m(40,0%)
A NS AfTN = 605 ket/rm®(29, %)

]
~J

Daéﬁ se tine seana de valorile absolute ale pro-
prievéatilor la cald date in tabelele ©e3.4.6.10, in compara-
tia care se face intre cele patru tipuri de aliaje netratate,

pentru parametrii considerayl (260°C mentinere 22 ore), se re-

nerci o superioritate a allsjelor ce tip 1 gi mai ales 4. In
conparatia dintre aliesjele tratate si cele netratate pentru
parsuetril de nal sus, se remarcd incé superioritatea netd e
eliajclor tratute termic (tabelele CGe3eee6el0)e

Pentru aceiasi paracetril (26u°% mentinere 22 ore)
plerderile absolute gi relative ale proprietiyilor redobindi-
te la rece sint pentru sliajele travate termic (tabelele
6¢11.Cece6e18,c) 3

Aliajul @e tip 1 T 7 -AHeT = 54,5 Kgf/mu® (49,6%)
227 -AHpT =56 Kgf/mn® (62,2%)
327 -AHgr = 48,1 Kgf/un® (50,5%)
475 -AHpr =29 Kgf/m® (41,%%)

sl

122 -AGT =18 Kgf/m® (50 % )
205 -ART = 1lo Kef/um® (40,50%)
36y -AfrT =12 Egf/mm® (52 % )
427 -Alrt = 11,9 Kef/un® (40,6.)
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Privitor la plerderi, cea mai buni comportare @
are aliajul de tip 4. De asemenea aliajele de tip 1 gi 3.

Analizind velorile absolute ale proprietiyilor re-
dobindite la rece (tabelele 6.3...6.10), cea mai buni compor-
tare o are aliajul de tip 4, apoi in ordine aliajele ce tip 1
3 51.‘20

Aliajele netratave solicitate le acelagl paremetrii
(260°C timp de 2¢ ore) prezintd valcrile pierderilor sbsolute
gl relative ale proprietajilor redobindite la rece (20°C) du-
p& tabelele 6elleCese6ellece

Aliajul de tip 1 > —AHen= 27,7 Kef/m® (2644:)
2 82 -AHene 17,7 Sgf/mu (18, %)
3 N2 -AHBN= 34,1 Ef/un” (26, %)
4 NY-AHpN= 24 Kgf/mn® (50,4%)
si
1 NZ-AfrN = 58 Kge/mn® (27,65)
2 N -Alrn = 548 Kgf/mn® ( 29 %)
3 N7 -AfrN = 749 KSf/ﬂma (35,5::)
b NY AQen = 5¢5 Kaf/mS (23,%.)

- Le sliajele netratate datorité feptului o& alisjul
de tip 2 (Bilumin) mu se caracteriszeazd de o capacitate deocse-
bité de durificare dispersi naturall, pierderile relative
ale acestuia sint deosebit de mici.

Analizind valorile absolute ale proprietifilor
alisjelor netratate redobindite la rece dupid inciilsirea la
260°C g4 menyinere 22 ore, din punct de vedere a valarii du-
ritityii, cea mai mare cifri o obtine eliajul des tip 3 urmat
de alisgjul de tip 4. In general {iniid seamae $i de resisten}a
la rupere ces mai buni comportare o are aliajul de tip 4,

51 elcl comparafia fntre propriet.yile absolute
egte net favorabilh aliajelor tratate termic.
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6.2.2.2.4. - La menyipere lg 300%

Temperatura de 500°c reprezinti valoarea limitd
superiocarii a demeniulul de temperaturi cexrcetat fn lucrare.
Alegerea ei a~a ficut, tinfnd seama de valorile reprezenta-
tive pentru solicitarea pistomului in cilindru la motoarele
ugoare cu ardere interni. Prin expresis "reprezentative" se
fntelege calitatea ecestei velori de temperaturdé de s soli-
cita regiuni importante dir. mesa pistomului, situate citre
capul acestula. Idteraturs de specialitate di valori sle ten-
pereturii care depigesc 300°C pe cepul pistonului 1 ; 2 3

3 3+ 10 . Acestea 80 corsidexri a nu fi1 reprezentative pentru
regiuni importante din maesa pistonulul, ele fiind repartisa-
te de preferinti pe suprafata capului pistomului, neatingind
cote de profungime in mase pistomlui, care si le facid apte
pentxru a putea fi luate in considerare ca elewente de influen-
t4 hotidritoare asupra conditiilor de functionare a pistonunlui.

Efectul pe care il are temperatura de 300°C asupra
aliajelor complexe de aluminiu tratate termiec, este suustan-
tial. Aici gi mal ales la men{inerea le aceasté tempexraturd
intervin tranaformiri de naturéd calitetivi puternic marcate
de cantitiiti consideradile ale fazelor care suferdi transfor-
miri. Acestes rezultié Adin tadbelul 4,7, in care se deu valori-
le coeficientilor absoluti si relativi de suprasaturare a so-
lutiei solide.

Valorile lui D, in ordine descrescindi la cele pa-
tru aliaje studiate sint 1la 300° umitoarele &

- la aliajul de tip 4 D, = 2448 % din loo 7 alle]
- la aligjul de tip 1 D, = 1,76 % din loo & alia]
- la aliajul de tip 3 D, = 1,64 % din lo0 % alia]
- la aligdul de tip & DA = 0,85 % din loo 7 alle]

Analizind valorile lui D, (coeficientul absolut
de suprasaturare a solutiei solide polinare) la cele patru
aliaje studiate, vom putea deduce um#itoarele :
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Valorile procentuale ale lui DA reprezinté pentru
temperatura datd (300°C) capacitatea de retinere in solutia
solidi a elementelor digolvate. Acestea chiar dacid nu mal au
carscterul unor faze in periocasda de "pre-precipitare”, admi-
tind ci o buni parte din proporties lor a precipitat, riémin
fn anumite zone ale retelei cristaline ale solutiel solide
retele cu formatiuni bidimensionele "zone Guinier-Preston"

163 , In formatiuni trarzitorii. In situatis in care, dato-
ritd temperaturii gi timpului de uentinere, aceste zone pre-
gintd formatiuni alterate, (procesul complet de transformere
neintexrvenind decit dupé depéagirees limitei superiocare a dome-
niului in care se desivirgeste transformarea, structura ne=-
restebilindu-gi echilibrul), se vor determina valori inci su-
perioare ale proprietiyilor aliajelor tratate termic feté de
cele netratete. In lucraree [49] si [50] in care soliclitarea
termici meximi s-a fhcut la teuperatura de 325°C, duritatea
probelor tratate termic fatd de a celor netratate mu nai pre-
gintd diferente, nici in cazul veaelcrilor la cald $i nici a
celor daterminate la rece.

Referitor le duritates Erirell se trage concluzia
fn lucrarea de mai sus, cé prin temperetura de 325° sea atins

punctul care marcheazé limita superioard a dorenlului de trans-

forrare la frcidlzire a slisjelor in cauzi.

Tinind seamza de cele de mal sus gi revenind asupra
coeficientului absolut de suprasaturare (DA), calculat prin
metoda originalé de calcul analitic a proportiei comnstituen-
tdlor gi fazelor, propusd $n lucrare, se rearcintesc condiyii-
le durificirii structurale. Condi{ia de bagd & durificirii

digperse (*)consté in crelerea la temperatura mediului ambiant

a unei soluyii solide supraessturate, in stare de echilibru

(+) LeAe Denumires generichi de '"durificare dispersié" este
cauzatéi de un efect etimologic de cronologi:anfrin
care det £iind fgptul cd la inceput - fenom a
fost descoperit in amul 190€ de ciitre %“ilm - s~a
observat drept efect cresterea de duritste, expresia
folosit® ususl se referd numail la duritete. Aceasta
a fost acaupanliatd bineinjeles gi de variajii a
altor proprietiéd.
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metastabil. Aceassta este capabilii sd se descompundi ulterior
prin precipitarea unor faze intermetalice la un inalt grad
de dispersie. Solutiile solide suprasaturate se ob{in nunai
cu acele metale de allere a clror solubilitate in aluminiu
solid, scade cu temperatura. Efectul va £1 cu atit mai evi-
dent cu cit : a) panta curbei de solubilitate eate mai incli-
nati, b) faza care precipitd este mali durd si c) gradul de
dispersie este mai accentuat.

In lucrare se fac referiri &n specisl asupra pri-
mului punct, prin calculele efectuate asupra proporyiei consti-
tuentiloxr si fazelor aliajelor polinare.

Din tebelul %.4 reies pentru cele pauvru allaje va-
riajil ale proportiilor fazelor secundare separate din solu-
tie (aj+a;) de la 500° &n Jos (tabelul 6.29)

MABEIUL

Proporyiile fazglor &o are separate intre tempeo-
ra e de 500°C 31 20°C la cele petru tipuri de
aje studiate

Temperatura o

Zbu/c&@n%é/
| 500 400 300 200 lco 20

Aliadul_ltip 1 11,17% | 29636 | 20930 | 39760 | 3y91% | 4400%

Allajul | tip 3 (1,156 | 2958% | 24800 | 3,1% | 3,28 | 3454%
Aliajul | 6ip & |1,035 | 1,89 | 2,575 | 3,185 | 4,800 | 4479

=== a:::::.J:zaazzugzz====z===za=i==a==az:‘.=:::::-.: == az:a::::L | =% - 3% =

Aceste velori aratdi o veriatie a limitei de solubi-
litate a soluyiei solide. De aseunenea in legiturd cu tempera-
tura de 300%, aceste valori arati valoarea absoluti e fazei
sscundare de care se face aptd solitia solidd (£n echilibru)
de a reyine faza dizolvati. Le temperaturs de 30C°C structura
tinzind citre echilibru stabil 25l guvernesss traunsformirile
sub aspect cantitativ in fuicyie de capacitevea de retinsre
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in soluyie a fazelor dizolvatie, dati de coeficientul D,.
Astfel se explickl pistrarea unor velori usor ridicate a pro-
pristitilor aliajelor tratate termic atit la cald cit giv la
XOCo.

Pentru aliajele tratate termic la uenyinere la %C°
tinp de 22 h se obt{in urmiitoarele valori absolute ale proprie-
titiloxr misurate la cald t

Aliajul de t4p ¢ 1T Her = 39 Kgf/mm®
2T Hpr = 38 Kgf/m®
37 Hgr = &0 Kgf/mm®
4T Hgr = 83 Kgf/m®
gi

117 (rr = 12 Kgf/m®
27 0T = 11,5 Kgf/mn®
37 (rr = 12 Xsf/mm®
47 0T = 17 Kgf/m®

S5e observi o superioritate neti a aliajului de tip

4 ou un DA = 2,48 %. Urneazii oldajele de tip 1 g1 3 cu DA e

1,7€: respectiv 1)A = 1,644, Coa mai alebd comportare o are
alisjul de tip 2 cu DA = 09850,

In comparatie cu temperstura anterioard, cea de
260°C diferentele valorilor absolute sint substantiale.

Piexrderile absclute gi relative ale proprietitilor
misurate la cald (3c0°C) sint 3
Aliajul de tip 1 1 TS -Ater= 98 Kt/mn® (71,53)
2 T -Ater= 1oo Kgt/m? (72,5)
325 -AHerd lo2 Ksz/m® (71,75)
4 TS -AHprs 81 Egf/mu€ (65, 3-)
gl
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1 2 2-A0T = 20 Kgf/m® (62,%5)
2 TI-AlrT = 1445 Kt/ (56% )
3 1 Z-AGT = 15 Ket/mi® (55,5%)
4 TY-AlrT = 15 Kgf/m® (46,7:)

In tinp ce piexdexrile relative tind si se egalese
la aliajele de tip 1, 2 81 3, alisgjul de tip &4 uarchessd o su-
perioritate gi din acest punct de vedere. Resistenta la "cald"
amatuiaupumpodeoparbapesomacoeﬁcmmu%
ridicat gi de ase_enea pe seama conpugilor chinici a aliaje-
lor de Ni stabili la temperaturi inalte.

Pentru aliajele netratate s—au obiimut urmitoarele
valori ebsolute ale proprietitilor misurate la cald s
AMlaijul de tipt 1N Hen = 37 Kgf/mm®
2§ Hen = 36 Kuf/m®
3N Han = % st/ma
4N HeN = 33 Kgf/mu®
sl
1N Hgy = 11,8 Kgf/un®
2N Hgy = 11,0 Kg2/mn®
3K Hpy = 11,7 Kgf/m®
a4 Hen = 15,5 Kgt/mn®

Comperate valorile intre ele, presinti tendinta
de nivelare la sliajele de tip 1, 2 g1 3. Allajul de tip &
pistreasii o superioritate datoratdi coxpugiloxr ci¥dmici stabiil
la "cald" separati la turnare. Tendin{a de nivelare & proprie-
titilor aliajelor de tip 1, 2 gi 3 dovedegte o dependentd
aproape exclusivii a acestora, de factorii fisici care influen—-
teasli asupra plasticiti{ii materialului,

In camperstis ou aliajele tratate solicitete simi-
lar, aliajele netratate pistreasi inci o notd de inferioritate.
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Diferentele mai ales pentru aliajele de tip 1, 2 g1 3 in spe-
cial privind resistenta la rupere sint minime. Aceasta se de-
toreste reversibilititii fencmemlui de durificare dispersil.
Aliajul de tip 4 tratat piéstreasi diferenje mail mari fatd Qe
cel netratat, puse pe seama velorii ridicate a limitei maxime
a domeniului de restabilire a echilibrului aicrostructural.

Anelizind valorile absclute ale proprietétilor
re~dobindite la rece (209C) e aliajelor tratate termic dupd
solicitare la aceiagi paraumetrii (30°C cu 22 ore mentinere)
care prezirtd valorile 1

Aliejul de t4p 1+ 1 T Hor = 62,4 Kgf/mn®
' 29 Har = 68,8 Kgf/mm®

317 Her = 71,0 Kgf/mn®

5T Her = 7743 Kef/m®

) |

17 Opr = 14,5 Kgf/mo®

27 Orr = 15,1 Kgf/mn®

302 (rt = 140 Kof/mn®

47 (rr = 16,0 Kgf/mma

86 obaervi tendinf{s marcatd a alisjului de tip 4 de redobin-
dire de proprietiitl la rece superioare. Un reviriment oareca-
re prezinté alisjul de tip 2, care dovedegte o tendintd de du-
rificare dispersi naturald dupti solicitares termicé.

Velorile pierderilor absolute i relative ale pro-
prietéyilor redobindite la rece (2¢°C) ale aliajelor tratate
termic sint

iliejul Qe t4p + 1 T Z-Avere 74,6 Kof/unS(54, %)
27 I-AHers 69,2 Kgf/mm2(S0 % )
305 -AHere 72,0 Egf/mm=(50,7%)
4 D5 -AHpr= 46,9 Kgf/mn(37,9%)
i
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1T Z-A0rT = 17,5 Kef/ma2(5h, €5)
205 -AGT = 10,9 Kgt/m(42 % )
305 -AlrT = 13,0 Kgf/m=(48,2%)
425 -AGT = 14,0 Kgf/om®(43,7%)

AtSt plerderile absolute cit gi cele reletive ale
proprietitilor redobindite la rece dupd soliciterea la 300°C
timp de 22 ore sfnt substaniial mail mari decit velorile plex-
derilor absolute gi relative de la temperaturs de 260°C. Fe-
nocenul are explicatis simpld in amploarea traunsformiirilor
pe cere au suferit-o fazele.

Alisjul de tip 4 suferd pierderi minime. Explice-
tia este datli anterior.

Valoxile absolute sle proprietitilor redobindite
la rece peniru aliasjele netratate, dupi menfyinere 22 ore la
200°C sint

Aliajul de tip ¢ 1 N HeN = 62,4 Kgf/mm?
2§ Hpn = 68,8 Kgf/m.®
3N Hgy = 7150 Kgf/m®
4N Hen = 95,0 Kgf/um®

i
18 0N = 13,6 EKgf/mm®
28 0N = 13,4 Kgf/m®
38 Irn = 13,4 Est/m®
aN ("N = 16,6 Kgt/mm®

Anslisfnd resultatele de mai sus resulti superio-
ritetea netd a proprietitilor aliajului de tip &4 gi in stare
netratatii. Faptul se datoregte fazslor daure presente in mioro-
structure aliajului tip A,

kel interesantéi este comperaila dintre proprietitile
redobindite la rece pentru aligjele tratate gi cele netratate.
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In ceea ce privegte duritatea la aliajele 1, 2 gi 3 valorile
sint egale atit pentru sterea tratatid cit gi pentru cea ne-
tratatd. O diferentd mal mare prezinti allajul de tip 4. Ca

84 in casul fngercirilor la cald gi in cel al incercirilor

la rece 9¢ remarcl tendinta de anihilere a proprietiyilor
dobindite prin tratacentul termic la aliajele de tip 1, 2 gi
3, Tinind seama totugli de faptul ci resiunile de pe piston
care sufert solicitiéri mecanice (canalele de segmenti gi in
special reciunea bosajelor) sint solicitete termic la tempe-
raturi mai joase, se cunsiderdi Justificat tratamentul termic
al pistoanelor. 84 £n casul regiunilor solicitate la tempere-
turi mai ridicate (300°C gi chier mai inslte), acestea prezin-
td o repartitie superficiald, intericrul fundului pistomalui
situindu-se la valori mai micl ale teuperaturii de solicita-
re, ve poseda velori ridicate ale proprietitilor mecanice atit
la cald cit gi redobindite la rece.

Valoarea timpului de mentinere la 300°C de la care
se marcheazdi stebilitatea proprietitilor absolute este redatd
in tabelunl €e30,

TALLIUL 6,3

Timpul de stabilizere a prOprietAQilor la men{ine-
rea la temperatura de 30°C.

R S TR I I R S T AR ARSI AW oSSR R o ETIRD®

Nre |T4 Limpul de stgdbilizare(ore)
crt. 3&1:1 Stare pt. Hp pte O
1L la cald | la rece |la cald | 1la Tece
l. 1 tratat 14 1o 14 18
netratat 1o lo 14 18
2e 2 tratat 14 6 6 2
nstratat 1o lo 14 14
e 4 tratat 14 b7 3 e 6
netratat 14 14 lo e
BIB::::::HJ:S:::SB’::.:S -=:===c;b:::::a:::::::::nzt:c:c:a::

In general ti.pul de stabilisare a proyrietijilor
la wentinerea la 300°C esie cuprins in domenii mai cardi, fn .
cadrul cirora 86 realizeasli pierderi relative gi absolute mici.
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Pentru studiul proceselor transformirilor de fasi
care au loc sub aspect calitativ gi cantitativ in aliajele
studiate in timpul fncilzirii lor Iin condifiile fur.ctioniirid
pistoanelor, precum si pentru determinareas coeficienyilor de
dilatare termicl liniari, e~-au efectuat enslize dilatomotri-
CBe

Prin analiza dilatometricé s—-au urmirit, in primml

rind, veriatiile volumetrice conform cirora si se ajungh in
posibilitatea interpretirili transformirilor cantitative de fa-
g8, comparativ studiate de la aliaj la aliaj i in cadrul ace-
luiagl eliaj de la 0 stare & tratamentului tercic la alte. In
al doilea rind s-s urnirit stabilirea coeficienjilor de dila-
tare teruicd liniart, studiul ficindu-se de asemenea compara—
tiv intre allajele studiate, iar la acelasi aliaj comparatia
decurgird in funci{ie de stares luo care se géseste aliajul.
Din valorile de varistie a coeficlenyllor de diletare termicd
liniard in furgtie de temperatura gi tinpul de nentinere s-gu
determinat varis{iile jocului termic in conditiile de exploa-
tare a ajustajului pisten-cilindru,

. Angliza dilstometricl o fost efectuatd la un dile-
tometru U.D.DeA.y capabil si realizeze atit curbe dilatometri-
c® absolute cit gi diferentiale. In lucrare se e.pune mmai
metoda de asnaligd dilatometricd absolutid, aceasta fiind cu
prisosintd in niésurd si elucideze obiectivele care constituie
subiect de interes pentru paranetrii propugi spre rezolvare.

Curbele dilatomeirice absolute 4! (mm) fn functie
de tomperaturia sint reprezentate in f£ig. 6.32.

Amplificarea & fost aleass astfel incit curdbele
au fost trasate cu 0 variatie a dilatérii (fn ordonatd) la o
scard de 75,5 mm pentxru 0,1 mn de variajie a lungimii probei.
Rezultd de ailcli o sensibilitate la misurare

E = Lag . 755
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25 *
320°

X 500°]375 * J&s°
L

Tige 0e32
Curtele dilatonmetirice absolute le aliajele de tip
1, 2 91 4 2n stere :
a) recoapta
L, tretetd texmic artificial
cs netratatl

Lungimea probelor studiate & fost la z0°C de 50 mm.
Temperstura de incilzire a fost realizatd in sictemul de &ne-
cilzire a dilatometrului cu o vitezd de 10°C/min, valorile de

temperaturé £iind mercate in zona temperaturilor care pregzin-
t& interes de studiu, dinm 10 fn 10°.

Tcuperaturs a Jost misurati cu uc termocuplu
Pt-PtRh, &l cliruil cap & fost introdus Intr-un alezaj(f 0,3 mn)
practicat la unul din capetele epruvetei.

Pentru anelizd dilatometiricid a fost sleasd tempera-
ture de incélsire de 325°C, veloare reprezentativi pentru si-
tuatiile de frecventi maximl, privitoare la condi;iile fnoile
zirii suprafetel superioare a capulul pistomului [2]§[3]3[1¢].
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Dintre alisjele studiate in lucrare, peniru ens=
1iz8 dilatometriod au fost alese aliajele de tip 1, 2 gl 4.
Acestora 11 s-su trasst curbele dilatometrice pentru stirile
a) recoapti, b) tratatd termic artificial si c¢) netratati
(obyimute prin turnare).

ILa curbele "a", trasate pantru probele recoapte,
fn intervalele temperaturilor joase se remarcid o alungire nel
mick fatl de cee marcabt¥ le temperaturi peste 220°C, fn spe-
cial la valori apropiate de 325°G. Aceasta se explicd prin
eceia ci, in timpul Lncidlzirii contimue, Sn probele recoapte
intervine dizolvarea fn solutia solidd ©, a constituenfilor
solubili -~ constituenti care s-asu separat in timpul réciril
la recoacere conforu veriajiei limitel lor de solubilitate in
funcyie de temperaturd. La incfilzire dizolverea intervine con-
form cregterii i1iuitel de solubilivate a solujlei solide 4n
couponentl de aliere im aliminiu. Aceasti transforuare se fa-
ce cu cregtere de voluu,

La curbele '"b" gi "c" lea incidlzirea continui 4ine
texrvin urmiitoarele fenomene @

La eliajele supuse tratenentului termic ertificial
de durificare dispersi (curvele "b"), chiar in timpul trate-
pentulul termic ricires rapidd dln doueniul goluyiel solids s
crelat menyinerea constitueniilor dizolvabili in solutia su-
prasaturatd la temperatura ambiantd. Aceasta supusd tratemen—
tului termic de durificare dispersd prin icbitrinire artifi-
clal¥, a obtinut doar efectul de distorsiune a ret{elei crista-
line, separarea neevind loc, ea fiind situetd %n preajca ete-
pei de separare. La trasarea ourbei dilatometrice in tinpul
incilziril contircue, cu vitezd mici de irnclilzire, la dephsi-
rea temperaturiloxr necesare asijuririi fnceputului separirii
dir solufie solidé supraseiuratd a constituentilor dizolvetd,
acegtia se separd ocu micgorars de volum, Prin sceasta se con~
tribuie la stabillirea unei rezultante a slungirii creiatdi de
tendinta de scédere de volum prin separcrea smintith mai sws
pe de o parte 51 dllatarca termicd liniard in functie de tempe-
ratura crescindi e piesei pe de alti parte. Aceasta din urmi
representati £iind de valori superiocare primei coumponente, va
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determina desigur o cregtere rezultantd de velum (in diagre-
me 0 crestere a alungiriiAl), In consecintd, in acest cas
trebuie ficutéd precisares ci, practic velorile coeficieanfilor
de dilatare a probelor tratate teruwic, mu se pot trasa decit
adniyind faptul cid chiar la prima incilszire intervin la o amu-
mits temperaturd (ccas 200°C in generel), transformiri de se-
parare, care au drept efect o reducere a volwauiui, ob{inindu-
se astfel curba rezultantd a efectelor de variatie volunetri-
o teruicd (de cregtere) gl atructurala (de scadere). Cu alte
cuvinte chiar la prima incélzire allajele tratate termic su~
fexrd o0 scidere treptatid a coeficiertulul de dilatare termieid
liniaxrd.

La aliajele netxratece obiinute vrin turnae in co-
chilé, curbele "¢", au loo pe deoparte aceleasi tranasformiri
ca 81 1In cazul probelor tratate. Blueinteles aceaste intr=-o
proportie mult mai redusi, in misura in care admitem, dup&
cun reiese din studiul proprietitilor mecanice din paragrafele
anterioare, ci dupd turnarcs in cochili se ot{ine datoritd
ricirii relativ rapide o oarecare dizolvare a constituentilor
solubili £n solujia solidi, care oricum in aced#te condifid
presinti concentrajii superioare limitel maxime de solubili-
tate proprie temperaturiil rediului anbiant pentru starea de
echilibru.

Concomitent cu procesul de separare si mai ales
in misura cresterii temperaturil peste valoarea la care fn-
cepe aceastd separare, atit le aliajele tratate cit g1 la ce-
le netratate, solutia solidi dovindegte valori treptat cres—
cinde a limitei de solubilitate, fapt care deteruind cepe-
citatea accentuatéi a acesteia, de disclvare a constituentilor
gi fazeloxr separate.

Dupt atingerea temparaturii de 325°C s-a realiszat
In cuptorul dilatometrului, o mentinere la aceasts temperatu-—
™ cu variatii de s+ 2°C. Uentineres s-s ficut pini la determi-
narea timpului la care 86 realiseasi stabilitate dimensionslii.

Valorile caragteristicilor curbelor dilatremetrice
sint trecute in tabela 6.2,
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In tabelul 6.31 sintv redate
Al - elungirea (m:)
o - coeficlentul de cilavere teruici linlard detere
Lirat In me entid atiigerili temperaturii de
325% (1/°)
—Al - coniracyia la meujinere la 325°C (un) 8l (%)
Als - slungirea dupi stabilicere (Ln)

c%?l - coeficientul de diletare termica liniars deter-
oinat aupu stabtilisare (1/°C)

(¥¢-(f) - a1terente dintre coeficlentii de dilatare initial
g1 final (1/°)
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Din wvalorile redate in tabelul 6.3 resulsi pen—-
tzu coeficientii de dilatare termici liniar® initiall o
(valori determinate inediat la atingeree temperaturii de
3259C), urmitoarele constatiri i

Starea recoepti presinté valoarile ocele mai mici
ale coeficientilor de dilatare tesmicd linier.. Aceesta se
«xplici pain aceea cid micrestructura aliajelor recogpte pxe-
sintd forme cee mal sproplaté de starea de echiliiuru. Dupd
centinere la texperatura de recoacers pertru cuogsnisarea so-
lutiei soclide, la ricirea lenti intervin separtirile din solu-
tie conforu varisyiel li-itel de solubilitate, care ia valori
din ce in o mé nici, determinind separarea constituentilor
secundari. Dupd oun reiese din tabelul 4.4, a cirul valori au
fost detercirtate prin retods analiticl procpusi ir lucrare,
pentru ocsle 3 gliaje luate in discui{ie in paragreful de fati,
vor avea urmiitoarele valori ale proportiel constitusntilor ge-
cundari separati la récire de la 50°C 1a 20°¢.

Pentru aliajul e tip 1l JAa~ = 2,85. din logk aliaj
Pentru aliagjil de tip 2 Z e~ = 1,73%. di- loc: alia]
Pentru aliadul de tip &4 J Ao~ = 3,82 4ir locs aliad

Aceste velori seperste la ricirea de recoacere se
vor disolve fn oolutda sclidi la $ucilzirec de la 2¢°C pind
le 300%C, fn proportla de : (sabvelul &)

Pentru alislul de tip 1 . Aoc = 1,095 4in loo® alied
7entyu aliajul de tip 2 > N cc = 0,88 dir lock aliaj
fentru cligjul de tip 3 5 . = lg34% din logs allay

a =

Deocarece aceastd alzolvare se face cu cregtere de
wolun (feno enul de dizolvare iutervenind asupras coeficientu~
ini de dilatare termiol liniard in sensul cregverii lui) fntre
coeficienyii de dilatere tercici liniari i valorile preoportii-
lor constituentilor disclvati se ob{in corespondente deosedit
de spectaculoese. Coeficieni;ii de dilatarc termici lintarl
pentru osle tred aliaje sint surict legati de valorile propor-
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tidlor constituentilor dizolveyl. Astiel aliajul de tip 1

are o = 23,29 x 107© 1/°C; alisjul de tip 2 are ¢ =

21,8 x 106 1/°C, 1ar aliajul de tip &4 are ¥, = 23,34 X

x 1076 1/°C. (Desigur, valorile coeficienjiler o ls un a-
118 éepind gl de alyi factori care nu fac obiectul de studin
el scestei lucriéri).

Stares tratati termic cobtine teocretic prin punere
tn solujie de la 50 °C valori egale ale constituenjilor dizol-
vayi cu cele ale cozatitugnyllor separaji lc ricirea dupu re-
coacere. sceasta relese din tavelul 4.4 de uude

=2 /\ 8ac,© .0
2 A &P 0 . 20 2V = 5 (6.15)

Deci notiunea de suprassturare a solutiei solide
este dati de coeficientul ebsclut de surrascturare lz tempe-
ratura de 20°c DA (Tcbelul 4e.7) din care reiese

pentru alisjul de tip 1 D‘_ = 290%. ain loul aeligj
pentru ealiajul de tip 2 D, = 1,73 din lco. aliad
pentxu aliajul de tip 4 D 2,02 . di: loo. aliay

A

Aceste valori cu.rinse in solutis solidd g1 supre-
saturind=0 indiocdi de fapt pote.yialul dizolvantului privitor
le capacitatea sa de disolvare. Soluyiile solide astfel su-
prasaturate in aliajele tratate termic prezinti pentyu tempe-
rotura 48 3009C potenyiele de disolvere de.e fn tebelul 4.7
la valorile :

peatxu aliajul de tip 1 DA-1.7€€£
pentru alisgjul de tip 2 D, = 0985
pentxu alisjul de tip & D.A z 2,885

Inclklsite la 300°C slisjele marcleasl trecerea pes-
%e punctul oritic de inceput de separare, estfel incit fasele
sscundare disolvate se separ: din solutie, fenonen care se
traduce ca factor de influentd asupra dilatarii prin micgors-
res ¢i, resultind o tendintd de micgorare a coeficientului .
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Prin incélsire la 300%C, cu efect concomitent, pe
geama cregterii limitei de solubilitate a eleuentelor dizol-
vate in solutie s0lidl, aceasts este capabili si re{iundl in
soluiie sub formi oarecun ordonatd, valori crescinde a pxropor-
tiilor de dizolvat. '

S-ar putee spune cid datoritd reversibilitayii fe-
nonenulul intervine dupé separare in continusre la incidlsire
0 redizolvare. Structurile aliajelor traetate tind datoritid
mobilititil mari a atonilor la forme cit mei apropiate de echi-
1ibru pentru temperatura respectivi (aceasta mal ales ciitre
valoares meximi a temperaturii studiste de 3L(°C). e tinde
ciitre o naturdi, proportie gi aranjament a constituentilor ase-
nin:.toare cu cdle ale aliajelor recoapte. Coeficlienjii de dila-
tare termicd linierd cresc datorita miririi vo.u.ului pe see-
na cregterii capacit.{il de dizolvare. Ceutiitaiiv la cele trel
aliaje aceaste & fost dovedita prin welorile DA ca nirimi ab-
solute., Pentru ilustrarea aspectulul centiiaviv al tra:.sformii-
ril sub forma sa relativié, vo. svela la valorile coeficlenti-
lcr relativi de supresatursre care peaniru 5uu°c sint

Lo ellajul de $4p 1 D = 0,616 (% = 24,57xl0™C 1/°)
e allajul de tip 2 Dy = 0,492 (&% = 23,0axl0™C 1/°)
Le aliajul de tip &4 D = 0,655 (o = 24,75x10™° 1/°)

Intre aceste valori gi valorile coeficientilor de
dilatare termioci liniarZ sint legituri strinse dupi cum yreiese
din datele de mail sus,

Allajecle netratate sint o formi caracterizatd de un
anumit grud de intermediaritate in.re forma tratati gi cea re-
coaptl (avind o amumitid atitudine preferentiald centru adesiu-
nee pentru forma tratati, din cauza funomenelor cere se petrec
la récirea dupd turnarea in cochilli urmati de men{ineres la
temerature mediului ambiant cind intervine fencuenul de imbi-
trinire naturali). La incilsires pini la 325°C fu dilatometru
8e vor petrece fenorczele caubinsic ale celor doud stiri, fn-
treg procesul £iind carascterizat i aicli de reversibilitatea
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transfornirilory strugcturele intensificati la sceesti tempere-
turd.

Duod ce epruvetele su atins tempersture de 325°C,
s-a efectuat 0 meniinsre pind la stabiliszares dizensiunilor
lcx.

La toate alisjele in stere trmiati i netratata
s—e marcat 0 sciodere de volum datoratid desavirgirii fenocsemm—
lui de disclvare, sub aspect cantitativ, acestz fiind repre-
gsentet de capecitatea de disclvare a solufiei solide la tempe-
rature de 300°C prin coeficientii D, g4 D;. In felul scesta
se c>%in valorile finale ale coeficientilar de dilstare ter-
zici liriard o < care presintd marici mail micl decit = .

In nojorul cu ardere interni, de o deosevitd impor-
tan;é 98 bucurd Jocul tertic de explogtare (jocul la cald),
care considerim a fi in nod obligatariu calculat cu valorile
'~ . Resgesarea valorilor joculul tercic de proiectare in
functie dec's,(mn functie deX. care este de fept o peeudo-
propristate cu carscter transitoriu) este efectuaté in capito-
lul care uraeasd.

6.203010 - N

Din tebelul €.3 resulti pentxu aliasjele tratats
texrzic ¢i pemiru ocele nstratate, o variatie a coeficientului
de cilgtare termicd liniari (in sensul micgaririi sale) la
mentineres la 325°C. Aceestd verispie deter-ind, prin mentine-
re la 325°C, dupd tncilsires contirud piié la aceasti tempere-
turd, valorile diferentelor v —<- , .alculele jocurilor ter-
eice in ajustajul vertic piston-cilindru se fac co-form indi-
catiilor in liversture de specialicate _27; 3flo] ou valorile
cosficientilar de dilatare vermici liniara icitisli ( 24 ),

Valorile scessar coeficienti scizi:d fn timpul mem-
tinerii solicitare care simuleazid co. difiile concrets de func-
tiocnare & capului pistomului fn tir; .l exploatirii - se ajunge
la o valoare a coeficientului de dilatare final (--< ) care
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congtituie de fapt mirimes resli & scestul paracetiu, Intre
cele doui valori ale coeficientilor de dilatare termiocéd linier
i cint valabile urmitoarels relatii generecle 1

oLy <ol
/ ‘ (€.15)
L =olftC (6416)
unde
C=0g —olf (6.17)

valoare dati péntru fiecere aliaj studiat, atit pentru starea
tratati termic cit gi pentru cea netratatid (tabelul ©.31),

Dupé rea}izarea prin montaj & ajustajului piston-
oilindru, in urma calculului acestuia c. un joc de explcate-
re instadil ( /=, ) resultat dintr-un cocficient de dilatare
termicé liniard se creiezii un alt joc de exploatare sta=-

bil (]917 ) corespunsitor coeficientului de dilastare temicd
liniarﬁ<){¥T.

Deocerece o f <oy

'r.lnxltE\/Z%é7;>;Z%ir (60]&3)

In £ig.6.33 este redatd scheca care explici sLadbi-
lisarea dupd neniyinere a Jooculul de exploatare la valoarea
luil definitivi, proprie funciionirii ajusiajului.

%2;2; f? /(/ Fize6e33
schena de stabili-
7. m 4 zare a jocului
fop 57 tertiic de ex.loa-
4 tare la gjustajul
[z Jeal! pist y
1%
\/«%Lédl]
e
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Considerind ajustajul foxmat intre cilindru cu dia-
neurul Dy ¢l piston cu dlametrul D2 peatru temperatura de re-
ferin{X standardizeti ta = 20°C, la prolecterea asemblarii ia
nagtere Jooul de proiectsare (.o ). Vam avea relayiile 1

D
3§>1 deocerece D; > D, cindnl-naa.tp(pt. ta = 20%)

Datoritd functiondtirii fn condi{iile solicitirii
termice a ailindrului, in exploatare la temperatura de exploa-
tare ¢, dismetrul D; e cilindrului va cregte cu valoarea o Dp
Tenperatura in exploatare a pistonului t, va dedermina creg-
terea diametrului pistomului cu A D, . Pentru aceste cregtexri
vom supune ajustajul le alté valoare a rgpor-ului dimensiuni-
lor de contact, conform céreia se creiasé o noul valoare & Jo-
cului termic (/27 ). Vom avea relatiile :

Ly +A D
2 _—_31 -, (6419)
D2 + A D2
decarece Dy +4AD > Dy+AD, (6.20)
cind (Dl +AD1) - (D2 * N\ Da) = _Je7 (6.21)
unde A Dy = Iy ag (B = %g)

7 =« coeficientul de dilatare ternicA liniard a
materielulul cilindrului (<~ = laxlo °1/°C)

o, = ooeficientul de dilatare tercici liniard a
materiaslului pisvomilud, in casul noatru :
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Pentru aceste valori preoiectantul stasbilegte jocul
de proiectare corforn formulelor (£ig.6.33):

c;oz * ADy = _fer Al
de unde

SpZ = for +AD2- ALyr= Jer #L2 X (To~Zo) HoG-1X6+22)

In litersturs [1];[2]3[3]:¢[1d , se dau valori
ale domeniululi de d4ispersie admisibil, pentru buns funcyions-
r¢ a motorului cu ardere interni, peniru jocul de exploatare
e sonei superiosre & pistonului vslorile

Jer zex * 0,003 x D (mm)

L7€/7 pdp = 09002 X D (o)
In cazul nostru considerind D = loo mm, vom avea 3

7 mgx = 0105

‘_76)_{7 min = 0’02 mn

de unde tolersnta Joculul de exploatare i

7‘}9[ = ferrcn — Jfezrrur = GI77e%

Dacd in formula d¢ mal sus datsa peatru jooul de
prolectare considerdr valorile i

Dy = Dz = 100 mn - ¢ota nomingli a alesajulul si a
erborelui care formeasd ajustajul
cilindru-piston.

X, =10x107°1/% - coeficientul de dilataro termiod
liniard s materialului ciliocdrului
[1]:(2]4[3]s[20] «
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ta = 325°c - temperatura cousideratia pentru
capul pistomilui
tl = 130% - tempersture de funciyionare & ciiin-
drului (1];[2]:[3]s[2c).
sl coeficientii de dllatare ternici linlard nisu-
rati prin analige diletometricé tebelul ©.31.
i qp = 257 x10°1/%  (pentru alisjul tip 1 tratat)
Oy 1= 25,59 x207° 1/%  (pentru elisjul tip 1 netratet)
Oy p= 23,08 x107° 1/°%  (penmtru aliajul tip 2 tratat)
(0’4 s 22,78 x 10’6 1/°c (pentru eliajul tip Z netratat)
12N
Oy 4p = 975 207 1/°% (pentru aliajul tip 4 tratet)
Xy i = 2545 x 10™° 1/°%  (peniru aliajul tip 4 netratet)
5 caloculeazd valorile Jjocurilor de proiectare pen-
tru cele 3 tipuri de aliaje considerate, redate in tabelul 6.32.
PABEIUL 6432
Velorile Jjocurilor de proiectare eleiggustejului
piston.cilindru caloculate cu ~. initial.
SR CcESRETT o EESESSS 333+ 3 T3 - Y- ~—p §-— > B L
ire | Tipul 3tare =fJooul de proiec.|Jocul de proiec- 7o,
| cxt. alie- 8 | tare maxim tare minim (mm)
- Jului Tpz wex{mu) Jpz  wda(u)
- -
1.| 1 | trevat 0,619 04609 0y01
¢ ngtravav 0.620 0.610 0.01
> 2 tratat 09 574 0, 564 0e01
* natratat 0,56“ 09554 0.01
3 4 travat 0,625 0,615 og0l
. netratat 09535 0,575 0e01
i:::::L:::::: E33 13- 3 S P P T Y 3 OSSR EIRE SIS SrZ R BT
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In realitate pistomul $si restadbilegte dimensiu~
nile in basa unei alte valori a coeficlentllor de dilatare
termicl linierd care sint i

ol 1g = 23480 x 10670 1/%
gy = 2400 X 167° 1/%

22,25 x 10~° 1/%

ol ¢ op

]

g oy = 22,55 % 107° 1/%
g gy -= 2319 x 2070 1/%
olg y = 22,74 %1070 1/%

g1 pentru care se recalculeazii valorile Jjocurilocr de rprolec-
tare reaaezatobgkg?', care eint date in tebelul 6,33

PABEIUL 633

Valorile Jjocurilor de proiectare ale ai:atadului
piston-cilindru, calculate cuos £ .

=:==aﬂﬂ=.2=88:82.::8:::::::::::::33:::==8=:==2==8J::::ﬂ:::?f‘

Nr. [Tipul | Starea |Jocul prolec-| Jocul de proiec- ZZal
Crt.|utile- tare maxim tare minim

Julud Y mex (rm) {Vijr min(zm) (mm)
1, 1 tratat 0,583 % 0.573 0.01
netratat 0,602 | 09592 0,01
5. | a |treset 04548 04538 0,01
netratat 04557 } 0y 547 0,01
3 4 tratat 09577 0, 567 0y01
: netratat, o563 l 09553 o0l

B:::c::zgausmzz::3:::&:8::::8:::::::za::::::::::::3:::3:::88::

Lfectuiud diferenyele dintre datele tabelului 6,32
Cu cele din tabelul 6433, reiese diferentele valorilor Jjocuri-
lor de prolectare (tabelul 6¢34+)e
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TAGIUL 6.3 L)

Valorile diferengelor Jocurilor de proiectare

Dupd cum a reiegit si din recultatele metodelor

tratate anterior, la comparaiis efectuati irtre cele doud stari

aliajele netratate suferd in condiyille meniinerii la 52500
tranaformiri structurale i mal miclh misuri decit aliajecle
tratate. Starea netratatd presupune - prin calitatea pe care
o prezintd de intcrmediar intre starea travatdi si cea recogp-
ti - o structurdi mal stabill decit a stirii tratate terniec.
Aceasta daioriti feptului cii posedd o proportie mal redusi a
constituentului secundar diegoclvat ds la turuare, fati de asta-
rea tratatd clireia i s-a asigurat punerea in solutie.

La ambele stéri, dar cal ales la cea trataté valo-
rile finsle ale coeficientilor de dilatare ternici linierd -
cele care stabilesc reasgesarea Jjocului termic -~ eint afectate
de regultanta atemulirii treptate pe parcursul Sncilzirii
22000 see }350\)'0

Dintre cele 3 tipuri de aliaje, valoarea mininmi a

coeficientului de dilatere termici liniaré o prezinti aliajul
de tip e

Velorile date in capitolul de mel sus sint valgbi-
le pentxu pxrina incilszire.

F':“ﬂﬂ.:: BTS.:B.::.:: gEIogRSImosRsEnI a:uz’: EESWEVBTE SRS ISCSMBIT
Nr. | T4 Jp 1 ma:nJgHE[max Jp Imin-~Jp I
Crt. al Starea (mm (mn)

Jului

1 1 tratat 040 0,036

* netratat 0,018 0,018

2. e tratat 04026 04026
netratat 04 007 04007

3 4 tratat 0,048 0, 048

¢ -netratat 0,022 0,02c

f—pied =% -~ n::aﬁ::a:z::s:saﬁaam:azazsn::a =33~ 3 3 3+ $x 334 -3 ]
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1%) Cimpul de toleranti a jooului de proiectare

= ‘D.Ol.nnn. lu11C@i

Jp I max = Jp I min = Jp II mex - Jp II min, de unde resultd

Jp Inax «Jp Il max = Jp I min - Jp II min (6.23)
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Ge2elte ARALIZA METALONGRAFICA

ALIAJ TIP 1,

Fig.G.}“- Figo6055
Inciilzit la 500°C,récit in Purnat in cochild.Solutie soli-
apa la 12% C.Solutie solitd da, Al Cu .,»i Mg Si.Atac 0,5 cm’
sxq:raoattmata.Compusi c¢hi- HF + 100 cm H20. 200 x.

mici stabill dizolvayi.Atac
0,5 cn’ HF 4 100 e’ H,0.
200 x.

Fig.G;)G Fig. 6.37

Tratat termic frin imditrinire ru'mat in cochili.Incllzit la
artificiald.Imcilzit la 300°C. 300°, 18 ore. Atac 0,5 cm” HF+
18 ore.Canstituent secundar se- + 100 cn3 Hzo. 200 x.

parat din solu{ia solidi, Atac

0,5 ca’ HP + 100 cx’ H,0. 200 x.
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Fir. Go34. Fife 6.35 »
Incélzit la 490°C,récit In Purnat in cochilii,modificat
apa de 12%. Solutie solidé Al + eutecticul (A4l + Si) gra=-
suprasaturatd.Atac 0,5 cm milatie fini.Atac 0,5 em” HP 4
HP + 100 cm’ H,0 . 200 x + 100 cz® 'LO . 200 x.

Fige6.36 Pig. 6437,
Tratat termic prin imbitrinire Turnat in cochlli.Incilzit la
artiticialt.Incilzit la 300°C, 300°C, 13 ore.jtac 0,5 cur His
18 ore. tructurd tinziad citre + 100 e’ H,0 o+ 200 x.

starca de echilibru.Atac 0,5 cm3
HF + 100 ca® H,0 « 200 x.
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ALIAJ

T

IF3

Fig.6l<.
Inc#lzit 1z 500,récit in apd
de 12°%. Solutie solidd supra=-
saturati.Compusi chinici nedi-

zolveti.Atac 2,5 em” IIF + 100
e’ H,O . 200 x.

Fig. 6.43.
Turnat in cochiléd solutie so=-
lidd g1 cutecticul:x*ff «Atac .
0,5 ca’IF + 190 er’ H,0. 230 x.

Fig.6.44.

Tratat termic prin imb&trini-
re artificigla.Incdlzit la
30006,16 ore.Constituent cecun=-
dar scparct la linite graunjilor
solujici solide.itac 0,5 =mIiFe
+ 100 e’ H,0. 200 x.

Fig.6.45.
Turnat in cochila.Incélzit_la

300°C, 18 ore. Atac 0,5 cm’HFe+
+ .0 . 200 x.
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ALIAJ TIP

5,

Fig. 6.46.

Incilzi*t 1la 510°C ricit in api
de 12° « .Solutie solidé supra-
satureti,Atac 0,5 co’HF + 100

em® H,0 . 200 x.

Fiz.6.48.

Tretat termic prin imbAtrinire
artificiall.Incilzit la 300°%,
1 8 ore.Atac 0,5 an HF + 100

P H, O. 200 x.

jFigo 6.470
Turnat in cochild.Atac 0,5 .
cm3 HF + 100 cmﬁﬂzo. 2 00 x.

F1g.6.49.
Purnat in cochili.Incalzit
la 300°C, 18 ore.Atac 0,5
cn3 Hy0 . 200 x.
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CAPIZVIVL 7

CCNCLUZIZ

l.- Proportia coustituexntilor gl fazelor aliaje-
lor ternare se poate calcula dintx-o diagrasmi pseudodbinar¥ de
proportie a constituenjilor i fazelor.

2e- Letodele de celcul ori;inale expuse in lucre-
re sint urnitoarele gi sint expuse iL partea a III-a a luccd-
rii

2¢1ls Letoda analiticd a cazulul general
2+2¢ n0t0oda anslitich a cezului paisticular
2¢3%e wetoda grafo—anslitici, varianta 1
244 netoda grafo-enaliticd, variantas &2
2¢5. setoda grafici

3.~ Intre cele 5 netode de calcul mu apar erori
decit cu totul neglijabile.

4.~ Proportia conscituentilor g¢i fazelor aliajelorx
cua.ernare ssu polirare se poate calcula prin metoda originali
propusll in lucrare in cadrul pirtii a IVe-a din lucrare.

Se.= calculul proportiel constivuentilor gi fazelar
la diferite temperaturi, la aliajele polinare tratate in lu~
crare, conduce la stabilires dingmicii de transfornare la ri-
cire si la incilsirea lentd a aliajului.

G- U=eu stabilit coeficlie tul sbsclut de suprase-
turare a aliajului (DA) g4 coeficientul relativ de suprasatu-
rere & aliasjului (Dg).

7+- Valorile lui D, 9i Iy sint ir strinsld legiturd

Ou parmetrii trata.entului ternic gi cu proprieti;ile aliaje-
lor carplexs de sluciniu solicitate ir regirul termic de funo-
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tionare, deosrece acestl coeficientl retflecti, sub aspect
cantitativ, posibilitiyile de punere in solutie a fazelor
care pavticipd la tratementul termic de durificare dispersi.

8.~ Alliajele complexe de eluminiu, utilisate la
confec{ionarea pistoanelor motoarelor cu ardere interus, atit
cele tratate termic ci% §1 cele netrataie, suferd trawsfor-
miri in regiwul termic de fu.ciicnare al motorului, fapt ard~
tat in lucrare in cadrul paregrafulul Ge.Ze.ce.ce Aceasgta deva-
rece, dupi cum este aritat in lucrare, valorlle teuwperaturi-
lor de Tuncyionasre ale pistoauslor, ating sau depigesc valori-
le critice ale temperaturilor de separare a fazelor dlzolvate
in dolutia solidi.

9.~ Standardele in vigoare preiind, in scopul cer-
tificarii celitéyii eliajelor utilizate anumite valori ale
proprietitiloxr la rece. In lucrare se dovedeste cii acegtia
sint "pseudo-proprietéii" gi ci este absclui oblijatorie intro=-
ducerea norueloxr care sé condiyioneze funcylonarea la cald a
eliajului de piston.

lo.~ Se necesitd de asemenea gi stabilirea noruelor
pentru proprietétile redobindite la rece, dupi solicitarea in
reginul de functionere a motorulul.

ll.- Proprietitile mecanice studiate miisurate la
cald scad chiar la fuciélzirea contimil. Dupéd cum reiese din
expunerea ficuti in cuprinsul subparsgrafului 6.2.2.2.1., fn=-
cepind chiar la valori relativ mici ale temperaturii (100,...
150°C) proprietiyile mecanico incep sd scadii. Aceasta datori-
td inceputulul de aciidere a coeziunil atcuilor,

12.~ Proprietayile mecanice studiate, continuii si
scad. treptat le mentinerea pini la un timp critic, le teupe-
raturi cere deplgesc valorile temperaturilor critice de menti-
nere in solutie. Timpul oritic este in funciie de starea si na-
tura alisjulwi gi de temperatura la care 8¢ nentine aliajul,
Veloarea timpului oritic pentru temperatura de 220°C este de
datd in tabelul 6.,23.
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13.~ scaderea proprictitilor la wentinerea la ¢ anu-
niti tempersturi 8e face pini la "timpul cxritic" de la cexre
apare stabilizares proprietiyilor. Stabilizarea proprietifyi-
lor intervine deodatdi cu definitiverea procesulul de transfor-
mare. liatura acestel transformiri precun gi aspectul cantite-
tiv al ei 8int date de stares aliajului, tipul de allaj §i
temperature de incilzire la ieniinere.

14.~ Aliajele tratate termic sint superioare celor
netratete, comparatias fiacindu-se pini leg temperatura de 3oo°c.

15.~ In preajmna tempereturii gi ticopului oritioc de
mentinere, praprietitile tind s& se egaleze indiferent de ata-
rea aliajului,

16.- 5S¢ cousiderd indicai tratacentul veimic (mai
ales la aligjele de tip 1, 3 gi 4), decarece aliasjele tratate
pistreszd o superioritate eviuentd chiar i la 3x°C.

De asenmenca aceasti superioritate se nanifestd gi
in privinta valorilor prorxrietitilor redobiidite la rece.

17.- Superioritates aliajelor tratate termic este
mai subliniatd in casul solicitirilor la teuperaturi mai mici.

Aici tinind seame de faptul ci pistonul este solici-
tat la valori de temperaturd mai mici decit 30¢°C, fn zone in~
portante cun ar fi regiunea segienj;ilor si in special a bose-
Jelor, se remarci superiocritatea alisjelor tratate tvermig.

18, Travanentul teriic nu esite obligatoriu a £i com-
prlet (incilgire pentru punere in solujie gi récire rapidi pen-
tru nentinerea in soluyie urriatii de faza a doua aceea a trate=-
nentulul termic artificlal de durificare dispersd). Aici pen~
tru a realiza valori optine in reyirul ternic de fwusyionare
(le cald gi redobindit la rece) i mu velori maxrdrale iniyiale
la rece, se propun drept factori deteriusnti

a) compozivia chirici a aliajului
b) condi{iile de turmare
¢) tratacentul ternic
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Privitor la tratenestulul ternic acesta poate sd
recurghi la urmitoarele refete :

¢;) Asigurarea unei riciri relativ repide le tur-
nare care si realiceze in oarecsre Lmisuri puns
rea in solutie, dupd cere urmeasdi i.batrinirea
oaturalid. rractic in eceate condiyii, aliajulul
nu 1 s-a aplicat nici uu tratasuent ternic (este
cazul alisjelor din lucrare considerate netre-
tate §i1 notate ocu NN). Aceste alisje au valori
mici ele proprietiiyllor iniyiale i plerderi
reri ale proprietitilor la cald, atit la incdl~
-girea continuii ¢it i la mentinere.

c2) Puneres in sclutie prin Sncilzire in douieniul
solutiei solide 5i ricire rapldi urnath de o
imdb#trinire naturald.

03) Dupi puneresa in soluitie (oconfor-  daveloxr de la
panctul ©.) urmeazii tratementul termic artifi-
cial (este cazul aliajelor din lucrare notate
cu T). Acestea su valori mari ale proprietiti-
loxr initiale g1 cu toate plerderile absolute
nari, pidstreazd superioritatea proprietitilor
determinate atit la cald cit gi a celor determi-
nate la rece.

19.- Incepind de le 3u.°C intre proprietijile alia-
Jolor travate gi a celor netratate, diferentele devin neglije-
bile.

20.~ Temperatura de 525°C 808 arati a fi1 hotiritoare
fn privinta eanihilirii diZercontelor valorilor de duritate misu-
rate la cald, proprii stiriil travate 5i celei netrataie.

2l.- analisa dilstousiurica este de avewensa conclue
dentii iu priviata traveforuirilor celiivaiive gi cantitative pe
care le suferi aliajele studiute, la menjinerca la 300°C.

22.~ Coeficlartul de dilatatie termici liniardi cu ve-
loares nmaximl il obyine aliajul de tip 4, comsacrat sud titlul
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de "allajul y".

23.~ la centinere la 3%, atit la sliasjele trate-
%e oit g4 la cele netratate termic, s observi gi prin anali-
s dilstometricd transformiri.

24.~ Le incilsires contimui, pini la 3°C se pro-
duc, peste teuperatura de 2209C atit separiri oit gi redisol-
viird in stare de echilibxu netastabil cere deterrini ur coefi-
cient de dilatatie termici liniaré la valorli cere eu suferit
influente cumilate a celor douid naturi de transformare.

5.~ Aceste trasnsforniiri de neture separirilor urma-
te instantansu de o redisolvare, sub formi de echilibru meta-
stabil, stabilesc 0 rezultantd cu caracter preieren{ial spre
un aspect cantitativ favorabil separiirilor, atit la incilzire
contimi g1 nei ales la mentinere.

26.- Influenta maei evidentd atit sud aspect calite-
tiv cit g4 sudb aspect cantitativ, o suferd allsjele tratate
ternic. Dintre acesvea cele nal vizate sint cele care presin-
ti un coeficient de suprasaturere absolut (DA) zal mic.

27.~ Allgjele netratate nu suferd acelagi mésurii
cantitativi a rigorilor solicitdrilor la cald. Uiu aceastd cau-
28 acestea prezionti un coeficlent de dilatajle termicd linlar:
nai mic.

26.~ La alisjele recoapte, in tinpul fncdlsirii con-
tinue, nu intervin decit fenoremul de dizolvere txreptatd in
solutla 80lidX a fez-1i secundare polinare, woaforu varietiel
1initel de solubiliiate a soluflei solide, indicatii de coefi=-
cientul DA.

o= Jucul teruic de explouatare suferi transformird
du.d solicitarea in regiml termic de funciicnare a pistonmului.

30.~ Calogulul Jocului ter:i:ic de exploataere nu este
indicat a se faoce cu coeficientul de Allatatie stabilit la in-
cilsirea continui.
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%l.- Dupéi mentinere la temperaturi su,eriocere dome-
niului critic de transformare, apare datorith transformiirilor
intervenite o alté valoare a coeficientului de dilatatie texr-
nicld lindard. ‘

32,~ Valoarea coeficientului de dilatatie termicl
liniaré, obtinutd le ifncédlzire contimui#, neinfluentatd £iind
de aspectul integral al trarsforuirilor care invervin, m re-
prezintiy valoarea efectivik a acestula. Din aceasti cauzl,
aceasti valoare participi £n celculele Joculul temmic ca ©
peeudoproprietate. £a are caracter metastabil.

33.~ Stabilitatea coeficientului de dilatatie termi-
c liniart epere dupé memnjinere, cird acests dobirdejte o va-
lcare fingll mai micl decit cea initislié instgbili.

34~ Datoritd scadexril coeficientului de dilatatie
termici liniara piné la valoarea stabila a acestule se impune
un calcul al valaorilar el Jocului ternic de funcyionare real,
fn functie de veloeres final: a acestui coeficient.

35.- Tinirnd seana de cele de mal sus, jccul temmic
de exploatere are tendinte de cregtere fapt pentru care se im~-
pune o restebilire s velorii raportulul dizensiunilor de con-
tact, a ajustajului piston-cilindru. Aceasti valoere supmrsuni-
tard creste prin corectie care este oblipgatoriu & se efectua.

Coreciia intexvine ca 0 misurd necesarfi deterninati de croarea
sistevaticdt ( )e

36.~- Accastd erovare siv.ecuatiod este mal nere la
aliajele travate termic. Cea mai ware valoare a lui o are
aliejul 4 (de tip 4) tratat teruic. Cea mai nic: valoare a lmi
0 prezirtd eliajul de tip 2 netratat.

37.- Din acesastli cauzi se necesiti revizuirea condi-
tillor de calcul & Joculul teimic de exploatare realizat fn
ajustajul termic piston cilindru,
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