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Cuvânt înainte 
 

Utilizarea aliajelor de aluminiu pentru fabricarea unor piese turnate este larg 
răspândită în indistrie. În particualar aplicaţia de turnare a pistoanelor pentru 
motoarele autoturismelor reprezintă o problemă de interes. Pentru această aplicaţie 
este important ca aliajul de aluminiu din care este confecţionat pistonul să posede 
propietăţi mecanice corespunzătoare. Între aceste propietăţi se remarcă rezistenţa 
mecanică. Problema care apare este că în timpul funcţionării motorului temperatura  
pistonului creşte până la 350 oC şi de asemenea există cicluri de încălzire-răcire. În 
aceste condiţii există schimbări în structura aliajului care modifică propietăţile 
mecanice ale aliajului. Pe de altă parte aliajele din care sunt confecţionate 
pistoanele motoarelor autoturismelor sunt supuse la tratamente termice în scopul 
îmbunătăţirii propietăţilor mecanice. Se pune problema menţinerii acestor propităţi 
mecanice la temperatură ridicată în condiţiile de funcţionare a pistoanelor 
motoarelor auturismelor. Capacitatea de menţinere a propietăţilor mecanice ale 
aliajului în condiţii de temperatură ridicată poartă general denumirea de 
refractaritate. În acest context  apare necesitatea studiului compoziţiei chimice a 
aliajului asupra proprietăţilor mecanice în corelaţie cu tratamentele temice aplicate 
aliajelor de aluminiu. 

Teza de doctorat prezintă un studiu asupra propietăţilor mecanice ale aliajelor 
de aluminiu în realţie cu compoziţia chimică a aliajului  şi tratamentului termic 
aplicat acestuia în condiţiile existenţei variaţilor de temperatură. Pentru valorile 
propietăţilor mecnice se consideră rezistenţa mecanică la tracţiune, valoarea 
durităţii HB şi alungirea relativă. Dintre elementele definitorii ale lucrării se remarcă: 

- considerarea structurii aliajului pe baza unui model-element principal de aliere 
(sau sistem de aliere) şi elemente secundare de aliere (microadosuri); 

- clasificarea şi caracterizarea aliajelor de aluminiu turnate în piese la nivel de 
microstructură şi proprietăţi mecanice 

-timpi de stabilizare a valorilor propietăţilor mecanice  pentru o temperatură 
dată. Variaţia valorilor propităţilor mecanice cu temperatura; 

- asocierea între prezenţa sau absenţa tratamentului termic iniţial aplicat 
aliajelor de aluminiu cu propietăţile mecanice ale acestora în condiţii de temperatură 
ridicată.    

Întrucât la noi în ţară  au fost puţin studiate aliaje de aluminiu refractare, în 
special cele destinate turnării pistoanelor motoarelor termice în lucrare se fac studii 
privind influenţa elementelor (microadaosurilor) de aliere din grupele de tranziţie şi 
a tratamentelor termice asupra refractarităţii aliajelor de aluminiu. 

Doresc ca, în primul rând, să mulţumesc conducătorului de doctorat prof. dr. 
ing. Sporea Ion care a avut nu numai competenţa unei îndrumări profesionale dar 
chiar şi părinteşti. Mulţumesc de asemenea  universităţii şi colectivului catedrei de 
Tehnologie Mecanică pentru sprijinul dat în realizarea părţii experimentale a lucrării 
şi în mod deosebit colegului Boboescu Remus pentru ajutorul şi înţelegerea avută în 
decursul desfăşurării stagiului de pregătire şi elaborare a tezei. Mulţumesc familiei 
mele şi în mod deosebit tatălui meu care m-a sprijinit şi m-a încurajat permanent. 

 
  
   Timişoara,  martie  2013                               ing. Băeţan Vasile Alin 
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Rezumat,  
Se prezintă elaborarea aliajelor de aluminiu având ca principale 
elemente de aliere cupru şi siliciu. O serie de alte elemente în cantităţi 
mai mici constituie microadaosurile. Aliajele elaborate sunt utilizate 
pentru turnarea de piese care vor lucra la temperaturi de peste 300 oC, 
în particular pistoanele motoarelor termice utilizate pentru motoarele 
autoturismelor. Din  aliajele elaborate s-au turnat în cochilă epruvete 
pentru care s-au determinat rezistenţa mecanică la tracţiune, duritatea 
şi alungirea relativă. S-a studiat variaţia acestor mărimi cu temperatura. 
S-au determinat timpii de stabilizare a proprietăţilor aliajeloe de 
aluminiu la temperaturi apropiate de temperatura de 300 oC. S-au 
studiat efectele unor tratamente termice asupra propietăţilor aliajelor de 
aluminiu. A fost propus un model matematic pentru determinarea 
compoziţiei chimice optime.  
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AA - Aliaje de aluminiu  
AAT - Aliaje de aluminiu turnate  
AATRefr - Aliaje de aluminiu turnate refractare 
A- Alungirea relativă [%] 
CI - Compuşi intermetalici 
DE - Diagrame de echilibru 
Ea - Elemente de aliere 
FAFT - Forme din amestec de formare temporar 
FTO - Forme de turnare din amestec obişnuit 
HB - Duritatea Brinell  [daN/mm2]  
N - Netratat termic 
TT - Tratament termic de îmbunătăţire 
T.E.T. Tehnologie de elaborare-turnare 
R - Recoacere 
Sol.sol α –Soluţie solidă α (s.s. α) 
Rcr – Reţea cristalină 
Refr. –Refractaritatea 
PT - Piese turnate 
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rezistenţă mecanică) 
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INTRODUCERE 
 
Aluminiul pur posedă o slabă rezistenţă mecanică (sub Rm=90 N/mm2) motiv 

pentru care se aliază cu unele elemente care au menirea principală de a creşte 
rezistenţa mecanică. Se cunosc acum aliaje de aluminiu (complex aliate) care ating 
Rm>400 N/mm2 şi care concură cu multe aliaje feroase obişnuite (fonte sau oţeluri). 
Între principalele elemente de aliere se amintesc Cu, Mg, Si, Mn, Zn şi în general 
toate elementele de tranziţie. 

Un aspect special îl prezintă aliajele care având ca element de bază Al se aliază 
cu siliciul primind denumirea generică de SILUMIN. 

Siluminiurile binare Al-Si  sunt însă rar folosite în construcţia de maşini şi 
aparate întrucât posedă o structură grosolană (prezent şi Si primar), cu slabe 
proprietăţii mecanice şi din care  cauză rezultă suprafeţe rugoase după prelucrarea 
mecanică. 

Proprietăţile favorabile ale siluminurilor precum fluiditate ridicată, contracţie 
redusă şi greutate specifică mică fac ca aceste aliaje să aibă cea mai largă folosire la 
realizarea pieselor prin turnare. În mulţimea aliajelor turnate din Al,o grupă aparte o 
constituie aliajele de la care se cer înalte proprietăţi  mecanice la temperaturi 
ridicate şi în medii agresive, aliajele cu denumirea de aliaje turnate din Al rezistente 
la temperaturi ridicate-termorezistente-aliaje de aluminiu refractare. 

Începutul folosirii aliajelor de Al pentru fabricarea pieselor rezistente la 
temperaturi ridicate se referă la anii 1908, atunci când  a apărut  marea necesitate 
a schimbării pistoanelor de fontă în scopul reducerii masei şi creşterii puterii 
motoarelor [1]. Prima dată, pentru fabricarea pistoanelor şi a altor organe pentru 
motoarele de automobile, s-a încercat folosirea aliajelor Al-Zn [2]. Dar de la prima 
încercare aceste pistoane s-au spart în bucăţii. Pentru temperaturi relativ înalte de 
funcţionare a pistoanelor (270-350oC) aliajul aluminiu –zinc , cum se ştie acum, nu 
este bun pentru turnarea pistoanelor din cauza forţelor interatomice de legătură 
slabe, a proceselor de difuzie foarte intense cât şi a durităţii reduse a zincului. Din 
această cauză au început să se elaboreze aliaje de aluminiu speciale AARef. Cum se 
precizează în [1] [3],[2], [4] . 

În decursul anilor 1908-1915 pentru pistoane s-au folosit cu succes aliajele cu 
8-14% Cu (2L8 Anglia; Nr .12 şi 122 firma americană Alcoia etc.). O mai mare 
refractaritate (termorezistenţa a AARef.) o posedă aliajele de aluminiu Al-Cu, aliate 
suplimentar cu Mg [5], cu Mn [6], cu Fe  [6] ,  şi aliate cu Ni . 

Aliajele enumerate au proprietăţi slabe de turnare [1], [2],şi nu se durifică prin 
tratament termic [1]. De aceea laboratorul fizic naţional din  Anglia  sub conducerea 
lui Rohsenhein [7], în decurs de 7 ani a lucrat intensiv la elaborarea  AARef. În urma 
acestor studii a fost propus aliajul „Y” (sau „Yai”), care în SUA se notează cu 142, în 
Rusia AL1, la noi STAS 201/2-80 ATCu4Ni2Mg (compoziţia chimică de bază 3,75-
4,75%Cu;1,25-1,75%Mg;1,75-2.25%Ni ). Aceste aliaje au însă proprietăţi slabe 
de turnare şi dau mult rebut. De aceea s-au încercat noi mărci de aliaje de aluminiu 
refractare. turnate (în Anglia Al-Cu-Mg-Ni-Fe; în SUA Al-Si-Cu-Mg).Primele succese 
le-a avut firma Rolls-Royce care a elaborat o gamă mare de aliaje RR-50…RR-59, 
cât ţi firma „Alkoa” care a elaborat aliaje ce conţineau Ni+Mn+alte elemente. 

Trebuie spus că la ora actuală sunt multe aliaje AARef. turnate, cu rezistenţa 
mărită la temperaturi ridicate de forma [1], [2]: Al+Si+Ea sau Al+Cu+Ea, în care 
Si, respectiv Cu sunt principalele elemente de aliere, iar prin Ea înţelegându-se alte 
elemente de aliere cum ar fi : 

a) Pentru grupa Al-Si+Ea; Cu+Mg+Mn+B+Ti, în scopul formării unor faze ca 
soluţia solidă α complex aliată, Si liber, AlSiMn Fe, CuAl2, Mg2Si (faza W), Al3Ti, 
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AlB2. În aceste aliaje particulele de Si sunt sferoidizate, fazele CuAl2 şi Mg2Si 
reacţionează complet cu soluţia solidă  α la temperatura de călire în timp ce celelalte 
faze sunt stabile. 

b) Pentru grupa Al+Cu+Ea, vom avea Mn, Ti cu formarea de α+CuAl2 şi faze 
T(Al12Mn2 Cu) sau Ni+Cr+Mn+Mg cu formare de  
α+S(Al2MgCu)+T(Al6Cu3Ni)+Al3(CuNi)2 cât şi faze ce conţin Mn şi Cr. Ca şi în cazul 
primei grupe fazele CuAl2 şi S reacţionează complet cu faza α la călire, în timp ce 
celelalte nu. Aceste aliaje posedă Rm>200N/mm2 şi rezistenţă de durată, la 300oC 
timp de 100 ore, peste 65N/mm2, superioare aliajului Y [1] [8], [2] 

Apariţia şi utilizarea aliajelor termorezistente a fost condiţionată de constatarea 
că în cazul încălzirilor-răcirilor (căliri) repetate în exploatare materialele suferă o 
oboseală termică proprie aliajelor de aluminiu [1], [2]. 

Acţiunea însumată a tuturor factorilor fizico-chimici-structurali determină gradul 
de rezistenţă al aliajului la temperaturi şi tensiuni ridicate, adică la „refractaritate”. 
Se subliniază influenţa foarte mare a factorilor tehnologici [2] (elaborarea, viteza de 
cristalizare, regimul de tratament termic etc.) asupra refractarităţii aliajelor de 
aluminiu turnate. Variind parametri tehnologici se poate acţiona atât asupra 
structurii cât şi a caracteristicilor chimice ale aliajelor ceea ce dă posibilitatea să 
poată să fie schimbată refractaritatea  aliajelor în limite bine determinate. În 
problema refractarităţii aliajelor un rol substanţial îl joacă starea structurală 
metastabilă a aliajelor şi deci se pot folosi şi aliaje ce nu conţin Ni şi posedă 
rezistenţe comparabile cu celelalte aliaje, se toarnă însă mai uşor în cochilă faţă  de 
aliajul Y [2] . Exemplul clasic este aliajul AT Si5 Cu1,5Mn. 

Legat de ansamblul piston-cilindru „sufletul motorului” se cunoaşte că  toţii 
conducătorii auto (şoferii), ştiu că înainte de a pleca „în cursă” motorul trebuie 
„încălzit!”; durată ce poate avea peste 5 minute. Această practică cu consecinţe 
negative asupra consumului de carburant, poluării timpului de staţionare etc., după 
cum se cunoaşte acum se datorează proprietăţilor fizico-metalurgice ale cuplului 
piston-cilindru (cămaşă). De regulă cele două componente sunt realizate din aliaje 
cu bază de aluminiu, respectiv fiero-aliaje care determină valoarea jocului la „rece” 
piston-cilindru. 

Valoarea jocului la  „rece” piston-cilindru este determinată de condiţia impusă 
pentru evitarea „gripării  piston-cilindru” în special la motoarele nerodate şi a fost 
apreciată, fie din practică fie pe baza coeficienţilor de dilatare termică a materialelor 
cuplului piston-cilindru, fără a ţine cont de transformările structurale ce au loc în 
timpul funcţionării motoarelor termice (încălziri-răciri repetate). Aceste transformări 
influenţează coeficienţii de dilatare termică în special temperaturile apropiate de 
cele de funcţionare a motoarelor termice (325 oC) [1], [2] . 

Ţinând cont de considerentele de mai sus, cercetătorii, în urma unor studii şi 
cercetări originale, pentru prima dată în literatura de specialitate, atrag atenţia că: 

1. Între compoziţia chimică, tratamentele termice, refractaritate şi coeficienţii 
de dilatare termică ai aliajelor de aluminiu există o strânsă corelaţie, datorită 
influenţe majore, asupra variaţiei mărimii de dilatare termică;coeficienţii care 
determină, de fapt, valorile jocurilor la “rece” şi de exploatare; 

2. Modificare cu sulf sau sulf+fosfor, cât şi alierea cu elemente din grupele de 
tranziţie, a aliajelor pistoanelor, conduc la creşterea stabilităţii proprietăţilor de 
turnare şi de refractaritate pe seama apariţiei şi separării fazelor secundare stabile 
la temperaturii superioare T(Al6Cu3Ni); W(AlxMg5Cu4Si4 ; Al4Si2FeMn; Al3Ti; 
Al7Cu2Fe; AlSiCuFe; Mg2Si; Al8Si6Mg3Fe etc.) a microeterogenităţii soluţiei solide α, a 
eutecticilor ternari cu temperatură de topire ridicată etc. 
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3. Se poate reproduce relativ fidel, ciclul real de funcţionare al motorului termic 
(încălziri-răciri repetate) prin tratamentul termic al aliajelor ce se toarnă în pistoane, 
folosind sistemul de încălzire continuă până la temperaturi de 325oC), menţinere la 
această temperatură, în scopul obţinerii constanţei proprietăţilor mecanice pe seama 
desăvârşirii transformărilor de fază din aliajul pistoanelor [2]. Aceste încercări 
permit stabilirea tehnologiei “optime” de tratament termic a pistoanelor motoarelor 
termice.   

4. Tratamentele termice (încercările de determinare a rezistenţelor de durată la 
temperaturi ridicate) pot fi înlocuite cu determinările de duritate folosind instalaţia 
de încercări la cald, concepută de autori, întrucât există o strânsă corelaţie între 
rezistenţele mecanice şi durităţile aliajelor de aluminiu. Încercările de duritate 
simplifică mult cercetările, nu necesită epruvete speciale, sunt mai robuste şi mai 
rapide etc.; [9],[10],[11], [2].  

5. Tratamentele termice de obţinere a proprietăţilor mecanice maxime (călire şi 
revenire), aplicate aliajelor de aluminiu, destinate turnării pistoanelor motoarelor 
termice, s-au dovedit ineficiente, întrucât, la temperaturile de lucru ale pistoanelor, 
se obţin rezistenţe mecanice cu de 3 ori mai reduse faţă de valorile iniţiale şi 
aproape identice cu cele ale aliajelor netratate termic. 

6. Pentru eliminarea transformărilor de fază, din aliajele pistoanelor (excluderea 
influenţelor acestor transformări asupra coeficientului de dilatare termică) se 
recomandă doar tratamentul termic de stabilizare-recoacere sau normalizare a 
pistoanelor turnate. Valoarea temperaturii şi timpului de menţinere este funcţie de 
aliajul utilizat şi nu pot fi mai mici de 250oC şi 10 ore de menţinere, urmate de  
răcire lentă [2]; 

7. Aliajele de aluminiu refractare, ţinând cont şi de proprietăţile tehnologice pe 
care le posedă (fluiditate, sudabilitate etc.), sunt recomandate şi pentru turnarea 
pieselor de mare importanţă în industria constructoare de maşini şi aparate.   

8. Având în vedere consecinţele favorabile ale elementelor de aliere din grupele 
de tranziţie asupra proprietăţilor mecanice ale aliajelor de aluminiu cât şi  faptul că 
nu cantitatea acestor elemente joacă rolul principal în imprimarea acestor 
proprietăţi ci numărul acestora, în studii au fost încercate elemente de aliere în 
cantităţi sub 0,5% care au primit denumirea (şi de fapt joacă rolul) de 
microadaosuri. 

9. Folosirea elementelor de aliere din grupele de tranziţie, în cantităţi reduse 
(microadaosuri) şi în combinaţii, a permis elaborarea unor aliaje de aluminiu 
refractare superioare celor folosite actualmente, chiar şi în cazul înlocuirii nichelului; 
element deficitar şi scump. 

În concluzie, ţinând cont de solicitările şi transformările pe care le suferă aliajele 
de aluminiu din pistoanele turnate, destinate motoarelor termice, în cele ce urmează 
se prezintă  rezultatele studiilor şi cercetărilor efectuate în scopul optimizării 
proprietăţilor acestor aliaje în principal în privinţa refractarităţii, utilizând compoziţia 
de bază a aliajelor binare Al-Si şi Al-Cu. 

Teza de doctorat abordează o problematică largă turnarea pieselor din aluminiu. 
Principalele părţi ale tezei de doctorat sunt date după cum urmează: 

- Generalităţii privind aliajele de aluminiu turnate; 
- Structura şi proprietăţile mecanice ale aliajelor de aluminiu-sinteză 

bibliografică; 
- Rezultate experimentale pentru studiul proprietăţilor mecanice ale aliajelor de 

aluminiu; 
- Aplicaţii de turnării aliajelor de aluminiu în condiţii de laborator.
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Din problematica generală a turnării aliajelor de aluminiu în piese este abordată 
la nivel experimental partea de elaborare a aliajelor de aluminiu şi realizarea de 
încercări mecanice asupra pieselor turnate. Lucrarea este structurată pe 7 capitole. 

 În Capitolul 1 se prezintă la nivel de sinteză bibliografică problemele legate 
de structura proprietăţile mecanice ale aliajelor de aluminiu şi de aplicaţia de 
turnare în piese a acestora. Piesele turnate în discuţie sunt pistoanele motoarelor 
autoturismelor. Scopul capitolului este de a  prezenta problematica abordată în teza 
de doctorat. Astfel se prezintă o clasificare a aliajelor de aluminiu ţinând cont de 
elementul principal de aliere. Astfel se remarcă  două sisteme de aliere Al-Cu şi Al-
Si care vor fi pe larg analizate în lucrare. Sunt prezentate principalele aliaje de 
aluminiu turnate în piese. Se introduce o caracterizare a aliajelor de aluminiu prin 
rezistenţa mecanică la tracţiune  Rm[daN/mm2], duritatea HB[daN/mm2] şi alungirea 
relativă  A[%]. Refractaritatea aliajelor de aluminiu este definită  prin capacitatea 
aliajelor de aluminiu de a păstra aceste  caracteristici mecanice în condiţii de 
temperatură ridicată  specifică funcţionări pistoanelor motoarelor termice. 
Obiectivele cercetării sunt definite în legătură cu  determinarea caracteristicilor 
mecanice în condiţii de temperatură  ridicată. Se va studia stabilizarea şi  acestor 
proprietăţi la temperatură ridicată  peste 300oC şi influenţa ciclurilor de încălzire-
răcire asupra variaţiei proprietăţilor mecanice. 

 Structura aliajelor de Al este  descrisă la nivel de microstructură prin 
prezenţa soluţiei solide şi a compuşilor intermetalici. Duritatea acestora este 
analizată la diferite temperaturi. În prezentarea aliajelor de aluminiu se identifică 
fazele durificatoare legate direct de valorile proprietăţilor mecanice ale aliajelor. Se 
prezintă modalităţile de determinare a rezistenţei mecanice pentru aliajele din 
aluminiu. Se  prezintă tratamentele termice pentru aliajele de aluminiu. 

  În Capitolele 2 şi 3 sunt descrise aliajele de aluminiu din sistemele  Al-Cu şi 
Al-Si la nivel de structură şi proprietăţi mecanice. Sinteza prezentată este orientată 
pe tipul de aliaje care au fost utilizate în experimentele  realizate. Se prezintă 
structuri ale aliajelor obţinute. 

 În Capitolul 4 se prezintă încercările asupra proprietăţilor mecanice 
efectuate asupra aliajelor de aluminiu elaborate. Pe epruvete de tip Amstel s-a 
determinat rezistenţa mecanică la tracţiune. A fost măsurată duritatea HB şi 
alungirea relativă A, prin compararea lungimii epruvetei ruptă cu cea neruptă. 
Asupra aliajelor de aluminiu au fost realizate tratamente termice. S-a determinat 
timpul de stabilizare şi durata de stabilizare a proprietăţilor mecanice rezistenţa 
mecanică la tracţiune şi duritatea HB în condiţii de temperatură ridicată, cu 
menţinere la temperatura respectivă încercare denumită “la cald” şi în atmosfera 
ambiantă încercare denumită “la rece”. Prin încercările realizate s-a dorit analiza 
proprietăţilor mecanice pentru condiţii de temperatură  ridicată şi în care se 
simulează ciclurile încălzire-răcire specifice funcţionării pistoanelor autoturismelor. 

 În Capitolul 5 se prezintă experimente de turnare în condiţii de laborator a 
pistoanelor din aliajul ATSi12CuMg. Se prezintă condiţiile de turnare  pentru piese 
turnate. Pentru aceste a fost realizată turnarea în cochilă. Pe epruvete turnate în 
amestec de formare  şi apoi  tratate termic (respectiv netratate termic) este 
analizată  dilatarea aliajului. Se prezintă probleme legate de modelarea analitică şi 
numerică a procesului de turnare. 

 În Capitolul 6 se prezintă  o aplicare de modelare experimentală pentru 
alegerea unei compoziţii chimice favorabile din punct de vedere a proprietăţilor 
mecanice pentru aliajul ATSi12CuMg. Au fost realizate experimente după un plan 
experimental de tip factorial. Având ca punct central compoziţia chimică a aliajului  
dată de standarde se realizează variaţii ale concentraţiei elementelor de aliere. 
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Concentraţia elementelor de aliere constituie factorii de influenţă. Funcţiile obiectiv 
analizate sunt rezistenţa mecanică, duritatea HB şi alungirea relativă a probelor. 

În Capitolul 7 se prezintă  principalele concluzii şi contribuţii personale prezente 
în teza de doctorat. Se arată că in cadrul general al problemelor legate de turnarea 
aliajelor de aluminiu a fost abordată partea de elaborare a aliajelor de aluminiu 
destinate pieselor turnate. Elaborarea aliajelor trebuie să ţină cont de compoziţia 
chimică a aliajelor şi tratamentele termice aplicate acestora, în vederea obţinerii 
unor caracteristici mecanice adecvate.  Se arată că  tratamentele termice trebuie să 
fie adaptate condiţiilor de funcţionare pieselor turnate. 

Între contribuţiile prezentate se remarcă determinarea proprietăţilor mecanice în 
condiţii de temperatură ridicată şi a timpului de stabilizare a acestor proprietăţi.  
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1.ALIAJE DE ALUMINIU TURNATE ÎN PIESE. 
STRUCTURĂ, PROPRIETĂŢI MECANICE 

 
1.1 Clasificarea generală a aliajelor de aluminiu 
 
În utilizarea aliajelor  de aluminiu se remarcă două domenii importante li anume 

realizarea de semifabricate(table, benzi folii, ţevi) şi realizarea de piese turnate. 
Importanţa şi rolul deosebit pe care îl au aliajele de aluminiu turnate, în construcţia 
de maşini şi aparate în momentul actual face ca în toată lumea să fie o mulţime  de 
institute de cercetări, instituţii de învăţământ şi chiar cercetători individuali să aibă 
preocupări majore în acest domeniu de cercetare  şi să caute asiduu noi mărci de 
aliaje, care, la preţuri convenabile să posede proprietăţi de utilizare mult mai bune  
faţă de cele standard. Una din preocupările majore în acest scop este creşterea 
refractarităţii aliajelor de Al turnate necesitate reclamată de industriile auto, 
aviatică, aerospaţială şi nu numai [1], [12], [13], [14],  [15], [2]. 

Pentru a putea fi uşor recunoscute, Asociaţia Aluminiului si Institutul de 
Standard Naţional American a propus un sistem de simbolizare al aliajelor de 
aluminiu care a fost asimilat rapid de toate ţările producătoare de aluminiu. 
Caracterizarea claselor aliajelor de aluminiu este redată în cele ce urmează [16]: 

- Aluminiu Nealiat:clasa 1xxx—aluminiu in proporţie de peste 99% 
Se caracterizează printr-o buna rezistenta la coroziune, conductivitate electrica 

şi termică ridicate, proprietăţi mecanice scăzute si o foarte buna prelucrabilitate prin 
deformare (maleabilitate). Ultimele doua cifre în simbolizare indica procentul minim 
de aluminiu. 

Exemplu: 1070 (aluminiu min. 99,7%); 1050 (aluminiu min. 99,5%) A doua 
cifra diferita de zero indică un control special al uneia sau al mai multor impurităţi. 

Exemplu: 1100 (Si + Fe <= 0,95%); 1200 (Si + Fe <=1,00%) 
Mărci uzuale: 1050, 1050A, 1060, 1070, 1070A, 1100, 1200, 1350, 1350 
Aceste mărci de aluminiu sunt disponibile, în principal, sub forma de table 

groase, table, benzi, folii, bare si ţevi. 
 
- Aluminiu aliat: clasa 2xxx (DURAL)—aluminiu aliat cu Cupru  (Seria 

2xxx - aliajele acestei serii se mai numesc “duraluminiu”) 
Pe lângă cupru, care este elementul principal de aliere, aceste aliaje conţin în 

principal magneziu si mangan. Pentru obţinerea caracteristicilor mecanice ridicate 
(similare sau chiar mai mari decât cele ale oţelurilor cu conţinut scăzut de carbon), 
aceste aliaje trebuie supuse călirii (tratament termic de punere în soluţie urmata de 
îmbătrânire naturală - la temperatura ambianta sau artificiala la temperatura 
ridicata, în cuptor). Aliajele Seriei 2xxx au rezistenţă mecanică ridicată şi o buna 
prelucrabilitate prin aşchiere, în general nu sunt sudabile şi nu au o bună rezistenţă 
la coroziune. 

Aliaje uzuale: 2007, 2011, 2024, 2014, 2014A, 2017, 2017A 
Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, în principal, sub forma de table 

groase, table, bare si ţevi.  
 
- Aluminiu aliat: clasa 3xxx —aluminiu aliat cu Mangan si Cupru  
Seria 3xxx - aliaje în care manganul este elementul principal de aliere. Pe lânga 

mangan, aceste aliaje mai pot fi aliate cu magneziu sau cupru. Se caracterizează 
prin proprietăţi mecanice (rezistenţe) mai bune decât aluminiul nealiat (Seria 1xxx), 
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comportare corespunzătoare la acţiunea diferiţilor agenţi nocivi (rezistenţa la 
coroziune), o buna sudabilitate şi prelucrabilitate prin deformare (maleabilitate). 

Aliaje uzuale: 3003, 3103, 3004, 3005, 3105, 3019 
Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, în principal, sub formă de table, 

benzi si foliigroase 
 
- Aluminiu aliat: clasa 5xxx —aluminiu aliat cu Magneziu (Seria 5xxx - 

aliaje în care magneziul este elementul principal de aliere) 
Pentru îmbunătăţirea rezistentei, aceste aliaje mai pot fi aliate cu mangan si 

crom. 
Aliajele acestei serii se caracterizează printr-o buna rezistenta mecanica, 
prelucrabilitate mecanica corespunzătoare, foarte bune proprietate de sudare si 
rezistenta la coroziune, mai ales în mediul marin. 

Aliaje uzuale: 5005, 5052, 5251, 5049, 5754, 5083, 5086, 5456 
Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, în principal, sub forma de: table 

groase (5083,5086, 5754) table si benzi (5005, 5052, 5251, 5049, 5754),folii 
groase (5052),bare si ţevi (5754, 5083, 5086) 

 
- Aluminiu aliat: clasa 6xxx —aluminiu aliat cu Magneziu si Siliciu (Seria 

6xxx - aliaje aluminiu cu magneziu si siliciu) 
Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice, aceste aliaje se utilizează în 

general în stare tratata (călita).După tratament termic aliajele se caracterizează 
printr-o rezistenta mecanică ridicată, rezistenta buna la coroziune, sudabilitate, 
caracteristici bune de prelucrare mecanica, se pretează la finisarea suprafeţei prin 
anodizare. Aliaje uzuale: 6005, 6060, 6063, 6061, 6082, 6066.Aceste aliaje de 
aluminiu sunt disponibile, în principal, sub forma de: table groase călite (6061, 
6082),table călite (6061, 6082), bare, ţevi, profile călite sau necălite (6005, 6060, 
6063, 6061, 6082, 6066). 

 
- Aluminiu aliat: clasa 7xxx —aluminiu aliat cu Zinc si Magneziu (Seria 

7xxx - aliaje aluminiu cu zinc) 
Pe lângă zinc, aceste aliaje conţin magneziu si cupru. Aliajul 7075 este cel mai 

rezistent aliaj de aluminiu, utilizat în industria aeronautica si constructoare de 
maşini. Pentru obţinerea caracteristicilor mecanice ridicate, aceste aliaje trebuie 
supuse călirii (tratamentului termic de punere în soluţie urmată de îmbătrânire 
artificială). Aliajele Seriei 7xxx au rezistenţa mecanică si la oboseala ridicată 
(solicitări dinamice), o bună prelucrabilitate prin aşchiere, sudabilitate bună, 
rezistenta buna la coroziune, în special la propagarea fisurilor. 

Aliaje uzuale: 7175, 7075, 7050, 7022, 7021, 7020, 7010 
Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, în principal, sub forma de table 

groase, bare si ţevi. 
 
 

1.2 Elemente de caracterizare a proprietăţilor mecanice ale  
aliajelor de aluminiu 

 
Prin refractaritatea aliajelor se înţelege gradul de rezistenţă la acţiunea comună 

de lungă durată a temperaturilor şi  tensiunilor ridicate în timpul exploatării. 
Refractaritatea se determină prin  suma unei cantităţi mari de factori: fizico-chimici, 
de exploatare, tehnologici şi structurali etc., a căror influenţă se manifestă 

BUPT



1.2- Elemente de caracterizare a proprietăţilor mecanice ale  aliajelor de aluminiu15 

concomitent, întrucât, de regulă, aceşti factori sunt legaţii între ei şi se 
intercondiţionează. 

Prin refractaritatea aliajelor se înţelege gradul de rezistenţă la acţiunea comună 
de lungă durată a temperaturilor şi  tensiunilor ridicate în timpul exploatării. 
Refractaritatea se determină prin  suma unei cantităţi mari de factori: fizico-chimici, 
de exploatare, tehnologici şi structurali etc., a căror influenţă se manifestă 
concomitent, întrucât, de regulă, aceşti factori sunt legaţii între ei şi se 
intercondiţionează. 

Dependenţa refractarităţii aliajelor funcţie  de compoziţia chimică, structura şi 
tipul diagramei de echilibru a fost redată încă de mult pentru aliajele de tipul Al-Mg. 

Neajunsul acestor cercetări consta în aceea că încercările la tracţiune s-au 
efectuat numai pentru rezistenţe de  scurtă durată (Rm) la temperaturi ridicate. De 
aceea judecarea influenţei compoziţiei fazelor asupra refractarităţii a fost deseori 
greşită. Acest lucru se referă cu precădere la aliajele Al-Mg care au o mică 
rezistenţă la fluaj faţă de rezistenţa înaltă pentru durate scurte. În general s-a 
constatat că adaosurile de aliere (Ea) care deformează puternic reţeaua cristalină 
dar conduc la o creştere substanţială a legăturii interatomice. De aici concluzia: La 
acţiunea de lungă  durată a temperaturilor ridicate şi a sarcinii, cea mai mare 
rezistenţă la deformarea plastică o vor avea soluţiei solide ce posedă o rezistenţă 
mare a legăturii interatomice şi o deformare minimă a reţelei cristaline. De exemplu, 
cu cât va fi mai înaltă temperatura la care va lucra timp îndelungat aliajul de Al, cu 
atât va trebui să fie mai puternică legătura dintre baza aliajului şi elementele de 
aliere, care posedă un coeficient de difuzie redus în aluminiul solid. 

Se poate spune că refractaritatea creşte puternic cu elementele din grupa de 
trecere, elemente ce asigură: creşterea legăturii interatomice cu aluminiul; 
stabilirea zonelor Ghinie-Preston a fazelor metastabile (de ex. în aliajele Al-Cu-Mn-
Ce), cât şi creşterii şi coagulării fazelor stabile. Toate aceste fenomene conduc la 
creşterea Frânării Mişcării Oscilaţiilor, ceea ce conduce la  Creşterea Refractarităţii. 

Drept principali factori de influenţă asupra refractarităţii  aliajelor de aluminiu 
sunt: fizico-chimici; structurali; natura; cantitatea, forma  şi repartiţia eutecticilor, 
idem a fazelor secundare; tehnologici, viteza de cristalizare a topiturii, tratamentele 
termice îmbătrânirea şi coagularea. 

Noţiunea de refractaritate în cazul aliajelor de aluminiu turnate (AAT), a apărut 
ca o necesitate de a folosi aliaje cu bază de aluminiu care să răspundă următoarelor 
cerinţe la temperaturii  de utilizare de peste 300oC: 

1- Să posede o rezistenţă mecanică Rm, Rp 0,2 cât mai mare; 
2- Să-şi păstreze pe cât posibil densitatea obţinută la temperatura ambiantă de 

20oC; 
3-Să nu îşi modifice dimensiunile sub acţiunea temperaturii şi sarcinilor  la care 

sunt supuse piesele turnate, pe durata timpului de acţiune a temperaturilor şi 
sarcinilor; 

4-În cazul în care se folosesc şi la turnarea pistoanelor motoarelor termice 
(chiulase, pompe, carcase etc.) să posede un coeficient de transmitere a căldurii cât 
mai înalt pentru a evacua cât mai repede căldura produsă de arderea carburantului. 

5-Pentru acelaşi motiv ca la punctul 4, să posede un coeficient de dilatare 
termică  cât mai redus care permite alegerea unui joc termic (joc de proiectare  
piston-cilindru sau la “rece”) cât  mai mic, pe această bază obţinându-se un consum 
de carburant şi noxe la nivel cât mai scăzut [2]. 

Dintre tratamentele termice aplicate aliajelor de aluminiu se enumără 
următoarele.
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T4 - Călire de punere în soluţie si îmbătrânire naturală până la obţinerea unei 
stări stabile-reprezintă starea corespunzătoare produselor ce nu sunt deformate la 
rece după tratamentul de călire de punere în soluţie. Starea T-4 este aplicată cu 
prioritate aliajelor din grupele ASTM 2xxx si ASTM 6xxx [17]. 

T6 - Pus în soluţie si îmbătrânit artificial se aplică produselor care nu sunt 
deformate la rece după tratamentul de punere în soluţie si sunt îmbătrânite artificial 
[18]. 

T7 - Pus în soluţie si supraîmbătrânit-simbolizare care este aplicată produselor 
care sunt supraîmbătrânite termic după călirea de punere în soluţie, cu scopul 
aducerii acestora la o valoare a rezistenţei peste punctual maxim de rezistenţă la 
tracţiune.  

Pentru aliajele la care se aplică un tratament termic de supraîmbătrânire acesta 
este simbolizat cu o cifră în plus (Exemplu T61,T71)  

 
1.3 Structura şi compoziţia chimică a aliajelor de Al 
 
În vederea simplificării studiului aliajelor de aluminiu turnate arătăm că toate 

aliajele de aluminiu de turnătorie, larg utilizate în industrie, sunt elaborate 
(studiate) pe baza următoarelor aliaje binare de bază: 

1-Al-Cu; 
2-Al-Si; 
3-Al-Mg; 
4-Al-Zn. 
De subliniat că aliajele grupelor 3 şi 4 se pot folosi la temperaturi ridicate numai 

în condiţiile unei acţiuni singulare, întrucât în condiţiile unei acţiuni prelungite de 
temperatură ridicată au refractaritate redusă, de aceea nu se vor studia. 

În condiţiile acţiunii prelungite a temperaturii şi a sarcinilor exterioare, în primul 
rând, se vor folosi aliaje cu bază Al-Cu şi în al doilea rând sisteme multicomponente 
pe baza aliajelor Al-Si. De aceea ne vom ocupa de aliajele Al-Cu şi Al-Si în care se 
vor adăuga elemente de aliere (microadaosuri) care schimbă radical structura 
aliajelor, finisând-o de regulă. 

Deşi toate elementele de aliere (Ea) din aliaje de aluminiu turnate au diferenţa 
dimensiunilor atomice cu 10% faţă de Al (Mg mai mari, iar Cu şi Si mai mici) la 
acelaşi grad de suprasaturaţie a soluţiei solide α proprietăţile sunt mult diferite, în 
special refractaritatea. Acest fapt se explică prin: diferenţa valorilor forţelor legăturii 
interatomice, coeficientului de difuzie în Al solid, transformărilor fazice la 
temperaturi ridicate, cât şi structuri fine a soluţiei solide α. 

 
1.3.1 Elemente care caracterizează sistemul de aliaje Al-Cu 
 
Dimensiunile reţelei cristaline de Al se reduc prin introducerea în aliaj a unor 

cantităţi variabile de Cu [1] (figura 1.1), putem spune direct proporţional. 
Solubilitatea maximă a Cu în Al este dată în tabelul 1.1. 

 
Tabelul 1.1 Solubilitatea Cu în Al [%] funcţie de temperatură şi de presiune 

Presiunea Temperatura [ºC] 

10000daN/c
m2 

atmosferică 

400 450 500 550 

1,1 1,4 2,5 3,6 

1,7 2,5 4,0 5,6 
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Din figura 1.2,a diagramei de echilibru a sistemului Al-Cu se vede că în condiţiile 
de echilibru (linii pline) solubilitatea Cu în Al este aproximativ 5,7%, dar în condiţiile 
în afară de echilibru solubilitatea, în funcţie de temperatura (T) şi structura iniţială, 
diferă mult faţă de cea din diagrama de echilibru din figura 1.2. 

 
Fig.1.1 Variaţia parametrilor reţelei cristaline a soluţiei solide α de Al funcţie de 

conţinutul de Cu 
 

 
Fig.1.2 Diagrama de stare a sistemului Al-Cu1-starea de echilibru (răcire lentă la 

cristalizare); 2- - - - starea metastabilă (răcire rapidă) 
 

 
În [1],[2] se arată că odată cu creşterea vitezei de răcire (νr) la cristalizare se 

reduc temperaturile liniilor solidus şi lichidus (linii întrerupte) cu atât mai intens cu 
cât aliajul conţine mai puţin Cu (sub 5,7%). 
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După [20] vr(viteza de răcire) influenţează structura aliajelor în sensul că, cu 
creşterea gradului de subrăcire se modifică punctul eutectic şi structura: din 
grosolană lamelară devine cu grăunţi fini iar, particulele de CuAl2 din eutectic sunt 
de formă sferică (figura 1.3). În imagine avem: α- soluţie solidă α de Cu în Al; E-
eutecticul format din αE+CuAl2E. 

 

 
 

a) b) 
Fig.1.3 Forma structurii aliajelor Al-Cu în cazul răcirii: a- lente; b-rapide 

 
Mai mult, în structura aliajelor Al-Cu cu până la 5% Cu eutecticul (în afară de 

echilibru) se observă la orice viteză de cristalizare (solidificare) a aliajelor turnate 
(50,5 si 0,8 grad/s). Cantitatea de eutectic din aliajele ce solidifică în condiţii în 
afară de echilibru creşte cu creşterea vitezei de răcire (vr).  

Microduritatea cristalelor primare ale soluţiei solide α este funcţie de conţinutul 
în Cu din aliajele de aluminiu  turnate [21] : astfel avem: 

Tabel 1.2 Microduritatea soluţiei solide α în funcţie de conţinutul de Cu 
Cu[%]   5,5  8,0  10   15   20   25     28 
Hμ[N/mm2] 720 820 940 1100 1400 1530 1590 
 
Fenomenul este atribuit creşterii microeterogenităţii de ordinul doi a grăunţilor 

de soluţie solidă α [21], dar şi de structura mai fină a soluţiei solide α comparativ cu 
cea a aliajelor binare Al-Si, Al-Mg. 

 
1.3.2 Elemente care caracterizează sistemul de aliaje Al-Si 
 
Aliajele de aluminiu în care se conţine ca element de aliere şi siliciu (chiar dacă 

nu el constituie elementul de aliere principal) sunt, practic vorbind, cele mai mult 
folosite în turnarea pieselor din construcţia de maşini şi aparate. Cauzele principale 
care determină acest lucru, sunt arătate în multe lucrări şi în principal pentru că 
sunt mult mai tehnologice, dau rebuturi mult mai puţine, pot fi supuse sudării, şi în 
unele cazuri chiar deformărilor plastice, formarea aliajelor un necesită introducerea 
de Al pur, fapt ce contribuie la reducerea costurilor, etc. În plus precizăm că aceste 
aliaje se folosesc foarte mult şi la turnarea pieselor ce se toarnă din aliaje de Al 
refractare în speţă şi pistoanele de motoare cu combustie internă. Pentru studiu se 
va porni de la aliajele binare Al-Si şi apoi se va studia aliaje polinare Al-Si+Ea. 

Din diagrama de echilibru a sistemului Al-Si (figura 1.4) se observă că 
solubilitatea Si în Al solid este 1,65% la T de 557°C; 1,3% la 550°C; 0,1% la 200°C 
şi 0,05% la 25°C [1]. 
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a 

 
b 

Fig.1.4 Diagrama de stare a sistemului Al-Si-a şi b-influenţa Si asupra rezistenţei de 
durată pentru tensiunile de încercare: 1- 5daN/mm2 la 200°C; 2 -3daN/mm2 la 

300°C 
 
Întrucât dimensiunile atomilor de Si sunt cu 10% mai mici decât cei ai Al şi 

solubilitatea Si în Al la temperatura de călire 565°C este 1,45% faţă de cea la 
temperatura ambiantă 0,05% (ambele fenomene, favorizând întărirea în general) 
este de aşteptat o situaţie favorabilă a creşterii proprietăţilor mecanice aplicând 
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tratamente termice de călire şi revenire. În realitate efectul dupǎ călire şi 
îmbătrânire este neînsemnat de aceea şi refractaritatea aliajelor binare-
siluminurilor-este mult mai mică faţă de cele binare Al-Cu. 

Pentru a se putea explica caracterul de variaţie a refractarităţii aliajelor de 
aluminiu turnate (în funcţie de natura, compoziţia lor chimică şi a componenţei 
fazelor ce le posedă, cât şi, de asemenea, a tratamentului termic (TT) aplicat, este 
absolut necesar a se studia: 

- schimbările structurii fine a soluţiei solide α a bazei aliajului; formată din 
elemente de aliere (Ea) dizolvate în Al; 

- cinetica de descompunere a soluţiei solide α în funcţie de compoziţie, 
temperatură şi tensiunile de încercare ale aliajelor; 

- a se explica gradul de influenţă a mărimii grăunţilor soluţiei solide α asupra 
refractarităţii aliajelor turnate - AAT. 

Acestor trei deziderate majore, legat şi de faptul că aliajele de aluminiu turnate 
refractare se folosesc şi pentru turnarea pistoanelor de maşini termice, se încearcă 
în lucrarea de faţă a se da răspuns, cu scopul manifest de a putea fi şi un îndreptar 
în alegerea aliajele de aluminiu turnate refractare celor mai corespunzătoare 
scopului/locului de utilizare. 

 
1.4  Aliaje de aluminiu turnate refractare destinate 
confecţionării pistoanelor motoarelor termice 

 
Cerinţele  ce se impun aliaje de aluminiu turnate în pistoane impun ca 

necesitate  folosirea doar a aliajelor ce posedă proprietăţi mecanice aşa numite de 
lungă durată  adică să posede rezistenţă mecanică la temperaturi superioare (200- 
300oC şi chiar 350oC) [1] [22], [14], [15], [2] etc. Aceste lucruri se apreciază prin 
încercare la aceste temperaturi de referinţă sub sarcină  şi la timpi îndelungaţii. Se 
dă aşa numita rezistenţă  de durată RT

t (deci la timpi t şi la temperatura T) uneori şi 
sub tensiuni notate cu G’ de încercare [2]. Aprecierea valorii refractarităţii aliajului 
se face prin mărimea duratei de rupere [h] a produselor la temperaturi,  timpi şi 
tensiuni de încercare variabile. 

Trebuie precizat că din cantitatea de peste 41 de aliaje de aluminiu turnate 
(STAS 201/2-80) redate în tabelul 1.3 pentru piese turnate ce trebuie să lucreze la 
temperaturi de peste 250oC , deci şi pentru turnarea pistoanelor denumite generic 
refractare, se pot  folosi doar câteva. Figurile 1.4.1 şi 1.4.2 prezintă variaţia 
rezistenţei mecanice pentru două grupe de aliaje care vor fi analizate în lucrare. 

După cum remarcă literatura de specialitate [1], [2] aceste aliaje se pot reda în 
tabelul 1.4 după o prelucrare minuţioasă a autorului  a mulţimii de date din 
literatura de specialitate. Din păcate cu excepţia a două aliaje ce se folosesc de 
multă vreme la turnarea pistoanelor   motoarelor termice (aliajul Nr.1 şi aliajul 
Nr.13) de mici puteri, în literatură sunt mai puţine informaţii legate de 
comportamentul unor aliaje mult mai refractare, cele care conţin elemente de aliere 
Ea din grupele de tranziţie ştiut fiind  faptul că acestea au o acţiune deosebit de 
favorabilă asupra proprietăţilor mecanice, în special asupra refractarităţii aliajelor 
turnate în pistoane de motoare termice [1],  [2].  

Datorită acestui deziderat autorii lucrării şi-au propus să efectueze un studiu 
detaliat legat de găsirea celor mai propice aliaje  de aluminiu, aliaje care să devină 
refractare, adică, apte de a se utiliza la piese turnate ce lucrează la temperaturii 
peste 300oC, printre care şi pistoanele motoarelor termice. 

Întrucât în literatura de specialitate se arată că aliajele din grupele binare(Al-Mg 
şi Al-Zn) nu corespund cerinţelor ce se impun pistoanelor turnate ce lucrează la 
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temperaturi superioare timpi îndelungaţii [1] în lucrare se vor prezenta doar 
cercetările teoretice şi experimentale efectuate pe grupele de aliaje binare (Al+Cu şi 
Al+Si) cărora li se adaugă  o seamă de elemente de aliere al căror scop nedisimulat 
este creşterea refractarităţii aliajelor studiate. 

 
Observaţii la tabelul 1.3 (STAS 201/2-80) [23] 
Valorile Rm, HB scad de la turnarea sub presiune, în cochilă şi normal (turnare în 

amestec de formare). 
T sau R în stare turnată sau recoaptă valorile mecanice Rm sunt mai reduse cu 

30…85 %. 
Ia – Îmbătrânire artificială după turnare cu răcire în aer de la 5300C. 

I – are în vedere ambele îmbunătăţiri 
2

IaCInC +++
 

B - Bună; Sf - suficientă; Mdc - Mediocră; Md - Medie; S - Slabă; Ma - Mare; 
ATN- Aliaj de aluminiu turnat în amestec normal de formare; 
ATC- Turnat în cochilă; 
ATP- turnat sub presiune; 
Când caracteristicile mecanice corespund, atunci se admit abateri de până la 

20% de la valorile medii ale elementelor de bază; 
 Aliajul 40 conţine 0,15…0,4 % Cr; 
 Toate aliajele conţin: 0,05…0,20 % Pb şi 0,05…0,02 % Sn; 
 Toate aliajele conţin ca impurităţi 0,15…0,25 % (alte elemente) cu excepţia 

aliajelor: 
 Nr. 1 şi 2 care conţin 10 % alte elemente; 
 Nr. 10 şi 11 idem 0,9 %; 
 Nr. 12…15; 19…25, 27, 28 şi 32 care conţin 0,4…0,6 % alte elemente; 
 Toate aliajele conţin 0,05…0,20 % Ti cu excepţia aliajelor Nr. 7, 8, 13 şi 27 

care conţin 0,25 % Ti; 
 Aliajul Nr. 28 conţine 0,35 % Sn;Rest până la 100% este aluminiu 

 
1.5 Încercări mecanice la temperaturi ridicate ale aliajelor de 
aluminiu 

 
În construcţia de maşini se folosesc foarte mult piese turnate din aliaje de 

aluminiu în condiţii de temperatură şi tensiuni ridicate pe durate scurte de timp 
(destinaţie singulară). Pentru asemenea condiţii nu sunt atât de necesare aliaje de 
aluminiu turnate cu refractaritate ridicată cât aliaje cu rezistenţă mecanică iniţială 
mare, întrucât piesele turnate, se pot încălzi pentru scurt timp la temperaturi 
ridicate fără a suferi schimbări esenţiale de proprietăţi. 

Întrucât în literatura de specialitate pentru aliajele de aluminiu turnate destinate 
acestui scop sunt puţine date în continuare se vor reda rezultatele unor încercări de 
scurtă durată pentru Rm (10s…60min) la temperaturile de 100, 200, 300, 400ºC. 
Aceste date au o extraordinar de mare importanţă pentru constructori şi tehnologi, 
care creează  piese turnate pentru o singură utilizare (destinaţie) singulară. 
1.5.1 Încercări la tracţiune de scurtă durată a aliajelor de 
aluminiu turnate după metoda obişnuită 

În încercările de determinare a proprietăţilor mecanice se prezintă proprietăţile 
aliajelor următoare:ATSi10MnMg (notat 1) ATSi5CuMg (notat 2) ATSi7Mg (notat 3) 
ATCu4 (notat 4) ATZnMg (notat 5)ATCu4MgSiFeTiCr (notat 6) 
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Încercările la temperaturi superioare s-au divizat în încercări de scurtă durată şi 
lungă durată şi s-au efectuat pe probe de ф10mm în stare turnată. Încercările de 
scurtă durată s-au efectuat la temperaturile: 100, 150, 175, 200 şi 250ºC şi s-au 
desfăşurat astfel; încălzirea probei fără sarcină timp de 30min apoi tensionarea 
treptată a probei până la distrugere. (înainte de turnare probele au fost tratate 
termic după regimurile folosite în industrie). 
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Figura 1.4.1 Efectul Elementelor de aliere asupra Rezistenţei mecanice pentru 

aliajele de tipul ATCu4 

 
Figura 1.4.2 Efectul Elementelor de aliere asupra Rezistenţei mecanice pentru 

aliajele detipul ATSi 9-13 
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Rezultatele încercărilor (figura 1.5) au arătat că: 
a – La temperatura de 100ºC Rm a aliajelor ATSi5CuMg şi ATCu5 (T5), practic, 

nu s-a schimbat dar cea a aliajului ATCu5 (T4) s-a redus; 
b – O oarecare creştere s-a semnalat şi la aliajul ATZnMg probabil pe seama 

tendinţei acestui aliaj spre îmbătrânire; 
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c – Reducerea Rm a celorlalte aliaje a început de la temperatura de 100ºC. 
d – Alungirea relativă a tuturor aliajelor până la 200ºC creşte neesenţial, dar la 

temperaturi mai înalte ea creşte vertiginos; 
e – Valorile obţinute pe aliajul ATCu4 (T5) arată că Rm se poate mări pe seama 

îmbătrânirii. 
Întrucât o seamă de piese turnate sub presiune din aliajele notate cu 2; 5 şi 6, 

lucrează la temperaturi ridicate s-a încercat comportarea acestor aliaje sub sarcină 
la temperaturile de 200, 300, 350, 400, 450ºC în timp de 5; 30 şi 60min cât şi la 
sarcini ciclice (în stare turnată). 

Probele tuturor aliajelor au fost încercate în stare turnată, fără tratament 
termic, lucru tipic pentru piese turnate sub presiune. 

În vederea determinării avantajului pieselor ce vor funcţiona la temperaturi 
superioare, s-au efectuat încercări de determinare a rezistenţei la tracţiune şi la 
temperaturi de 100-400ºC, cu timp de menţinere, înainte de încercare, la această 
temperatură, de 30min. 

Datele obţinute din încercări au permis să se aprecieze mai corect utilitatea 
aliajelor pentru fabricarea pieselor ce lucrează în agregate şi condiţii de temperaturi 
ridicate în timpul câtorva (şi uneori chiar zeci) minute. 

Rezultatele încercării, prezentate în tabelul 1.5 arată că aliajul 6 la temperatura 
de 20ºC are proprietăţi mecanice superioare. 
 
Tabel  1.5 Proprietăţile mecanice la temperatura ambiantă a probelor 
turnate sub presiune (valorii medii) 

Aliajul 
Nr. 

Rm 
[daN/mm2] 

Alungirea 
[%] 

6 
4 
2 

25,0 
20,10 
17,20 

2,81 
1,70 
0,56 

 
Încercările de scurtă durată (figura 1.6) se deosebesc prin aceea că probele nu 

au fost supuse unei stabilizări preliminare de lungă durată, dar au fost menţinute 
timp de 5,30 şi 60 min la temperatura de încercare, după care s-a efectuat 
încercare de rupere la întindere la aceste temperaturi. Temperatura în cuptor s-a 
egalizat în ~ 15min, după care a avut loc menţinerea de 5, 30 şi 60min şi apoi s-a 
produs (efectuat) încercarea de rupere. 

Din încercări a rezultat că: 
a – cea mai mică rezistenţă şi cea mai înaltă fragilitate au arătat-o probele din 

aliajul 2; 
b – la temperatura de 200ºC după 5min de menţinere aliajele 2 şi 6 au o 

rezistenţă egală dar după menţinere de 60min avantajul trece de partea aliajului 6; 
c – la temperaturile 300-350ºC, cel mai stabil s-a dovedit a fi aliajul 6, apoi 

aliajul 4 – aliajul 2 este aliajul cel mai puţin rezistent din cauza mobilităţii ridicate a 
Mg în Al; 

d – la temperatura de 445ºC aliajul 6 are cea mai mică rezistenţă, ceea ce se 
poate explica prin marea nestabilitate a atomilor de magneziu; 

e – la temperaturile de 400 şi 445ºC cea mai mare rezistenţă şi o mică alungire 
relativă o posedă aliajul 4 fapt ce îl recomandă ca aliaj REFRACTAR. 
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Fig. 1.5. Influenţa temperaturii de încercare asupra rezistenţei aliajelor tratate 

termic:1- T6; 2- T5; 3- T4; 3’- T4; 4’- T5; 5- Netratat şi 6- T4 
 

 Pentru că în literatura de specialitate se afirmă că starea de deformare 
plastică faţă de cea din turnare, este superioară în privinţa durabilităţii 
(economicităţii) în exploatare, în figura 1.7 redăm rezultatele încercărilor analoage 
pentru aliaje deformate plastic, din care rezultă că: 

1 – la toate temperaturile de încercare cea mai mare rezistenţă o posedă (o 
păstrează) aliajul deformat plastic; 

2 – comparând rezultatele din figura 1.6 şi 1.7 se poate observa clar că aliajele 
turnate 2, 4 şi 6 la temperaturi ridicate au o rezistenţă mecanică mai mare faţă de 
cele deformate. (de remarcat că acest avantaj aliajele de aluminiu turnate îl 
păstrează (posedă) şi la încercarea de fluaj în intervalul aceloraşi temperaturi [24]); 

3 – alungirile specifice în cazul aliajelor deformate plastic sunt mult mai mari 
faţă de cele obţinute la turnare (figura 1.7,b) la orice nivel de temperaturi. Acest 
fapt se datorează structurii obţinute după deformare plastică: grăunţi mai fini şi mai 
omogeni, fărâmiţarea (distrugerea continuităţii) eutecticului, densificarea structurii 
etc. 
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a b 
Fig. 1.6 Valorile medii ale rezistenţei de rupere la tracţiune ale aliajelor funcţie de 

temperatură şi timpul de menţinere: a- Rm şi b- A 

  
a b 

Fig. 1.7 Proprietǎţile mecanice ale aliajelor de aluminiu de compoziţie chimicǎ 
apropiatǎ: stare turnatǎ;  stare deformatǎ plastic 

la diferite temperaturi şi timpi de menţinere 
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Cele enunţate se pot observa şi din comportarea proprietăţilor determinate în 
principal la temperaturi superioare cum ar fi bunăoară la temperaturile de 350-
400ºC (figura 1.8) având imaginea celor mai reprezentative aliaje Nr. 4 şi cel 
deformat plastic (alungirea nu a fost semnificativă trecând de 70%). 

Aşa cum se cunoaşte aliajele de aluminiu turnate destinate pistoanelor (şi nu 
numai) nu au voie să-şi schimbe dimensiunile în timpul funcţionării [2] de aceea s-
au făcut încercări asupra aliajelor ATMg10 şi Nr. 6 (figura 1.8) care arată influenţa 
schimbului de căldură (încălzire până la 350ºC, menţinere 30min, răcire în apă la 
25ºC). Din figura 1.9,a şi b reiese că aliajul Nr. 6 nu are tendinţă accentuată de 
variaţie a volumului cu temperatura în timp ce aliajul ce conţine Mg  (figura 1.9,a). 

Încercările ciclice s-au făcut cu sarcini multiple (repetate) ale probei la 200, 
300, 400, 445ºC după cum urmează: proba s-a încărcat la temperatura la tensiunea 
Rp0,2 /30min şi s-a menţinut 3min, după care s-a descărcat, s-a răcit şi s-a măsurat 
deformarea remanentă. După care proba s-a reintrodus în cuptor, s-a menţinut 
15min până la încălzirea completă (egală) şi din nou s-a încărcat (tensionat); acest 
lucru s-a făcut de 10ori. Rezistenţele încercărilor ciclice sunt redate în tabelul 1.6 
pentru aliajele Nr. 2; 4 şi 6. 

 
 

 
Fig. 1.8 Proprietăţile mecanice în stare turnată ------- şi deformată plastic _  _  _ la 

diferiţi timpi de încălzire 
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a) b) 
Fig. 1.9 Proprietăţile mecanice ale aliajelor: a- ATMg10 şi b- Nr. 6 pentru: 1- călire 

izotermică, 2- recoacere timp de 3h şi 3- îmbătrânire timp de 6h 
 
 
Tabel 1.6 Deformaţiile aliajelor [%] după încercările ciclice 

A
li

a
ju

l 

Ciclurile 
T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 
d

e
 

în
ce

rc
a
re

 
[º

C
] 

I II III IV V VI VII VIII IX X 

6 
4 
2 

0,00 
0,09 
0,142 

0,03 
0,12 
0,17 

0,04 
0,137 
0,186 

0,04 
0,146 
0,19 

0,05 
0,16 
0,20 

0,08 
0,17 
0,21 

0,10 
0,18 
0,22 

0,11 
0,19 
0,23 

0,125 
0,19 
0,251 

0,13 
0,20 
0,276 

200 

6 
4 
2 

0,07 
0,09 
0,08 

0,09 
0,10 
0,09 

0,09 
0,10 
0,09 

0,09 
0,107 
0,09 

0,107 
0,115 
0,10 

0,11 
0,12 
0,13 

0,12 
0,143 
0,17 

0,12 
0,171 
0,173 

0,14 
0,183 
0,173 

0,144 
0,183 
0,22 

300 

6 
4 
2 

0,126 
0,14 
0,134 

0,146 
0,14 
0,19 

0,20 
0,165 
0,227 

0,06 
0,173 
0,23 

0,24 
0,193 
0,247 

0,26 
0,195 
0,30 

0,26 
0,206 
0,33 

0,27 
0,33 
0,39 

0,27 
0,33 
0,39 

0,28 
0,36 
0,398 

360 

4 0,113 0,117 0,26 0,313 0,373 0,446 0,513 0,706 0,706 0,83 400 

 
Din valorile obţinute în tabelul 1.6 reiese că: 
- aliajul Nr. 6 supus la încercări ciclice (încălziri şi răciri repetate) are o mai 

redusă tendinţă faţă de fluaj, comparativ cu aliajul Nr. 2, care la toate temperaturile 
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de încercare posedă cea mai înaltă tendinţă de fluaj, în special la ultimele cicluri de 
încercări. 

În figura 1.10 se dau proprietăţile mecanice ale aliajului Nr. 6 din care se 
observă că: 

a – limita de rezistenţă a aliajului creşte puţin, dar alungirea şi duritatea rămân 
neschimbate; 

b – începând de la temperatura de 150ºC, rezistenţa scade spectaculos, 
alungirea scade până la 250ºC şi, după aceia din nou creşte. O astfel de tendinţă de 
reducere a rezistenţei se explică prin creşterea gradului de suprasaturaţie a soluţiei 
solide α, adică, prin creşterea mobilităţii atomilor cât şi prin întărirea (rezistenţa 
mecanică) redusă a limitelor de separaţie dintre grăunţii soluţie solidă α 

În ceea ce priveşte variaţia refractarităţii aliajelor se poate aprecia după datele 
analizei metalografice, după încercarea la refractaritate cât şi, de asemenea, după 
proprietăţile mecanice ale probelor la temperatura ambiantă, după diferite regimuri 
de  tratament termic (figura 1.11). 
 

 
Fig. 1.10  Proprietǎţile mecanice la diferite temperaturi ale aliajului Nr. 6 
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Fig. 1.11 Proprietǎţile mecanice ale probelor ф12mm la temperatura ambiantǎ 

 
În structura aliajelor cu Si se găsesc uniform repartizate construcţii sub formă 

de schelet (pânză de păianjen ) a eutecticilor complecşi în care locul dominant îl 
ocupă faza Mg2Si. O astfel de repartiţie a eutecticului ajută creşterii refractarităţii 
aliajelor întrucât împiedică deformaţiile grăunţilor soluţiei solide α. Rezistenţa 
tehnică de fluaj a aliajelor Nr. 2 şi Nr. 6 la toate temperaturile sunt practic egale. În 
cazul încercărilor ciclice aliajelor de aluminiu turnate se comportă mai bine decât 
cele deformabile. 

 
1.5.2 Încercările de lungă durată după metoda specială 
 
Încercările de lungă durată s-au făcut la 100, 150, 175, 200 şi 250ºC după 

următoarea metodă: Probele s-au menţinut 200h sub sarcină egală cu 25% din 
valoarea Rm la 20ºC, după care încă 1h sub sarcină egală cu 50% din Rm la 
temperatura de 20ºC. 

În acest fel, toate aliajele s-au încercat la temperaturi egale, dar cu diferite 
tensiuni, în funcţie de rezistenţa lor iniţială la temperatura ambiantă (tabelul 1.7).  

Aliajele care au rezistat la aceste sarcini au fost supuse în continuare, 
încercărilor de scurtă durată (tabelul 1.8). 
 

Concluzii generale 
1. La temperatura de 250°C probele tuturor aliajelor s-au distrus la tensiunea 

de 25% din Rm, după  încercarea în ore [h] (figura 1.12). 
Probele aliajului 6 la tensiunea σ = 0,25·Rm, nu s-au distrus (rupt), dar la 

supraîcărcare s-au distrus. 
2. La temperatura de 225°C toate probele aliajelor 1...5 au rezistat la tensiunea 

σ = 0,25·Rm dar s-au distrus instantaneu la încărcarea σ = 0,5·Rm (50%). Probele 
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aliajului 6 la tensiunea  σ = 0,25·Rm nu s-au distrus, dar la supraîncărcare s-au 
distrus după 10-20min. De aceea datele obţinute din încercările de la temperaturile 
de 225 °C şi 250°C nu sunt redate în tabelul 1.8. 
 
Tabel 1.7 Proprietăţile mecanice ale aliajului la temperatura ambiantă şi 
tensiuni diferite 

Nr. 
aliaj 

Marca aliajului şi 
regimul de TT 

Proprietăţi mecanice  la 
20ºC 

Tensiunea la încercările 
de durată 
 σ [daN/mm2] 

Tensiunea 1 Tensiunea 2 Tensiunea 1 Tensiunea 2 
1 
2 
3 
3’ 
4 
5 
6 

ATSi10MnMg (T6) 
ATSi5CuMg (T5) 
ATSi7Mg (T4)  
nemodificat 
ATSi7Mg (T4) 
nemodificat 
ATCu4 (T4) 
ATCu5Ni3MgMnCrZn 
ATCu4MgSiFeTiCr 

24,0 
25,1 
20,2 
20,2 
26,4 
19,5 
20,2 

2,4 
0,79 
4,70 
8,80 
7,3 
2,9 
0,75 

6,0 
6,25 
5,0 
5,0 
6,5 
5,0 
5,0 

12,0 
12,5 
10,0 
10,0 
13 
10 
10 

 
Tabel 1.8 Variaţia limitei de rezistenţă Rm [daN/mm2] în funcţie de 
temperaturile de încercare pentru diferite aliaje. 

Nr. 
aliajulu
i 

Rm 
La 
20°
C 

Încercările de scurtă durată la temperatura de [°C] 
100 150 170 200 

Rm 
Variaţi
e Rm 

Variaţi
e Rm 

Variaţi
e Rm 

Variaţi
e 

1 
2 
3 
3’ 
4 
5 
6 

24,0 
25,1 
20,2 
20,2 
26,4 
19,5 
20,2 

21,
8 
27,
9 
19,
3 
19,
5 
28,
5 
- 
- 

-9,2 
-11,1 
-4,4 
-3,46 
+7,95 
- 
- 

19,2 
27,7 
23,0
5 
18,7 
28,1 
- 
- 

-20 
+10,4 
+13,8 
-7,4 
+6,4 
- 
- 

s-a 
24,3
5 
13,9 
18,0 
27,3 
- 
- 

rupt 
-3 
-31,1 
-10,9 
+3,4 
- 
- 

s-a 
18,
7 
s-a 
s-a 
22,
8 
16,
5 
16,
5 

rupt 
-25,5 
rupt 
rupt 
-13,6 
-15,8 
-15,8 

 
3. La temperatura de 200°C au rezistat în totalitate, la încercări la tensiunile de 

25 şi 50% din Rm numai probele aliajelor 2, 4, 5 şi 6. Aliajele 1, 3 şi 3’ s-au distrus 
la tensiuni de 50%. 

Probele aliajelor 2, 4, 5 şi 6 care nu s-au distrus în aceste încercări, au fost 
supuse la încercarea de tracţiune de scurtă durată la temperatura de 200°C, în 
scopul determinării schimbării rezistenţei în urma acţiunii de lungă durată a sarcinii 
şi temperaturii. 

4. La încercările de la 175°C şi tensiune de 50% din Rm au rezistat toate aliajele 
în afară de aliajul 1. (Aliajele 5 şi 6 nu s-au încercat la această temperatură). 

5. Încercările standard repetate pentru rezistenţa de scurtă durată la 
temperatura de 175°C, după încercările prealabile cu două sarcini, au arătat o 
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reducere de rezistenţă pentru aliajele: 2 cu 3%; 3 nemodificat cu 31% iar 3’ 
(modificat) cu 10,9%, în schimb rezistenţa aliajului 4, la această temperatură a 
crescut cu 3%, fenomen care se atribuie prezenţei efectului de îmbătrânire. 
Încercări analoage la temperatura de 150°C a probelor din aliajul 1 au arătat o 
scădere a rezistenţei cu 20%. 

În aceleaşi condiţii de încercare s-a observat o reducere cu 7,4% la probele 3’ 
ale aliajului modificat, în timp ce la probele 2, 4 şi 3 nemodificat s-a observat o 
creştere a rezistenţei cu 10,4; 6,4 şi 13,8% corespunzător. Acest fenomen se poate 
explica, din punct de vedere al întăririi disperse în procesul de îmbătrânire (datorită 
precipitării fazelor din soluţia solidă α). 

În aceleaşi condiţii de încercare, dar la temperatura de 100°C, aliajele 2 şi 4 au 
avut un oarecare surplus de rezistenţă faţă de încercarea la 150°C şi anume cu 11,1 
şi 7,95% corespunzător. 

Comparând rezultatele încercărilor cu datele obţinute după întinderea de scurtă 
durată la 200°C (figura 1.5 şi tabelul 1.8) se poate trage concluzia că reducerea 
rezistenţei la temperatura respectivă a aliajelor 2, 3 şi 4, după încercări de scurtă 
durată, este mai mare, decât după încercări de durată lungă. Acest fenomen se 
poate explica prin aceea că la încercarea de scurtă durată (durata încercării nu este 
mai mare de 45min) la temperatura de 200°C, aliajele nu reuşesc să se întărească 
complet în urma proceselor de îmbătrânire sau întărire prin ecruisare. 

 
 

 
 

Fig. 1.12  Limitele de fluaj σ0,2 (R0,2) [daN/mm2], la diferite temperaturi şi timpi de 
încercare 

 
Concomitent cu rezistenţele de scurtă şi lungă durată s-au determinat, de 

asemenea, şi duratele de fluaj pentru timp scurt de încercări. Determinarea limitelor 
de fluaj pentru 30 şi 60min a constat în alegerea tensiunilor în care deformaţia 
remanentă în acest timp nu a depăşit 0,2%. Limitele de fluaj au fost determinate la 
temperaturile de 200, 300 şi 400°C. 
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În figura 6.12 se redau valorile medii ale limitei de fluaj a trei probe. După 
valorile limitei de fluaj obţinute la temperaturi şi timpi diferiţi, aliajul 4 depăşeşte 
aliajele 2şi 6. 

 
1.6 Sinteză asupra caracteristicilor aplicaţiilor de turnare a 
aliajelor de aluminiu 

 
În urma studiului multitudinii de titluri şi a publicaţiilor bibliografice date în 

lucrare şi în [2] se poate afirma că pe plan mondial s-au afirmat aliajele de aluminiu 
refractare, cu precădere folosite la turnarea pistoanelor de maşini termice, din 
grupele Al-Cu, Al-Si, Al-Mg şi parţial Al-Zn. 

1. Aceste aliaje (după o clasificare făcută de autor pentru prima dată) în 
vederea uşurării perceperii legăturii dintre compoziţia chimică, structură, proprietăţi 
s-au altfel spus legătura cauză-efect, se redau în tabelul 1.9, în care se precizează şi 
proprietăţile medii pe care le posedă la temperaturile ambiantă şi la cea de 
funcţionare a piesei sau cea  a agregatului în care se găseşte montată piesa de 
aluminiu. Rezultatele prezentate concis în acest tabel permite atât constructorilor 
cât şi tehnologilor din industria automobilistică să aleagă judicios grupa de aliaje cea 
mai propice pentru atingerea celor mai bune performanţe ale motorului termic 
proiectat, funcţie de: putere, regim de funcţionare şi chiar durată în exploatare etc. 

2. Întrucât s-a demonstrat că în structura aliajelor de aluminiu şi în special între 
fazele secundare ce se separă la călire şi soluţia solidă α (complex aliată) există o 
puternică interacţiune, care condiţionează, în mod firesc proprietăţile aliajului 
respectiv, în tabelul 1.10 se prezintă, pentru aliajele din tabelul 1.9, structura şi 
interacţiunea fazelor secundare cu soluţia solidă α complex aliată, la temperatura de 
călire a acestor aliaje. Acest tabel generalizator are, de asemenea, menirea de a 
explica cauzele care conduc la comportamente deosebite în exploatare a aliajelor de 
aluminiu refractare turnate în pistoane de motoare termice. 

3. Din încercările efectuate (asupra aliajelor de aluminiu turnate) în cele mai 
diverse condiţii s-a observat că regimul de tratament termic are o importanţă 
hotărâtoare asupra proprietăţilor. De asemenea, o influenţă foarte mare asupra 
proprietăţilor mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate o exercită şi condiţiile de 
încercare (temperatură, durată, tensiune aplicată etc.), motiv pentru care în tabelul 
1.11 poziţia 7 se redau succint aceste mărimi pentru principalele aliaje clasificate de 
autori şi prezentate în tabelele anterioare. Se observă că regimurile T4, T5 şi T7 se 
dovedesc a fi cele mai eficiente la temperaturi ridicate în timp ce regimurile T2 şi T6 
sunt mai puţin eficiente. 

Se înţelege că pentru un specialist practician, fie tehnolog fie constructor sau 
chiar proiectant (dacă nu cel mai mult) prezintă o deosebită importanţă să se 
cunoască cele mai importante proprietăţi (cele tehnologice) cât şi domeniul de 
folosire ale aliajelor de aluminiu refractare. De aceea în tabelul 1.12 se redau aceste 
informaţii pentru cele mai des folosite aliaje refractare. Din acest tabel 1.12 se 
poate spune că aliajele Nr. 1,3,5,20  sunt cele mai recomandate spre folosire ca 
piese turnate ce trebuie să reziste timp îndelungat la temperaturi şi eforturi 
superioare. Acest fapt se datorează în principal elementelor de aliere Mn, Ti, Ni, Zr, 
Mg care produc în structura aliajului separări stabile la temperaturi superioare. 
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Tabel 1.9 Concentraţiile de bază ale aliajelor de aluminiu (AA) des folosite 
la turnarea pistoanelor, grupate după elementul de aliere principal 

Nr. Aliajul 

Compoziţi
a chimică 
[%], rest 
Al 

Componenţa 
fazică tipică 
(în afară de 
soluţia solidă 
α) 

Proprietăţi mecanice 
[daN/mm2] 

Rm la 
20°C 

Limita de 
durată la 100h 
la temperatura 

T
100/rR  

250 300 

GRUPA Cu 

3 ATCu5MnTi 
4,5-5,3 Cu 
0,6-1,0 Mn 
0,2-0,4 Ti 

CuAl2 
T(Al12Mn2Cu) 30-34 8-10 6,5-7 

4 ATCu5 

4-5 Cu 
(la 
turnarea în 
cochilă se 
adaugă Si) 

CuAl2 
Al7Cu2Fe 24-30 4,2-

5,5 
3,0-
3,25 

5 ATCu4MgNi2 

3,75-4,5 
Cu 
1,25-1,75 
Mg 
1,75-2,25 
Ni 

S(Al2MgCu) 
T(Al6Cu3Ni) 23-28 6-8 5-6 

6 ATCu4MgSiFeTiCr
Mn 

3,6-4,5 Cu 
0,7-1,2 Mg 
1,5-2,0 Si 
1,3-1,5 Fe 
0,05-0,1 Ti 
0,15-0,25 
Cr 
0,15-0,25 
Mn 

Si, CuAl2, Al3Ti 
Mg2Si (sau) 
W, Al5SiFe sau 
Al8Si6Mg3Fe şi 
faze ce conţin 
Mn şi Cr 

21-26 7-8 5-6 

GRUPA Si 

7 ATSi12 10-13 Si SiI primar, 
(Al4Si2Fe) 16-18 3,5-4 2,5-3 

(cochilă) 

8 ATSi10MnMg 

8-10,5 Si 
0,17-0,3 
Mg 
0,25-0,5 
Mn 

SiI, Mg2Si, 
Al4Si2Fe 23-27 4-5 2,6-3 

(cochilă) 

9 ATSi9Cu2MgB 

8,5-10 Si 
0,4-0,7 Mg 
1,3-2,5 Cu 
0,01-0,1 B 

Si, Mg2Si, 
CuAl2, AlB2, 
AlSiMnFe, 
Al4Si2Fe 

30-36 
5,5-6 
cochil
ă 

3,2-3,5 
(cochilă) 
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Tabelul 1.9 Continuare  

Nr. Aliajul 

Compoziţi
a chimică 
[%], rest 
Al 

Componenţa 
fazică tipică 
(în afară de 
soluţia solidă 
α) 

Proprietăţi mecanice 
[daN/mm2] 

Rm la 
20°C 

Limita de 
durată la 100h 
la 
temperatura 

T
100/rR  

250 300 

GRUPA Si 

10 ATSi9Cu3MgBTi 

8,5-10 Si 
3-4 Cu 
0,1-0,3 Mg 
0,1-0,3 Mn 
0,01-0,1 B 
0,1-0,2 Ti 

Si, AlSiMnFe, 
CuAl2, Mg2Si, 
(sau W), Al3Ti, 
AlB2 

40-42 
Posedă 
R0,2>36
! 

5,5-
6,5 

3,5-
3,75 

11 ATSi8Cu3MgBZr 

7,5-8,5 Si 
2,5-3,2 Cu 
0,1-0,3 Mg 
0,01-0,1 B 
0,1-0,3 Zr 

Si, CuAl2, 
Mg2Si, (sau 
W), AlSiMnFe, 
AlB2, Al3Zr 

30-42 5,5-
6,5 3,5-4,0 

12 ATSi7Cu4 6,5-7,5 Si 
3,5-4,5 Cu 

Si, CuAl2, 
Al7Cu2Fe, 
Mg2Si 

24-28 5-6 3-3,5 

13 ATSi7Mg 6-8 Si 
0,2-0,4 Mg 

Si, Mg2Si, 
Al4Si2Fe 18-25 4 2,5-3 

14 ATSi7MgTiBe 
4,5-5,5 Si 
0,2-0,4 Mg 
+Ti+Be 

Si, Mg2Si, 
Al4Si2Fe    

15 ATSi5CuMg 

4,5-5,5 Si 
1-1,5 Cu 
0,35-0,6 
Mg 

Si, CuAl2, 
Mg2Si, 
AlSiCuFe 

24-30 5-6 3,5-4,0 

16 ATSi5Cu3MgMn 

4-5 Si 
1,5-3,5 Cu 
0,35-0,6 
Mg 
0,6-0,8 Mn 

Si, Mg2Si, 
W(AlxMg5Cu4Si
4), AlSiMnFe 

23-28 5-6 3,5-4,0 

17 ATSi4Cu3 4-5 Si 
2-3 Cu 

Si, CuAl2, 
Al7Cu2Fe 17-20 4-5,5 2,8-3,2 

GRUPA Mg 

18 ATMg10 9,5-11,5 
Mg 

β(Al3Mg), 
Mg2Si 30-40 3,0 1,2-2,0 

19 ATMg5SiMn 
4,5-5,5 Mg 
0,8-1,3 Si 
0,1-0,4 Mn 

β(Al3Mg), 
Mg2Si, 
Al10Mg2Mn 

17-27 4-4,5 2,5-3,0 
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Obs(la tabelul 1.9): 
- conţinutul de Fe din toate aliajele (AAT) se consideră impuritate – excepţia doar 
aliajul Nr. 6 din grupa elementului de aliere  principal Cu; 
- cele mai utilizate sunt aliajele de tip siluminiu datorită proprietăţilor lor tehnologice 
bune: fluiditate, lipsa crăpăturilor (fisurilor) la cald, contracţie mică la solidificare şi 
coeficient de dilatare termică redus etc. 
- în afara acestor aliaje se mai folosesc încă multe alte aliaje de aluminiu turnate, 
parte dintre acestea sunt descrise în lucrarea de faţă. De regulă aceste aliaje au 
destinaţie (scop) bine precizată. 

 
Tabel 1.10.- Structura şi interacţiunea fazelor secundare cu soluţia 

solidă α la temperatura de călire 

Aliajul 
Nr. 

Gradul de interacţiune a 
fazelor secundare cu 
soluţia solidă α la 
temperatura de călire 

Caracteristicile 
structurii aliajlui Obs. 

GRUPA Cu 
1 Faza CuAl2 reacţionează 

(se dizolvă) complet. Faza 
T este mai multă în stare 
călită faţă de cea turnată. 

Microeterogenitatea din 
interiorul grăunţilor de 
soluţie solidă α este mai 
puternic exprimată decât 
în alte aliaje 

 

2 Faza S(Al2CuMg) 
reacţionează cu soluţia 
solidă α complet. Celelalte 
faze nu reacţionează 
practic. 

Structură omogenă. 
Grăunţii de soluţie solidă α 
sunt aproape în totaliate 
blocaţi de către fazele 
stabile. 

 

3 Faza CuAl2 reacţionează 
(se dizolvă) complet. Faza 
T este mai multă în stare 
călită faţă de cea turnată. 

Microeterogenitatea din 
interiorul grăunţilor de 
soluţie solidă α este mai 
puternic exprimată decât 
în alte aliaje 

 

4 CuAl2 reacţionează 
complet;Al7Cu2Fe este 
stabilă. Particulele de Si se 
sferoidizează 

Structură omogenă. 
Limitele grăunţilor soluţiei 
solide α sunt slab 
consolidaţi (reduce 
refractaritatea.) 

 

5 
Faza S reacţionează 
complet cu soluţia solidă α, 
iar faza T doar parţial 

Eterogenă. Fazele 
secundare cristalizează 
sub aspect de straturi 
lamelare eutectice. Faza T 
(Al6Cu3Ni) are formă 
ramificată – împiedică 
deformarea grăunţilor 
soluţiei solide α. 
 

A fost cel mai 
folosit aliaj 
pentru 
turnarea 
pistoanelor. 

6 
Fazele CuAl2 şi Mg2Si 
reacţionează complet, 
celelalte faze sunt stabile 

Conţine faze bogat aliate, 
foarte stabile  
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Tabel 1.10 Continuare 

Aliajul 
Nr. 

Gradul de interacţiune a 
fazelor secundare cu 
soluţia solidă α la 
temperatura de călire 

Caracteristicile structurii 
aliajlui Obs. 

GRUPA Si 

7 SiI sferoidizează rapid 
Structura nemodificată este 
mai Refr. decât cea 
modificată 

 

8 

Particulele de SiI se 
sferoidizează. Mg2Si 
reacţionează complet cu 
soluţia solidă α. Faza AlSiMnFe 
este foarte stabilă. 

Eterogenă. SiI în aliajul 
nemodificat este foarte 
grosier. Faza cu Mn are formă 
ramificată şi măreşte 
refractaritatea 

 

9 

Si sferoidizează. Mg2Si şi CuAl2 
reacţionează complet, iar 
Al4Si2Fe şi AlB2 sunt foarte 
stabile (rezistente) 

Microstructura este eterogenă  

10 

Si sferoidizează. Mg2Si şi CuAl2 
reacţionează complet. Fazele 
AlSiMnFe, Al3Ti şi AlB2 sunt 
stabile 

Este mai eterogenă decât la 
aliajele Nr. 2, 3 şi 8  

11 

Si sferoidizează. Mg2Si şi CuAl2 
reacţionează complet. Fazele 
AlSiMnFe, Al3Zr şi AlB2 sunt 
stabile 

Structură eterogenă ca şi la 
aliajul Nr. 4  

12 
CuAl2 reacţionează complet. Si 
coagulează. Al7Cu2Fe este 
stabilă. 

Structură eterogenă.  

13 
Si sferoidizează. Mg2Si 
reacţionează complet. Faza 
Al4Si2Fe este stabilă. 

Puternic eterogenă. Si se 
găseşte puţin în eutecticul 
αε+SiE. Particulele de Mg2Si 
sunt neobservabile chiar la 
500:1 

Mg2Si sunt 
extrem de fine 

14 
Si sferoidizează. Mg2Si 
reacţionează complet. Faza 
Al4Si2Fe este stabilă. 

Puternic eterogenă. Si se 
găseşte puţin în eutecticul 
αε+SiE. Particulele de Mg2Si 
sunt neobservabile chiar la 
500:1 

Mg2Si sunt 
extrem de fine 

15 
Si sferoidizează. Mg2Si şi CuAl2 
reacţionează complet, iar faza 
Al4Si2Fe este stabilă 

Soluţia solidă α este stabilă. 
Structura multifazică asigură 
o Refr mai multă faţă de 
aliajul Nr. 2. 

La conţinut mai 
ridicat de 
CuSiMg cresc 
proprietăţile 

16 

Si sferoidizează, AlSiMnFe se 
schimbă putin. Mg2Si şi CuAl2 
reacţionează total, iar faza W 
parţial. 

Structura conţine multe faze 
dacât aliajul Nr. 9 

La 3,5% Cu se 
formează şi faza 
CuAl2 

17 
Si sferoidizează, CuAl2 
reacţionează incomplet, iar faza 
Al7Cu2Fe se schimbă practic 

Eterogenă. În afara eutecticului 
αε+SiE există şi unul ternar 
eutecticul αε+SiE+Al2CuE 

Faza Al7Cu2Fe 
apare dacă aliajul 
conţine şi Fe 

GRUPA Mg 

18 Faza β reacţionează complet. Mg2Si 
este stabilă. 

Structura omogenă soluţia solidă 
α are limite slab consolidate 
(întărite) 

 

19 Faza β reacţionează complet. Mg2Si 
este stabilă, iar faza Al10Mg2Mn 

Structura este suficient de 
omogenă 

 

BUPT



 1.6 Sinteză asupra caracteristicilor aplicaţiilor de turnare a aliajelor de aluminiu 41

Tabel 1.11. Proprietăţile mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate (vezi tabelul 1.9) 
funcţie de regimul de tratamentul termic şi condiţiile de încercare 

Nr. 
aliaj 

R
e
g

im
u

l 
T
T
 

La 20°C 
Rm [daNmm2] 
la temperatura 
[°C] 

Rp0,2 [daNmm2] 
la temperatura 
[°C] 

A de 
0,2% la 
tensiunea 

300
100R  

Rm HB A 200 250 300 200 250 300 
[daNmm2] [%]       

1 T5 28 100 2 25 20 15 18 15 10 2-6 

2 
T2 
T6 
T7 

21 
30 
22 

65 
100 
75 

1,2 
0,7 
1,5 

- 
- 
21 

- 
- 
19 

- 
- 
16 

- 
- 
18 

- 
- 
12 

- 
- 
7-8 

- 
- 
5 

3 T4 
T5 

32 
36 

70 
100 

8 
4 

26 
26 

19 
19 

14 
14 

16 
16 

12 
12 

6,5 
6,5 

- 
4 

4 T4 
T4 

24 
26 

65 
85 

7 
3 

18 
- 

14 
- 

11 
- 

10 
- 

6 
- 

3 
- 

- 
- 

5 T5 
T7 

25 
22 

100 
90 

0,6 
1,2 

18 
- 

16 
- 

14 
- 

13 
- 

7 
- 

5,5 
- 3,7 

6 T4 26 90 4 20 16 10 9 5 2 1,0 
7 T2 16 50 5 15 13 8 7 4 2,8 1,2 

8 
T4 
T5 
T6 

18 
22 
24 

65 
70 
75 

2 
4 
3,6 

- 
- 
16 

- 
- 
14 

- 
- 
10 

- 
- 
8 

- 
- 
5 

- 
- 
2,8 

- 
- 
1,25 

9  
cochilă T5 36 100 4 26 20 12 8,5 5,5 3,5 - 

10  
cochilă T6 40 110 2 31 21 15 12 6 4 2,5 

13 T4 
T5 

19 
22 

50 
75 

5 
3 

- 
14 

- 
11 

- 
9 

- 
6 

- 
4,5 

- 
2,5 

- 
1 

14 T5 34 90 3 23 14 11 9 4,5 - - 

15 
T1 
T6 
T7 

18 
24 
20 

65 
75 
70 

- 
0,8 
1,5 

- 
17 
- 

- 
15 
- 

- 
10 
- 

- 
9 
- 

- 
5,5 
- 

- 
3,5 
- 

- 
2,4 
- 

16 

T1 
T2 
T5 
T7 

20 
18 
26 
21 

70 
65 
85 
70 

1,0 
1,5 
0,8 
1,0 

- 
- 
18 
- 

- 
- 
15 
- 

- 
- 
12 
- 

- 
- 
10 
- 

- 
- 
6 
- 

- 
- 
3,75 
- 

- 
- 
2,5 
- 

17 T2 17 55 2 - - - - - - - 
18 T4 30 90 1,0 22 14 9 8 4 1,5 0,8 
19 T2 17 65 3,0 - - - - - - - 

Obs la tabel 1.11 
- aliajele au fost turnate în forme din amestecuri de formare temporare 
- la conţinuturi ridicate de Mg în aliajele Nr. 8, 13, 15 şi 16 se obţin proprietăţi 
maxime de rezistenţă şi duritate dar la valori minime de A 
- la conţinuturi inferioare de Mg imaginea este inversată 
- în funcţie de forma de turnare (metoda) proprietăţile pot varia mult: Rm până la 
30% şi A până la 100% ;aliajele Nr. 7, 8 şi 13 s-au încercat în stare modificată 
- aliajele Nr. 9 şi 10 s-au turnat în cochilă 
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Tabel 1.12 Proprietăţile tehnologice şi domeniul de folosire ale aliajelor 
de aluminiu refractare 

Ali
aj 
Nr. 

Temperatura 
[°C] Contracţi

a de 
turnare 
[%] 

Fluidi
- 
tatea 
[mm] 

Conp
or- 
tarea 
la 
sudar
e 

Prelu
cra-
rea 
prin 
aşchi
ere 

Domeniile 
recomandate 
pentru folosirea 
îndelungată 

Topi
re 

Turna
re 

1 540 750 1,25 350 Bună Bună 
Pistoane şi piese 
turnate ce lucrează 
la T < 350°C 

2 550 750 1,2 360 Bună Bună 
Pistoane şi piese 
turnate ce lucrează 
la T < 325°C 

3 548 750 1,25 205 Bună Bună 

Piese turnate 
solicitate puternic 
(şi la vibraţii) la 
T<300°C 

5 535 740 1,35 260 Sat. Bună Pistoane 

6 525 730 1,10 320 Sat. Sat. 

Piese turnate ce 
lucrează la T<275 
°C dar care 
necesită o mare 
ermeticitate 

8 570 730 1,0 259 Sat. Bună 

Piese turnate ce 
lucrează la T<200 
°C corpuri de 
pompe 

9 525 700 1,15 355 Sat. Mărită 
Pistoane pentru 
motoare cu puteri 
sub 100 CP 

15 535 730 1,10 344 Sat. Sat. 
Piese turnate ce 
lucrează până la 
T=250°C 

16 527 750 1,15 340 Sat. Sat. 

PT ce lucrează la 
T<275 °C dar 
necesită 
ermeticitate 
(capete de cilindri) 

20 603 750 1,20 360 Bună Sat. 

Piese turnate 
ermetice ce 
lucrează la T < 
400°C 

 
În literatura de specialitate [2] se arată că aliajele refractare, în special cele 
destinate turnării pistoanelor maşinilor termice trebuie să posede o densitate cât 
mai mare şi un coeficient de dilatare termică cât mai mic, în tabelul 1.9 se redau 
pentru comparare câteva valori pe care le posedă cele mai des folosite aliaje de 
aluminiu turnate în piese ce lucrează la temperaturi ridicate. Se observă că din acest 
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punct de vedere cele mai recomandabile aliaje sunt Nr. 1, 2, 3şi 9 în privinţa 
densităţii şi aliajele Nr. 5, 6, 9, 15, 16 în privinţa coeficientului de dilatare termică. 
 
Tabel 1.13 Proprietăţile fizice ale principalelor aliaje refractare de aluminiu 
turnate 

A
li
a
j 

N
r.

 

Temperatura [°C] 

C
o

n
tr

a
cţ

ia
 

d
e
 

tu
rn

a
re

[%
] 

Fl
u

id
it

a
te

a
 

[m
m

] 

C
o

n
p

o
rt

a
re

a
 

la
 s

u
d

a
re

 

P
re

lu
cr

a
re

a
 

p
ri

n
 

a
şc

h
ie

re
 Domeniile 

recomandate 
pentru folosirea 
îndelungată 

Topire Turnare 

1 540 750 1,25 350 Bună Bună 
Pistoane şi piese 
turnate ce lucrează 
la T < 350°C 

2 550 750 1,2 360 Bună Bună 
Pistoane şi piese 
turnate ce lucrează 
la T < 325°C 

3 548 750 1,25 205 Bună Bună 

Piese turnate 
solicitate puternic 
(şi la vibraţii) la 
T<300°C 

5 535 740 1,35 260 Sat. Bună Pistoane 

6 525 730 1,10 320 Sat. Sat. 

Piese turnate ce 
lucrează la T<275 
°C dar care 
necesită o mare 
ermeticitate 

8 570 730 1,0 259 Sat. Bună 

Piese turnate ce 
lucrează la T<200 
°C corpuri de 
pompe 

9 525 700 1,15 355 Sat. Mărită 
Pistoane pentru 
motoare cu puteri 
sub 100 CP 

15 535 730 1,10 344 Sat. Sat. 
Piese turnate ce 
lucrează până la 
T=250°C 

16 527 750 1,15 340 Sat. Sat. 

PT ce lucrează la 
T<275 °C dar 
necesită 
ermeticitate 
(capete de cilindri) 

20 603 750 1,20 360 Bună Sat. 

Piese turnate 
ermetice ce 
lucrează la T < 
400°C 

 
În consecinţă la alegerea unui aliaj într-un caz concret, este necesar a se face 

un „compromis” în privinţa proprietăţilor. 
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1.7 Refractaritatea fazelor şi constituenţilor ce se formează în 
aliajele de aluminiu 

 
Refractaritatea aliajelor de aluminiu depinde de refractaritatea elementelor de 

aliere (Ea),  a fazelor şi constituenţilor ce se formează în aliaj (duritate de durată). 
Datele obţinute după încercări şi prezentate în tabelul 1.14 şi figura 1.13 arată că 
Mg are indicele de refractaritate cel mai mic Hμ=44,3 iar Si posedă indicele cel mai 
înalt Hμ=1230. 

 
Fig. 1.13 Duritatea aliajelor Al-Cu la 3500C în stare călită şi stabilizată funcţie de 

conţinutul fazelor a)- menţinere sub sarcină 60 min; b)- menţinere sub sarcină 30 
sec.; 

1 – Zn în Al; 2 – T(Al2Mg3Zn3); 3 – Al3Ni; 4 - π(Al8Mg3Si6Fe); 5 – Al3Mg2; 6 – CuAl2; 
7 – T(Al6Cu3Ni); 8 – T(Al12CuMn2); 9 – Al6Mn; 10 – Al3Fe; 11 – Si; 12 – 

W(Al3Mg5Cu4Si4); 13 – T(Al6Mg4Cu); 14 – S(Al2CuMg); 15 – Mg2Si; 
  
Trebuie precizat însă că duritatea înaltă a Si, asupra refractarităţii aliajelor, nu 

joacă un rol însemnat întrucât asupra refractarităţii aliajului influenţează (în afară de 
duritatea fazei secundare) alţi factori, precum şi marea mobilitate a atomilor de Si, 
care ajută  coagulării şi sferoidizării particulelor sale ceea ce conduce la reducerea 
refractarităţii. Acelaşi fenomen se regăseşte şi în cazul combinaţiilor în care intră Si. 
Aşa de exemplu dacă siliciu posedă Hμ=1230 20oC, pe măsură ce se găseşte în 
formaţiuni cu alte elemente de aliere, aceşti compuşi intermetalici posedă valori mai 
reduse, precum Mg2Si-536, AlxMg5Si4Cu4 - 580Hμ , dar Al10Mn2Si-880, respectiv 
α(Al4Si2Fe)-1097 Hμ. 

Pentru a ilustra acest fapt redăm (fig.1.6) influenţa conţinutului fazelor asupra 
caracteristicilor aliajelor de aluminiu în diferite stări.  

Privirea de ansamblu, din tabelul 1.3 şi fig. 1.6, ne arată că formaţiile (fazele, 
constituenţii)  din structură, ce conţin siliciu şi alte metale, ce posedă durităţi 
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ridicate atât la 20oC cât şi la 300oC depind direct de proprietăţile pe care le posedă  
elementele însăşi. Se observă însă că în compuşii intermetalici, ce conţin elemente 
cu Hμ mai ridicată ( de exemplu Mn) şi duritatea acestuia este mai ridicată 
(Al10Mn2Si). 

Tabel 1.14  Microduritatea metalelor şi compuşilor intermetalici din 
aliajele de aluminiu la 20 şi 3000C sub sarcina 10g la diferite menţineri. 

Denumire Hμ la 200C 
 şi 30 sec. 

Hμ la 3000C cu menţinere 
de: 
30[s] 30[min] 60[min] 

Metale 
Aluminiu 
Magneziu 
Zinc 
Cupru 
Nichel 
Crom 
Mangan 
Siliciu 

25,6 
44,3 
60,0 
112,0 
207,0 
321,0 
941,0 
1230,0 

15,4 
17,0 
32,7 
55,8 
185 
282 
825 
1223 

9,6 
6,3 
5,2 
29,5 
134 
225 
588 
1010 

8,2 
5,8 
3,3 
18,0 
109 
191 
533 
800 

Compuşi intermetalici 
I grupă (65-120 [daN/mm2]) 
(Al3Mg2) 
MgZn2 
T(Al2Mg3Zn3) 

281 
433 
422 

269 
380 
350 

109,6 
134 
156,5 

64,7 
98,7 
117 

II grupă (150-200 [daN/mm2]) 
Mg2Si 
CuAl2 
T(Al6Mg4Cu) 

536 
531 
414 

403 
481 
400 

240 
266 
191 

177 
201 
146 

III grupă (250-260 [daN/mm2]) 
Al7Cu2Fe 
S(Al2CuMg) 
W(AlxMg6Si4Cu4) 

595 
564 
580 

571 
476 
430 

287 
310 
314 

259 
253 
262 

IV grupă (350-550 [daN/mm2]) 
P(Al8Si6Mg3Fe) 
T(Al10Mn2Si) 
T(Al12Mn2Cu) 
Al4Mn 
Al6Mn 
Al7Cr 
Al3Ni 
Al4Si2Fe 

585 
880 
628 
835 
686 
520 
595 
1097 

570 
780 
628 
794 
628 
528 
585,5 
861 

467 
588 
534 
634 
545 
458 
417 
650 

376 
465 
452 
476 
412,5 
371,5 
354 
517,5 

V grupă (550-800 [daN/mm2]) 
T(Al6Cu3Ni) 
Al5SiFe 
Al3Fe 

987 
1147 
1147 

857 
1058 
1075 

639 
880 
769 

580 
785 
561 

 
Semnificativ este faptul că prezenţa manganului, în diferiţi compuşi 

intermetalici: Al10Mn2Si, Al4Mn, Al12Mn2Cu, posedă Hμ de valori 880, 835,  686 şi 
628,  ceea ce ne arată  posibilitatea înlocuirii conţinutului de Ni din pistoane [10] 
[11] cu adaosuri de mangan [11], [2], fapt ce s-a  demonstrat a fi mai economic şi 
mai benefic pentru buna funcţionare a motoarelor termice. 
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Concluzii  
Din punct de vedere al refractarităţii (la 300oC, timp de 60 min) toate 

combinaţiile cercetate se pot diviza în cinci grupe: 
Grupa a-I-a: - Cuprinde combinaţiile care se caracterizează prin microduritate 

remanentă redusă. În afară de aceasta, la temperatură ridicată ele interacţionează 
foarte intens cu soluţia solidă α  a bazei aliajului. Deci prezenţa acestor formaţii în  
aliaje de aluminiu nu poate să mărească refractaritatea  aliajelor. 

Grupa a-II-a: - Cuprinde combinaţiile ce se caracterizează de o mai mare 
microduritate remanentă şi care interacţionează activ cu  soluţie solidăα  numai la 
temperaturi mai înalte de îmbătrânire faţă de combinaţiile din grupa a I-a. Prin 
urmare refractaritatea aliajelor ce conţin combinaţii din grupa a II-a va fi mai mare 
faţă de cea a aliajelor de aluminiu ce conţin pe cele din grupa a I-a. 

Grupa a-III-a: - Cuprinde combinaţiile cu o mai mare microduritate 
remanentă, cele ce interacţionează activ cu soluţie solidăα  la temperaturi mai 
înalte faţă de combinaţiile din grupa a II-a. În afară de acest fapt, la 
descompunerea soluţie solidăα , în acest caz, se formează particule ultradisperse a 
acestor combinaţii, particule ce participă la crearea în interiorul grăunţilor soluţia 
solidă α  a unei microeterogenităţi de gradul doi, o astfel de microeterogenitate este 
suficient de stabilă până la temperatura de 275-300oC. Prin urmare refractaritatea 
aliajelor de aluminiu ce conţin asemenea componente în structura este mai mare 
faţă de cea a aliajelor de aluminiu ce conţin combinaţii din gr. 1 şi 2. 

Grupa IV şi V: - Conţin combinaţii care se remarcă prin cele mai înalte 
microdurităţi remanente. În majoritatea lor în aliaje, aceasta se repartizează pe 
limita de separaţie a grăunţilor de soluţia solidă α  şi interacţionează activ cu  
soluţia solidăα  la temperaturi mai ridicate faţă de combinaţiile primelor 3 grupe.  

 
Fig. 1.14  Macroduritatea de durată a aliajelor de aluminiu  la 3500 funcţie de 

cantitatea de faze (sarcina 100daN, bila 10 mm, menţinere 60 min): a-după turnare 
şi stabilizare;  b-după călire şi stabilizare; 

1-Al6Mn; 2 – T(Al12Mn2Cu); 3 – S(Al2CuMg); 4 – Si; 5 – CuAl2; 
 

Prin urmare prezenţă lor în aliaje de aluminiu conduce la frânarea proceselor de 
difuzie şi a deformaţiei plastice a grăunţilor de soluţia solidăα . Într-adevăr, cele 
mai refractare aliaje de aluminiu conţin unele sau altele din fazele (compuşi 
intermetalici) care aparţin grupelor patru sau cinci şi nu conţin compuşi care se 
găsesc în grupele unu şi doi.  

Corectitudine acestor raţionamente şi concluzii se confirmă pe deplin cum se 
vede din fig. 1.13 şi 1.14, grafice ce caracterizează dependenţa  refractarităţii 
funcţie de cantitatea fazelor (gr. 4 şi 5) ce se găsesc în aliajele de aluminiu  [2]   
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1.8 Cercetări asupra caracteristicilor mecanice ale aliajelor de 
aluminiu 

 
Procesele de elaborare a aliajelor de aluminiu şi  analiza caracteristicilor 

mecanice ale acestora în vederea obţinerii de piese turnate. În cele ce urmează se 
vor prezenta astfel de studii:  

În lucrarea [25] se prezintă  probleme de  realizare a procesului de turnare. În 
lucrarea [26] se prezintă probleme legate de tensiunile termice  care rămân în 
material în urma procesului de turnare. În lucrarea [27]  se prezintă  condiţiile de 
fracturare a materialului. Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice ale aliajelor 
de aluminiu turnate se folosesc diferite tipuri de tratamente termice. Metodele de 
tratament termic şi influenţa lor asupra proprietăţilor mecanice ale aliajelor  de 
aluminiu turnate sunt prezentate în lucrarea [28]. Modul particular de tratare termic 
al aliajelor  turnate sub presiune  în cochilă este prezentat în lucrarea [29]. 
Îmbătrânirea artificială şi influenţa asupra structurii aliajului de aluminiu a fost 
arătată în lucrarea [30].  Modificări ale durităţii  şi compoziţiei chimice a aliajului de 
Al în procesul de solidificare  au fost arătate în lucrarea [31]. În lucrarea [32]  sunt 
oferite soluţii pentru reducerea tratamentului termic prin  folosirea căldurii din 
procesul de solidificare. Influenţa tratamentului termic  asupra  proprietăţilor 
mecanice ale unor piese din aluminiu  sunt  prezentate în lucrarea [33]. Aplicaţii 
directe ale turnării pistoanelor de motoare  din aliaje de aluminiu sunt prezentate în 
lucrarea [34]. Se prezintă comportarea aliajelor de Al relativ la ciclul termic la care 
este supus pistonul în timpul funcţionări.  

Studiile şi încercările efectuate asupra ansamblului cilindru-piston de la 
motoarele termice arată că temperaturile la care ajung diferitele zone ale pistonului 
depăşesc 3000C. În general temperatura de peste 300oC este atinsă doar la capul 
pistonului de aceea studiile experimentale pe aliajele elaborate au fost efectuate 
până la temperatura de 3000C. 

În lucrarea [35] se prezintă efectul tratamentului termic asupra aliajului de 
aluminiu 7050. Zn este principalul component al aliajului şi acesta este utilizat în 
industria aviatică. Pentru aliajele de Al din seria 7000 tratamentul termic T6 produce 
o bună rezistenţă dar o slabă rezistenţă la coroziune. Cu supraîmbătrânirea se 
obţine o bună rezistenţă la coroziune dar scade rezistenţa mecanică. Se propune 
obţinerea rezistenţei mecanice prin tratamentul termic T6 şi obţinerea rezistenţei la 
coroziune prin tratamentul T73. Se propune un tratament termic în trei paşi, 
tratament de îmbătrânire, revenire şi re-îmbătrânire. Autorul arată că viteza de 
revenire de  57°C/min este favorabilă pentru creşterea proprietăţilor mecanice. 
Fazele durificatoare în matrice sunt în principal fazele η' şi zonele GP, limitele 
grăunţilor, precipitări localizate şi faze discontinue η.  

Efectul tratamentului termic asupra proprietăţilor mecanice ale pistoanelor 
turnate din aliaje de aluminiu a fost investigat de  [36] pentru aliajele AlCu4MgNi şi 
AlSiCuMgNi cu conţinut de siliciu de 10.5%, 12%, 18% şi 24%. După topire aliajele 
la 800°C au fost turnate în cochilă metalică. Tratamentul de punere în soluţie a avut 
loc la 500 °C pentru 5 h şi apoi a fost urmat de călire. Probele au fost îmbătrânite la 
180°C pentru 9 h pentru a se observa efectul îmbătrâniri asupra proprietăţilor de 
duritate. 

Răspunsul tratamentului termic T6 asupra probelor de aliaj de aluminiu 2014 şi 
supus procesului „thixoforming” a fost investigat de către [37]. Maximul durităţii a 
fost obţinut la temperatura  de îmbătrânire de160 oC urmată de tratament de 
punere în soluţie la 500 oC. Timpul de obţinerea a maximului de duritate a fost 
acelaşi s-a observat însă că întârzierea în obţinerea maximului de duritate poate fi 
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asociată cu creşterea capacităţii de durificare. Efectul favorabil al procesului 
„thixoforming” se datorează schimbării limitelor grăunţilor. Segregare Si şi Cu la 
limitele grăunţilor în timpul absorţiei procesului „thixoforming” facilitează formarea 
eutecticului ternar Al-Si-Cu cu punct de topire relativ scăzut la limitele grăunţilor.  
Este uşor a se dizolva  reţeaua eutectică la limitele grăunţilor şi a tripla joncţiunile 
particulelor Al2Cu prinse în interiorul grăunţilor. Aliajul tixoformed are mult Cu 
dizolvat după tratamentul de punere în soluţie şi  bune proprietăţi de durificare. 

În lucrarea [38] se prezintă imagini ale structurilor aliajelor de aluminiu înainte 
şi după tratamentele termice.   

Lucrarea [39] prezintă aplicaţii ale tratamentului termic (RRA) (retrogresiune şi 
reîmbătrînire) cu scopul de a îmbunătăţi rezistenţa la coroziune în timp ce sunt 
menţinute proprietăţile mecanice obţinute prin tratamentul termic T6. S-a arătat că 
în primul stadiu de revenire redizolvarea zonelor GP şi fazelor η' scad rezistenţa 
mecanică. Odată cu creşterea în volum  a fazelor η şi η' va fi o creştere a rezistenţei 
mecanice dar pe ansamblu va fi o descreştere a proprietăţilor mecanice. 

Structura şi compoziţia chimică a aliajelor de Al tratate termic a fost analizată în 
lucrarea  [40] .Lucrarea [41] a investigat efectul tratamentului termic în doi paşi  de 
punere în soluţie asupra unui aliaj de aluminiu bogat în Si de tip332. Tratamentul 
termic tradiţional T6 de punere în soluţie  (495oC/6h)  creşte duritatea aliajului  cu 
5,96 % creşte rezistenţa mecanică cu 20.4 % şi reduce elongaţia cu  3.9%. 
Tratamentul termic de punere în soluţie în doi paşi  (495oC/2h, urmat de 514 oC/4h) 
creşte duritatea aliajului cu 6.64%, rezistenţa mecanică la tracţiune cu 16.01% şi 
reduce elongaţia cu 4.67% prin comparaţie cu proba turnată. Ambele tratamente de 
punere în soluţie au fost urmate de călire în apă caldă şi îmbătrânire artificială 
250oC pentru 4h. Diferenţa în proprietăţile mecanice după tratamentul termic se 
explică prin rafinarea şi sferoidizarea fazei bogate în siliciu a aliajului. 

În lucrarea [42] s-a arătat că rezistenţa mecanică a aliajelor din sistemul Al-Si-
Cu este maximizată de temperatura soluţiei 273oC care este cu 16oC mai ridicată 
decât temperatura eutecticului ternar. Tehnica de obţinere a imaginilor spaţiale 
divizare dual-energy K-edge a fost utilizată pentru a obţine distribuţia spaţială a Cu 
şi modificarea acesteia în timpul tratamentului termic. Se obţin interpretări asupra 
proprietăţilor mecanice şi se analizează durificarea la îmbătrânire şi efectul spaţial al 
acesteia. S-a arătat apariţia topiri incipiente locale însoţită de creşterea microporilor  
în jurul zonelor topite efect legat de apariţia fracturilor. S-a arătat că efectele 
pozitive ale tratamentului termic depăşesc pe cele negative chiar peste temperatura 
eutecticului, prin urmare se realizează rezistenţă mecanică la temperaturi ridicate.  

În lucrarea [43] se studiază efectul tratamentului termic T7 asupra proprietăţilor 
de formare şi durificare a aliajului  A319. Este analizată microstructura şi ruperea 
aliajului datorită acumulări fisurilor interne. 

În lucrarea [44]se studiază diferite tipuri de tratamente termice asupra aliajelor 
de aluminiu  de tip 6063. S-a arătat că timpul de menţinere şi temperatura utilizată 
în tratamentul termic cresc proprietăţile mecanice dar scad plasticitatea. 

În lucrarea [45] s-au studiat trei tipuri de tratamente termice de îmbătrânire 
aplicate aliajului de aluminiu 7010. 

În lucrarea [46] se prezintă studii  asupra tratamentelor termice aplicate 
aliajului AA2618. Acest aliaj conţine  Cu şi Mg. Acest aliaj este utilizat pentru 
pistoanele automobilelor, piese care lucrează la temperaturi peste  300oC. 
Tratamentul de îmbătrânire creşte rezistenţa mecanică. Acesta constă din tratament 
de punere în soluţie urmat de tratament de îmbătrânire. Tratamentul de punere în 
soluţie are loc la 530 °C pentru o perioadă de până la 24 ore în funcţie de grosimea 
materialului iar apoi urmează o recoacere la 385 °C pentru  4 h urmată de o răcire 
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lentă. Tratamentul de îmbătrânire T61 este realizat prin tratamentul de punere în 
soluţie descris anterior  urmat de încălzire în apă la 200°C pentru minimum 5h. S-a 
observat că temperatura la care temperatura la care are loc punere în soluţie are 
efect asupra durităţii. Creşterea temperaturii la care are loc tratamentul de punere 
în soluţie duce la o reducere semnificativă a durităţii. 

În lucrarea [47] se prezintă experimente asupra aliajelor de aluminiu tratate 
prin tratamentul termic T6 şi acoperite cu un strat de TiN cu grosime de 3μ prin 
metoda de depunere fizică a vaporilor  (PVD). Prin aceasta se intenţionează 
îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice ale aliajelor şi reducerea riscului de fracturare 
la oboseală. 

În lucrarea [48] se prezintă influenţa tratamentului termic asupra aliajelor de 
aluminiu din seria 2024 pe probe cilindrice şi plate cu grosime de 0.3 mm. 

În lucrarea [49]  se prezintă studii asupra efectelor de stabilizarea a 
microstructurii aliajului de aluminiu ZL114A. Acesta aparţine sistemului de aliaje Al-
Si-Mg obţinut prin adăugarea unei  cantităţi de Mg în aliajul ZL101A. Acest aliaj 
conţine soluţia solidă  α , faza eutectică Mg2Si şi compuşi de fier.   

În lucrarea [50] se prezintă tratamentul de omogenizare al aliajelor de Al pentru 
a investiga deformarea şi recristalizarea la rece. A fost aplicat tratamentul de 
recoacere la 450 °C, 500 oC şi  550oC. Se prezintă structura aliajelor obţinute.  

În lucrarea [51] s-a studiat efectul tratamentului termic asupra microstructurii 
aliajului A356(Al-7% Si-0.3mg). În aliaj a fost adăugat stronţiu. A fost aplicat 
tratamentul termic T6 (tratament de punere în soluţie la 535 °C pentru 4h  şi 
tratament de îmbătrânire la 150 ° C pentru 15h). 

În lucrarea [52] s-a prezentat tratamentul de omogenizare a microstructurii 
aliajului de aluminiu 7B04. S-a pornit de la temperatura de topire a eutecticului 
primar 470oC. A fost aplicată o încălzire cu 10°C/h pentru 64h şi apoi o menţinere la 
temperatura  de 500 °C  după care s-a aplicat o încălzire cu 1°C/h,  urmată de 
topirea fazei eutectice. 

În lucrarea [53]se prezintă tratamentul termic de recoacere la 413°C pentru  
2.5 h, a studia probleme de tensionare şi relaxare în aliaj. Curba tensiune deformaţii 
a fost determinată la temperatura camerei. S-a arătat că maximul  barierei pentru  
energia intrinsecă pentru mişcarea dislocaţiilor este de ordinul de mărime cu cea 
utilizată în procesul de revenire. 

În lucrarea [54] se prezintă efectul  tratamentului termic DAT (aging treatment 
deformation) asupra  microstructurii şi proprietăţilor mecanice ale aliajului de 
aluminiu  2618. Tratamentul termic include tratament de punere în soluţie la 535°C, 
călire în apă la temperatura camerei şi o deformare plastică de 1% urmată de 
atingerea maximului de duritate la 200oC. 

În lucrarea [55] se prezintă tratamente termice pentru table de aluminiu 
deformate la rece. S-a aplicat tratamentul de recoacere la  temperatură scăzută 
200°C pentru 1h. Au fost analizate teoretic şi experimental rezistenţa mecanică şi 
alungirea.  

Obiectivele principale ale tezei reies chiar din titlul acesteia „Studii şi cercetări 
privind influenţa  microadaosurilor  şi tratamentelor termice  asupra  refractarităţii  
aliajelor de aluminiu” adică (tehnologic) simplu şi eficace să se aplice un sistem de 
îmbunătăţire a proprietăţilor mecanice ale aliajelor destinate turnări pieselor din 
aliaje de aluminiu ce trebuie să reziste timp îndelungat , să-şi păstreze proprietăţile 
mecanice, în cazul utilizării în agregate ce lucrează la temperaturi ridicate adică să 
fie refractare [2]. În această situaţie este important de a decela câteva criterii 
importante care să stea la baza alegerii aliajelor binare ce se folosesc la turnarea 
aliajelor de aluminiu refractare. 
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Pretenţiile mereu crescânde faţă de calitatea pistoanelor motoarelor  termice 
[1], [2] (ca să ne referim la cele mai simple pretenţii) trebuie să satisfacă câteva 
cerinţe de bază : 

- funcţionarea îndelungată la sarcini şi temperaturi ridicate, în medii foarte 
agresive [1]; 

- asigurarea unui joc piston-cilindru cât mai redus [2]; 
- stabilitatea dimensională pe tot parcursul funcţionării ansamblului piston-

cilindru [10] [11] [2] 
- reducerea noxelor din gazele de eşapament [2] şi multe altele. 
Se pare că toate aceste se pot rezolva cel puţin în cea mai mare parte printr-un 

singur criteriu (proprietate)-REFRACTARITATEA aliajelor din pistoanele turnate, 
[56], [2].Întrucât s-a dovedit că asupra refractarităţii au influenţă hotărâtoare 
natura aliajelor de aluminiu turnate , tehnologiile de elaborare turnare şi de 
tratamente termice în cele ce urmează prin respectarea unor  precepte enunţate 
anterior se redau studiile teoretice şi experimentale ce au avut menirea de a 
îmbunătăţi calitatea aliajelor de aluminiu turnate  în pistoane de maşini termice. 
Pentru studiu s-au luat în considerare aliaje de aluminiu în a căror structură se 
formează faze şi constituenţii ce posedă nemijlocit o refractaritate ridicată [2].  

1.Ţinând cont de scopul propus în teză  de reacţiile  Al cu elemente de aliere cât 
şi de cerinţele ce se impun aliajelor de aluminiu ce se toarnă în piese ce lucrază la 
temperaturi ridicate  vom efectua studii amănunţite asupra aliajelor din grupele 
binare Al-Si, Al-Cu sisteme de aliaje cu cea mai mare utilizare la turnarea pieselor 
din aluminiu datorită combinaţiilor reuşite de tehnologicitate şi durabilitate în 
exploatarea la temperaturi ridicate şi medii agresive. 

2. Aliajele de Al-Cu sunt preferate întrucât au cea mai bună refractaritate şi cele 
mai bune proprietăţi de turnare. Acest fapt se datorează fazei secundare (sub formă 
de sită) care întăreşte limitele grăunţilor de soluţie solidă α. Trebuie precizat că 
rezistenţa de legătură interatomică cu Al este superioară, de exemplu valorile 
acestei rezistenţe pentru unele elemente de aliere este CuMnZn << .În sfârşit 
descompunerea soluţiei solide α de Cu în Al are acţiune benefică asupra 
refractarităţii aliajelor datorită formării CuAl2 şi trecerii prin mai multe stadii [1]. 

3. Aliajele de aluminiu standard cele mai folosite în industrie alese pentru 
studiul şi îmbunătăţirea refractarităţii vor fi tratate cu elemente de aliere din grupele 
de tranziţie. Aceste elemente vor fi introduse în cantităţi foarte mici de aceea au 
primit denumirea de microadaosuri. Microadaosurile se vor încerca sub formă de 
unicomponent şi multicomponenţi. Ştiut fiind că refractaritate se îmbunătăţeşte 
simţitor în funcţie de natura şi numărul elementelor de aliere (microadaosurilor) şi 
nu de cantitatea acestora. 

4.Aliajele care au obţinut cele mai bune performanţe în privinţa refractarităţii 
vor fi supuse tratamentelor termice de stabilizare a structurii, echilibru fazic, atât 
pentru încălzire continuă şi revenire la aproximativ 300oC până la separarea totală a 
fazelor secundare din soluţiei solide  α, cât şi la diferite temperaturi între 220-300oC 
este condiţionată de faptul că pistoanele motoarelor cu ardere internă au 
temperaturi diferite pe înălţime şi deci stabilitatea structurală se obţine în timpi 
diferiţi la diferite temperaturi: cu cât temperatura de funcţionare este mai redusă cu 
atât va fi mai mare timpul până la stabilizarea structurii (desăvârşirea  procesului de 
separare a fazelor secundare din  soluţia solidă α şi relaxarea reţelei cristaline). 
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1.9 Formularea obiectivelor tezei de doctorat şi a programului 
de cercetare experimentală 

 
  În Capitolul 1 s-au prezentat principalele elemente care duc la definirea 

programului experimental. Astfel se clasifică la nivel de  compoziţie chimică şi 
prezentare comercială a aliajelor de aluminiu. Se arată că alierea aluminiului şi 
tratamentul termic al aliajelor de aluminiu se realizează cu scopul  îmbunătăţirii 
caracteristicilor mecanice. Se arată ca aceste caracteristici mecanice sunt date, 
definite legat de trei mărimi măsurabile, rezistenţa mecanică la tracţiune, duritatea 
HB şi alungirea relativă. Proprietăţile mecanice sunt dependente de structura 
aliajelor astfel fazele durificatoare sunt zonele GP şi combinaţiile intermetalice Cu Al2 
şi Mg2Si. Se prezintă structura aliajelor de Al ca fiind formată din soluţia solidă şi din 
combinaţii intermetalice. O  parte importantă a studiului este alocată condiţiilor de 
determinarea a rezistenţei mecanice  a aliajelor de aluminiu. O parte din aceste 
tehnologii de încercări mecanice vor fi utilizate în partea  experimentală a lucrării. 

Structura aliajelor de aluminiu se modifică în urma aplicării pentru acestea a 
tratamentelor termice. Acestea au scopul de îmbunătăţii caracteristicile mecanice 
ale aliajelor. Pentru piesele turnate rezistenţa mecanică este principala caracteristică 
care  necesită a fi îmbunătăţită. S-a arătat că nu există  posibilitatea maximizării 
simultane a tuturor caracteristicilor mecanice. Mai mult îmbunătăţirea 
caracteristicilor mecanice înseamnă în multe cazuri scăderea rezistenţei la 
coroziune.Realizarea si determinarea efectului tratamentelor termice în condiţii 
controlate nu rezolvă o problemă importantă şi anume efectul asupra structurii şi 
proprietăţilor mecanice a condiţiilor  concrete de funcţionare a pieselor turnate din 
aliaje de aluminiu. Funcţionarea pieselor turnate se realizează în condiţii de solicitări 
termice (temperaturi ridicate, cicluri încălzire răcire) şi mecanice. În aceste condiţii 
efectul structurii, tratamentelor termice şi tehnologia de turnare produc variaţii ale 
proprietăţilor mecanice. Analiza acestor variaţii reprezintă un domeniu deschis. 
Păstrarea  caracteristicilor mecanice  în condiţii de temperatură ridicată se descrie 
prin termenul de refractaritate a aliajelor de aluminiu turnate.  Între piesele turnate 
din aliaje de aluminiu se remarcă pistoanele autoturismelor, datorită producerii şi 
utilizării pe scară largă a acestui tip de piese.  Studiul problemei elaborării şi turnării 
acestor piese a fost realizat de autor în lucrării [76-83]. Prin aceste studii s-au 
continuat şi completat studii similare realizate la Universitatea Politehnica din 
Timişoara [86-118]. Pentru teza de doctorat s-au propus următoarele obiective 
specifice: 

O1. Determinarea eficacităţii tratamentelor termice în condiţii de temperatură 
ridicată asupra proprietăţilor mecanice ale aliajelor de aluminiu. 

O2. Stabilirea efectului compoziţiei chimice a aliajelor de aluminiu asupra 
proprietăţilor mecanice ale aliajului de aluminiu. 

O3. Aplicarea procesului de turnare a aliajelor de aluminiu în condiţii de 
laborator. 

Partea experimentală a lucrării este susţinută de o importantă  sinteză asupra 
problematicii studiate  care oferă posibilitatea comparării şi interpretării rezultatelor 
experimentale obţinute.   
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2.EFECTUL ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA 
RFRACTARITĂŢII ALIAJELOR  

DIN SISTEMUL Al-Cu 
 
 
2.1 Sistemul aliajului binar Al-Cu 
 
Structura aliajelor din sistemul Al-Cu este în principal alcătuită din soluţia solidă 

α şi din combinaţia intermetalică CuAl2 În vederea determinării influenţelor 
tratamentelor termice  asupra structurii în figura 2.1(după [1]) se redă 
microstructura aliajului Al+5%Cu în diferite stări: 

 
a)                                                      b) 

 
c)                                   d) 

 
e) 

Fig.2.1 Structura aliajului Al+5%Cu: a- stare turnată (100:1); b-eutecticul αE+CuAl2E 
(1000:1); c-eutecticul αE+CuAl2E (10000:1); d-fază grosieră CuAl2 (12000:1); e- 

stare călită (500:1) 
Astfel, se observă că grăunţii de soluţiei solide α sunt înconjuraţi de pelicule de 

eutectic. Structura eutecticului (figura 2.1.b, c) format din αE+CuAl2E permite a se 
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trage concluzia că o astfel de structură ajută curgerii elastice în cazul acţiunii 
sarcinilor exterioare. În figura 2.1.d se remarcă faptul că apare particula lamelară 
grosieră a fazei CuAl2 care apare în procesul de cristalizare. Astfel de particule, 
aşezate pe limita grăunţilor soluţiei solide α (în special dacă sunt în cantităţi mari) 
constituie concentratori de tensiuni şi duc la formare de crăpături sub influenţa 
forţelor exterioare. 

În cazul călirii (figura 2.1,e) limita de separare a grăunţilor soluţiei solide α nu 
conţin incluziuni grosiere, de aceea aliajul va poseda proprietăţi superioare de 
tenacitate, alungire relativă şi limită de oboseală mai ridicate. 

Proprietăţile mecanice maxime, la temperatura ambiantă obţin probele ce 
posedă mai multe ZGP2 în structura soluţiei solide α zone care asigură un grad mare 
de distorsionare a reţelei cristaline a soluţiei solide α. Acelaşi lucru se întâmplă dacă 
în structura soluţiei solide α. se găsesc multe particule θ’, densitatea mare de θ’ din 
soluţia solidă α conduce la creşterea rezistenţei mecanice. 

După încălzirea la 350°C dominând în principal procesul de dizolvare a 
particulelor fine şi coagularea particulelor de fază stabilă CuAl2, lucru ce se observă 
foarte clar nu numai la microscopie electronică [2] dar şi la cea optică (figura 
2.2,după [1]). 

 

 
Fig.2.2 Microstructura aliajului ATCu5 după 5h de revenire la temperatura de 350ºC 

(mărire 500:1) 
 
În această stare rezistenţa de durată la 100 ore şi temperatura de 350°C este 

de numai 1,5daN/mm2. Acest fapt se datorează proceselor de difuzie foarte intense 
în sensul formării fazei grosiere de CuAl2 şi sărăcirii în Cu a soluţiei solide α. Pe baza 
rezultatelor cercetărilor efectuate de mulţi autori [57], [58], dar şi proprii [59], 
cinetica de descompunere a soluţiei solide α se poate prezenta în cazul aliajului 
ATCu 4,5 în felul următor: 

1. În reţeaua cristalină a soluţiei solide suprasaturate, la început, se formează 
depuneri (concentraţii locale) de atomi ai elementelor de aliere  (de exemplu atomi 
de Cu) sub formă de ZGP1. Ei apar, în principal, sub formă de puncte în limitele 
reţelei soluţiei solide α şi în majoritatea lor se aşează pe limitele sub 
micromozaicului (la 20°C diametrul ZGP1 este 5-20Å, la 80°C creşte). 

ZGP1 îmbogăţite în atomi de Cu pe seama sărăcirii soluţiei solide α în Cu, pot să 
apară: fie în procesul de călire a aliajelor, fie în procesul de îmbătrânire îndelungată 
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la temperatura camerei (îmbătrânire naturală) şi prin îmbătrânire artificială la 
temperaturi ridicate. Cu cât este mai mare temperatura de îmbătrânire cu atât se 
transformă mai repede ZGP1 în ZGP2 (θ”). Formarea ZGP măreşte puternic gradul 
de distorsionare a reţelei cristaline  a soluţiei solide α ceea ce conduce la creşterea 
rezistenţei aliajelor. ZGP1 se separă sub formă de puncte de culoare albă, iar ZGP2 
(θ”), pe măsura creşterii temperaturii, apar sub formă alungită de pete albe [2] 

2. ZGP2 în cazul îmbătrânirii artificiale se formează mai multe faţă de 
îmbătrânirea naturală. Aceste formaţii pot să apară atât prin transformare treptată 
din ZGP1 sau direct din soluţia solidă α de bază. După dimensiune ZGP2 este de 
câteva ori mai mare decât ZGP1, adică, grosimea poate avea câteva zeci de Å, iar 
diametrul câteva sute de Å. Astfel francezii [58] cât şi sovieticii [57] consideră că 
diametrul ZGP2 poate fi 400Å la o grosime de până la 100Å. Mai înainte s-a arătat 
că ZGP2 se deosebesc principial de ZGP1 posedă structură ordonată de tip 
tetragonal (în care a ≈ 4Å şi c ≈ 8Å) legată coerent de matrice. Cu cât sunt mai 
mari depunerile cu atât într-un mai mare grad se apropie compoziţia lor de 
compoziţia CuAl2 şi cu atât mai intens distorsionează reţeaua cristalină a soluţiei 
solide α şi cu atât mai puternic influenţează creşterea rezistenţei mecanice a 
aliajului. În [1] se arată că dacă coeficientul de difuzie al elementelor de aliere este 
mai mic decât al bazei aliajului, atunci ZGP sunt stabile. Gradul de stabilitate al ZGP 
se poate mări prin introducerea celui de-al 3-lea element de aliere [2] care posedă 
coeficient redus de difuzie în soluţia solidă α şi invers, să scadă, prin aliere cu 
elemente de aliere cu coeficient mare de difuzie (ex. Zn). Dacă cel de-al 3-lea 
element de aliere se repartizează uniform în volumul grăunţilor soluţiei solide α şi 
atomii lui posedă dimensiuni mai mari faţă de atomii bazei aliajului, atunci în acest 
caz el ajută ca şi când ar “rarefia” cristalină a soluţiei solide α şi prin aceasta 
înlesneşte procesele de difuzie în sensul formării fazelor. Astfel de cel de-al 3-lea 
element, este clar, pot fi:Cd, In şi Sn. 

3. Formarea fazelor stabile, în particular CuAl2, are loc prin formarea fazelor 
metastabile, de ex θ’. Faza θ’ se formează la temperaturi mai înalte (180-300°C) 
sau temperaturi joase de îmbătrânire, dar la menţineri mult mai îndelungate în 
comparaţie cu formarea ZGP2. Faza θ’ ce are formă lamelară poate să apară atât 
prin îngroşarea şi rearanjarea ZGP2 cât şi nemijlocit din soluţia mamă. Cu cât este 
mai înaltă temperatura de îmbătrânire şi mai îndelungat timpul de menţinere la 
această temperatură, cu atât decurge mai intens procesul de formare a fazei θ’. 
După structura sa faza θ’ diferă de faza CuAl2, dar are aceeaşi compoziţie chimică. 
De aceea fazei θ’ îi este dată formula CuAl2, dar are următoarele deosebiri 
(particularităţi): 

a) Faza θ’ este mestabilă faţa de CuAl2 care este stabilă; 
b) θ’ este legată coerent de soluţie solidă α, adică nu are complet limite de 

separaţie; 
c) Faza θ’ are reţea cristalină de tip tetragonal cu alţi parametrii ai reţelei 

cristaline (a=5,71Å şi c=5,8Å în timp ce faza CuAl2 are a = 6,07Å şi c = 4,87Å [1]); 
d) La temperaturi înalte şi timpi suficienţi de menţinere, faza metastabilǎ θ’ are 

tendinţa de creştere în dimensiuni cu reconstruirea structurii în structura fazei 
stabile CuAl2. 

Prin urmare, la temperaturi înalte pot să COEXISTE ambele faze θ’ şi CuAl2. 
Cantitatea şi viteza de trecere a θ’ în CuAl2 depind de: temperatura de îmbătrânire, 
timpul de menţinere la această temperatură şi de concentraţie Cu în soluţiei solide α 
de Al. 
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Tabel  2.1 Influenţa îmbătrânirii asupra structurii fine (dimensiunilor ZGP, 
θ’ şi CuAl2) şi a refractarităţii aliajului ATCu5 
Temperatura[°C] 
de îmbătrânire la 
menţinere nu 
mai puţin de 2h 

Caracteristica tipică a 
structurii aliajului 
reprezentată prin  
fotografiere 

Dimensiunile 
orientative ale 
ZGP, θ’ şi CuAl2 

Rm [daN/mm2] şi 
rezistenţa de duratǎ la 
100[h] la temperatura 
de îmbătrânire 

Temperatura 
camerei 20°C 

Soluţia solidă α are o 
mare cantitate de ZGP1 
a căror creştere este 
limitată. Uneori se 
observă şi ZGP2 

Grosimea ZGP1 
5-10Å iar 
diametrul 
Ф≈50Å. ZGP2 
are dimensiuni 
ceva mai mari 

Pe măsura creşterii 
cantităţii de ZGP creşte 
rezistenţa şi duritatea 
aliajelor 
Rm = 22-26 
R100 = 18-20 

100 - 130°C 
Depunerile de ZGP1 se 
măresc, creşte şi 
cantitatea de ZGP2 

Ф creşte până la 
70Å iar a ZGP2 
pînă la 400Å 

Rm = 25-30 
R100 = 20-22, 
Cresc rezistenţa mecanică 
şi HB 

150 – 175°C 

Cu creşterea timpului de 
menţinere la 
îmbătrânire, scade 
cantitatea de ZGP1, iar 
ZGP2 creşte. Poate să 
apară θ’. De regulă 
ZGP2 are formǎ lamelarǎ 

ZGP2 este de 
câteva ori mai 
grosierǎ faţǎ de 
ZGP1. Cu cât 
este mai lung 
timpul de 
menţinere de 
îmbǎtrânire cu 
atât sunt mai 
multe ZGP2 cât 
şi fazǎ θ’ 

Rezistenţa şi HB cresc 
întrucât creşte gradul de 
distorsionarea a reţelei 
cristaline a soluţiei solide 
α 
Rm = 28-33 ,dar scade 
R100 = 15-22 
Cauze: 
-grad mare de distorsiune 
a reţelei cristaline; 
-creşterea proceselor de 
difuzie 

190 – 225°C 

Cantitatea de ZGP1 şi 
ZGP2 sunt foarte mari, 
multe sunt şi θ’. În cazul 
unor menţineri foarte 
îndelungate pot sǎ apară 
şi particule de CuAl2 

Grosimea ZGP2 
atinge 100Å iar 
Ф chiar 100Å. 
Particulele θ’ 
devin şi mai 
grosiere 

La menţineri scurte Rm şi 
HB sunt relativ înalte, dar 
cu creşterea timpului de 
menţinere se reduc din 
cauza: 
- reducerii gradului de 
distorsionare a reţelei 
cristaline a soluţiei solide 
α; 
Rm = 23-26 şi R100 = 8-6 

250-300°C 

Cu creşterea 
temperaturii, cantitatea 
de ZGP1 şi ZGP2 se 
reduce puternic, iar 
cantitǎţile de θ’ şi CuAl2 
cresc 

Grosimea fazei 
θ’ atinge 400Å, 
iar particulele de 
CuAl2 devin mai 
grosiere 

Rezistenţa şi HB se reduc 
puternic, creşte 
plasticitatea, scade 
domeniul de tensionare a 
soluţiei solide α: 
Rm = 20-25 şi R100 = 6-3 

300-350°C 

Cu creşterea T şi t de 
îmbǎtrânire creşte 
cantitatea de particule 
CuAl2 pe seama 
reducerii cantitǎţii de 
fazǎ θ’ 

Creşte cantitatea 
fazei grosiere de 
CuAl2 şi 
coaguleazǎ-cele 
mici dispar. La 
350°C timp de 
100h faza θ’ 
dispare 

Rezistenţa scade 
catastrofal, creşte 
plasticitatea Rcr a soluţiei 
solide α este tensionatǎ la 
minim. 
Rm = 15-20; R100 = 3-1,5 
 

 
În [57] şi nu numai, se arată limitarea creşterii în grosime a ZGP2 şi fazei θ’ 

ceea ce este condiţionat, pe de o parte, de sărăcirea soluţiei solide α  în Cu în 
domeniile vecine, iar pe de altă parte, tendinţei aliajului de scădere (reducere) a 
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energiei deformării elastice, ce apare în procesul de îmbătrânire. De asemenea se 
arată că energia deformării elastice a matricei va fi minimă, dacă plăcile vor creşte 
nu în grosime ci pe diametru. 

Faze metastabile au fost observate şi în alte aliaje: de exemplu, β' în aliaje din 
sistemul Al-Si-Mg; γ în aliaje Al-Ag; S' în Al-Cu-Mg etc. 

De regulă, în TOATE aliajele în care în timpul procesului de ÎMBĂTRÂNIRE se 
formează faze METSTABILE, legate coerent de matrice, întărirea, creşterea 
rezistenţei mecanice a aliajelor va avea loc nu atât pe seama creşterii fazelor, cât pe 
seama RECONSTRUIRII (trecerii) ZGP2. în faze METASTABILE, adică, pe seama 
schimbării în aşezarea atomilor şi a creşterii cantităţilor acestora. 

4. Formarea fazei stabile este legată de transformările structurale ale fazei 
metastabile şi de separarea ei de reţeaua cristalină a soluţiei solide α mamă cu o 
reducere substanţială (bruscă) a cantităţilor ZGP şi a fazei metastabile θ’, ceea ce 
reduce puternic rezistenţa aliajelor. Prin urmare, pierderea de rezistenţă a aliajelor 
în timpul îmbătrânirii este legată în primul rând de reducerea concentraţiei de Cu 
din soluţiei solide α a Al şi reducerii stării tensionate a reţeaua cristalină în legătură 
cu ruperea legăturilor coerente între reţeaua cristalină a fazei metastabile şi reţeaua 
cristalină a soluţiei solide α mamă. 

În tabelul 2.1 sunt prezentate datele cineticii de descompunere a soluţiei solide 
α şi variaţia proprietăţilor mecanice ale aliajului Al+5%Cu funcţie de temperatura T 
şi timpul de acţiune a temperaturii. Se observă că procesul de reducere a rezistenţei 
mecanice, se termină prin coagularea particulelor fazei stabile CuAl2 şi, prin urmare, 
cu o reducere substanţială a caracteristicilor de rezistenţă şi cu creşterea 
proprietăţilor de plasticitate ale ATCu4,5 , care este cel mai reprezentativ aliaj dintre 
toate aliajele sistemului binar Al-Cu. 
Tabelul 2.2. Variaţia rezistenţei de durată[h] a aliajelor în funcţie de 
temperatură şi tensiunea de încercare. 

Aliajul Temperatura 
[°C] 

Tensiunea 
[daN/mm2] 

Durata 
încercării 

[h] 

Al+ 
5%Cu 

250 
250 
300 
300 
300 
350 
350 
350 

10 
5 
5 
4 
3 
3 
2 
1 

78 
149 
16 
43 
126 
Rupt 
26 
160 

Al+5%Cu+0,8%Mn 

250 
250 
300 
300 
300 
300 
350 
350 
350 

10 
12 
10 
7 
6 

6,5 
5 
4 
3 

271 
143 
21 
85 
189 
128 
63 
94 
146 

 
De o deosebită importanţă este faptul că dacă se aliază complex soluţiei solide α 

a aliajului ATCu4,5 prin adaosuri de elemente de aliere  din grupele de tranziţie, cu 
coeficienţi mici de difuzie, se va mări stabilitatea soluţiei solide α. De exemplu 
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adaosul de numai 0,8% Mn în aliajul Al+5%Cu conduce la o creştere a refractarităţii 
lui de două ori [1], [2]. În cazul aliajului ATCu5Mn după îmbătrânirea artificială la 
250-300oC nu s-a găsit faza CuAl2 [2]. 

În soluţiei solide α a aliajului se conţin multe ZGP cât şi particule grosiere de 
fază T (Al12Mn2Cu), ce se formează în procesul de cristalizare a aliajului. În acest 
mod în soluţiei solide α a aliajului binar cu 5%Cu, prelucrat termic şi îmbătrânit 
după regim analog, se găsesc nu numai particulele fazei θ’, dar şi particule de fază 
stabilă CuAl2. 

Trebuie subliniat faptul că dimensiunile ZGP în aliajul Al-Cu-Mn sunt mult mai 
mici decât în aliajul sistemului binar Al-Cu .Acest lucru arată că în prezenţa Mn (care 
are un coeficient de difuzie mic în soluţiei solide α) apare legătura fizico-chimică cu 
Cu şi Al, legătură care ajută frânării proceselor de difuzie în soluţiei solide α şi prin 
urmare, schimbă cinetica de descompunere a soluţiei solide α de Cu în Al. 

Se arată că structura aliajului Al+5%Cu+0,8%Mn, după îmbătrânirea la 350°C 
timp de 3 ore conţine o cantitate mare de fazǎ stabilǎ θ cât şi particule fine de fază T 
(Al12Mn2Cu), care creează o microeterogenitatate relativ stabilă în interiorul 
grăunţilor soluţiei solide α. Pe limitele de separaţie a acestor grăunţi sunt repartizate 
particule de fază T mult mai grosiere, ce apar în procesul de cristalizare, în timp ce 
în aliajul Al+5%Cu îmbătrânit după acelaşi regim ca şi aliajul ternar cu Mn, pe limita 
de separaţie a soluţiei solide α sunt mult mai multe particule grosiere de CuAl2, ceea 
ce condiţionează o refractaritate redusă a aliajului ATCu5 comparativ cu cea a 
aliajului ternar ATCu5Mn, a cărui rezistenţă de durată este de două ori mai mare 
temperatura de 300°C  după 100 h menţinere tabelul 2.2.  

Se poate spune că în aliajele ternare (comparativ cu aliajul binar ATCu5) 
procesele de difuzie au loc mult mai lent (de câteva ori) şi refractaritatea este de 2 
ori mai mare. 

 
2.2 Aliajele sistemului Al-Cu-Mn  
 
Aliajele binare de aluminiu se folosesc în industrie de foarte mult timp. În acest 

caz se pot aminti aliajele de tip ATCu10 (cu 9-12%Cu şi se admite până la 1%Si iar 
la turnarea în cochilă chiar 1,5%Fe), care se cunoaşte în turnătorie de la a doua 
jumătate a secolului XIX, iar aliajul ATCu4 (prezintă structura soluţiei solide α, 
CuAl2, Al7Cu2Fe şi la turnarea în cochilă se adaugă Si) a început să fie folosit după 
asimilarea tratamentelor de durificare dispersă ale aliajelor de turnătorie; începând 
din 1907). Această mare diferenţă în folosirea aliajelor de aluminiu pentru turnare 
se explică prin aceea că, aliajele ce conţin 4-6%Cu posedă proprietăţi de turnare 
reduse (tendinţă ridicată pentru formarea fisurilor şi crăpăturilor, fluiditate redusă, 
concentraţie liniară şi volumică ridicate, etc.). De subliniat că aliajele de aluminiu cu 
conţinut de 4-6%Cu (capabile de a fi durificate dispers fără tratament termic) nu au 
nici un avantaj faţă de aliajul ATCu10. După elaborarea şi aplicarea metodelor de 
tratamente termice corespunzătoare care au drept scop creşterea rezistenţei 
mecanice, într-adevăr, valorile acestor proprietăţi sunt cu peste 80% mai ridicate în 
cazul aliajelor de tip ATCu4 (cu sau fără Si) faţă de aliajul ATCu10. 

Aliajele cu conţinut ridicat de Cu posedă o fluiditate satisfăcătoare şi o mai 
redusă tendinţă faţă de apariţia fisurilor, dar posed proprietăţi mecanice reduse din 
cauza prezenţei unei cantităţi ridicate de fază fragilă şi dură CuAl2. Din această 
cauză aliajele de tip ATCu4 se folosesc numai în stare călită, la fabricarea pieselor 
mici de forme geometrice simple, în timp de aliajele de tip ATCu10 se folosesc în 
stare turnată de regulă pentru pistoane de motoare termice (automobile şi 
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motociclete). În momentul de faţă aliajele de tip ATCu10 sunt înlocuite de aliaje 
mult mai tehnologice şi mai refractare. 

În ceea ce priveşte proprietăţile de turnare şi coroziune aliajele Al-Cu sunt mult 
mai slabe faţă de aliajele de tip siluminiu (ATSi10MgMn, ATSi5CuMg, ATSi7Mg) însă 
posedă o înaltă refractaritate şi o bună prelucrabilitate prin aşchiere. 

Aliajele de tip ATCu4 (fără siliciu) au un coeficient mare de contracţie şi o înaltă 
tendinţă faţă de fisurarea la cald, de aceea nu se recomandă turnarea lor în cochilă, 
sub presiune cât şi în formele de turnare obişnuite în cazul pieselor turnate  de 
forme complexe sau masive. 

Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor de turnare ale aliajelor, în special pentru 
creşterea fluidităţii lor, reducerea tendinţelor de fisurare şi creşterea densităţii 
(ermeticităţii) pieselor turnate  în secţiunile lor masive, în aliajul ATCu4 se introduce 
Si pânǎ la 3%. În acest caz α este ermeticitatea aliajului din cauza formării 
eutecticului ternar α + Si + CuAl2 (6%Si, 26%Cu rest aluminiu), care completează 
(umple) uşor golurile de contracţie intercristalinǎ. 

Introducerea Si reduce puternic REFRACTARITATEA aliajelor aluminiu-cupru, de 
aceea pistoanele motoarelor de mică putere (motociclete şi automobile) se fabrică 
din aliaje ATCu7Si5MgMn iar pistonul pentru motoare puternice (mari) din aliaje de 
tipul ATCu4Mg1,5Ni2. 

Aliajul ATCu10 conţine 9-12%Cu, în care se admit ca incluziuni până la 1%Si şi 
1%Fe, în cazul turnării în FAT (forme din amestecuri de formare temporare) şi până 
la 1,2%Fe în cazul turnării în forme metalice. De subliniat că Si înrăutăţeşte 
refractaritatea, iar Fe reduce tendinţa de fisurare la cald şi măreşte refractaritatea 
aliajului. În acest fel, adaosul de Fe în aliajul cu conţinut ridicat de Cu este mai puţin 
dăunător faţă de prezenţa lui în aliaje de tip siluminiu. Însă, Fe reduce plasticitatea 
aliajului, lucru ce se explică prin aceea că faza ce se formează Al7Cu2Fe are o 
structură mult mai compactă faţă de fazele Al5SiFe sau Al4Si2Fe din aliaje de tip 
siluminiu (în afară de aceasta faza CuAl2 participă la crearea în interiorul grăunţilor a 
microeterogenitǎtii de gradul doi. 

Fierul poate forma cu aluminiu şi cupru faza pseudoternarǎ pe baza compusului 
chimic Al3Fe, care poate dizolva în sine până la 15%Cu. Această fază pseudoternarǎ 
nu se dizolvă în Al solid şi în cazul răcirii lente cristalizează sub formă grosieră. O 
astfel de formă de cristalizare are o influenţă negativă asupra proprietăţilor pieselor 
turnate. Trebuie avut în vedere faptul că şi faza cristalină AlCuSiFe cristalizează într-
o formă relativ grosieră. 

Influenţa negativă a Fe (reducerea plasticităţii aliajelor) este cu atât mai redusă 
cu cât microstructura posedă grăunţi mai fini (mai reduşi ca dimensiune). De aceea, 
la turnarea în cochilă se admite o cantitate mai mare de Fe, faţă de turnarea în FAT 
(forme amestec de turnare). 

Aliajele binare Al-Cu posedă în structură soluţiei solide α de Cu în Al şi faza 
CuAl2, iar aliajele ternare cu Si conţin şi faza de Si elementar, notată obişnuit SiI. 

Din figura 2.3 reiese cǎ Al cu Si şi Cu nu formează compuşi ternari. 
Dizolvabilitatea Cu în Al solid este foarte redusă. Siliciul nu influenţează esenţial 
proprietăţile mecanice ale aliajelor la temperatura ambiantă. Însă, în aliajele ternare 
Si intra în eutecticul ternar α + CuAl2 + Si şi prin aceasta îmbunătăţeşte 
proprietăţile de turnare (măreşte fluiditatea aliajelor). 
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Fig.2.3 Diagrama de stare a sistemului ternar Al-Cu-Mg (unghiul aluminiului) 
 
Întrucât aliajele conţin totdeauna Fe, în acest caz, în privinţa Si în procesul de 

cristalizare se poate forma compusul cuaternar AlCuSiFe. 
Introducerea în aliajul de tip ATCu4 a manganului ajută foarte puternic 

creşterea rezistenţei prin crearea unui înalt grad de suprasaturare a soluţiei solide α. 
Introducerea Mg în aliaje conduce la formarea fazei S(Al2CuMg). Soluţia solidă 

α, formaţiile fazelor CuAl2 şi S (vezi figura 2.3) formează eutecticul ternar α + CuAl2 
+Al2CuMg care are o temperatura de topire de doar 507ºC. Mg conduce la creşterea 
refractarităţii aliajelor cu Cu de asemenea şi proprietăţile mecanice la temperatura 
ambiantă, dar scade plasticitatea şi sudabilitatea. Întrucât Mg conduce la creşterea 
proprietăţilor mecanice la temperatura ambiantă, dar reduce plasticitatea acestora 
şi înrăutăţeşte sudabilitatea, în aliajele de tip ATCu4 introducerea de Mg nu trebuie 
să depăşească 0,05%. 

În stare călită aliajele de tip ATCu4 au tendinţa de îmbătrânire naturală care în 
prezenţa unei cantităţi reduse de Fe (0,03%) se reduce puternic [1], [2]. 
Aproximativ la fel acţionează Nb, Ti, Ni, Co, Mo şi alte metale greu fuzibile  
(temperatură mare de fuziune). 

Refractaritatea relativ înaltă a aliajului ATCu10 se asigură, după toate 
probabilităţile, de către stabilitatea mai ridicată a microeterogenitǎţilor  din interiorul 
grăunţilor de soluţie solidă α cât şi de stratul compact de CuAl2, care blochează 
limitele de separaţie ale grăunţilor şi prin aceasta frânează procesul de fluaj. 

Pentru o seamă de sectoare industriale (ale industriei) a apărut necesitatea unui 
aliaj de turnare cu bază aluminiu cu caracteristici mai înalte faţă de cele 
standardizate. 

Compararea proprietăţilor aliajelor din diferite sisteme binare Al-Ea (element de 
aliere) numai aliajele din sistemul Al-Cu poate să devină bază pentru elaborarea 
unor aliaje care să posede înalte: refractaritate, rezistenţă mecanică şi plasticitate. 
Din această cauză sistemul Al-Cu a stat la baza elaborǎrii aliajului ATCu5MnTi, aliaj 
care posedă proprietăţile mai sus arătate şi având compoziţia chimică: Cu 4,5-5,3; 
Mn 0,6-1,0; Ti 0,2-0,4% 

Conform cu diagrama de stare (figura 2.4) a sistemului Al-Cu, conţinutul de Cu 
din aliaj trebuie să fie sub limita de solubilitate a Cu în Al, adică Cu <5,7%, întrucât 
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la concentraţii mai ridicate apare faza AlCu2 ceea ce reduce plasticitatea şi 
refractaritatea aliajului. La conţinut de Cu <4,5% rezistenţa aliajului la temperatura 
ambiantă este relativ scăzută, figura 2.4 

Cel de-al treilea component al aliajului trebuie sǎ aibă: un grad înalt de 
solubilitate la temperatura ambiantă şi la temperatura de lucru (300-350ºC); relativ 
o valoare ridicată a legăturii interatomice; un coeficient minim de difuzie în aluminiu 
solid cât şi capacitatea de a forma faze complexe dupǎ structurǎ şi compoziţie 
chimicǎ şi care sǎ participe la formarea unui eutectic complex şi greu fuzibil (cu 
temperaturǎ mare de fuziune); sǎ durifice (întǎreascǎ) limitele de separaţie ale 
grǎunţilor de soluţiei solide α, cât şi, deasemenea, sǎ creeze o stabilǎ 
microeterogenitate în interiorul grǎunţilor de soluţiei solide α. 

 

 
Fig.2.4  Diagrama de stare a sistemului Al-Cu: 

1- linia de dizolvare a fazei θ”; 2- linia de dizolvare a ZGP 
 
Un astfel de complex de proprietǎţi le posedǎ manganul. Dizolvabilitatea Mn în Al la 
300-350ºC este de 0,3-0,4% Coeficientul de difuzie al Mn în Al este cu mult mai 
redus decât al Cu, Mg, Zn şi şi altor elemente folosite la alierea aliajelor cu bazǎ Al, 
figura 2.5. 

Manganul participă la formarea fazei complexe T(Al12Mn2Cu), care posedă o 
înaltă duritate şi o tendinţă redusă de coagulare la acţiunea prelungită a 
temperaturilor ridicate. Particulele cele mai fine ale acestei faze, care se formează în 
procesul de descompunere al fazei soluţia solidă α, se aşează în mod omogen (egal) 
în interiorul acestei soluţii solide α şi prin aceasta conduce la creşterea rezistenţei 
mecanice la temperatura ambiantă şi la temperaturi ridicate. Faza T(Al12Mn2Cu) 
participă şi la formarea Eutecticului Ternar (α + CuAl2 + Al12Mn2Cu) care are o 
ÎNALTĂ temperatură de topire 547,5ºC, lucru ce are de asemenea o influenţă 
benefică asupra creşterii refractarităţii. 
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Studiul influenţei altor elemente de aliere (Ea) precum Ti, Mg, Si şi Fe au arătat 
că cele mai bune proprietăţi le posedă aliajul cuaternar Al-Cu-Ti-Mn cu conţinut 
limitat de incluziuni de Fe, Si şi Mg. A fost elaborat aliajul ATCu5MnTi. 

Din diagrama de stare a aliajelor (vezi figura  2.5) din sistemul Al-Cu reiese că 
diagrama de echilibru aparţine tipului eutectic cu solubilitate limitată a Cu în Al 
solid. Faza este caracterizată de o compoziţie variabilă,  domeniul ei de omogenitate 
la temperatura de 548ºC este de la 52,5 până la 53,8%Cu, iar la 400ºC de la 53,25 
până la 53,0%Cu. La temperatura ambiantă faza CuAl2 posedă reţea cristalină 
tetragonală cu volum centrat cu parametri a = 6,054Å şi c = 4,86Å. 

 
Fig.2.5 Diagrama de stare a sistemului Al-Mn 

 
Diagrama de stare a aliajelor din sistemul Al-Mn arată cǎ există încǎ contradicţii 

în privinţa solubilităţii (dizolvabilitǎţii) Mn în Al solid cât şi a compoziţiei eutecticului. 
După o seamă de autori partea de diagramă cu până la 4%Mn (vezi figura 4.3) 

aparţine la diagrama de stare de tip cu eutectic, iar la conţinut mai ridicat de Mn, 
aparţine la diagrama de stare cu peritectic şi cu solubilitate (dizolvabilitate) limitată 
a Mn în Al. Eutecticul de la 1,95%Mn are o temperatură de topire destul de ridicată 
(658ºC). 

Asupra dizolvării Mn în Al influenţează puternic Fe care o reduce puternic. Aşa 
de exemplu [61] dau următoarele valori: la temperatura de 658,5ºC şi la conţinut 
de 0,007%Fe solubilitatea Mn în Al este 1,82%, iar la 0,03%Fe scade de 3 ori 
(0,6%). Alţii autori ca de exemplu [2] au obţinut alte rezultate. După aceşti autori la 
conţinut de 0,003%Fe, solubilitatea Mn în Al la 657ºC este de 1,32%. 

În afară de aceasta, asupra solubilităţii Mn în Al are influenţă şi viteza de 
cristalizare. 

După modificarea parametrului reţelei cristaline a soluţiei solide α de Mn în Al, s-
a determinat în [7] că la cristalizarea aliajelor cu viteza de 50.000grad/sec 
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solubilitatea Mn este de 10,2% în loc de 0,5% cât este la turnarea în forme 
temporare de nisip (FAT). 

Viteza de cristalizare influenţează puternic nu numai asupra solubilităţii Mn în Al 
solid dar şi asupra componenţei fazelor aliajului, 

Astfel [62] arată că, unii autori (ce au folosit metoda analizei structurale în raze 
X în aliajele ce cristalizează rapid şi care conţin până la 3%Mn, după recoacerea la 
temperatură ce nu a depăşit 600ºC, au remarcat prezenţa unei faze metastabile 
G(Al12Mn). Această fază a fost observată în aliajele călite la temperatura de 640ºC 
după recoacerea la 350-550ºC. Compoziţia şi structura acestei faze nu sunt încă 
studiate. 

: 

 
Fig.2.6 Solubilitatea Mn, Si şi Ca (elemente cu capacitate mică de dizolvare) în Al 
după diferiţi autori: 1- [2]; 2 – [2]; 3 – [61] (prin rezistenţă electrică); 4 – [61] 

(metalografic) 
Formarea de faze metastabile se pot manifesta puternic asupra rezistivităţii 

electrice şi a rezistenţei mecanice ale aliajelor. 
Un compus (fază) mai apropiat de Al în sistemul Al-Mn este faza Al6Mn care 

posedă o reţea cristalină de tip rombic cu următorii parametrii: a= 6,51Å; b = 
7,54Å şi c = 8,87Å. Această fază în aliajele ce conţin până la 4%Mn, cristalizează 
primar iar în aliajele cu conţinut mai mare de Mn apare (se formează) sub formă 
peritectic la temperatura de 710ºC: 

L + Al4Mn   
→
←

  α + Al6Mn                                                                      (2.1) 
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Faza Al4Mn, care are reţea cristalină hexagonală cu parametri: a = 28,35Å; c = 
12,36Å în aliajele de aluminiu cu conţinut de 4-12%Mn se formează primar, iar după 
aceea peritectic după reacţia la temperatura de 820ºC 

L + Al3Mn  
→
←

  α + Al4Mn                                                                       (2.2) 

În condiţii în afară de echilibru, la o viteză de cristalizare suficient de mare, în 
aliajele de Al, ce conţin sub 3%Mn, uneori se pot forma ambele faze Al4Mn şi Al6Mn. 
Cu cât procesul de cristalizare decurge mai lent cu atât în mai mare măsură se 
formează faza Al6Mn pe seama reducerii conţinutului de fază Al4Mn. În figura 2.6 se 
dă dependenţa solubilităţii Mn în Al funcţie de temperatură, date incluse de diferite 
surse bibliografice, figura 2.6. 

Pentru a compara capacitatea de dizolvare a elementelor de aliere, frecvent 
folosite la alierea aliajelor cu bază de Al, figura 2.7 se dau 2 curbe de dizolvare a 
elementelor Cu şi Li în Al cu capacitate medie de dizolvare fată de figura 2.6. În 
figura 2.8 se prezintă elemente de aliere cu capacitate foarte mare de dizolvare în 
aluminiu între care Zn deţine locul fruntaş, urmat de Ag şi Mg. (Acest lucru arată de 
ce aliajele de aluminiu turnate ce conţin Zn şi Mg au proprietăţi mecanice foarte 
ridicate la temperatura ambiantă). 

După cum se ştie Cu şi Mn sunt elemente de aliere ale celor mai multe aliaje de 
aluminiu. Până în prezent o diagramă completă ternară a sistemului Al-Cu-Mn nu s-
a publicat şi, de fapt, se cunoaşte doar unghiul din partea aluminiului. 

După datele din literatură, în unghiul aluminiului din diagrama de stare Al-Cu-
Mn, se găsesc două faze ternare: 

- faza T(AlCuMn) ce posedă reţea cristalină rombică ce posedă parametri 
cristalini (a = 7,69Å; b = 24,06Å şi c = 12,44Å), fază ce conţine 19%Cu, 25%Mn, 
rest aluminiu; 

- faza Y, de asemenea cu reţea cristalină rombică cu parametri a = 14,79Å, b = 
12,6Å şi c= 12,43Å şi care conţine 5,9%Cu, 32,5%Mn rest aluminiu (figura 2.9). 

 
 

 

Fig.2.7 Solubilitatea elementelor de aliere  în 
Al cu capacitate medie de dizolvare 

Fig.2.8 Solubilitatea elementelor de 
aliere în Al cu capacitate foarte mare 

de dizolvare 
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Fig.2.9 Repartiţia domeniilor fazelor din sistemul de aliaje Al-Cu-Mn din unghiul 

aluminiului 
 
Trebuie spus că în multe lucrări de cercetare existenţa fazei Y nu a fost 

susţinută. Se consideră că faza T(AlCuMn) are o compoziţie chimică variabilă, şi ar fi 
de forma T(Al12Mn2Cu) cu conţinut de 24,5%Mn; 12,5%Cu, rest aluminiu. 

În funcţie de concentraţia Cu faza Al4Mn poate participa în reacţia peritectică cu 
lichidul pentru formarea atât a fazei binare Al6Mn cât şi a celei ternare AlCuMn: 

Al4Mn + L  
←
→

  α + Al6Mn                                                                       (2.3) 

Al4Mn + L  
←
→

 AlCuMn                                                                            (2.4) 

În plus, faza Al6Mn poate reacţiona cu lichidul, de asemenea, şi la temperatura 
de 616ºC şi peritectic sǎ formeze faza AlCuMn. În acest caz punctul de existenţă în 
echilibru a fazelor α, Al6Mn, AlCuMn şi al lichidului va corespunde conţinutului de 
4,85%Cu; 0,9%Mn, rest aluminiu. 

 
2.3 Compoziţia chimică şi proprietăţile mecanice ale aliajului 
ATCu5MnTi 

 
Importanţa acestui aliaj a condiţionat studiul care, plecând de la cele expuse, 

pentru elaborarea acestor aliaje de compoziţie chimică Cu = 4,7-5,3%; Mn =0,6-
1,0% drept bază s-a considerat aliajul binar Al cu 5%Cu, după care s-a studiat 
influenţa Mn până la 1,25% asupra proprietăţilor acestui aliaj. 

Din figura 2.10 se poate observa că proprietăţile mecanice cresc simţitor în 
intervalul 0,6-1%Mn după care scad cu creşterea mai sus de 1%Mn, în cazul 
probelor turnate separat în amestecuri de formare nisipoase.
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a 

 
b 

Fig.2.10 Influenţa Mn asupra proprietǎţilor mecanice ale aliajului Al cu 5%Cu dupǎ 
cǎlirea de la 540ºC în apǎ: a- Rm; b- A 

 
Din încercările efectuate s-a desprins concluzia că aliajele din sistemul Al-Cu-Mn 

ce conţin peste 5,5%Cu nu pot fi călite la 545ºC întrucât se supraoxidează (ard), iar 
cele ce conţin sub 4,5%Cu au proprietăţi mecanice reduse la temperatura ambiantă 
şi temperaturi ridicate. Acest lucru se explică prin aceea că o parte din Cu participă 
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la formarea fazei terţiare T(Al12Mn2Cu), iar soluţia solidă α în acest caz, este sărăcită 
de cupru. Aliajele ce conţin mai mult de 5,3%Cu, după călire, posedă o cantitate 
suplimentară de compus CuAl2, fapt ce conduce la reducerea plasticităţii. 

Toate cele afirmate sunt confirmate de rezultatele cercetărilor comparative ale 
sistemului ATCu5Mn şi a aliajelor aceleiaşi sistem, elaborate în Anglia (aliajului RR-
57) şi în Rusia (aliajul D20), care conţin mai mult de 6%Cu. 

Proprietăţile favorabile pe care le posedă aliajul ATCu5Mn au determinat (impus) 
studiul suplimentar în vederea îmbunătăţirii (creşterii) acestor proprietăţii. În figura 
2.11 se prezintă influenţa Cr, V şi Ti asupra proprietăţilor mecanice ale aliajului cu 
4,7-5,3%Cu şi 0,6-1,0%Mn. Din cele 3 elemente de aliere studiate doar Ti în 
intervalul 0,2-0,4%Ti conduce la creşterea substanţială a proprietăţilor mecanice ale 
aliajelor din sistemul Al-Cu-Mn, figura 2.11. 

 

 
a 
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b 
 

Fig.2.11  Influenţa elementelor de aliere  asupra proprietǎţilor mecanice ale aliajelor 
din sistemul Al-Cu-Mn cu conţinut mediu de 4,98%Cu şi 0,90%Mn: a- Rm; b-A 
 
Trebuie subliniat faptul că întotdeauna introducerea metalelor rare în unele 

aliaje de aluminiu îmbunătăţeşte proprietăţile lor mecanice la temperaturi 
superioare [1]. Influenţa binefăcătoare a unor doze mici de Ce asupra aliajelor de 
aluminiu este atestată şi în alte lucrări [2]. Zirconiu se dovedeşte a fi un bun 
modificator pentru aliaje de aluminiu [1], [63], [2]. Se presupune că prin adăugarea 
de cantităţi reduse de zirconiu în aliajele de aluminiu turnate structura soluţiei solide 
α se complică (devine mai complexă), în interiorul grăunţilor căreia se observă 
particule fin dispersate iar limitele de separaţie ale soluţiei solide α se întăresc cu 
ajutorul compuşilor stabili greu fuzibili. Toate acestea însumate trebuie să reducă 
mobilitatea difuzivă a atomilor şi prin aceasta să ridice refractaritatea aliajului [2]. 

Influenţa adaosurilor de Ce asupra proprietăţilor mecanice ale aliajului 
ATCu5MnTi, cu sau fără Ti, la temperatura de 20º şi 300ºC se redă în figura 2.12.  
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a 

 
b 

Fig.2.12 Influenţa Ce asupra proprietǎţilor mecanice ale aliajelui ATCu5MnTi cu sau 
fǎrǎ Ti: a- la temperatura ambiantǎ; b- la 300ºC 
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Din valorile înscrise în figura 2.12 reiese că: 
- introducerea în aliajul ATCu5Mn până la 0,3%Ce se reduc puţin proprietăţile 

mecanice la temperatura ambiantă. O mai mare cantitate de Ce reduce substanţial 
proprietăţile mecanice de (Rm de la 34daN/mm2 până la 26,5daN/mm2; A de la 14 la 
6,8%). Introducerea 0,1-0,4%Ce conduce la scăderea rezistenţei de durată la 
temperatura de 300ºC şi nu schimbă limita de rezistenţă la încercarea de scurtă 
durată la încercarea la tracţiune la 300ºC. Introducerea în aliajul fără Ti a 0,05%Ce 
ajută unei creşteri nesemnificative a proprietăţilor mecanice la încercarea la 
întindere de scurtă durată atât la 20ºC şi la 300ºC, cât şi a rezistenţei de durată la 
300ºC, dar valorile absolute ale acestor caracteristici sunt mai reduse faţă de aliajul 
ATCu5MnTi. Odată cu creşterea cantităţii de Ce până la 0,5% toate caracteristicile 
enumerate scad. 

 
Se poate presupune că, introducerea Ce în aliajele sistemului Al-Cu-Mn-Ti şi Al-

Cu-Mn se formează compusul ternar Al8Mn4Ce sau soluţiei solide de cupru în Al4Ce. 
Formarea acestei combinaţii favorizează sărăcirea în Cu şi Mn a soluţiei solide α de 
aluminiu, lucru ce la rândul său reduce proprietăţile mecanice ale aliajului la 
temperatura ambiantă [2], [64]. 

Studiile privind influenţa Zr asupra proprietăţilor mecanice ale aliajului ATCu5Mn 
cu şi fără Ti se redau în figura 2.13 din care se desprinde că introducerea de până la 
0,25%Zr nu schimbă esenţial limita de rezistenţă şi alungirea la temperatura 
ambiantă, dar cu creşterea în continuare a conţinutului de Zr, introdus în aliaj, se 
observă o reducere esenţială a rezistenţei şi plasticităţii. De exemplu, la 
introducerea a 0,20%Zr în aliaj se reduce Rm cu 35,0N/mm2 şi A cu 6%. 

Introducerea unei cantităţi de Zr de până la 0,25% în aliajul ATCu5Mn conduce 
la creşterea rezistenţei acestuia cu 15N/mm2 şi a plasticităţii cu 5-6%, la 
temperatura ambiantă. Însă, din punct de vedere al valorilor absolute rezistenţa de 
rupere este cu 1,5-20N/mm2 mai redusă decât limita de rezistenţă a aliajului 
ATCu5MnTi (fără introducere de zirconiu), iar alungirea relativă corespunde alungirii 
relative a aliajului ATCu5Ti. Cu creşterea conţinutului de Zr până la 0,32%, 
plasticitatea aliajului ATCu (fără titan) se reduc simţitor (Rm cu 50-60N/mm2 şi A cu 
6,7%). 

În schimb Zr conduce la creşterea substanţială a rezistenţei de durată a aliajului 
ATCu5MnTi şi ATCu5Mn (vezi figura 2.13 b) iar în ultimul caz, într-un grad mult mai 
înalt valorile maxime ale duratei lungi de încercare ale probelor nu se pot compara, 
întrucât foarte multe epruvete ale aliajului ATCu5MnTi cât şi ATCu5Mn la tensiunea 
de 7daN/mm2 au fost extrase din instalaţii de încercare fără a fi distruse după 125h 
de încercare (vezi săgeţile). De aceea o serie de probe a fost supusă încercărilor la 
tensiune de 8daN/mm2 la 300ºC. De remarcat faptul că durata de încercare a 
aliajelor ATCu5Mn (fără Ti) s-a dovedit a fi mai mare decât a aliajului ATCu5MnTi de 
compoziţie obişnuită! 

Limita de rezistenţă la încercarea la tracţiune de scurtă durată (300ºC) a 
aliajului ATCu5MnTi în funcţie de conţinutul de Zr în limitele 0,05-0,28% nu se 
modifică şi sunt cuprinse în medie la 13daN/mm2 (figura 2.13 b). În schimb limita 
de rezistenţă la 300C a aceluiaşi aliaj fără Ti creşte cu 3daN/mm2 la introducerea a 
numai 0,05%Zr iar cu creşterea conţinutului de Zr până la 0,32% rămâne aproape 
constant. (12,5-13daN/mm2). 

 

BUPT



  Efectul elementelor de aliere asupra rfractarităţii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2 70

 
a 
 

 
b 

Fig.2.13 Influenţa Zr aspura proprietǎţilor mecanice ale aliajului ATCu5Mn cu şi fǎrǎ 
Ti: a- la temperatura ambiantǎ; b- la 300ºC 
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Prin urmare, introducerea zirconiului în limitele 0,05-0,2%Zr în aliajul 
ATCu5MnTi conduce la creşterea refractarităţii acestuia. În cazul însă când acest 
aliaj este folosit doar ca aliaj de înaltă rezistenţă, adică la temperatura ambiantă, 
adaosul de Zr nu este justificat (este lipsit de sens). 

Cercetările efectuate [64] au stabilit că în structura aliajului ATCu5MnTi, în care 
se introduce şi Zr, apar particule de fază care conţin şi zirconiu. 

După toate probabilităţile, prezenţa Ti în aliajele Al-Cu-Mn conduce la scăderea 
solubilităţii zirconiului din aliaje (ambele metale făcând parte din grupe de tranziţie). 
Pe de altă parte, odată cu creşterea conţinutului de Zr, dimensiunile particulelor ce 
conţin Zr cresc, motiv pentru care refractaritatea aliajelor sistemului Al-Cu-Mn-Ti ce 
conţin zirconiu este mai redusă decât a aliaje Al-Cu-Mn ce conţin zirconiu (dar nu 
conţin Ti). 

Complexul favorabil al proprietăţilor aliajului ATCu5Mn (cu sau fără Ti) [2] pe de 
o parte, cât şi rezultatele încurajatoare care au în vedere influenţa benefică a unor 
cantităţi reduse de elemente de aliere din grupele de tranziţie asupra proprietăţilor 
fizice-metalurgice-mecanice, în cele ce urmează se studiază influenţa concomitentă 
a cantităţilor reduse (microadausuri) de Zr şi Ce introduse prin metoda [24] în aliaj, 
metoda ce conferă o asimilare superioară a elementelor de aliere de către aliajul 
lichid. 

Din cercetările efectuate anterior cu referire la influenţa introducerii separate a 
elementelor de aliere ca Zr şi Ce asupra structurii şi proprietăţilor aliajului ATCu5Mn 
(fără Ti), au arătat că introducerea de peste 0,3% din fiecare element conduce la 
apariţia unei structuri grosiere şi de aici la reducerea proprietăţilor mecanice ale 
aliajului. 

Cercetarea influenţei comune a celor două elemente Ce şi Zr s-a făcut prin 
introducerea de cantităţi reduse de: 0,05; 0,15 şi 0,3%Ce (la conţinut constant de 
Zr = 0,05%) şi de 0,05; 0,1 şi 0,2%Zr (la conţinut constant de Ce = 0,15%). 

Din încercările efectuate a reieşit că: 
- Introducerea concomitentă a Ce şi Zr în ATCu5Mn (fǎrǎ Ti) conduce la scăderea 

puternică a rezistenţei mecanice şi plasticităţii la temperatura ambiantă: Rm = 24-
26daN/mm2 şi A = 4-7%. Limita de rezistenţă a aliajului ATCu5Mn (fără Ti) la 300ºC 
nu depăşeşte limita de rezistenţă a aliajului de compoziţie obişnuită la aceeaşi 
temperatură, iar rezistenţa de durată a aliajului de compoziţie optimă în privinţa Ce 
şi Zr la 300ºC este cu 20% mai ridicată faţă de aliajul ATCu5MnTi de compoziţie 
obişnuită la aceeaşi temperatură. Durata de încercare a acestui aliaj cu conţinut de 
0,05%Zr şi 0,25%Ce la 300ºC şi tensiune de încercare 8daN/mm2 este de peste 
100h, în timp ce rezistenţa de durată a aliajului de compoziţie obişnuită în timp de 
100h la 300ºC este egală cu 6,5daN/mm2. 

Structura aliajelor cu Ce şi Zr arată că, în interiorul grăunţilor de soluţie solidă α 
cât şi pe limita lor de separaţie se găsesc incluse (repartizate) particule fine, 
mărunţite, de fază care conţine, după toate probabilităţile Zr, aceasta şi pentru 
faptul cǎ odată cu creşterea conţinutului de Zr aceste particule (faze) încep să 
crească şi obţin o formă de ace (ascuţită). În afară de aceasta, în structură se 
observă particule de faze grosiere coagulate care conţin, după toate probabilităţile, 
Cu şi Ce, ceea ce condiţionează reducerea proprietăţilor mecanice de la temperatura 
ambiantă. Particularităţi ale structurii aliajului elaborat în experimentele prezentate 
în Capitolul  4 sunt prezentate în figura 2.14. 

Plecând de la aceste considerente şi anume că, introducerea concomitentă a Ce 
şi Zr conduce la reducerea substanţială a rezistenţei şi a plasticităţii aliajului 
ATCu5Mn (fǎrǎ Ti) la temperatura ambiantă, introducerea lor în acest aliaj nu este 
justificată (este inutilă). 
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Cercetările s-au efectuat pentru a stabili influenţa comună (concomitentă) a Ce 
şi Zr asupra structurii şi proprietăţilor aliajului ATCu5MnTi prin introducerea de 
cantităţi variabile, reduse precum: 0,05; 0,1; 0,2Ce, menţinând constantă 
concentraţia de 0,1%Zr cât şi introducerea de 0,05 şi 0,2%Zr, menţinând constantă 
cantitatea de Zr = 0,1%. În aceste condiţii au fost determinate proprietăţile 
mecanice la 20 şi 300ºC cât şi încercarea de lungă durată a probelor la 300ºC. 

Trebuie precizat că toate probele din aliajul ATCu5Mn (fără Ti) dar cu conţinut 
introdus de Ce şi Zr care a fost încercat la rezistenţa de durată la 300ºC cu tensiune 
de 7daN/mm2 nu au fost distruse nici după 125h de încercare (încercările au fost 
efectuate în continuare la tensiunea de 8daN/mm2). 

S-a observat cǎ introducerea concomitentă a Zr şi Ce în aliajul ATCu5MnTi 
conduce la o reducere neesenţială a limitei de rezistenţă la temperatura ambiantă 
(cu 1,5-2,0daN/mm2), iar la 300ºC proprietăţile lor mecanice nu se schimbă 
esenţial, în schimb rezistenţa de durată creşte cu aproximativ 10-15%. În concluzie 
s-a observat că durata de încercare a probelor aliajului ATCu5MnTi cu adaos de Zr şi 
Ce la tensiunea de 8daN/mm2 este aproximativ aceeaşi ca şi a probelor aliajului 
ATCu5MnTi la tensiune 7daN/mm2. 

Trebuie însă subliniat faptul că: efectul de creştere a duratei de încercare a 
probelor aliajului ATCu5MnTi datorat introducerii Zr şi Ce este mai redus, decât la 
aliajele ATCu5Mn (fără titan), figura 2.14. 

 

 
a b 

Figura 2.14 Structura aliajului ATCu5MnTi  la 200:1 netratat termic a) cu elemente 
de aliere, b) fără elemente de aliere 

 
Proprietăţile deosebite ale aliajului ATCu5MnTi şi posibilitatea lui largă de 

utilizare la turnarea unor piese de mare responsabilitate, au condiţionat şi 
încercările de a determina influenţele (bune sau nefaste) ale unor incluziuni, 
prezente implicit în aliajele cu bază Al, precum Si, Fe şi Mg. 

Din rezultatele obţinute referitor la influenţa unor incluziuni (adaosuri) precum: 
0,15-1,5%Si; 0,15-1,0%Fe şi 0,05-0,3%Mg asupra variaţiei proprietăţilor mecanice 
la temperatura de 20 şi 300ºC cât şi a rezistenţei de durată la 300ºC, permit a se 
trage următoarele concluzii: 
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Fig.2.15 a Influenţa conţinutului de Si asupra 
rezistenţei de duratǎ 300

100R  la tensiuni variabile 
Fig.2.15  b Influenţa conţinutului de Fe 

din aliajul ATCu5MnTi asupra Rm la 
20ºC 

 
- La conţinut de Si > 0,5%, se reduc puţin proprietăţile mecanice ale aliajului la 

temperatura ambiantă şi se reduc puternic rezistenţa de durată a aliajelor la 
temperatura de 300ºC (figura 2.15 a). 

De remarcat faptul că proprietăţile de turnare la conţinut de Si până la 1% 
rămân neschimbate: un conţinut mai ridicat de Si conduce la îmbunătăţirea 
substanţială a proprietăţilor de turnare (fluiditate ridicată) 

- La conţinutul de Fe>0,3% se reduc substanţial rezistenţa de durată la 300ºC şi 
chiar proprietăţile mecanice la 20ºC (figura 2.15 b) 

Trebuie precizat că proprietăţile de turnare nu se modifică substanţial. 
Reducerea valorilor proprietăţilor mecanice este provocată după toate 
probabilităţile, de sărăcirea soluţiei solide.α în Cu şi Mn pe seama formării fazei 
AlCuMnFe puţin stabilă. 

În cazul unor conţinuturi chiar foarte mici de Mg (0,07%), scade puternic 
plasticitatea aliajului ATCu5MnTi, întrucât chiar la conţinut de 0,05%Mg are loc 
supraoxidarea (arderea) aliajului în timpul încălzirii pentru călire. Acest fapt este 
provocat, cel mai probabil, de apariţia fazei S(Al2CuMg) şi a formării eutecticului 
ternar: α + CuAl2 + S(Al2CuMg) care are o temperatură de topire de numai 507ºC. 

Concluzie: 
Rezultatele obţinute permit a se afirma că: în aliajul ATCu5MnTi conţinutul de 

INCLUZIUNI, trebuie sǎ fie de sub: 0,3%Fe; 0,3%Si şi 0,05%Mg 
 

2.4 Influenţa tratamentelor termice asupra refractarităţii 
aliajului ATCu5MnTi 

 
În funcţie de cerinţele ce se impun pieselor turnate din aliajul ATCu5MnTi se 

poate prelucra prin tratamente termice ce urmăresc creşterea proprietăţilor 
mecanice, după două regimuri: 

a- călire sau T4; 
b- călire şi îmbătrânire sau T5 (îmbunătăţire) 
a) Regimul ce călire T4 se compune din două încălziri: prima treaptă de 

încălzire la temperatura de 530ºC ± 5ºC timp de 5-9h (aproximativ 40min/mm 
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grosime de perete piesă-probă-turnată), iar cea de a doua încălzire se face la 
540ºC, la timp de menţinere identic după care se face răcirea în apă la temperatura 
ambiantă (~20ºC). Se precizează faptul că regimul de tratament termic poate fi 
simplificat prin aceea că se poate efectua o supra încălzire (o supra treaptă de 
încălzire) pentru călire, dar cu condiţia ca creşterea temperaturii în intervalul 200-
540ºC să se facă foarte lent, pentru a preîntâmpina oxidarea (arderea) pieselor 
(probelor) turnate. După toate probabilităţile măsurile ce se iau în intervalul 
temperaturii de încălzire 300-540ºC sunt legate de procesele intrinseci ce au loc: 

- descompunerea eutecticului ternar α + CuAl2 + S(Al2CuMg) 

Et (αsat + CuAl2 + S) → αnesat + CuAl2 + S(Al2CuMg)                                (2.5) 

- dizolvarea componenţilor CuAl2 şi fazei S în soluţie solidă α: 

  αnesat + CuAl2 + S → αsat cu Cu şi Mg                                                         (2.6) 

 
Concluzii: Din cercetările efectuate referitoare la folosirea pe scară largă a 

aliajului ATCu5MnTi la turnarea pieselor ce necesită şi proprietăţi mecanice 
superioare la temperatura ambiantă se desprind concluziile: 

1. Turnarea în cochilă (cu viteză mare de răcire) favorizează mai puţin 
formarea de eutectic ternar α + CuAl2 + S(Al2CuMg), fapt care uşurează mult 
aplicarea tratamentelor termice T4, întrucât reduce oxidarea (arderea) aliajului; 

2. Soluţia solidă α în condiţiile de suprasaturare cu Mg, Cu şi Ti este mai puţin 
sensibilă la “ardere” în timpul tratamentului termic T4. 

3. Aplicarea regimului de tratament termic T4 este mai simplă în varianta 
încălzirii în două trepte (duble) întrucât necesită o aparatură şi supraveghere mai 
puţin pretenţioase (sofisticate). 

4. În cazul când regimul T4 se aplică unor piese turnate de mare complexitate 
(masive, cu pereţi subţiri îmbinaţi cu cei groşi, piese ce nu pot obţine la încălzire o 
structură omogenă “identică” în toţi pereţii (orizontali şi verticali după poziţia de 
turnare) se recomandă a fi răciţi în apă la temperatura 95-100ºC (fierbere). 

 
b) Regimul de tratament termic T5 este compus din: 
- călire după regimul T4; 
- îmbătrânire artificială la temperatura de 175ºC timp de 3-5h (aproximativ 

25min/mm grosime perete) 
- răcire în aer. 
Pentru a compara rezultatele ce se obţin la tratamentele termice după T4 sau T5 

se poate spune că: 
- tratamentul termic după regimul T4 asigură o obţinere a Rm = 300-

350N/mm2 şi o alungire relativă de 8-15%, la temperatura ambiantă şi o rezistenţă 
de durată suficient de înaltă la temperatura de 350ºC 

- tratamentul termic după regimul T5 permite a se obţine Rm = 340-
500N/mm2, şi o alungire A = 3-7% la limite înalte ale curgerii şi ale durităţii. 

Se observă faptul că la temperaturi şi timpi de îmbătrânire corespunzători 
pentru aliajul ATCu5MnTi de pot obţine proprietăţii mecanice de excepţie (limita de 
rezistenţă Rm până la 50daN/mm2, iar cea de curgere Rc de la 35daN/mm2. Dar ca o 
concluzie generală DIFERENŢELE REGIMURILOR de tratamente termice influenţează 
PUŢIN asupra rezistenţei de durată – rezistenţa principală cerută în practică de la 
piesele turnate ce lucrează la temperaturi ridicate precum şi pistoanele motoarelor 
termice. 
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Ca o concluzie finală se poate spune că: respectând tehnologiile de turnare 
aferente celor mai diverse piese turnate cât şi regimurile de tratamente termice 
specifice acestor piese turnate s-a constatat că se pot obţine proprietăţi mecanice 
ridicate ale aliajului ATCu5MnTi atât la temperatura ambiantă cât şi la temperaturi 
ridicate. (figurile 2.16-2.18) 

 

 
Fig 2.16 Proprietăţile mecanice minime şi maxime ale aliajului ATCu5MnTi la 20ºC: 

-după călire;   - dupǎ îmbunătăţire 
 

O confirmare a concluziilor trase din încercările efectuate asupra aliajului 
ATCu5MnTi şi prezentate în figurile anterioare, se pot reda încercările care prezintă 
date ale influenţei regimurilor de tratament termic asupra proprietăţilor mecanice 
obţinute. Astfel se arată că cea mai mare rezistenţă şi plasticitatea maximă s-a 
obţinut pe probe pe care s-a efectuat încălzirea pentru călire, într-o singură treaptă 
cu menţinerea de 16h la temperatura de 545ºC. Din structurile prezentate în lucrare 
reiese că nu au avut loc arderi (oxidări) în piesele turnate. Acest lucru este 
confirmat (este de acord) cu datele obţinute pentru valorile proprietăţilor mecanice. 
Trebuie făcute însă unele observaţii: în primul rând, autorii nu precizează timpul 
(deci viteza de încălzire) de ridicare a temperaturii cuptorului împreună cu piesa 
turnată până la temperatura de 545ºC, fapt ce a fost demonstrat (de noi) ca fiind 
deosebit de important pentru realizarea în condiţii optime a tratamentului termic al 
aliajului ATCu5MnTi.  
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Fig.2.17 Rezistenţele de rupere Rm ale aliajului ATCu5MnTi la diferite temperaturi: 

- dupǎ regimul T4 şi   - dupǎ regimul T5 

 
Fig. 2.18  Alungirile relative A ale aliajului ATCu5MnTi la diferite temperaturi: 

- dupǎ regimul T4 şi     - dupǎ regimul T5 
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Din această cauză, considerăm că nu putem recomanda acest regim de 
tratament termic pentru practica industrială, întrucât, aşa cum s-a arătat, în cazul 
încălzirii rapide este posibilă topirea eutecticului complex α + CuAl2 + Al12Mn2Cu, 
care posedă o temperatură joasă de topire (trebuie spus că în prezenţa unei 
cantităţi nesemnificative de Si, temperatura de topire a eutecticului scade şi mai 
puternic). Oricum, acest fapt (observaţie) a fost confirmat la unele fabrici care au 
folosit regimul de încălzire marea treaptă la călirea aliajului (pieselor) ATCu5MnTi, 
piese (probe) care au prezentat “arderi” –oxidări pe limita de separaţie a grăunţilor 
de soluţie solidă α. 

Întrucât aliajul ATCu5MnTi are o foarte ridicată sensibilitate la variaţiile 
temperaturii de tratament termic, s-a făcut un studiu al influenţei timpului de 
transport al probei turnate de la cuptorul de călire şi până la vana de răcire în apă la 
~60ºC. Timpul de transport folosit al probelor de călire a fost: 5,15, 30, 50 şi 60s. 
Încercările mecanice s-au efectuat după o zi de îmbătrânire naturală. Rezultatele 
încercărilor sunt redate în figura 2.19. Se observă că timpul de transport de la 
cuptor la bacului de răcire (se găseşte sub cuptor) nu trebuie să depăşească 15-
20ºC. Acest lucru se confirmă şi pentru aliajul ATCu5Ni3MgMnCr. 

 
Fig.2.19 Proprietăţile mecanice ale aliajului ATCu5MnTi (regim T4) funcţie de timpul 

de transport(cuptor → vană de răcire) 
 
Sunt interesante datele obţinute la îmbătrânirea aliajului ATCu5MnTi [65], în 

care se arată că indicii maximali ai proprietăţile mecanice se obţin pe probe 
îmbătrânite la 150ºC/12h şi 175ºC/3-6h (tabelul 2.3). În figurile 2.20 până la 2.23 
se redau limitele rezistenţei de lungă durată şi de curgere a aliajului ATCu5MnTi 
(pentru durata de 100h), cât şi a parametrului  reţelei cristaline funcţie de 
temperatura de încercare şi a regimului de tratament termic; cât şi variaţia 
parametrului reţelei cristaline a soluţiei solide α funcţie de conţinutul ei de Mn, Zr şi 
Ce. 
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Din figurile 2.20-2.24 se observă că toate aliajele pierd din valoarea rezistenţei 
de lungă durată odată cu creşterea temperaturii de încercare, ajungând ca la 350ºC 
să obţină valori foarte mici şi foarte apropiate, faţă de starea iniţială la 20ºC [2]. 
Tabel  2.3 Proprietăţile aliajului ATCu5MnTi îmbătrânit după regimuri 
“optime” 

Temperatura 
de 
îmbătrânire 
[ºC] 

Timp de 
menţinere 
[h] 

Rm 
[daN/mm2] 

Rρ0,2 
[daN/mm2] 

A 
[%] 

150 
175 

12 
3-6 

36 
37 

25 
26 

6 
6 

 

 
Fig.2.20 Variaţia limitei rezistenţei de lungă durată la 100h şi 300ºC pentru aliajele: 
1-ATCu5MnTi (T4); 2-ATCu5NiMn (T5); 3-ATCu4 (T4); 4-ATCu4 (T5); 5-ATSi5CuMg 

(T5); 7-ATSi10MnMg (T6); 8-ATSi7Mg (T4). 
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Fig.2.21 R100 a aliajului ATCu5MnTi funcţie de T: 1- îmbǎtrânit; 2- cǎlit 

 
 

 
Fig.2.22 Limita de curgere a aliajului ATCu5MnTi la diferite temperaturi (Rρ0,2 dupǎ 100h 

deformaţie remanentǎ: ---- cǎlit+revenit; ____ cǎlit la: 1- 175ºC; 2- 200ºC; 3- 250ºC şi 4- 
300ºC 
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Fig.2.23 Influenţa elementelor de aliere 
asupra rezistenţei de duratǎ la tensiunea σ = 

6,5daN/mm2: 
____Ti;---- Cr ;     V; 1- 200ºC; 2- 300ºC. 

Fig.2.24Variaţia parametrilor 
reţelei cristaline ai soluţiei solide α 

funcţie de conţinutul de Ea: 
1- Al+Mn; 2- Al+Cr [7]. 

 
 

 
Fig.2.25 Parametrii  reţelei cristaline ai soluţiei solide α din sistemul Al-Mn: 1- Al; cu 

2,65%Mn; 3- cu 5,75%Mn şi 4- 9,73%Mn funcţie de temperatură 
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Fig.2.26 Variaţia parametrilor reţelei cristaline ai soluţiei solide α cu temperatura 
[2]:1- Al; 2-0,3Cr; 3-1,98Cr; 4- 3,43Cr şi 5-5,7%Cr 

 
Din figura 2.25 se observă că parametri reţelei cristaline  a soluţiei solide α se 

reduc odată cu creşterea conţinutului elementelor de aliere ca Mn şi Cr. (o situaţie 
asemănătoare se întâmplă şi în cazul conţinuturilor de V şi Zr adăugate în Al [7]. 

Parametrii reţelei cristaline  a soluţiei solide α variază (figura 2.25) cu variaţiile 
temperaturii şi conţinutului de Mn (în acest caz şi descompunerea soluţiei solide α 
puternic suprasaturată cu Mn se va petrece lent chiar la temperaturi superioare), 
fenomen similar şi în cazul sistemului Al-Cr (figura 2.26) diferite stări. Particule 
grosiere (de formă lamelară) ale fazei Al3Ti constituie concentratori de tensiuni şi 
favorizează formarea fisurilor în piese turnate, de aceea trebuie riguros urmărit 
regimul de turnare mai ales în privinţa vitezei de cristalizare (vcr).  

 
2.5 Structura aliajelor ATCu4 şi ATCu5MnTi după încercări la 
tracţiune de lungă durată 

 
Utilizarea acestui aliaj în pondere cu peste 28% la turnarea pieselor din aliaje de 

aluminiu a condiţionat efectuarea unui studiu a influenţelor unor elemente de aliere, 
din grupele de tranziţie, asupra proprietăţilor mecanice principale. Astfel s-a studiat 
influenţa Mn asupra refractarităţii aliajelor de tip ATCu4 (4,5%Cu + 0,17%Fe + 
0,3%Si rest Al) şi ATCu5MnTi (5,1%Cu + 0,83%Mn + 0,17%Fe + 0,3%Si rest Al). 

Cercetarea s-a efectuat în/cu scopul determinării caracterului repartiţiei fazelor 
în structura aliajelor înainte şi după încercările la acţiunea temperaturilor şi 
tensiunilor înalte. 

Proprietăţile mecanice ale celor două aliaje studiate sunt redate în figura 2.27. 
Refractaritatea aliajului ATCu5MnTi este condiţionată de structura sa (figura 

2.28). În acest aliaj se văd grăunţii de soluţiei solide α în interiorul cărora se găsesc 

BUPT



  Efectul elementelor de aliere asupra rfractarităţii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2 82

incluziuni punctiforme de fază manganoasă, iar pe limita de separaţie a grăunţilor se 
repartizează particule de CuAl2 şi AlTi3 sub forma lamelară. După călire se văd, de 
asemenea, grăunţi de soluţiei solide α, în interiorul cărora se conţine o cantitate 
mult mai mare de incluziuni punctiforme ale fazei manganoase faţă de starea 
turnată, iar pe limita de separaţie se găsesc particule de faze T(Al12Mn2Cu), Al3Ti. 

 

 
Fig.2.27Proprietǎţile mecanice ale aliajelor ATCu4 (1) şi ATCu5MnTi (2) determinate 

pe probe Φ10mm turnate separat în FAT: 1- cǎlit (T4); 1’- cǎlit parţial îmbătrânit 
(T5); 2- cǎlit (T4) şi 2’- cǎlit şi parţial revenit (T5) 

Este cunoscut faptul că faza CuAl2 la temperaturi ridicate (300-350ºC) este 
puţin stabilă şi reacţionează cu soluţia solidă α, de aceea procesele de difuzie în 
aliajul ATCu4 care conţine numai faza întăritoare (durificatoare) CuAl2 în condiţiile 
acţiunii temperaturilor ridicate, se petrec mult mai intens, faţă de aliajul ATCu5MnTi. 

Pentru caracterizarea structurilor celor două aliaje la început s-au cercetat 
prealiajele Al+10%Mn şi Al+50%Cu. În structura prealiajelor se observă particule 
grosiere de faze suplimentare care se găsesc în volumul grăunţilor soluţiei solide α. 
În prealiajul cu Mn particulele de fază în surplus Al6Mn (de culoare cenuşie şi ton 
mai deschis) iar în prealiajul de Cu, particulele de CuAl2 de formă ramificată şi de 
culoare mai închisă faţă de particulele de Al6Mn. O astfel de diferenţă de nuanţe se 
datorează coeficientului de absorţie a razelor roentgen (mai redus la Cu). 

În figura  2.29 (după [1])se redă structura aliajului ATCu4 care se compune din 
grăunţi de soluţiei solide α (culoare gri) şi particule grosolane de fază CuAl2, (ton 
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mai deschis), aşezate pe limita de separaţie a grăunţilor soluţiei solide α. În 
interiorul soluţiei solide α se observă incluziuni punctiforme ale fazei CuAl2. 

 

 
 a                                              b 

Fig.2.28 Aspectul structurii aliajului ATCu5MnTi în stările:a- turnată şi b- călită 
 

 

 

 

 
Fig.2.29 Structura aliajului ATCu4 (450:1): a- turnat; b- cǎlit; c- dupǎ încercarea la 

300ºC, timp de 100h cu tensiunea σ=3,25daN/mm2 
 
După călire, în structura aliajului ATCu4 lipsesc particule de CuAl2, iar cristalele 

de soluţie solidă α se remarcă prin neomogenitatea compoziţiei (cum se observă din 
neuniformitatea înnegririi fondului în diferitele porţiuni). Structura aliajului elaborat 
în încercările experimentale prezentate în Capitolul 4 sunt prezentate în figura.2 30 
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a b 

 
c d 

Figura 2.30 Structura aliajului, ATCu4Ni2Mg la 200:1  a, c-turnat, b, d-tratat 
termic , b,d –după încercarea la tracţiune 

 
Structura aliajului ATCu5MnTi turnat (figura 2.31, după [1]) este cu grăunţi fini 

şi în grăunţi soluţiei solide α, concomitent cu particulele de CuAl2 (de nuanţă mai 
închisă), se găsesc şi separări submicroscopice de fază T(Al12Mn2Cu), aşezate şi pe 
limita de separaţie a grăunţilor de soluţie solidă α. 

După călirea aliajului ATCu5MnTi structura grăunţilor soluţia solidă α devine 
mult mai microneomogenă (vezi figura 2.31,b). Particulele primare de fază Al3Ti şi 
particulele fazei T de formă lamelară practic au rămas fără schimbări. Microstructura 
aliajului ATCu5MnTi după călire şi îmbătrânire la 175ºC/3h, încercat la rezistenţa de 
lungă durată (figura 2.31,c), arată că intensitatea de descompunere a soluţiei solide 
α creşte treptat de la centru spre periferia grăunţilor soluţiei solide α. Produsele de 
descompunere posedă o densitate egală de înnegrire, ceea ce caracterizează după 
toate probabilităţile, o compoziţie chimică identică a fazei T; faza CuAl2 nu se 
observă. Trebuie presupus că rezistenţa de lungă durată a aliajului ATCu5MnTi, 
mărită comparativ cu a altor AAT, este condiţionată de prezenţa în volumul 
(interiorul) grăunţilor soluţiei solide α a unei cantităţi mărite de particule de fază T, 
care coagulează foarte lent în centrul grăuntelui soluţiei solide α şi numai în zonele 
periferice tensionate se observă coagularea lor. Deformarea aliajului în condiţiile 
date de încercare se realizează în principal pe seama proceselor de lunecare în 
apropiere de limitele de separaţie ale grăunţilor de soluţie solidă α. În această 
situaţie grăunţii în apropiere de limitele de separaţie (graniţă) posedă o structură 
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suficient de complexă: blocurile sunt puternic fărâmiţate iar pe limitele (graniţele) 
lor sunt determinate produsele de descompunere. Concomitent se aglomerează 
goluri mărunte, care în procesul de deformare se transformă în fisuri (crăpături). 

 

 
Fig.2.31 Structura aliajului ATCu5MnTi (350:1) în stǎrile: a- turnatǎ; b- cǎlitǎ; după 

încercare 100
300R cu 2/5,6 mmdaN=σ  

Concluzie: 
În urma cercetării influenţelor adaosurilor de Cr, V, Ti, Zr şi Ce asupra 

proprietăţilor mecanice ale aliajului ce conţine 5%Cu; 0,8-0,9%Mn, a fost stabilită o 
compoziţie optimă a aliajului ATCu5MnTi (4,5-5,3%Cu; 0,6-1,0%Mn; 0,2-0,4%Ti, 
rest Al). Aliajele ce conţin Ti posedă indici superiori de rezistenţă şi plasticitate la 
temperatura camerei cât şi limita rezistenţei de lungă durată la temperatura de 
300ºC.  

 
2.6 Rezistenţa de lungă durată a aliajului ATCu5MnTi 
 
Până acum s-a arătat că aliajul ATCu5MnTi a găsit utilizare industrială pe scară 

foarte largă faţă de alte aliaje de aluminiu turnate datorită împletirii convenabile a 
proprietăţilor tehnologice de turnare (în special fluiditatea) cât şi a celor mecanice: 
rezistenţă mecanică înaltă, cel mai plastic şi mai refractar. 

În ultimul timp acest aliaj a început să fie utilizat şi pentru piese turnate ce 
trebuie să lucreze multe mii de ore în condiţiile acţiunii temperaturii până la 80ºC, 
de aceea s-au făcut studii suplimentare. 

Rezistenţa de durată a fost determinată iniţial pentru temperaturile de 20ºC şi 
80ºC după încercări la timpi de 1000, 5000, 10000h. În calitate de valoare iniţială 
pentru determinarea rezistenţei de durată a fost luate în considerare proprietăţile 
mecanice la tracţiunea de scurtă durată. Probele pentru determinarea proprietăţilor 
mecanice şi a rezistenţei de durată s-au confecţionat în FAT, turnate individual, şi au 
avut Φ = 12mm (probe standard). Pentru studiu s-au admis 2 şarje (tabelul 2.4) 
pentru a fi comparate cu şarja standard. 

În figura 2.32 se redau proprietăţile mecanice la 20ºC determinate pe 3 probe 
turnate separat în FAT (netratate N) şi prelucrate după regimurile T4 şi T5. 

Proprietăţile mecanice (valori medii) determinate pe 6 probe de Φ5mm cu 
lungimea de lucru 25mm sunt redate în figura 2.32 a şi figura 2.32 b. 
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Tabel 2.4 Compoziţia chimică [%] a şarjelor din aliaj ATCu5MnTi 
Nr. şarjei Cu Mn Ti Fe Si 
1 
2 
standard 

5,32 
5,25 
4,5-5,3 

0,82 
0,78 
0,6-1,0 

0,21 
0,20 
0,15-0,35 

0,08 
0,11 
<0,2 

0,150 
0,115 
<0,3 

 
Ţinând cont de proprietăţile tehnologice şi mecanice, în general favorabile 

utilizării aliajului ATCu5MnTi în turnătorii, s-au făcut şi determinări de lungă durată 
pe probe de Φ5mm, cu lungime activă (de lucru) de 30mm, prelucrate termic după 
regimurile T4 şi T5 (figura 2.33). 

Pe baza datelor înscrise în histograme au fost stabilite limitele rezistenţei de 
durată (tabelul 2.5) pentru: 

- cele două regimuri de tratament termic T4 şi T5; 
- temperatura de încercare 20 şi 80ºC; 
- durata de încercare la tensiune σ. 
 

  
Fig.2.32 a Proprietǎţile mecanice la 

20ºC determinate pe probe de Φ12mm 
Fig.2.32 b Proprietǎţile mecanice la 

temperatura de 20 şi 80º 
 

Concluzii: 
Pe baza datelor obţinute se poate afirma că, rezistenţa de durată a aliajului 

ATCu5MnTi la 20 şi 80ºC, după încercarea la 10000[h] are valori înalte. Pierderea de 
rezistenţă a aliajului ATCu5MnTi la temperatura ambiantă, după încercarea timp de 
10000h sub acţiunea tensiunii, are valori de 10% din rezistenţa iniţială. 

 
Rezistenţa la coroziune sub tensiune s-a efectuat pe probe turnate în FAT 

(amestecuri de formare obişnuite nisip + argilă). Încercările s-au efectuat la 
temperatura ambiantă în soluţie 3% NaCl + 0,1%H2O2, la tensiune de întindere 
constante şi egale cu 0,9 din limita de curgere pentru regimurile T4 şi T5 (figura 4.35)
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 a b 

Fig.2.33 Rezistenţa de durată a aliajului ATCu5MnTi la 20ºC pentru: a- regimul T4 şi 
b- regimul T5 

 
Tabelul 2.5 Limitele de rezistenţă de durată ale aliajului ATCu5MnTi. 

Temperatura de ardere 
[ºC] 

Regimul de 
Tratament termic 

Tensiunea la timpul de 
[h] 

σ100 σ5000 σ10000 

20 T4 
T5 

33 
36 

32 
35 

30 
33 

80 T4 
T5 

27 
28 

25 
27 

24 
26 

 
Din compararea valorilor graficelor se observă clar că mediul coroziv 

condiţionează o reducere puternică a timpului până la distrugerea probelor turnate 
din aliaj ATCu5MnTi. Timpul până la distrugerea probelor după regimul T4 este de 
170-670ore în cazul folosirii tensiunii de încercare de 16daN/mm2 şi de numai 5-
72ore în cazul folosirii tensiunii de încercare sub sarcină de 23daN/mm2. Timpul 
scurs până la ruperea probelor atât de diferit (variabil) este datorat faptului că s-au 
încercat câte 6 probe la cele două regimuri T4 şi T5 şi cele două tensiuni de 
încercare σ= 16 şi 23 [daN/mm2]. 

Trebuie spus că în stare călită aliajul ATCu5MnTi este mai puţin expus fisurării 
corozive decât după îmbătrânirea artificială. Aceste rezultate (concluzii) sunt de 
acord în totalitate cu datele cercetării rezistenţei la coroziune sub sarcină a aliajelor 
din sistemul Al-Cu [2]. 

Determinările rezistenţei de lungă durată la temperaturile de 200; 250 şi 300ºC, 
la timpi de 500; 1000 şi 20000ore, au fost făcute pe probe de Φ10mm turnate 
separat în amestec de formare probe tratate după regimul T4. 

Compoziţia chimică a aliajului cât şi proprietăţile mecanice obţinute pe probe 
turnate separat se redau în tabelul 2.6. 

Din încercările efectuate în vederea determinării rezistenţei de lungă durată 
(2.34) cât şi a limitelor rezistenţelor de lungă durată, ce se redau în tabelul 2.7 se 
vede că: 
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Tabelul 2.6 Caracteristicile aliajului ATCu5MnTi 
Compoziţie chimică [%] Caracteristici mecanice 

Cu Mn Ti Zr Fe Si Mg Rm 
[daN/mm2] A [%] 

5 0,9 0,23 0,08 0,16 0,12 0,01 
Turnare T4 Turnare T4 

20,5 35,4 6,8 12,6 
 

Tabelul 2.7 Corelaţia limitelor rezistenţelor de durată ale aliajului 
ATCu5MnTi la temperaturilor de 200, 250 şi 300ºC 

Temperatura 
de încercare 

[ºC] 100

500

σ
σ

 
100

1000

σ
σ

 
100

2000

σ
σ

 
500

1000

σ
σ

 
500

2000

σ
σ

 
1000

2000

σ
σ

 

200 
250 
300 

0,83 
0,68 
0,66 

0,73 
0,54 
0,58 

0,67 
0,50 
0,50 

0,88 
0,80 
0,87 

0,80 
0,73 
0,75 

0,91 
0,91 
0,86 

 

 
Fig. 2.34 Rezistenţa la coroziune a aliajului ATCu5Mn funcţie de regimul de 

tratament termic: T4 la tensiune de încercare σ = 16 şi T5 la tensiune de încercare 
σ = 23[daN/mm2] 

 
- Pierderea rezistenţei aliajului ATCu5MnTi în procesul de încercare la rezistenţa de 
durată pentru timpi de 100-2000ore are valori de aproximativ 33% la 200ºC şi 
aproximativ 50% la 250 şi 300ºC. 
 

BUPT



                                    2.6 - Rezistenţa de lungă durată a aliajului ATCu5MnTi 89

- Pierderea de rezistenţă are loc în principal în primele 500h şi are valori de 30-35% 
la temperatura de 250-300ºC. În continuare gradul de pierdere a rezistenţei aliajului 
ATCu5MnTi se reduce puternic. 
-Pentru timpii de 1000-2000h de încercare, pierderea de rezistenţă este de 
aproximativ 10%. 
 
 

 
Fig.2.35 Influenţa temperaturii asupra rezistenţei de rupere: a- 200ºC; b- 250ºC şi 
c- 300ºC şi a tensiunilor aplicate σ daN/mm2 aspura timpului pânǎ la distrugerea 

probelor. 
 

Datorită rezultatelor obţinute după încercările efectuate asupra aliajului 
ATCu5MnTi s-au putut obţine pentru industrie unele informaţii de maximă 
importanţă. 

1. Rezistenţa de lungă durată a aliajului ATCu5MnTi la temperaturile de 20 şi 
80ºC, după încercări la 10000 ore are valori ridicate, iar la 20ºC se apropie de limita 
rezistenţei de scurtă durată a probelor iniţiale. 

2. În condiţiile de încercare la rezistenţa de durată pierderea de rezistenţă a 
aliajului ATCu5MnTi, pentru perioadele de la 100-2000h este de aproximativ 33% la 
200ºC şi 50% la 250, respectiv 300ºC; în acest caz pierderea principală de 
rezistenţă are loc în primele 500-1000h – cu creşterea timpului de încercare de la 
1000 până la 2000h, pierderea de rezistenţă este neînsemnată şi are valori de 
aproximativ 10%. 

3. Rezistenţa la coroziune sub tensiune a aliajului ATCu5MnTi în stare călită 
este mai ridicată, faţă de starea îmbunătăţită (călire şi revenire artificială). Acest 
ultim aspect se poate atribui structurii aliajului, care este mai eterogen (prezenţa 

BUPT



  Efectul elementelor de aliere asupra rfractarităţii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2 90

compuşilor durificatori – faze secundare – atât în soluţia solidă α cât şi pe limita de 
separaţie a grăunţilor de soluţie solidă α).  
 
2.7  Refractaritatea reprezentată de aliajul ATCu6MnTiCr 

 
Pe baza exemplului elaborării aliajului de mare rezistenţă şi o înaltă 

refractaritate ATCu6MnTiCr, tabelul 2.8 se arată realizarea principiilor de bază ale 
“REFRACTARITĂŢII”. 

În subcapitolele anterioare cât şi în [2], etc. s-a arătat că refractaritatea 
aliajelor de aluminiu destinate turnării este condiţionată în principal de: 

- temperatura înaltă de topire a eutecticelor; 
- prezenţa în structura fazelor secundare stabile, precum Al24Cu8Ce3Mn, 

Al3(Cu,Ni)2 şi altele; 
- cristalizarea în formă ramificată a fazelor secundare şi care creează o carcasă 

(barieră) pe limita de separaţie a grăunţilor de soluţiei solide α. 
- prezenţa particulelor submicroscopice (care creează în interiorul grăunţilor 

soluţiei solide α o microeterogenitate) în componenţa cărora intra elemente de 
aliere care posedă un coeficient redus de difuzie (grupele de tranziţie) [1], [2], [7]. 
 
Tabel 2.8Compoziţia chimică [%] a aliajelor de tip ATCu6 studiate 

No 
aliajului Cu Cr Mn Zr Ti Obs. 

1 
2 
3 
4 

6 
6 
6 
6 

- 
0,40 

- 
0,40 

- 
- 

0,40 
0,40 

- 
- 

0,15 
0,15 

- 
- 

0,25 
0,25 

Aliajul 4 îl 
vom nota: 

ATCu6MnTiCr 

 
Concluzia generală care s-a tras constă în faptul că: în ALIAJELE de ALUMINIU 

care posedă o STRUCTURǍ ca cea descrisă mai sus, au loc PROCESE ÎNCETINITE DE 
DEFORMAŢIE PLASTICǍ atât la temperatura ambiantă cât şi la temperaturi ridicate. 

Microeterogenitatea din interiorul grăunţilor este creată de particulele de faze, 
care nu au dimensiuni de ordinul 100Å, şi care nu au o legătură coerentă cu 
matricea. Astfel de particule nu conţin dislocaţii proprii şi frânează evident mişcarea 
dislocaţiilor matricei la temperatura camerei şi temperaturi superioare, datorită 
căruia ele ajută (mijlocesc) creşterii refractarităţii aliajului. Obţinerii în aliaje a unei 
structuri asemănătoare celei descrise mai sus ajută elementele de aliere din grupele 
de tranziţie. Pe această bază se măresc forţele de legătură interatomică, şi, prin 
urmare şi stabilitatea termică a particulelor mai sus menţionate, lucru ce, de 
asemenea, are o influenţă binefăcătoare asupra creşterii refractarităţii aliajelor de 
aluminiu. 

Metalele din grupele de tranziţie, în special Mn şi Cr, se folosesc din ce în ce mai 
des în calitate de elemente de aliere în aliajele de aluminiu. Dar, ca o concluzie 
trebuie spus că dacă comportamentul Mn în aliajele de aluminiu este relativ bine 
studiat, atunci, problema influenţei Cr asupra structurii şi proprietăţilor aliajul de Al 
necesită încă cercetări suplimentare [1], [2]. 

În vederea stabilirii influenţelor Cr, Zr şi Ti asupra structurii şi proprietăţilor 
aliajului de tipul ATCu5MnTi au fost studiate aliajele (tabelul 2.8) în vederea creării 
unui nou aliaj ATCu6MnTiCr. Structuri ale acestor aliaje sunt prezentate în figura 
2.36. Pentru cercetarea structurii fine a acestor aliaje s-a folosit metoda replicilor 
oxidice cu folosirea microscopului electronic. 
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În cadrul cercetărilor s-a studiat influenţa Cr asupra stabilităţii soluţiei solide α 
cât şi la formarea particulelor de noi faze, care favorizează eterogenizarea structurii 
grăunţilor soluţiei solide α. În afară de aceasta, a fost determinată rezistenţa de 
durată a aliajelor la 300ºC. 

Cercetarea electronomicroscopică a arătat că structura aliajului Al+6%Cu, călit 
de la temperatura de 540ºC şi îmbătrânit timp de 5h la 160ºC, este caracterizat de 
o densitate foarte înaltă de ZGP, repartizate neuniform în volumul grăunţilor de 
soluţie solidă α Alierea cu 0,4%Cr ajută eterogenizării structurii grăunţilor de soluţie 
solidă α. Se observă separările fazei noi, care diferă puternic după formă şi 
dimensiuni faţă de faza θ şi care, poate fi considerată, în corespundere cu datele 
analizei fazice röentghenostructurale, în general particulele de CrAl7. În afară de 
aceasta, prezenţa Cr în aliaj ajută creşterii ZGP şi reducerii cantităţilor acestora. În 
general, se poate spune, că adaosul de Cr conduce la reducerea, atenuarea, 
descompunerii soluţie solide α. 

 

  
a b 

  
c d 

Figura 2.36 Structuri pentru aliajul ATCu6MnTiCr la 200:1 în stare turnată, 
aliaj(după tabel .2.8) a) 1, b) 2 c)3 d) 4 

 
Rezultate analoage s-au obţinut şi în cazul aliajului ATCu6MnTi (fără Cr) cât şi 

cu Cr (figura 4.37,d) şi în acest caz, în afara reducerii cantităţii de ZGP, în structura 
aliajului ATCu6MnTiCr (nr.4) spre deosebire de aliajul care nu conţine Cr, se observă 
separări disperse ale fazei, care amintesc, după aspect, particulele compusului CrAl7 
din aliajul Al + 6%Cu + 0,4%Cr (Nr.2). 
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În aliajul ATCu6MnTiCr este posibilă prezenţa compusului ternar Al12(Mn, Cr) – 
aşa numita fază G cu reţea cristalină cubică cu volum concentrat care are o perioadă 
a = 7,49Å. Este posibilă, de asemenea, faza CrAl7 cu o cantitate mare de Mn 
dizolvată în ea. În microstructurile se observă că aceste faze se repartizează sub 
formă de lanţuri care repetă conturul limitelor de separaţie ale grăunţilor şi 
subgrăunţilor. 

Dimensiunea particulelor în secţiune transversală este egală cu 500-800Å. Între 
lanţul fazelor amintite pe limitele de separaţie ale grăunţilor se găseşte o bandă de 
separări de dimensiuni 150-250Å, care, sub microscopul optic apare ca o bandă de 
atac chimic crescut. În aliajul fără Cr în structura grăunţilor nu se observă o 
asemenea eterogenitate. 

Trebuie subliniat că eterogenizarea structurii are loc atât în procesul de răcire 
după cristalizare, cât şi la încălzirea aliajului pentru călire În cel din urmă caz, 
concomitent cu dizolvarea CuAl2 are loc descompunerea soluţiei solide α 
suprasaturate a Mn şi Cr în aluminiu, care ia naştere în procesul de cristalizare a 
aliajului. Pentru a determina temperatura începutului de descompunere a soluţiei 
solide α, aliajul a fost supus studiului călirii de la 100 până la 540ºC. Astfel, a fost 
stabilit că primele separări de fază, care conţin Cr, apar la temperatura de 300ºC. 

S-a studiat, de asemenea, influenţa îmbătrânirii asupra separărilor de faze ce se 
formează după călire, faze care conţin Cr. Aşa cum era de aşteptat, îmbătrânirea în 
intervalul de temperaturi 150-180 şi la 300ºC, influenţează puternic asupra mărimii 
şi solubilităţii (dizolvabilităţii) acestor faze. 

 

 
Fig.2.37  Rezistenţa de durată la temperatura de 300ºC a aliajelor:1-ATCu6MnTiCr 

şi 2-ATCu6MnTi 
Concluzii: 
În urma cercetărilor efectuate pe aliajul ATCu6MnTi în privinţa influenţei 

elementelor de aliere din grupele de tranziţie, în speţă crom, se poate afirma că 
prezenţa Cr în aliajul de bază ATCu6MnTi conduce: 

a)la creşterea stabilităţii soluţiei solide α de Cu în Al; 
b)ajută formării unei densităţii înalte de separări de faze secundare în interiorul 

soluţiei solide α; 
c)particulele disperse ale fazelor stabile termic conţin elemente de aliere Mn şi 

Cr;
 

BUPT



                                                                                  2.8 - Concluzii parţiale   93

d)o asemenea structură asigură aliajului ATCu6MnTiCr păstrarea unui complex 
de proprietăţi mecanice mult mai înalt la temperaturi ridicate faţă de acelaşi aliaj 
dar fără crom. 

Influenţa pozitivă a cromului asupra refractarităţii aliajului ATCu6MnTiCr este 
confirmată de încercarea la rezistenţa de lungă durată, în care s-a manifestat o mai 
mare durată până la rupere a probelor la toate tensiunile de încercare, faţă de 
acelaşi aliaj dar lipsit de crom (figura  2.36 ). 

În concluzie se poate afirma că: ALIEREA cu Cr a aliajelor din sistemul Al-Cu 
ajută CREŞTERII REFRACTARITĂŢII acestora, fenomen ce este asigurat de 
MICROETEROGENITATEA din interiorul grăunţilor soluţiei solide α, aliate cu Mn şi Cr.  

 
2.8 Concluzii parţiale 

 
Analiza datelor obţinute după îmbătrânire pentru cele două aliaje Al-Cu şi Al-Cu-

Mn permite să se tragă următoarele concluzii principale: 
1) În condiţii în afară de echilibru soluţiei solide α conţine mai mult Mn faţă de 

cel indicat în diagrama de echilibru a aliajului binar Al-Mn [60]. 
2) Descompunerea soluţiei solide α suprasaturate de Mn în Al are loc foarte 

lent, întrucât coeficientul de difuzie al Mn [2] este de câteva ori mai mic faţă de 
coeficientul de difuzie al altor metale în Al (Zn, Mg, Cu, etc.). [2]. Acest lucru 
favorizează reducerea vitezei de descompunere a soluţiei solide α ce conţine Cu, 
întrucât atomii Cu, Mn şi Al formează complecşi necesari creării fazei T (Al12Mn2Cu). 

3) Mn participă la formarea fazelor complexe (de exemplu fazei T), a căror 
particule se formează şi coagulează foarte greu. 

4) Mn aparţine grupei de tranziţie, caracterizată prin aceea că, atomii acestor 
elemente având straturile electronice incomplete (în particular stratul „d”). Atomii 
acestor elemente în reţelei cristaline a soluţiei solide α ajută rerepartizǎrii 
electronilor de valenţă a atomilor altor elemente. Acest lucru ajută creşterii legăturii 
interatomice, reducerii coeficientului de autodifuzie a Al şi prin aceasta creşterii 
refractarităţii aliajului. 

5) Dacă nu se ţine cont de aceşti factorii este greu de înţeles cauzele ce 
condiţionează refractarităţi relativ înalte (pânǎ la 350°C) a aliajelor din sistemele Al-
Cu-Mn-Ni; Al-Cu-Mn-Cr-Zr (ATCu5MnTi, ATCu6MnNiCeCr, ş.a.), comparativ cu 
aliajele sistemelor Al-Si-Mg; Al-Cu-Mn; Al-Cu-Li; Al-Si-Cu-Mg şi Al-Si-Mg-Zn. 

Cercetările ample efectuate de noi şi de alţi autori au arătat, în particular, că 
INTRODUCEREA CONCOMITENTĂ a mai multor microadaosuri, în speţă Zr şi Ce in 
aliajele sistemului Al-Cu, rezistenţa de durată la 300-350ºC creşte substanţial, faţă 
de situaţia când se introduce numai Zr, în această situaţie proprietăţile mecanice la 
temperatura ambiantă nu se schimbă puternic. Precizăm că s-a cercetat influenţa a 
0,05-0,5%Ce, 0,05-0,5%Zr cât şi a sumei Ce şi Zr, folosind 0,05%-0,3% din 
fiecare, asupra proprietăţilor mecanice şi a structurii aliajelor din sistemul Al-Cu-Ti-
Mn (ATCu5MnTi) şi Al-Cu-Mn (ATCu5Mn fǎrǎ Ti). Aliajele au fost încercate pe probe 
de Φ10 turnate individual în amestecuri de formare, neprelucrate tratate termic 
după regimul T4: călire în apă la temperatura camerei după încălzirea în trepte 
530ºC (±5º) timp de 9h şi 540ºC timp de 7h. Compoziţia chimică a fost Cu = 
4,79%; Mn = 0,85%, rest Al. Incluziuni Fe < 0,12 şi Si < 0,11%. 
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3.EFECTUL ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA 
REFRACTARITĂŢII ALIAJELOR DE ALUMINIU 

DIN SISTEMUL Al-Si 
 
3.1 Sistemul de aliaje Al-Si ca sistem binar 
 
Trebuie subliniat că aliajele Al-Si în stare modificată  au proprietăţi mecanice 

bune la temperatura  ambiantă dar slabe la temperaturi ridicate. Pe măsura creşterii 
cantităţii în Si (până la 13%) efectul modificării cu săruri de Na, S, P etc. [2]  creşte 
ceea ce se observă şi din tabelele 3.1 şi 3.2. 

Tabelul 3.1 Caracteristicile (valori medii) aliajelor de tip siluminiu 
funcţie stare 

Conţ. 
de Si 
[%] 
+ 
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Al 
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5 
7 
9 
11 

13 
15 
16 
18 

7 
8 
10 
11 

11 
10 
9 
8 

40 
43 
46 
48 

15 
17 
19 
20 

9 
10 
12 
20 

11 
11 
8 
7 

44 
48 
51 
54 

 
 

Tabelul 3.2 Caracteristicile  mecanice funcţie de stare şi conţinutul de Si din 
siluminiul binar 
Proprietatea Stare Conţinutul de Si [%] din aliaj 

1 3 5 7 9 11 13 15 21 
Rm 
[daN/mm2] 

Modificată 
Nemodificată 

11 
11 

13 
12 

13 
13 

15 
13 

16 
14 

18 
15 

17 
15 

16 
13 

16 
13 

A 
[%] 

Modificată 
Nemodificată 

20 
17 

14 
12 

11 
8 

10 
8 

9 
4 

8 
3 

6 
2 

2 
0,5 

1 
0,2 

 
În figura 3.1,a-d  ( după [1])se redau microstructurile aliajului ATSi12 funcţie de 

cantitatea în Si şi starea de turnare. Structuri similare realizate pentru probele 
prezentate în lucrare sunt prezentate în figurile 3.1.1 şi 3.1.2 

Ineficienţa tratamentului termic în cazul aliajelor binare Al-Si se explică 
prin aceea că: 

a) În primul rând Si cu Al nu formează nici o combinaţie intermetalică; 
b) În al 2-lea rând coeficientul de difuzie al Si în Al este mare chiar la 

temperaturi reduse (de 2,5 ori mai mare ca cel al Cu); 
c) În al 3-lea rând Si şi Al au forţe de legătură interatomică slabe; 
d) În al 4-lea rând descompunerea soluţiei solide α de Si în Al şi apariţia 

particulelor de SiII se face fără formarea ZGP şi a fazei metastabile θ’. 
Aceste împrejurări conduc la o descompunere rapidă a soluţiei solide α şi 

formarea de particule de SiII chiar la temperaturi de 100-200°C. Pe de altă parte 
particulele de SiII ce se separă sunt mai grosiere (au forme de triunghi, cuburi, 
peliunghiulare, ş.a.) faţă de particulele de fază stabilă CuAl2, care se formează la 
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temperaturi mult mai înalte (250-300°C). Prin aceasta, de asemenea, se explică şi 
faptul că aliajele tip siluminiu au o foarte redusă refractaritate şi, la temperaturi de 
200°C, sub sarcină, îşi reduc rapid rezistenţa mecanică (se înmoaie). 

De subliniat că Si, sub formă de particule elementare, în aliajele complex aliate 
are influenţă negativă asupra refractarităţii aliajelor întrucât îşi păstrează toate 
neajunsurile mai sus semnalate. 

De exemplu dacă în aliajul ATCu4Ni2Mg (4%Cu, 2%Ni şi 1,5%Mg, rest Al) se 
introduce >1,5%Si scade refractaritatea cu peste 36%. Aşa se explică faptul de ce 
aliajele de tip siluminiu precum: ATSi12; ATSi10MnMg; ATSi7Mg, ş.a. au 
refractaritate redusă. 

  
a b 

  
c d 

Fig. 3.1 Structura aliajului ATSi12 (120:1) conţinând 10%Si: 
a-nemodificat; b-modificat; cu conţinut de 13%Si c-supramodificat; d-nemodificat 

 

  
a b 
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c d 

Fig. 3.1.1 Structura aliajului ATSi12 ( 200:1) conţinând 10%Si: 
a-nemodificat; b-modificat; cu conţinut de 13%Si c-supramodificat; d-nemodificat 

 

  
a b 

  
c d 

Fig. 3.1.2 Structura aliajului ATSi12 ( 200:1) conţinând 10%Si: 
a-nemodificat; b-modificat; cu conţinut de 13%Si c-supramodificat; d-nemodificat 

 
În figura 3.2 se redau variaţiile de rezistenţă de durată a aliajului ATSi12 funcţie 

de starea acestuia. 
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Fig.3.2 Rezistenţa de durată a aliajului ATSi13 la 300°C funcţie de stare şi tensiunea 

de încercare 1-modificat şi 2- nemodificat 
 
Întrucât aliajele Al-Si au slabe rezistenţe mecanice, ele se aliază cu Mg, Zn şi 

Cu, dar aceste aliaje au rezistenţă la coroziune mai slabă. 
Deformarea plastică (ε=10%) a aliajelor cu 1,2%Si călite conduce la creşterea 

puternică a vitezei de descompunere a soluţiei solide α –cresc de 2-3 ori cantităţile 
particulelor de Si la îmbătrânire la 210°C faţă de acelaşi aliaj turnat. 

Se arată că soluţiei solide α a aliajelor tip silumin se poate descompune chiar şi 
în procesul de călire [2], ceea ce arată stabilitatea foarte redusă a soluţiei solide α 
de Si în Al. 

Structurile aliajului ATSi12, arată că la conţinut ridicat de Si au în structură SiI 
grosolan ce nu se mărunţeşte la modificare. Aliajul de tip ATSi12 nu trebuie să 
conţină mai mult de 11% Si întrucât se formează SiI grosier care se mărunţeşte 
greu la modificare. Structuri tipice ale aliajelor de tip siluminiu se prezintă în figurile 
3.1, 3.1.1 şi 3.1.2. 

 
Aliajele tip siluminiu cu conţinut ridicat de Si au următoarele 

neajunsuri: 
a) Se obţin greu piese cu suprafeţe prelucrate de calitate bună întrucât are SiI 

foarte dur faţă de baza moale soluţiei solide α şi straturile eutectice. Sculele 
aşchietoare se uzează repede; 

b) Posedă o mult mai mică refractaritate în stările modificate (în special) şi 
tratamentelor termice  comparat cu starea turnată. 

Aliajele cu conţinut ridicat de Si au o cantitate mare de E (40-75%) care 
asigură: 

- o mare fluiditate; 
- contracţie liniară mică; 
- tendinţă mică de fisurare la cald etc. 
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Pe măsură ce creşte cantitatea de E (până la 11,7%Si) se reduce tendinţa de 
formare a golurilor de contracţie intercristaline şi prin aceasta se asigură o bună 
ermeticitate a pieselor turnate. Proba specială de determinare a fluidităţii la 700°C 
este de 750mm ATSi5CuMg şi 820mm ATSi12. 

Tendinţa redusă de fisurare la cald se explică prin intervalul de temperatură 
redus de cristalizare (mult eutectic) şi se face în front compact de la pereţii formei 
spre axul piesei turnate. Între cristalele primare α se formează un strat compact de 
E fin dispersat ceea ce împiedică formarea de canale de contracţie compacte între 
grăunţii de soluţiei solide α. Acest caracter de cristalizare asigură o mare 
ermeticitate a pieselor turnate şi preîntâmpinǎ formarea şi dezvoltarea fisurilor la 
cald. 

Eutecticul se obţine fin şi compact întrucât se ştie că la cristalizare se păstrează 
constant temperatura (deci interval de temperatură de cristalizare egal cu zero). 
Adică, la cristalizare: 

 LE → E format din αE şi SiE;                                                                     (3.1) 

Temperatura de transformare: 

TE = TL - TS = 0                                                  (3.2) 

în care: LE – lichidul eutectic format din Al + SiE; E-eutecticul format din αE şi SiE 
(αE-soluţiei solide α de Si în Al); TE, TL şi TS temperaturile eutecticului, lichidusului şi 
solidusului cu valoare de 577°C la solidificarea în echilibru când temperaturile rămân 
constante pe durata de solidificare. 

În cazul cristalizării aliajelor cu interval mare al temperaturilor de cristalizare (TL 
mult diferită de TS), 

ncr = TL-TS >>1                                                                                     (3.3) 

în care ncr – gradul de supra răcire iar TL şi TS sunt temperaturile liniilor lichidus 
şi solidus din diagrama de echilibru (sau cele reale de cristalizare), procesul de 
cristalizare propriu zis are loc în felul următor: la început în zona marginală a piesei 
turnate apar cristale primare înconjurate de fază lichidă într-o cantitate insuficientă 
pentru o alimentare uniformă a întregului front de cristalizare, (să nu uităm că la 
cristalizarea soluţia lichidă suferă o reducere de volum-contracţie). De aceea 
intrecristalele primare în timpul cristalizării şi răcirii ulterioare apar pe limita de 
separaţie (cu precădere) a grăunţilor la început canale (goluri) ultramicroscopice, şi 
mai apoi chiar şi canale de concentraţie macroscopice 1, ceea ce conduce la 
formarea unor goluri fine dar străpunse, ceea ce reprezintă cauza unei ermeticităţi 
reduse a piese turnate iar aliaje de tipul soluţiei α şi uneori, formare de crăpături (la 
cald şi la rece) în timpul răcirii după cristalizare sau chiar la călire. 

 

  
                  a                                                        b 

Fig. 3.3 Cristalizarea aliajelor cu:a-interval mic ncr şi b-mare 
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Din încercările mecanice efectuate la diferite  temperaturi şi procentaje ale 
compoziţiei chimice în figura 3.4 aliajul ATSi7Mg a conţinut 0,3%Mg şi 0,25%Fe 
(incluziuni total 0,5%, rest Al) şi a fost tratat termic după regimul T5, adică funcţie 
de conţinutul în Si şi temperatura de încercare pe probe turnate în cochilă: 
rezistenţa mecanică [daN/mm2]: 1- la 20ºC, 2-la 150ºC, 3- la 200ºC şi 4- la 250ºC 
şi alungirea (A) [%] notată 1’-4’ 

 

 
Fig. 3.4 Proprietǎţile mecanice ale aliajului ATSi7Mg 

 
Între avantajele aliajelor tip siluminiu trebuie amintită şi rezistenţa lor mărită la 

coroziune. De aceea aliajele de tip siluminiu: ATSi12; ATSi10MnMg; ATSi7Mg; 
ATSi7MgTi se folosesc des în atmosferă umedă şi marină. Pe măsura creşterii Si se 
reduce coeficientul de dilataţie termică liniară, dar se obţine structură grosolană 
(fragilă şi greu prelucrabilă) în structura pieselor turnate [2]. 
Pentru finisarea structurii, creşterea rezistenţei mecanice şi îmbunătăţirea 
prelucrabilităţii prin aşchiere a aliajelor de aluminiu turnate tip siluminiu (hipo şi 
eutectice) se modifică cu Na şi săruri de Cl şi F ce conţin şi Na, S, P, etc. Aliajele 
hipereutectice au în structură mult SiI grosolan şi se modifică greu cu săruri ce 
conţin Na. Un efect mai mare la modificarea acestor aliaje de siluminiu 
hipereutectice se obţine cu substanţe ce conţin P sau S[2].  
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Fig. 3.5 Variaţia rezistemţei de duratǎ a aliajului ATSi7Mg funcţie de temperaturǎ şi 
tensiunea aplicatǎ la încercarea probelor de Φ 10mm turnate în forme din amestec 

de formare-forme temporare (FT) 
 

 
3.2 Aliajele sistemului Al-Si-Mg 
 
Cel mai tipic aliaj al sistemului Al-Si-Mg, cu largă folosire la turnare este 

ATSi7Mg (6-8%Si; 0,25-0,4%Mg, rest Al). Acest aliaj se foloseşte atât după starea 
călită (T4) cât şi după o îmbătrânire parţială (T5). 

Aliajul este destinat pentru piese turnate (PT) cu pereţi subţiri şi complexe după 
configuraţie, încărcate /solicitate mediu (carburatoare, corpuri de pompe etc.). 

Avantajele aliajului ATSi7Mg sunt: 
a) proprietăţi de turnare bune (fluiditate mare, contracţii liniare minime) ca şi 

ATSi12; 
b) tendinţă mică de formare a crăpăturilor la cald; 
c) rezistenţă mecanică bună şi plasticitate satisfăcătoare; 
d) comparativ cu ATSi10MgMn nu necesită autoclave la cristalizare sub 

presiune; 
e) se pot folosi modificatori ce nu conţin Na precum S, P etc. [2]. 
Ca neajunsuri ATSi7Mg prezintă: 
a) prelucrabilitate redusă prin aşchiere; 
b) cu creşterea % de Mg scade plasticitatea (creşte însă Rm şi prelucrabilitatea); 
c) rezistenţă mică la coroziune faţă de HNO3; 
d) Refractaritate redusă, care se poate mări cu creşterea Si, Mg sau şi 

suplimentar şi cu Cu. 
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Faza de bază durificatoare a aliajelor ternare este Mg2Si notată β’, aparţinând de 
tipul deltanidelor (compoziţie chimică determinată, valenţa normală). Posedă reţea 
cristalină  elementară cubică şi nu formează soluţie solidă α cu componenţii săi, 
ceea ce este caracteristic combinaţiilor ionice, spre deosebire de fazele de tip 
bertholidice (de exemplu faza Mg2Al3). 

Cu privire la influenţa Si şi Mg asupra efectului de pierdere a rezistenţei aliajelor 
de Al+Mg+Si la temperaturi ridicate [1], [2], se arată că, procesul de descompunere 
a soluţiei solide α a Mg şi Si în Al se face după schema: 

1) Apar ZGP în reţeaua cristalină a soluţiei solide α, adică are loc regruparea în 
direcţia de apropiere a atomilor de Si şi Mg pentru formarea fazei metastabile β' 
(Mg2Si) - procesul are loc foarte intens la temperaturi ridicate şi slab la temperatura 
ambiantă. Regruparea atomilor se face cu distorsionarea puternică a reţelei 
cristaline  ceea ce are urmare o creştere puternică a rezistenţei mecanice a aliajelor 
de tip silumin la temperatura ambiantă şi reducerea refractarităţii la temperatura de 
îmbătrânire (160-170°C şi mai mari). 

2) Se formează centre mono şi bidimensionale ale fazei metastabile β’ (Mg2Si) 
care posedă reţea cristalină hexagonală. Se consideră că formarea fazei Mg2Si este 
cauza principală a creşterii rezistenţei aliajelor Al-Si-Mg, dar odată cu apariţia fazei 
stabile Mg2Si scade simţitor refractaritatea aliajelor ternare. Acest lucru se vede 
puternic la 170-180ºC la menţinerea timp de 25h la revenire. 

3) Se formează faza stabilă Mg2Si în aliaje călite de tip siluminiu la menţinerea 
de 185-220ºC timp de câteva ore, iar la 300ºC timp de 30min îmbătrânire cu 
reducerea puternică a rezistenţei aliajului. 

Îmbătrânirea aliajului la 180-225ºC cu menţinere redusă se poate asigura 
aliajului ATSi7Mg o înaltă rezistenţă şi o mică plasticitate. 

Refractaritatea acestor aliaje poate fi mărită puternic prin două căi: 
a) –se întăreşte soluţia solidă α prin aliere complexă cât şi limitele de separaţie 

ale grăunţilor cristalului cu faze stabile ce cristalizează sub formă ramificată; 
b) –se leagă Si liber (elementar) în compuşi stabili (Al8Si6Mg3Fe; Al4Si2Fe; 

Al5SiFe ş.a.). Un astfel de exemplu este faza Mg2Si, fază întăritoare, care se găseşte 
în majoritatea aliajelor tip siluminiu (ATSi12; ATSi7Mg etc.). 

Fază Mg2Si se formează printr-un şir de transformări ce distorsionează puternic 
reţelei cristaline mărind rezistenţa aliajului la temperatura ambiantă (călire şi 
îmbătrânire). 

Datele din figurile 3.6 şi  3.7 permit a se trage 2 concluzii importante: 
1) – pentru funcţionarea timp îndelungat la temperaturi ridicate aliajul 

ATSi7Mg nu se recomandă a fi utilizat; 
2) – odată cu creşterea conţinutului de Si (stare modificată) aliajul funcţionând 

la temperaturi ridicate, scade rezistenţa cu creşterea temperaturii. În structura 
soluţiei solide α particule grosiere de fază stabilă de Mg2Si dar şi particule de Si. 
Creşterea timpului de menţinere la 300ºC conduce la creşterea produselor de 
descompunere a soluţiei solide α . 

Observaţie: Toate procesele au avut loc în condiţii în afară de echilibru. 
3) Din figura 3.4 se vede că Rm scade aproape proporţional odată cu creşterea 

temperaturii de încercare şi a conţinutului de Si din aliaje (mai intens la temperaturi 
de 250ºC), în timp ce alungirea (plasticitatea) creşte cu creşterea temperaturii 
(pentru toate conţinuturile de Si) dar mai intens pentru valoarea temperaturii de 
încercare de 250ºC. Prin urmare între Rm şi A există o strânsă interdependenţă 
odată cu variaţiile temperaturii de încercare a diferitelor conţinuturi de Si din aliaj. 

4) Din figura 3.5 reiese că probele încercate la temperaturi şi tensiuni diferite 
(ceea ce reprezintă de fapt refractaritatea). Îşi reduc durata de serviciu pe măsura 
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creşterii celor doi factori de încercare, iar la încercarea la 300ºC, şi tensiuni 
superioare lui σ >6daN/mm2 probele s-au rupt chiar în timpul încălzirii. 

  
Fig. 3.6 Izotermele solubilitǎţii 

în sistemul Al-Si-Mg 
Fig. 3.7 Unghiul aluminiului al D.E. 

al sistemului Al-Si-Mg 
 

Fig. 3.8 Influenţa stării aliajului ATSi7Mg 
funcţie de tensiunea de încercare asupra 
rezistenţei de duratǎ (refractaritǎţii) 1.- 

Nemodificat; 2- Modificat 

Fig.3.9 Variaţia dizolvabilitǎţii 
elementelor de aliere în Al solid funcţie 

de temperaturǎ 

 
În privinţa caracterului transformărilor de fază în condiţii de echilibru la 

temperaturi ridicate în aliajele ternare de tip siluminiu se poate judeca după unghiul 
aluminiului a diagramei de echilibru a sistemului Al-Si-Mg (figurile 3.6 şi3.7) redate 
de mai mulţi autori [66]. În acest caz trebuie subliniat că [67] [2] în soluţia solidă α 
între elementele de aliere  (Mg şi Si) există o legătură fizico-chimică. Secţiunea 
pseudobinară Al-Mg2Si împarte unghiul aluminiului al diagramei ternare în două 
sisteme binare (figura 3.7) precum: 
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Fig. 3.10. Solubilitatea principalelor elemente de aliere şi fazelor ce intră în 

compoziţia siluminilor complex aliate funcţie de temperatură 
 
1)  Al + Al3Mg2  + Mg2Si cu punct eutectic E1 ternar (65,25%Al + 34%Mg + 

0,75%Si). Cristalizarea eutectică la temperatura de 448ºC se desfăşoară după 
schema: 

LE1    
←
→

E1 [Al + Al3Mg2  + Mg2Si]                                                           (3.4) 

În care:  LE1 – lichidul eutectic E1; E1 – concentraţia euteticului; 
2) Al + Mg2Si + Si cu punct eutetic E2 care are concentraţia (82,06%Al; 

12,97%Si şi 4,97%Mg [2]. Cristalizarea are loc la T = 550ºC = constant: 

LE2  
←
→

   E2 [Al + Mg2Si + Si],                                                          (3.5) 

Acest caracter de formare a fazei Mg2Si influenţează foarte puternic asupra 
proprietăţilor mecanice şi altor proprietăţi ale aliajului. 

Aliajul ATSi7Mg conţine totdeauna incluziuni de Fe, care împreună cu Al şi Si 
formează faza Al4Si2Fe. 

Aluminiu cu Mg şi Si nu formează combinaţii ternare în aliajul ATSi7Mg, de 
asemenea, nu se formează nici faza β (Al3Mg2), întrucât în aliajele de tip siluminiu 

este mai mult siliciu decât magneziu, adică, raportul (masic) 73,1
Si

Mg
< , lucru ce 
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împiedică formarea fazei β (figura 3.7). Faza Mg2Si însă se formează la orice raport 
al Mg/Si. 

Datele de mai sus aratǎ cǎ aliajul ATSi7Mg în funcţie de stare are următoarea 
componenţă fazică: 

- turnată; α, Si, Mg2Si şi 
- călită; α + Si. 
Aliajul ATSi7Mg a fost încercat şi în stare modificată (figura  3.8). 
Refractaritatea aliajului ATSi7Mg este la fel de mică ca şi cea a aliajului ATSi12. 

Acest lucru arată că alierea aliajelor binare Al + Si prin introducerea de elemente de 
aliere precum Mg nu se poate mări puternic refractaritatea, întrucât Mg posedă un 
înalt coeficient de difuzie (figura 3.9) [2]. 

 
 

a b 
Fig. 3.11 Influenţa elementelor de aliere  asupra refractarităţii aliajului ATSi7Mg prelucrat 

termic după regimul T5: 
a. Rm1 – Rm3 rezistenţe mecanice la 20ºC şi A1 – A3 alungirile specifice pentru aliajele; 1- 

cu 0,3%Mg, 2- cu 0,5%Mg şi 3- cu 0,5Mg + 0,5%Mn 
b. Rm1 – Rm3 rezistenţe mecanice la 300ºC şi A1 – A3 alungirile specifice pentru aliajele; 1- 

cu 0,3%Mg, 2- cu 0,5%Mg şi 3- cu 0,5Mg + 0,5%Mn 
 
În lucrarea [57], cercetându-se structura soluţia solidă α a aliajului Al + 

1,4Mg2Si se dǎ următoarea interpretare a mecanismului de dezvoltare a particulelor 
fazei metastabile β’. În separările sub formă de „beţigaşe” ale noii faze deseori 
există una, şi uneori chiar două, particule mult mai grosiere, alături de care se 
găsesc particule mult mai subţiri dar de aceeaşi lungime. Grosimea ultimelor faze, 
pe măsura îndepărtării de cele mai grosiere faze, se reduce; deseori ele se 
repartizează atât de aproape unele faţă de celelalte, încât, în cele din urmă, (toate) 
se combină şi intră în aceeaşi formaţiune (lamelă). Toată urma lăsată de miezul încă 
neformat complet, deseori aminteşte spectrul optic. Se poate presupune, că 
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particulele grosiere au apărut, chiar la începutul descompunerii soluţiei solide α şi 
prin formarea şi creşterea lor au stimulat apariţia noilor particule ale fazei Mg2Si în 
direcţia cubului. În ceea ce priveşte caracterul influenţelor elementelor de aliere 
asupra refractarităţii aliajelor de tip siluminiu se poate aprecia după gradul de 
dizolvabilitate şi a coeficientului lor de difuzie în Al. În figura 3.10 se redă variaţia 
solubilităţii cu temperatura a elementelor de aliere  principale din siluminuri şi a 
Mg2Si în aluminiu. 

Crescând conţinutul de Mg şi adăugând Cu şi Mn în aliaje de tip ATSi7Mg, se 
poate creşte refractaritatea (figurile 3.11 şi 3.12). 

De precizat cǎ în aliajele studiate s-au păstrat conţinuturile de Fe=0,2%. În 
figura 3.12 s-a păstrat constant  Si=9%, Mg=0,5, Mn=0,5% Fe=0,3%, şi a variat 
conţinutul de Cu.. Trebuie spus însă că s-au folosit tensiuni de încercare daN/cm2: la 
conţinut de 0,5%Cu, σ =3; la 1%Cu a fost 3,5; la 1,5%Cu a fost 3,5 şi la 2%Cu, σ 
=2. 

 
Fig. 3.12 Influenţa elementelor de aliere asupra refractarităţii (Rm şi R300) aliajului 

ATSi7Mg la conţinuturi variabile de Cu 
 
Din figurile 3.11 şi 3.12 se vede că refractaritatea aliajului de tip ATSi12, cu 

conţinut ridicat de Mg şi de Cu şi chiar Mn este mai ridicată. La temperatura de 
400°C solubilitatea Mg2Si este de aproximativ două ori mai mare faţă de 
dizolvabilitatea Si în Al solid, timp în care în intervalul de temperaturi de călire 
solubilitatea lor practic este aceeaşi (egală) (figura 3.12) 
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De precizat însă că efectul tratamentului termic al aliajelor fără Mg şi cu Mg este 
foarte diferit, [1], [2]. Acest lucru se explică prin aceea că particulele de fază ale Si 
se formează mai repede, faţă de particulele de Mg2Si care au o compoziţie mult mai 
complexă. Probabil că în acest caz se măreşte legătura interatomică în comparaţie 
cu legătura interatomică a soluţiei solide α binare de Mg şi Si în Al. 

Unul şi acelaşi întăritor, de exemplu Mg2Si, nu acţionează identic, asupra 
proprietăţilor aliajelor. Astfel, conţinutul de Mg în aliajul ATSi7Mg este cu 30% mai 
mare decât în aliajul ATSi10MnMg, cu toate acestea rezistenţa ultimului este mai 
ridicată. Acest lucru se poate explica prin conţinutul mai ridicat de Si. 

Cantitatea suplimentară de Si nu influenţează solubilitatea fazei Mg2Si, dar are 
influenţă favorabilă asupra formei ei de degajare (separare) în timpul îmbătrânirii. 
Prin, aceasta, probabil, se poate explica rezistenţa mecanică mai înaltă (cu 25%) a 
aliajului ATSi10MnMg, comparativ cu aliajul ATSi7Mg. 

După compoziţia chimică aliajul ATSi7MgBeTi se deosebeşte de aliajul ATSi7Mg, 
figura 3.13 după [1] prin introducerea de microadaosuri de Be şi Ti, care cică, nu 
influenţează hotărâtor structura soluţiei solide α De aceea refractaritatea lui este 
apropiată de cea a aliajului ATSi7Mg. 

 

  
a) b) 

Fig. 3.13 Structura aliajului ATSi7Mg în stările:a-turnată şi b-TT (120:1) 
 

Aliajul ATSi7MgBeTi are următoarea compoziţie fazică: soluţia solidă α, Si; 
Mg2Si; Al3Ti; Be3SiFe. Introducerea în aliaj a Be ajută creşterii caracteristicilor 
mecanice în urma înlăturării pericolului influenţei negative a incluziunilor de fier. 
Aliajul ATSi7MgBeTi posedă bune proprietăţi de turnare, indici ridicaţi privind 
ermeticitatea şi rezistenţa corozivă. 

Complexul de proprietăţi favorabile ale aliajului ATSi7MgBeTi, figura  3.14 a 
după [1] îl face preferabil faţă de multe aliaje turnate din Al. Astfel, întrucât 
refractaritatea lui este practic aceeaşi cu a aliajului ATSi7Mg, în acest caz 
temperaturile de lucru, în condiţiile de funcţionare la timpi lungi nu trebuie să 
depăşească 200ºC. 
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a) b) 

Fig. 3.14:a- Structura aliajului ATSi7MgBeTi (100:1) b- Depozitare locală a Sn în 
structura aliajului ATSi9MgMn (100:1) 

 
Întrucât aliajul ATSi7MgBeTi posedă valori scăzute ale tenacităţii 

(an=0,17daN/mm2) şi limita de oboseală (σ-1 = 7,5daN/mm2), acest aliaj, la fel ca şi 
multe alte aliaje de tip siluminiu (chiar dacă sunt aliate şi cu Be, B, Ti, Mg etc.) nu 
trebuie sǎ fie recomandate pentru piese turnate  ce lucrează în condiţiile de sarcini 
vibratoare înalte [2]. 

În ceea ce priveşte neajunsurile aliajului ATSi7MgBeTi, trebuie să remarcăm şi 
pe acela că, Be este o substanţă toxică şi foarte scumpă (de exemplu adaosul de 
0,4%Be costă aproximativ atât cât costǎ întreg aliajul ATSi7MgTi fără beriliu). 

 
3.3 Aliajele sistemului Al-Si-Mg-Mn 
 
În mulţimea de aliaje turnate din sistemul Al-Si-Mg-Mn, cel mai reprezentativ 

este aliajul ATSi9MgMn care conţine: 8-10,5%Si; 0,17%-0,3%Mg; 0,25-0,5%Mn,  
figura 3.15 iar ca incluziuni mai puţin de 0,6%Fe; 0,3%Cu; 0,3%Zn fiecare, rest 
aluminiu. Se vede că faţă de aliajul ATSi7Mg conţine mai mult Si, mai puţin Mg dar 
are Mn.  

  
a b 
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c d 

Figura 3.15 Structuri pentru ATSi9MgMn  200:1 a) turnat b) tratat termic,  cu 
conţinut de Mn c) turnat d) tratat termic 

 
Rezistenţa aliajului ATSi9MgMn este mai ridicată atât la temperatura ambiantă 

(Rm=24–28daN/mm2, A=3-7%) cât şi la temperaturi ridicate. Piesele turnate din 
aliajul ATSi9MgMn [68] sunt mai ermetice (dense) faţǎ de cele turnate din aliajul 
ATSi7Mg. În caz de necesităţi rezistenţele mecanice ale aliajului ATSi9MgMn se pot 
mări pe seama creşterii conţinutului de Mg, reducerii conţinutului de incluziuni 
periculoase de Fe, şi prin aliere suplimentară cu Cu până la 1,5% [2] sau Zn până la 
1%. În acest caz conţinutul de Fe trebuie redus la minim, sub 0,2%. Acest lucru 
permite sǎ crească de 2 ori rezistenţa pieselor turnate  la acţiunea presiunilor 
ridicate (300-600 atm) ale gazelor sau lichidelor [68]. 

Aliajul ATSi9MgMn se foloseşte mult pentru piese turnate mari, complexe, 
supuse la eforturi mari (chiulase,blocuri motor, cartere etc.). Rezistenţa mare se 
obţine după călire de la 535ºC în apă şi revenire la 185ºC timp de 15h. Faza 
durificatoare de bază este Mg2Si în aliajul ATSi9MgMn. 

Tehnologia de turnare este mai complicată faţă de cea a aliajului ATSi7Mg. Se 
necesită operaţii de rafinare cu clorură de Mn, hexacloretan sau Cl, sau vacumare, 
modificare şi cristalizare sub presiune (5-6 atm), cauzate de faptul că aliajul 
ATSi9MgMn are tendinţă mare de saturaţie cu gaze şi formare de porozităţi în piese 
turnate. 

Creşterea conţinutului de Si îmbunătăţeşte proprietăţile mecanice şi 
caracteristicile tehnologice dar creşte porozitatea gazoasă (de aceea conţinutul de Si 
se menţine la limita inferioară şi se reduce porozitatea gazoasă şi retasura 
concentrată. 

Pentru asigurarea efectului maxim la tratamentul termic cât şi pentru păstrarea 
raporturilor optime între rezistenţa mecanică şi plasticitate se recomandă conţinutul 
de Mg în limitele 0,2-0,25% în aliajul ATSi9MgMn. 

Asupra refractarităţii tuturor aliajelor de aluminiu turnate, deci şi în cazul 
aliajului în discuţie, o influenţă extrem de negativă o are prezenţa unor elemente cu 
temperatură joasă de topire sau cele ce formează eutectice cu temperatură joasă de 
topire. De exemplu Sn cu Al nu formează nici o combinaţie şi nici nu se dizolvă în Al 
solid, dar formează un eutectic ce conţine 99%Sn şi are temperatura de topire 
227ºC. Un asemenea eutectic influenţează foarte rău efectul de tratament termic al 
aliajelor de aluminiu turnate, care conduce la efecte de ardere şi fragilizare. 
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                            a                                                      b 
Fig. 3.16 Influenţa elementelor de aliere asupra proprietăţilor mecanice ale 

aliajului ATSi9MgMn nemodificat încercat pe probe turnate separat în forme din 
amestec de formare (FAF): a- la 20ºC în care: 1- Cu, 2- Mn, 3- Mg; b- la 300ºC cu 
menţinere de 100h (stabilizare sub tensiuni σ variabile) 

 
Dacă Sn în aliaj se conţine ca incluziune (câteva sutimi de procente), atunci în 

cazul unor condiţii neprielnice de cristalizare a pieselor turnate, în părţile masive ale 
acesteia se pot obţine depuneri de eutectic cu Sn (figura 3.14 b, după [1]), eutectic 
care în timpul procesului de călire va favoriza apariţia arsurilor. 

Aliajul ATSi9MgMn pierde puternic rezistenţa la >200ºC întrucât la temperaturi 
ridicate soluţia solidă α de Al îşi pierde rezistenţa mecanică rapid, iar particulele de 
Si au tendinţă de coagulare şi sferoidizarea, adică, apare mecanismul de dizolvare-
depunere care condiţionează reducerea refractarităţii aliajului. 

Cu problema legată de creşterea refractarităţii aliajului ATSi9MgMn s-au ocupat 
mulţi cercetători [68], [1], [2], din care s-a dedus că, refractaritatea aliajului 
ATSi9MgMn cel mai efectiv creşte în cazul, alierii concomitente cu Mg+Cu+Mn în 
sumă de sub 2,5%. Alierea peste acest procentaj, măreşte refractaritatea aliajului 
dar scade puternic plasticitatea (figura 3.16). 

Precizăm că în aliajul respectiv s-a menţinut constant conţinutul de Si=9,5% şi 
de Fe=0,2%, iar: în cazul variaţiei Cu conţinuturile de Mg=0,25% şi de Mn=0,5%; 
în cazul variaţiei Mn conţinuturile de Mg=0,35% şi Cu=1,5% şi în cazul variaţiei Mg 
conţinuturile de Mn=0,42% şi Cu=1,2%. În cazul încercărilor efectuate la 300ºC s-a 
folosit tensiunea de rupere σ=3,7daN/mm2. 

Pentru a ilustra faptul că ∑Cu+Mg+Mn <2,5 este favorabilă, în figura 3.17 se 
redă influenţa variaţiei Mg şi Mn asupra proprietăţilor aliajului ATSi9MgMn păstrând 

BUPT



     Efectul elementelor de aliere asupra refractarităţii aliajelor de aluminiu - 3 110

constant Si=9,5%, Fe=0,2% şi Cu=0,5%. Pentru încercarea la 300ºC s-a folosit 
tensiunea σ =4daN/mm2. 

  
a b 

Fig. 3.17 Influenţa elementelor de aliere asupra proprietăţilor mecanice ale aliajului 
ATSi9MgMn nemodificat încercat pe probe turnate separat în forme din amestec de 

formare (FAF):a - la 20ºC; b - la 300ºC cu menţinere de 100h (stabilizare sub 
tensiuni σ = 4daN/mm2) 

 
Din figurile 3.16 şi 3.17 se vede clar cǎ adaosurile de Mg, Mn şi Cu în aliajul 

clasic ATSi9CuMn conduc la creşterea proprietăţilor mecanice (în special 
refractaritatea la temperaturi ridicate). Conţinutul de Mn=0,5 faţă de Mn=0,25% 
are influenţă pozitivă în special pentru temperatura de încercare la 20ºC, când Rm 
atinge şi 35daN/mm2, scade însă puternic plasticitatea. Asupra refractarităţii 
aliajului la 300ºC conţinutul variabil de Mn (0,25 sau 0,5%) nu are influenţă 
semnificativă. 

În aliajele Al-Si-Mg-Mn nu s-a găsit o fază cuaternară, dar în aliajul tehnic 
ATSi9MgMn se conţine totdeauna SiFe, care participă la formarea compusului 
metalic complex AlSiMnFe, a cărui formulă până în prezent nu este cunoscută. Nu 
există o părere unică nici în privinţa compusului ternar AlSiFe. Unii autori arată că 
există compusul metalic α(AlSiMn) căruia i se atribuie formula Al6Mn3Si2. Acest 
compus conţine 45%Al, 40%Mn şi 15%Si şi posedă o reţea cristalină  hexagonală. 
Alţi autori admit existenţa şi a altui compus δ(AlSiMn) cu un conţinut mai ridicat de 
Si şi mai redus de Mn. În acest caz compusul posedă o reţea cristalină  tetragonală. 

În majoritatea aliajelor de tip ATSi7MgMn compuşii ternari AlSiMn participă 
obişnuit la formarea eutecticului ternar, de exemplu α + Si + AlSiMn, care are o 
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temperatură de topire de 575°C. Faza ternară manganoasă poate se poate forma şi 
prin reacţie peritectică la temperatura 647ºC: 

L+Al6Mn  
←
→

  α(AlSiMn) + α                                              (3.7) 

În condiţiile de cristalizare rapidă o astfel de reacţie peritectică este greu de 
sesizat. Faza ternară α (AlSiMn) are compoziţia chimică 26.6%Mn, 8%Si, rest Al. O 
astfel de compoziţie răspunde aproximativ formulei Al10Mn2Si şi are reţea cristalină  
cubică cu parametrul a=12,625kX şi cristalizează sub formă de cuburi de culoare 
alb-cenuşie, care intră în eutecticul binar, care, după caracterul de cristalizare 
aminteşte de hieroglifele chinezeşti. 

Deosebirile de vederi ale autorilor, se pare, constă în aceea că combinaţiile de 
tip AlSiMn, AlSiFe, AlSiMnFe ş.a., în majoritatea lor constituie soluţii solide 
complexe, care conţin Mn, Si, Fe şi alte elemente de aliere. Prin aceasta, după toate 
probabilităţile se poate explica greutatea determinării exacte a compoziţiei fazelor 
cuaternare de tipul AlSiMnFe. 

Unii autori consideră că separarea din diferitele aliaje a cristalelor de fază 
cuaternară posedă următoarea compoziţie chimică: 15,7-18,8%Mn; 11,7-16,1%Fe; 
6,8-7%Si, rest Al. 

Se poate considera [1], [20], [2] cǎ aliajul ATSi9MnMg are următoarea 
compoziţie de faze: α, Si, Mg2Si şi AlSiMnFe (prezenţa ultimei faze este 
condiţionată, ca şi în alte aliaje, de conţinutul incluziunilor de Fe). 

 
Întrucât solubilitatea în Al solid a unor elemente de aliere grele precum Co, Cr, 

Ni, Mn şi V, în special în prezenţa Fe, este foarte redusă, iar prezenţa lor în aliaje nu 
face altceva decât să schimbe forma de cristalizare a fazei ce conţine Fe; în acest 
caz aceste adaosuri nu au un efect esenţial asupra procesului de tratament termic al  
aliajului ATSi9MgMn. În acest caz influenţa lor asupra refractarităţii aliajelor de tip 
ATSi9MgMn trebuie considerat numai din punct de vedere al schimbării formei de 
cristalizare a compuşilor ce conţin elementele amintite, cât şi al caracterului 
repartiţiei particulelor în volumul aliajului. Dar, odată cu creşterea vitezei de 
cristalizare (creşterea vr), rolul elementelor de aliere greu fuzibile în creşterea 
refractarităţii aliajelor creşte simţitor: se măreşte stabilitatea soluţiei solide α pe 
seama creşterii legăturii interatomice a atomilor de Mn, Cu, Cr în atomii de Al şi a 
altor elemente, şi, de asemenea se întăresc limitele de separaţie a grăunţilor soluţiei 
solide α care sunt blocate de particulele fazelor stabile. 

Ca o concluzie de esenţă se poate spune că în condiţiile încercărilor de scurtă 
durată atât la temperatura ambiantă cât şi la 300ºC, prezenţa comună a Cu, Mg şi 
Mn din aliajul ATSi9MgMn conduce la creşterea refractarităţii acestuia. 

Particulele complexe de faze secundare se observă în principal pe limita se 
separaţie a grăunţilor de soluţiei solide α, şi în acest caz ele împiedică nu numai 
deformarea în cazul acţiunii sarcinilor, dar împiedică şi difuzia la temperaturi 
ridicate. De aceea refractaritatea aliajului ATSi9MgMn este mai înaltă decât a 
aliajului ATSi7Mg. Refractaritatea poate să fie şi mai ridicată dacă aliajul ATSi9MgMn 
se aliază suplimentar cu Cu.În acest caz are loc întărirea grăunţilor de soluţie solidă 
α. 

Un alt rol joacă faza Mg2Si. În stare călită această fază se găseşte aproape 
complet dizolvată în soluţiei solide α, iar în procesul de îmbătrânire se separă sub 
formă de particule extrem de fine, în special în întreg volumul grăunţilor soluţie 
solidă α. De aceea influenţa fazei Mg2Si asupra refractarităţii trebuie privită din 
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Din analiza figurii 3.20 se vede clar că Rm prezintă un maxim la 30min de 
revenire după care aproape rămâne constantă cu creşterea timpului de îmbătrânire, 
în schimb valorile lui A (plasticitatea) scade continuu. Duritatea are o uşoară 
tendinţă de creştere şi prezintă un maxim la timpul de menţinere de 90min. Prin 
urmare creşterea timpului de menţinere la revenire peste 60min nu influenţează 
vizibil proprietăţile mecanice. De semnalat că proprietăţile mecanice ale aliajului 
ATSi9MgMn se schimbă în dependenţă directă de structura soluţiei solide α pe care o 
posedă. Creşterea timpului de menţinere la îmbătrânire de la 10 la 30min conduce 
la creşterea gradului de descompunere a soluţiei solide α, ceea ce se răsfrânge 
asupra creşterii ZGP. O astfel de stare a structurii asigură cea mai mare tensionare 
a reţelei cristaline  a soluţiei solide α şi, prin urmare a rezistenţei mecanice 
superioară a aliajului ATSi9MgMn. 

 
Fig. 3.20  Variaţia proprietăţilor mecanice (valori medii) ale aliajului ATSi9MgMn 

funcţie de durata de îmbătrânire după călirea de la 535ºC în apă rece 
 
Din analiza structurilor şi din datele figurilor 3.20 şi 3.21, se poate spune că: 
1.Rezistenţa aliajului ATSi9MgMn, îmbătrânit după regimului în două trepte, 

este condiţionată de gradul înalt al densităţii ZGP, care posedă dimensiuni mai mari, 
lucru ce este caracteristic pentru ZGP2 (sau „fazei” β”). 
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a b 

Fig. 3.21 Proprietăţile mecanice (mediile a 3 probe) ale aliajului ATSi9MgMn în 
funcţie de parametrii de îmbătrânire în 2 trepte (după călirea de la 535ºC cu răcire în 

apă la 50ºC), folosind în a doua treaptă temperatura de: a-175ºC şi b-260ºC 
 

2.Descompunerea soluţiei solide α în regimul de 2 trepte de îmbătrânire în 
condiţia: 

T1(200ºC) > T2(175ºC)                                                                           (3.8) 
(în care: T1 şi T2 sunt temperaturile de îmbătrânire), are loc în stadiul zonal. În 

acest caz în prima treaptă de îmbătrânire se formează o cantitate maximă ZGP1 şi o 
cantitate nesemnificativă de ZGP2, fapt ce asigură o rezistenţă maximă aliajului 
ATSi9MgMn. 
 

  
a b 

Fig. 3.22.1.Structura aliajului 1 ATSi9MgMn în stare turnată (200:1, atac MF 0,5%): 
a-nemodificat; b- modificat; 
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Din această figură se vede clar că aliajul în stare nemodificată are o 
refractaritate mai înaltă faţă de starea modificată, în aceleaşi condiţii de încercare. 
În ceea ce priveşte influenţa temperaturii asupra refractarităţii aliajului modificat se 
redau curbele din figura 3.24. 

Refractaritatea aliajului ATSi9MgMn în stare TURNATĂ este mai ÎNALTĂ decât 
stările CĂLITĂ şi REVENITĂ. În starea călită posedă cele mai slabe rezistenţe 
mecanice în privinţa refractarităţii. 

Analiza tuturor încercărilor reprezentate în figuri şi diagrame, obţinute în diferite 
condiţii de încercări, permite a se trage concluzia, că pentru o funcţionare 
îndelungată (peste 100h), aliajul ATSi9MgMn nu se poate folosi la temperaturi de 
peste 200ºC. 

În ceea ce priveşte modificările structurale ale aliajelor din sistemul Al-Si-Fe, Al-
Si-Mn (figurile 3.25 - 3.27) cât şi în ceea ce priveşte influenţa nefavorabilă a Fe 
asupra proprietăţilor aliajului ATSi9MgMn se poate judeca (aprecia) după 
microstructurile din figura 3.28. Forma de cristalizare a compuşilor se schimbă în 
funcţie de raporturile dintre Si, Mn şi Fe. 

 

  
Fig. 3.23 Rezistenţa de durată a aliajului 
ATSi9MgMn la încercarea la 300ºC (probe 
prelucrate termic după regimul T6) funcţie 

de tensiunea de încercare 

Fig. 3.24 Rezistenţa de durată a 
aliajului ATSi9MgMn funcţie de stare şi 

temperatura de încercare pe probe 
turnate separat 
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Fig. 3.25 Proiecţia suprafeţei lichidului sistemului Al-Si-Fe 

 
Fig. 3.26 Câmpurile fazice ale sistemului Al-Si-Fe în stare solidă. 

 
a 
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a b 

  
c d 

Figura 3.29.1 Structuri la m pentru aliajul în stare turnată, aliaj ATSi10MgMn la 200:1 
pentru variaţia impurităţilor de Fe a- 0,4%Fe; b- 0,6%Fe; c-0,7%Fe; d-0,8%Fe 

 
La un conţinut de Mn şi Fe din aliaj apare o fază nouă AlSiMnFe ce cristalizează în 
formă ramificată (figura 3.29, după [1]) 3.29.1 şi 2.30 cu influenţe benefice asupra 
proprietăţilor mecanice atât la rece cât şi la cald. 

 
3.4. Aliajele sistemului Al-Si-Zn-Mg 
 
Dintre toate aliajele sistemului Al-Si-Zn-Mg cel mai bun şi de aceea cel mai 

reprezentativ, s-a dovedit a fi aliajul ATSi7Zn10Mg, şi întrucât conţine 6-8%Si, 
posedă proprietăţi de turnare asemănătoare aliajului ATSi7Mg, figura 3.29.2. Adică, 
posedă o înaltă fluiditate, o mică contracţie liniară, este predispus la formarea 
porozităţii gazoase şi la turnarea pieselor ce necesită operaţia de modificare [2]. La 
conţinutul de Zn la limita superioară (12%), aliajul posedă proprietăţi maxime de 
rezistenţă, iar la conţinuturi scăzute (7%Zn) posedă o rezistenţă medie dar o 
plasticitate ridicată. Deşi în aliaj Mg=0,1-0,3% este în cantitate redusă, influenţa lui 
asupra proprietăţilor mecanice este omoloagă cu cea a Zn.  

Proprietatea principală a aliajului ATSi7Zn10Mg este capacitatea lui de 
autocălire, fapt ce-i conferă o rezistenţă înaltă în stare turnată (fără tratament 
termic). De aceea se poate folosi fără tratament termic special pentru întărire 
(creşterea rezistenţei mecanice). Rezistenţa înaltă este asigurată de solubilitatea 
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ridicată a Zn în soluţia solidă α de aluminiu. Din cauza înaltei densităţi (2,91-
3,1g/cm3) acest aliaj nu a găsit o largă utilizare în industria aviatică. Însă, în 
industria curentă din cele mai variate ramuri are o largă utilizare. 

Zincul cu Al şi Si nu formează compuşi nici binari, nici ternari. Ambele elemente 
de aliere (Zn şi Si) în structura aliajului sunt prezente sub formă de particule 
elementare. Mg şi Si formează compusul Mg2Si cunoscut deja. Acest compus se 
comportă ca o fază întăritoare. Întrucât Zn, Mg şi Si posedă un înalt coeficient de 
difuzie, reiese că indicii de refractaritate ai aliajului ATSi7Zn10Mg nu pot fi mari, de 
aceea nu se foloseşte la piesele  turnate ce lucrează la temperaturi ridicate. 

 

 
a b 

 
c d 

Figura 3.29.2 Structuri la m pentru aliajul în stare turnată, aliaj ATSi7Zn10Mg la 
200:1 a-netrat termic; b- tratat termic ;la 250:1   c-netrat termic; d- tratat 

termic ; 
 

3.5. Refractaritatea aliajelor de aluminiu turnate de tipul 
siluminurilor cuprifere 

 
La aliajele siluminurilor cuprifere aparţin 3 grupe de aliaje: 
1- aliaje ternare, folosite în construcţia de agregate (ATSi4Cu3, ATSi7Cu4 etc); 
2- aliaje multicomponente (polinare) pentru diferite destinaţii (corpuri de 

pompe, chiulase pentru motoare termice răcite cu aer, cartere de automobile ş.a. 
(ATSi5Cu3MgMn, ATSi9Cu2MgB, ATSi5CuMg, ATSi9Cu3MgBTi, ATSi5Cu7MnFe etc.) 

3- aliaje pentru pistoane destinate în principal pentru turnarea pistoanelor de 
automobile şi tractoare (ATSi12Cu2MgNi, ATSi21Cu2MgNi etc.). 
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3.5.1 Aliajele ternare ale sistemului Al-Si-Cu 
 
Aceste aliaje posedă proprietăţi de turnare bune (o înaltă fluiditate, contracţie 

liniară redusă, o înaltă ermeticitate, o bună rezistenţă la formarea crăpăturilor 
(fisurilor) de turnare la cald. 

Compoziţiile chimice cele mai frecvente sunt pentru ATSi5Cu2 (4,5-6,0%Si + 2-
3%Cu) şi pentru ATSi7Cu4 (6,75-7,25%Si + 3,8-4,2%Cu). Aceste aliaje admit ca 
impuritate Fe:1,1-1,6% în primul caz şi 0,25-0,5% în cel de-al doilea caz. 
Conţinutul redus în cazul turnării în forme amestec de turnare, iar cel mai ridicat la 
turnarea în cochilă sau sub presiune. Deci cu creşterea vr la turnare se poate admite 
o cantitate de Fe mai ridicată. Proprietăţile mecanice ale aliajelor respective sunt 
redate în figura 3.30 

 
Fig. 3.30 Proprietăţile mecanice ale celor două aliaje determinate pe probe turnate 

separat în AFT 

-stare turnată, -stare călită 
 
Precizăm că soluţia solidă α a acestor aliaje este săracă în Cu. Aliajul ATSi7Cu4, 

posedă înalte proprietăţi mecanice (la conţinuturi medii de elemente de aliere), 
proprietăţi ce se reduc (Rm şi A) pe măsura creşterii la limita superioară a 
conţinuturilor de Si şi Fe. Acest fapt se poate explica prin aceea că, după datele din 
figurile 3.31 şi 3.32, în sistemul Al-Si-Cu, cuprul până la 5% se poate afla (funcţie 
de mulţi factori precum vr la cristalizare, tratamentul termic aplicat şi condiţiile 
variabile în care se aplică, temperaturi, viteze etc.) în soluţia solidă α, prin urmare, 
după călire şi îmbătrânire aliajul ATSi7Cu4 se va întări puternic [2]
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Dacă însă în acest caz cantitatea de Si se va găsi în aliaj la limita superioară, 
atunci structura lui grosieră se va reduce puternic efectul de tratament termic 
(călire de punere în soluţie şi îmbătrânire). De aceea pentru obţinerea de proprietăţi 
mecanice mai înalte, cantităţile de Cu şi Fe trebuie să se găsească în aliaj la limita 
inferioară, iar cantitatea de Cu la cea superioară (Si < 7%, Fe < 0,25% şi Cu > 
4,2%). 

Fig. 3.31 Solubilitatea Si şi Cu în Al solid Fig. 3.32 Unghiul aluminiului din 
diagrama de stare Al-Si-Cu 

 

 

 

Fig. 3.33 Secţiune verticală din diagrama ternară 
Al-Si-Cu (conţinut Cu = 4%) 

 

 
Compoziţia chimică şi componenţa fazică a aliajelor ATSi5Cu2,5 şi ATSi7Cu4 

sunt foarte apropiate, de aceea şi indicii de refractaritate nu pot să se deosebească 
esenţial. Diferenţele de refractaritate ce există între aceste două aliaje se pot 
explica prin cantitatea, forma şi repartiţia particulelor de Si, cât şi prin gradul de 
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suprasaturare a soluţiei solide α. În figura 3.33 se redă secţiunea verticală a 
sistemului Al-Si-Cu în cazul conţinutului de Cu = 4%. În această secţiune aliajul 
ATSi7Cu4 se redă prin ordonata I=I, din care se vede că aliajul începe să cristalizeze 
(la T = constant) la aproximativ 595ºC cu separarea de cristale primare ale soluţiei 
solide α preeutectic de Cu şi Si în Al. La temperatura de ~570ºC are loc cristalizarea 
eutecticului binar (E = αE + SiE). 

Cristalizarea acestui aliaj în condiţii în afară de echilibru la turnare (în special în 
forme metalice – cochile sau sub presiune) se termină la 525ºC, adică la 
temperatura de formare a euteticului ternar (E1 = αE + SiE + CuAl2E). 

Corespunzător secţiunii verticale din sistemul Al-Si-Cu (figura 3.33), aliajul 
ATSi7Cu4 se poate întări într-un grad suficient prin tratament termic. La călire apare 
soluţiei solide α suprasaturată de Cu şi Si în Al, lucru ce la îmbătrânire conduce la 
formarea unei structuri eterogene de soluţiei solide α, care condiţionează obţinerea 
unei rezistenţe înalte a aliajelor turnate în cochilă (răcite rapid la solidificare [2]). 
Rezistenţa probelor identice dar turnate în FAF obţine rezultate cu 20% mai reduse. 

 

 
Fig. 3.34 Rezistenţa de durată la 100h funcţie de compoziţia chimică, temperatură şi 

starea aliajelor1- ATSi5 (fără Cu stare turnată); 2- ATSi5Cu2,5 (turnat); 3- 
ATSi5Cu2,5 (prelucrat după regimul T6) şi 4- ATSi7Cu4 (de asemenea prelucrat T6) 

 
Figurile 3.33 şi 3.34 arată că aliajul ATSi5Cu2,5 cristalizează practic ca şi aliajul 

ATSi7Cu4, deci regimurile de călire şi îmbătrânire ce se aplică aliajului ATSi7Cu4 se 
pot aplica şi aliajului ATSi5Cu2,5. Diferenţa constă doar în temperatura mai ridicată 
(620ºC) a începutului de cristalizare a aliajului ATSi5Cu2,5. Totuşi rezistenţa 
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aliajului ATSi5Cu2,5 în stările călit + revenit va fi mai scăzută, întrucât gradul de 
suprasaturaţie a soluţiei solide α pe care o posedă el este mai mic, deci şi reţeaua 
cristalină a matricei lui este mai puţin tensionată, faţă de aliajul ATSi7Cu4. Rolul Cu 
în creşterea refractarităţii se vede din figurile 3.34 – 3.36. 

 

 
a b 

Fig. 3.35 Dependenţa rezistenţei de durată (100h) – a R100 şi b Rm –a diferitelor 
aliaje:1- ATSi7Cu4; 2-ATSi5CuMg; 3- ATCu5MnTi; şi 4- ATSi10MgMn 

 
În figura 3.36 se dau proprietăţile mecanice obţinute la 20ºC pe probe turnate 

în cochilă, a diferitelor aliaje de tipul (grupa) Al-Si-Cu, dupǎ ce au fost menţinute 
(omogenizate) timp de 100 şi 500h la diferite temperaturi. 

Pe baza acestor date se pot trage câteva concluzii importante: 
- toate aliajele la menţinerea la temperatura de omogenizare de 100h îşi pierd 

substanţial rezistenţa mecanică şi o pierd aproape total la 300ºC; 
- odată cu creşterea temperaturii, aliajele de tip siluminiu ce nu conţin Cu 

(ATSi10MgMn, ATSi7Mg) îşi pierd rezistenţa mecanică mult mai repede faţă de 
aliajele care conţin şi Cu (ATSi5CuMg, ATSi7Cu4). Analizele datelor prezentate în 
figura 3.36 permite să se tragă o altă concluzie; 

- aliajele de tip siluminiu care nu conţin şi Cu nu trebuie să fie folosite pentru 
piese turnate care lucrează timp îndelungat (sub tensiune) la temperaturi mai sus 
de 200ºC, iar aliajele ce conţin şi Cu nu mai sus de temperatura de 250ºC. 

- refractaritatea aliajelor cuartenare de forma ATSi5CuMg (şi chiar mai 
complexe) este mai înaltă. În acest caz trebuie însă subliniat cǎ refractaritatea 
aliajului ATSi5CuMg, cât şi rezistenţa la temperatura camerei, depinde foarte mult 
de conţinutul elementelor de aliere, în special de conţinutul incluziunilor de Fe. 

- fierul conduce la creşterea refractarităţii, însă reduce catastrofal plasticitatea. 
- la temperatura de menţinere de 150ºC atât la timpul de 100h cât şi de 500h, 

toate aliajele, au prezentat valori ale Rm > 28daN/mm2, ceva mai ridicate în cazul 
aliajului 4- ATSi7Cu4 
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 a b 
Fig. 3.36 Proprietăţile mecanice la 20ºC în funcţie de starea şi temperatura de 

încercare: a- după menţinerea aliajelor la 100h; b- după menţinerea aliajelor după 
500h1- ATSi7Cu4; 2-ATSi5CuMg; 3- ATCu5MnTi; şi 4- ATSi10MgMn 

 
3.5.2 Aliajele pluricomponente pe baza sistemului Al-Si-Cu 
 
Aliajele pluricomponente pe baza sistemului Al-Si-Cu aparţin siluminurilor 

cuprifere de înaltă rezistenţă şi sunt aliaje multifazice. În acestă grupă de aliaje 
intră aliajele: ATSi5Cu2MgMn, ATSi5CuMg, ATSi9Cu2MgB, ATSi7MgBe, 
ATSi9Cu3MgBTi ş.a. 

Din cauza conţinutului ridicat al incluziunilor dăunătoare de Fe (pentru turnarea 
în FAFT (forme amestec de formare temporale) 0,6%, la turnarea în cochilă 1,0% şi 
la turnarea sub presiune 1,5%), nivelul caracteristicilor de rezistenţă la primele 
două aliaje este redus. Dacă însă conţinutul de Fe se limitează la 0,2%, atunci 
aliajele ATSi5Cu2MgMn şi ATSi5CuMg pot avea Rm=30daN/m2 la o A >3%. 
Compoziţia chimică a acestor două aliaje, se redă în tabelul 3.3 

 
Tabelul 3.3 Componenţii [%] aliajelor de tip siluminiu 
Aliajul

           

Componenţii                     
Si Cu Mg Mn 

ATSi5Cu2MgMn 
ATSi5CuMg 

4,5 – 5,5 
4,5 – 5,5 

1,5 – 2,4 
1,0 – 1,5 

0,3 – 0,6 
0,35 – 0,6 

0,6 – 0,9 
- 

 
Ambele aliaje posedă relativ bune proprietăţi de turnare [68], [2], dar cedează 

puţin faţă de aliajele ATSi10MgMn; ATSi7Mg. În acelaşi timp trebuie să subliniem că 
aliajele ATSi5Cu2MgMn şi ATSi5CuMg sunt mai puţin înclinate spre saturaţie de gaze 
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şi la formarea porozităţilor gazoase în piesele turnate. Aliajul ATSi5CuMg se 
foloseşte cu precădere pentru turnarea chiulaselor motoarelor cu ardere internă cu 
răcire cu aer, iar aliajul ATSi5Cu2MgMn pentru piese turnate complexe (aripioare, 
corpuri de aparatură şi instalaţii şi alte piese de aer condiţionat). Ambele aliaje se 
folosesc pentru piese turnate, care lucrează, în principal, o durată lunga la 
temperaturi ridicate. În aceste condiţii de lucru faţă de piesele turnate se cere: 

- păstrarea dimensiunilor în procesul lung în exploatare; 
- o bună prelucrabilitate prin aşchiere; 
- o rezistenţă suficientă, în special duritate 
Acestor cerinţe în cel mai mare grad (cea mai mare măsură) răspunde aliajul 

ATSi5Cu2MgMn. În schimb aliajul ATSi5CuMg îl depăşeşte puţin în privinţa 
proprietăţilor de turnare. 

S-a dovedit că aliajul ATSi5CuMg obţine efectul maxim de întărire după 
tratamentele termice la un conţinut de Mg=0,6%. Însă trebuie spus că în acest caz 
scade mult plasticitatea comparativ cu cea a aliajelor ce conţin numai (doar) 
Mg=0,4 – 0,5%. De aceea, conţinutul de Mg trebuie să fie sub 0,5%. 

În vederea creşterii refractarităţii a acestui aliaj conţinutul de Cu trebuie mărit la 
2,5% iar cel al Mn până la 0,8%. Aşa a apărut noul aliaj ATSi5CuMgMn care posedă 
o refractaritate cu 10% mai mare faţă de aliajul ATSi5CuMg. 

În aliajul ATSi5CuMg se găseşte totdeauna Fe, care împreună cu Al şi Cu 
formează practic faza insolubilă (nedizolvabilă) N(Al7Cu2Fe). Faza Al7Cu2Fe are reţea 
cristalină tetragonală cu parametrii cristalini a1=6,32 şi a3=14,78Å. Cristalizează sub 
formă de lamele sau solzi. 

Introducerea Mg în aliajul ATSi5CuMg, care conţine Cu şi Si, schimbă foarte 
puternic compoziţia fazică cât şi proprietăţile lui mecanice, în mod deosebit 
refractaritatea. La conţinutul în raport Mg/Si = 1:1,73 apare faza Mg2Si. Dacă acest 
raport este sub 1,08, în aliajele de tip ATSi5MgCu apare faza W(AlxMg5Si4Cu4) care 
participă la întărirea aliajelor. În cazul când Cu este în surplus în structura aliajului 
apare şi faza CuAl2. 

Structura aliajului de compoziţie tipică, după răcirea în echilibru (foarte lentă 
aproape de vcr=0) conţine următoarele faze: soluţia solidă α, Si, W(AlxMg2Si4Cu4) şi 
încă una din cele două faze Mg2Si sau CuAl2, lucru ce se determină (este 
determinat) de raportul cantităţilor de Cu şi Mg. Rolul principal în privinţa întăririi 
aliajelor ATSi5CuMg şi ATSi5Cu2MgMn după tratament termic de durificare prin 
precipitare îl joacă fazele CuAl2 şi Mg2Si, în timp ce refractaritatea acestor aliaje 
depinde, în principal, de prezenţa în structura lor a fazelor Al7Cu2Fe şi W(AlxMg5Cu4 
Si4). 

Când în aliajul ATSi5CuMg conţinutul de Fe este ridicat, atunci în locul fazei 
W(AlxMg5Si4Cu4) se poate forma faza AlCuSiFe de compoziţie chimică variabilă (deci 
există ca bertolide). Ambele faze sunt uşor de decelat în structură atât după forma 
de cristalizare cât şi după capacitatea de atac chimic a probelor metalografice. 

Gradul de eficienţă al adaosului de Mg în aliajele de tip siluminiu (în scopul 
creşterii rezistenţei mecanice şi păstrarea unei plasticităţi satisfăcătoare) depinde de 
cantitatea absolută de conţinutul lor în Si. Cel mai favorabil este adaosul de 0,35-
0,6%Mg în aliajul ATSi5CuMg; 0,25-0,4% în aliajul ATSi7Mg şi 0,17-0,3%Mg în 
aliajele de tipul ATSi10MnMg. 

Observaţie: De reţinut că toate aliajele de tip SILUMINIU, la conţinut MINIM de 
MAGNEZIU posedă o înaltă PLASTICITATE, la reducere minimă a limitei de 
rezistenţă mecanică şi de curgere iar la un conţinut CRESCUT de MAGNEZIU are loc 
fenomenul INVERS – rezistenţa creşte sesizabil iar plasticitatea scade. Astfel de 
acţiune a Mg asupra proprietăţilor mecanice ale aliajelor de tip siluminiu este 
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necesar să fie învederată (să se aibă în vedere) atunci când sunt necesare anumite 
proprietăţi mecanice. 

Din aspectul curbelor de variaţie a rezistenţei de lungă durată (figura 3.37) a 
aliajului ATSi5CuMg la temperatura de 300°C, funcţie de starea aliajului şi tensiunea 
de încercare reiese că: 

a) refractaritatea aliajului este maximă în starea turnată (a) 
b) refractaritatea aliajului este minimă în starea stabilizată (c) 
c) refractaritate în stare tratată termic (regim T6) obţine o poziţie intermediară 

(b) 
 

 
Fig. 3.37 Rezistenţa de durată determinată pe probe turnate în FAT, a aliajului 

ATSi5CuMg la temperatura de 300°C funcţie de stare şi tensiunea de încercare σ: 1- 
turnată; 2- tratată termic după T6; 3- tratată termic după T6 + 100h de stabilizare 

la 300°C înainte de T6 
 
Cauzele care determină acest comportament pot fi explicate prin aceea că: în 

stare turnată limitele de separaţie ale grăunţilor soluţiei solide α sunt mult mai 
întărite (consolidate) faţă de starea prelucrată termic (şi în principal în starea 
stabilizată). Acest lucru arată că în structura aliajului în stare turnată, particulele 
fazelor secundare formează o carcasă şi prin aceasta se frânează procesele de 
difuzie şi mişcarea dislocaţiilor, timp în care la încălzirea pentru călire această 
carcasa se distruge (figura 3.38), adică se dizolvă în soluţia solidă α soluţie care 
devine omogenă (la încălzirea pentru călire) şi se menţine forţat după răcirea în apă 
rece, la temperatura ambiantă un timp oarecare. Să remarcăm şi faptul că soluţia 
solidă α în stare turnată este neomogenă (conţine faze secundare repartizate 

BUPT



3.5 - Refractaritatea aliajelor de aluminiu turnate de tipul siluminurilor cuprifere 129 

neuniform în grăuntele cristalin al soluţiei solide α), în timp ce aceste faze au 
dispărut după călire pentru că s-au dizolvat adică soluţia solidă α devenită omogenă. 

 

    
 

a                                          b 
Fig. 3.38 Structura aliajului ATSi5CuMg în stările:a- turnată; b- călită 

 
De subliniat că în procesul de stabilizare microeterogenitatea structurii soluţiei 

solide α (în interiorul grăunţilor) dispare în cea mai mare măsură (soluţia solidă α 
devine omogenă). Acest fapt constituie o cauză suplimentară de reducere a 
refractarităţii aliajului ATSi5CuMg. 

Observaţie: La stabilirea compoziţiei chimice „optime” a aliajului 
ATSi5Cu2MgMn (elaborat pe baza aliajului ATSi5CuMg) s-a ţinut cont de cerinţele 
principale ale industriei: 

a) noul aliaj trebuie să posede suficient de bune proprietăţi de turnare pentru a 
înlocui un alt aliaj des folosit în turnătorie ATCu4MgNi2 (Y), dar netehnologic, 
destinat turnării capetelor (chiulaselor) cilindrilor motoarelor termice răcite cu aer . 

b) refractaritatea noului aliaj trebuie să fie mai ridicată decât refractaritatea 
aliajului ATSi5CuMg. 

 
Concluzie: Aceste piese turnate, în cochilă considerate complexe, ne indică 

faptul că aliajul posedă bune proprietăţi de turnare, adică este tehnologic. 
Din cele enunţate până în prezent se pot trage următoarele concluzii în ceea ce 

priveşte refractaritatea. Refractaritate înaltă pot avea acele aliaje de turnătorie cu 
bază de aluminiu în a căror structură: 

1. în primul rând, există o soluţiei solide α aliată complex cu elemente de aliere 
cu un coeficient de difuzie în Al de valoare redusă, dar care să nu formeze o reţea 
cristalină puternic tensionată a matricei (a bazei aliajului). 

2. în cel de-al doilea rând, limitele de separaţie ale grăunţilor soluţiei solide α să 
fie bine blocate de către faze stabile, care cristalizează în formă ramificată; 

3. în cel de-al treilea rând, în interiorul grăunţilor de soluţie solidă α să fie o 
mare cantitate (o mare densitate) de particule ultradisperse stabile de faze 
secundare, care să împiedice bine (puternic) mişcarea dislocaţiilor la temperaturile 
de lucru ale pieselor turnate. Din această cauză ALIEREA aliajelor binare de tip 
SILUMINIU cu MAGNEZIU, care nu formează combinaţii ternare cu aluminiu şi siliciu, 
şi de asemenea nu creează o microeterogenitate în interiorul grăunţilor soluţiei 
solide α, NU poate asigura aliajelor de tip siluminiu o înaltă REFRACTARITATE. 

 
3.5.3. Aliajul ATSi9Cu2MgB 
 
Unul dintre cele mai bune aliaje pentru turnare cu largă răspândire în industrie, 

este aliajul ATSi10MgMn. Dar, acest aliaj nu corespunde cerinţelor moderne ale 
constructorilor şi tehnologilor nici în legătură cu rezistenţa de lungă durată la 
temperatura de 200°C, nici din punct de vedere în cazul folosirii lui la turnarea 
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pieselor de forma corpurilor de pompe, care trebuie să reziste la presiuni interioare 
ale lichidului la peste 300atm. Aliajul respectiv, de asemenea, nu corespunde 
cerinţelor constructorilor, care lucrează la crearea motoarelor de mari puteri răcite 
cu lichid la turnarea carterelor. 

În legătură cu creşterea puterii, creşterea resurselor motoarelor şi crearea de 
pompe de mari puteri a apărut necesitatea în elaborarea (crearea) unui nou aliaj de 
turnătorie cu bază de Al, care să răspundă la următoarele cerinţe de bază: 

1. proprietăţile de turnare să nu fie mai joase decât cele ale aliajului 
ATSi10MgMn; 

2. rezistenţa mecanică trebuie să fie cu 10% mai mare decât cea a aliajului 
ATSi10MgMn; 

3. la rezistenţă înaltă aliajul trebuie ca la încercările de ermeticitate să suporte 
presiunea nu mai puţin de 480atm fără să aibă picurări sau fisuri. 

4. refractaritatea să fie cu 20-40% mai ridicată etc. 
Pentru obţinerea unui aliaj de turnătorie de mare rezistenţă, ermeticitate şi 

refractaritate, la baza studiilor au fost puse următoarele considerente: 
1. pentru asigurarea proprietăţilor de turnare ridicate aliajul trebuie sǎ fie 

tehnologic, deci să conţină Si > 7%; 
2. aliajul binar cu conţinut de 7-10%Si,este necesar a fi aliat cu Cu şi Mg în 

asemenea rapoarte, pentru ca în stare călită să asigure un grad înalt de 
suprasaturare a soluţiei solide α, iar la îmbătrânire să asigure procesul de 
transformări în multi(pluri)trepte adică: 

ZGP → θ’                                                                                               (3.9) 

şi β’ → formarea particulelor ultradisperse a fazelor stabile; CuAl2 şi 
W(AlxMg5Si4Cu4), care să poată crea o densitate mare a microeterogenităţii din 
interiorul grăunţilor de soluţie solidă α, lucru ce condiţionează caracteristici înalte de 
rezistenţa aliajului. 

3. pentru frânarea mişcării dislocaţiilor limitele de separaţie ale grăunţilor 
soluţiei solide α este necesar să fie blocate relativ dens de către fazele secundare ce 
se găsesc (în contact) pe limitele de separaţie (în zonele periferice deci) ale 
grăunţilor soluţiei solide α de către particulele fazelor secundare; 

4. să se execute modificarea cu adaosuri de Zr, Ti, B ş.a., pentru a obţine o 
structură cu grăunţi fini în piese turnate, lucru ce, la rândul său, va favoriza 
suplimentar creşterea rezistenţei mecanice şi plasticităţii aliajului. 

Noul aliaj se notează ATSi9Cu2MgB şi are compoziţia chimică: 8,5-10,5Si; 1,3-
1,8Cu; 0,4-0,7Mg; 0,15-0,3Ti; 0,01-0,1B şi 0,1%Fe, rest Al şi este foarte mult 
folosit în industrie. 

Lucrările legate de cercetări şi încercări au arătat că în aliaj este bine să fie un 
conţinut de 9%Si. Acest fapt asigură proprietăţi de turnare înalte şi o mai mică 
tendinţă de formare a porozităţilor în piese turnate faţă de conţinutul de Si la limita 
superioară. Dacă aliajul ATSi9Cu2MgB este destinat pieselor turnate ce lucrează în 
timp îndelungat la temperaturi superioare, atunci conţinutul de Si (8,5%Si) din aliaj 
trebuie menţinut la limita inferioară, iar cel al Cu la limita superioară (1,8%Cu). 

Din figura 3.39 se observă ce influenţă are Cu asupra refractarităţii aliajului 
ATSi9Cu2MgB. 

În cazul pieselor turnate, din acest aliaj, ce lucrează la temperatura ambiantă, 
conţinutul de Cu trebuie să fie la limita inferioară, iar în cazul când lucrează la 
temperaturi superioare, conţinutul să fie la limita superioară. Proprietăţi mecanice 
maxime aliajul le posedă dacă conţine 0,45%Mg. A nu se uita că Fe reduce puternic 
rezistenţa mecanică şi în special plasticitatea. De aceea dacă piesele turnate 
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necesită proprietăţi mecanice înalte, atunci incluziunile de Fe trebuiesc limitate 
puternic (cu stricteţe). 

 Cercetările structurale şi ale proprietăţilor mecanice au permis a se stabili 
următoarele regimuri de tratamente termice: 

a) Regimul 1 – pentru piese turnate  cu pereţi subţiri (grosimea 
pereţilor ~10mm), turnate în cochilă; se execută încălzirea pentru călire în trepte 
515ºC/4h + 525C/8h, răcire în apă. 

b) Regimul 2 – pentru piese turnate  cu pereţi groşi şi cu îmbinări 
masive ale pereţilor pieselor turnate în FTO - încălzirea pentru călire în trepte 
480ºC/4h + 500ºCº/4h + 510ºC/8h, răcire în apă. 

c) Regimul de îmbătrânire pentru ambele regimuri de călire a pieselor 
turnate este acelaşi: menţinere la 160ºC/8-10h şi răcire în aer. 

Regimul de tratament termic recomandat asigură înalte proprietăţi mecanice 
cum se vede în figura 3.40. 
 

 
Fig. 3.39 Proprietăţile mecanice ale aliajului ATSi9Cu2MgB (10%Si; 0,35%Mg; 

0,25%Ti; 0,04%B) funcţie de conţinutul de Cu: Rm, σ100 şi A. 
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Fig. 3.40 Proprietăţi mecanice minime la diferite temperaturi ale aliajului 

ATSi9Cu2MgB turnat în: 1- forme din amestec de formare (FAT) şi 2- cochila (coch.) 
 

Menţionăm că duritatea a fost la 20ºC HB= 90-120, iar limita rezistenţei de 
lungă durată [daN/mm2] a fost de 10 (la 200ºC), 6 (la 250ºC) şi 3,25 (la 300ºC). 

Influenţa separată a elementelor de aliere cât şi a alierii complexe asupra 
refractarităţii aliajelor experimentate se arată în figura 3.41. 

Din figura 3.41 se vede că cel mai refractar aliaj este Nr.4 (5%Si + 1,6%Cu + 
0,9%Mg), însă posedă o tendinţă ceva mai ridicată de formare a fisurilor 
(crăpăturilor) la cald. Aliajul nr.6 de tip ATSi9Cu2Mg (9%Si + 1,6%Cu + 0,6%Mg) 
nu formează crăpături de turnare. (De subliniat că în ambele aliaje conţinutul de Fe 
= 0,15% a fost acelaşi – ca incluziune). Aliajul posedă contracţie de turnare 1%, 
ermeticitate 450-500atm. În privinţa rezistenţei la coroziune este comparabil cu 
aliajul ATSi10MgMn. Aliajul ATSi9Cu2Mg se sudează satisfăcător cu arc-argon cu 
adaos de material de bază identic. Posedă proprietăţi la turnare asemănătoare cu 
aliajul ATSi10MgMn. 
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a b 

  
c d 

  
e f 

Figura  3.41  Structuri pentru aliajul ATSi9Cu2MgB,relativ la fig. 3.42 aliaj a-Nr1 , b –
Nr.2 c-Nr.3, d-Nr.4, e-Nr.5 f-Nr.6 

 
Prelucrabilitatea prin aşchiere a aliajului ATSi9Cu2Mg (Nr.6) este cu mult mai 

bună decât a aliajului ATSi10MgMn, de aceea (motiv în plus) este recomandat 
pentru piese turnate de foarte variate tipuri, gabarite, destinaţie. 

În cazul îmbătrâniri artificiale, de exemplu la 100ºC timp de 3h, structura 
soluţiei solide α a aliajului ATSi9Cu2MgB este aproximativ aceeaşi. Diferenţe 
esenţiale se observă numai la timpi de menţinere la îmbătrânire mult mai 
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îndelungaţi. De exemplu la menţinerea de 100h se măresc ZGP, densitatea lor 
creşte, se formează o cantitate mare de particule mărunte de Si. În afară de aceste 
faze se mai semnalează şi prezenţa particulelor de Si grosier, repartizat mai mult 
sau mai puţin uniform în volumul soluţiei solide α. Caracterul formării ZGP cât şi a 
separării particulelor în procesul de îmbătrânire sunt identice cu cele din sistemul 
aliajelor binare Al-Si şi din sistemul aliajelor ternare Al-Si-Mg. 

În figura 3.42 se prezintă variaţia rezistenţei la tracţiune a aliajelor 1-6 studiate. 

 
Fig. 3.42 Influenţa elementelor de aliere  asupra rezistenţei la tracţiune 

(limitei de durată în timp de 100h)    pentru aliajele studiate 
 
În vederea obţinerii unei rezistenţe mecanice maxime şi o plasticitate suficientă 

se aplică îmbătrânirea aliajului cu B (bor) la temperatura de 175oC timp de 7-10 h 
iar la temperatura de 165oC timpul de menţinere va fi de 10-20h. Adaosul de Zn,Ti 
favorizează  reducerea dimensiunilor produşilor secundari separaţi din soluţia solidă 
α favorabile asupra rezistenţei mecanice şi Refractarităţii. 

Procentul de Mn în structură influenţează foarte puţin procesul de descompunere 
a soluţiei solide α. 

În figura 3.43 se redau în histograme proprietăţile mecanice ale aliajelor 
ATSi9Cu2MgB (alb) şi ATSi10MgMn (haşurat). 
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a    b 

Fig. 3.43 Proprietăţile mecanice pe probe prelevate din piesele turnate  în cazul 

aliajelor:  ATSi10MgMn şi ATSi9Cu2MgB pentru stările: a- turnat; b- tratat 
termic. 

 
 Din cele relatate se pot desprinde concluziile: 
1. Nu s-au evidenţiat defectele din reţeaua cristalină a matricei aliajelor şi 

nici diferenţele în formarea ZGP1 şi ZGP2, dar s-a arătat convingător formarea 
particulelor ultradisperse ale Si cât şi creşterea cristalelor separate de Si, 
transformarea ZGP în faze metastabile θ’ şi β’, şi, de asemenea, creşterea acestora 
cât şi formarea şi creşterea fazelor (particulelor) stabile. 

2. Cu cât este mai înaltă temperatura de îmbătrânire, cu atât în timp mai 
scurt se atinge densitatea maximă de ZGP, de exemplu în structura soluţiei solide α 
a aliajului ATSi9Cu2MgB la temperaturi şi timpi de: 100ºC/100h; la 135ºC/50h; la 
150ºC/25h; la 165ºC/8h; la 175ºC/6h; la 185ºC/4h (figura 3.44). Durata de 
păstrare a densităţii maxime a ZGP se reduce corespunzător cu creşterea 
temperaturii şi foarte intens până la 150ºC. 

3. În stadiile de temperaturi reduse de îmbătrânire a sistemelor Al-Si, Al-Si-Cu, 
Al-Si-Cu-Mg cu conţinut ridicat de Si, particulele ultradisperse de Si se separă din 
soluţia solidă α sub formă de aglomerări. După care, pe măsura creşterii 
temperaturii aceste aglomerări dispar şi apar particule separate de SiI elementar, 
particule care în cele din urmă devin grosiere (cresc). 

4. În aliajele binare ale sistemelor Al-Si, Al-Cu, cât şi în cele ternare Al-Si-Mg 
procesele de descompunere a soluţiei solide α şi de formare a produselor 
descompunerii ei se desfăşoară mult mai intens, decât în aliajele multicomponente, 
de exemplu în aliajele Al-Si-Cu-Mg. În această situaţie particulele fazelor separate, 
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în ultimul caz, sunt mai mici (fine). Prin urmare, pentru obţinerea aliajului cu 
REFRACTARITATE ÎNALTĂ este necesară o ALIERE COMPLEXĂ cu elemente de aliere 
cu COEFICIENT REDUS de DIFUZIE în aluminiu solid. 

 
Fig. 3.44 Influenţa temperaturii de îmbătrânire asupra timpului de obţinere a 

densităţii maxime a ZGP din structura aliajului ATSi9Cu2MgB 
 

5. Cu cât este mai înalt gradul de suprasaturare a soluţiei solide α a sistemului 
aliajelor Al-Si-Cu-Mg cu atât are loc mai intens procesul de descompunere a soluţiei 
solide α la toate stadiile de îmbătrânire (temperatură, timp). 

Aliajul ATSi9Cu3MgMnB după cum se vede, posedă o compoziţie chimică 
complexă. În funcţie de fluctuaţia compoziţiei chimice, conţinutul de Fe în piese 
turnate  şi de viteza de cristalizare, componenţa fazelor din aliaj se poate schimba 
puternic. Structura aliajului în stare turnată (în special în părţile masive şi la 
conţinut ridicat de Cu) poate avea următoarele faze: α, Si, Mg2Si, CuAl2, AlSiMnFe 
(figura 3.45). În cazul cristalizării foarte lente (adică la T ≈ constant, în echilibru) se 
poate forma faza W(AlxMg5Si4Cu4) fază ce se vede în figura 3.46, după [1]. 

Ţinând cont de faptul că în structura aliajului ATSi9Cu3MgMnBTi pot să fie 
eutectice cu diferite temperaturi de topire (din cauza complexităţii componenţei 
fazice, care depinde de viteza de cristalizare), şi, de asemenea, luând în considerare 
datele analizei termice diferenţiale (figura 3.47, după [1]), pentru piese turnate se 
recomandă două regimuri de călire: 

1. încălzire la 500ºC/4h + 515ºC/10h urmată de răcire în apă cu temperatura 
20-30ºC. 

2. încălzire 490ºC/4h + 500ºC/4h + 515ºC/6h şi răcire în apă cu temperatura 
20-30ºC. 

Primul regim de călire se recomandă pentru piese turnate  în cochilă sau piese 
turnate cu pereţi subţiri turnate în FAT (atunci când viteza de răcire la turnare este 
mare –vcr >>>0). 

Cel de-al doilea regim de călire se recomandă pentru piese turnate de mare 
gabarit cu noduri termice (îmbinări masive). 

Proprietăţile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB călit după primul regim şi 
îmbătrânit după regimul 165ºC/22h sau 175ºC/7h, cu răcire în aer sunt redate în 
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figura 3.48. La temperatura 20ºC posedă HB=120daN/mm2 a cărei valoare scade cu 
creşterea temperaturii de încercare. 

Proprietăţile fizice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB, practic, sunt la fel cu cele ale 
aliajului ATSi9Cu2MgB iar cele de turnare sunt ca cele ale aliajului ATSi10MgMn. 
Prelucrabilitatea prin aşchiere este mai bună [1], decât a celor două aliaje amintite. 
Sudabilitatea este bună. 

  
a b 

  
c d 

Fig. 3.45 Structura aliajului ATSi9Cu3MgBTi: a- turnat (100:1) şi b- turnat 
(500:1); după tratamente termice ; c- 100:1 şi d 500:1 

 

 
Fig. 3.46 Forma de cristalizare a fazei W(AlxMg5Cu4Si4) la 500:1 
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Fig.3.47 Curbele analizei termice directe (1) şi diferenţiale (2) ale aliajului 

ATSi9Cu3MgMnBTi 
 

 
Fig.3.48 Proprietăţile aliajului ATSi9Cu3MgMnB determinate pe probe 

de Φ12mm turnate în cochilă 
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Fig.3.49 Proprietăţile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB funcţie de timpul de 
îmbătrânire la 160ºC determinate pe probe turnat: în cochilă (coch.) şi în FAT –

forme din amestec de formare temporar 
 
Se observă că în procesul de răcire a avut loc primul stadiu de îmbătrânire, 

adică, au reuşit să se formeze ZGP şi aglomerările de particule ultradisperse de Si, 
ce s-au separat din soluţia solidă α. La compararea acestor fotografii se vede că, 
densitatea ZGP în soluţia solidă a aliajului ATSi9Cu3MgMnB, turnat în FAT, este mult 
mai redusă, faţă de soluţia solidă α a aliajului turnat în cochilă. Acest lucru se poate 
explica prin aceea că gradul de suprasaturare a soluţiei solide α în ultima probă, 
după toate probabilităţile, este mai ridicat iar gradul de distorsionare a reţelei 
cristaline a soluţiei solide α de asemenea mai ridicat, fapt ce accelerează procesul 
de formare ZGP, cât şi a particulelor ultradisperse de Si elementar. 

Proprietăţii mecanice ale  probelor din aliajul ATSi9Cu3MgMnB din figura 
3.49.Trebuie însă subliniat că ZGP sunt mai grosiere, dar cantitatea de zone fine 
este mai mică. Probabil, separările mai grosiere aparţin ZGP2 („faza θ”).  

Se remarcă faptul că în cazurile turnării în cochilă, indiferent de regimul de 
îmbătrânire (temperatură şi timp), densitatea ZGP (separări mai mari) este mai 
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înaltă, şi, de asemenea şi cantitatea de depuneri de particule ultradisperse a Si 
elementar. Separările mai mari, de culoare albă, după cum se ştie, aparţin la ZGP2. 
Concomitent cu aceasta în structura soluţiei solide α se găseşte o cantitate redusă 
de particule mărunte de fază θ’. De aceea şi proprietăţile mecanice ale probelor 
încercate supuse îmbătrânirii la 160ºC/24h, sunt mai ridicate (vezi figura 3.47). 

Îmbătrânirea la temperaturi mai înalte (180ºC) se petrece cu formarea de 
particule de faze meatstabile θ’ şi β’, cât şi, de asemenea, cu apariţia de particule 
de Si mai grosiere.  

Concomitent cu aceasta structura soluţiei solide α, conţine, de asemenea, 
particule de fază stabilă CuAl2 cât şi siliciură de magneziu Mg2Si. În aceasta situaţie 
densitatea ZGP se reduce brusc (substanţial) şi de aceea rezistenţa probelor scade 
esenţial, iar plasticitatea creşte (figura 3.50 şi 3.51). O astfel de stare a aliajului 
aparţine categoriei de stare supraîmbătrânită. 

 
Fig.3.50 Proprietăţile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB funcţie de timpul de 
îmbătrânire la 150ºC determinate pe probe turnat: în cochilă (coch.) şi în FAT –

forme din amestec de formare temporare 
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Proprietăţile mecanice ale probelor turnate din ATSi9Cu3MgMnB şi tratate termic 
după regimul de mai sus sunt suficient de reduse. 

În concluzie regimul OPTIM de tratament termic (când se necesită obţinerea de 
proprietăţi mecanice maxime) al aliajului ATSi9Cu3MgMnB constă în revenirea 
(îmbătrânirea la 160ºC timp de 24h şi răcire în aer). 

Trebuie reţinut că aliajul ATSi9Cu3MgMnB se toarnă bine sub presiune. Folosind 
vacumarea la turnare după tratament termic de tip T6 s-au obţinut proprietăţi 
mecanice bune (Rm=39,5...44,5daN/mm2 –în medie 41,5- şi A=1,5-2% în medie 
1,7). Precizăm că turnarea sub presiune cu vacumarea matriţei asigură posibilitatea 
utilizării tratamentelor termice, în cazul nostru T6 (altfel cum se cunoaşte, piesele  
sub presiune nu pot fi tratate termic ulterior din cauza gazelor ce la conţin [2]), fapt 
ce conduce la obţinerea de structuri dense în piese turnate şi, deci, proprietăţi 
mecanice superioare turnării în cochilă sau în forme de amestec temporare. 

 

 
Fig. 3.51 Dependenţa proprietăţilor mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB funcţie 

de temperatura de recoacere la 180ºC (turnat în cochilă) 
 
Trebuie subliniat faptul că realizarea pieselor turnate din ATSi9Cu3MgMnB cu 

menţinerea la limita inferioară a compoziţiei chimice în special reducerea Si şi 
introducerea de Cd conduce la unele efecte benefice: 

a-aliajul este mai puţin predispus la absorţia de gaze; 
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b-Cd are influenţă benefică asupra creşterii limitei de rezistenţă a aliajului (are 
însă limită de oboseală ceva mai mică). Structuri pentru aliajul  anterior menţionat 
sunt prezentate în figura 3.52 

 

  
a b 

  
c d 

  
e f 

Figura  3.52  Structuri pentru aliajul,relativ la ATSi9Cu3MgMnB fig. 3.42 aliaj a-Nr1 , b –
Nr.2 c-Nr.3, d-Nr.4, e-Nr.5 f-Nr.6- cu adăugare de Mn la 200:1 
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3.6 Concluzii  parţiale 
 
Pentru industria constructoare de maşini este bine să existe un aliaj de aluminiu 

turnat care să corespundă cerinţelor de tehnologie din punct de vedere al turnării, 
să aibă rezistenţe mecanice ridicate atât la temperatura ambiantă cât şi la 
temperaturi ridicate (rezistentă de durată), stabilitate dimensională în timp, 
indiferent de condiţiile de exploatare. 

În această situaţie pentru elaborarea (crearea) unui aliaj nou (din  categoria 
aliajelor de aluminiu turnate) cu proprietăţi tehnologice şi mecanice ridicate, aşa zis 
ALIAJ pentru DESTINAŢIE UNIVERSALĂ, la baza elaborării s-au avut în vedere 
următoarele considerentele [1], [2].  

1. Conţinutul în Si trebuie să fie în jur de 8-10%, pentru a asigura proprietăţi 
de turnare înalte, care să permită turnarea pieselor turnate  prin orice metodă (în 
forme amestec de formare, cochilă, cu modele pierdute (fuzibile), centrifugal, sub 
presiuni joase sau înalte etc.) fără să apară crăpături de turnare. 

2. Soluţia solidă α trebuie să aibă în stare călită un grad înalt de suprasaturaţie 
în elemente de aliere, care să permită în timpul procesului de îmbătrânire să se 
obţină o densitate înaltă de particule ultradisperse (microeterogenitate) în interiorul 
grăunţilor soluţiei solide α. Acest lucru permite a se atinge limite înalte de curgere şi 
de rezistenţă mecanică. 

3. Componenţii de aliere –elementele de aliere- cât şi incluziunile, în procesul 
de cristalizare a aliajului nu trebuie să formeze particule grosiere pe limitele de 
separaţie a soluţiei solide α. [1], [2]. 

În urma cercetărilor [68] [1] a fost elaborat un nou aliaj de turnătorie care 
posedă o compoziţie chimică (8-11Si; 3-4Cu; 0,13-0,35Mg; 0,1-0,3Mn; 0,01-0,1B; 
0,4%Fe, rest aluminiu) şi se notează ATSi9,5Cu3MgMnB. Aliajul a primit o rapidă 
utilizare la turnarea celor mai variate piese turnate. De subliniat că raportul 
conţinuturilor de Cu şi Mg din acest aliaj este altul faţă de aliajul ATSi9Cu2MgB. 
Aliajul respectiv are caracteristici de rezistenţă mult mai înalte, atât la temperatura 
ambiantă cât şi la temperaturi superioare. Complexitatea configuraţiilor pieselor 
turnate  şi grosimea lor de pereţi, cât şi condiţiile de exploatare ale pieselor turnate 
trebuiesc luate în considerare la compunerea încărcăturii la elaborarea aliajului. 
Cum s-a mai spus, cu cât este mai înalt conţinutul de Si (dar Si <12%), cu atât este 
mai mare cantitatea de eutectic, adică sunt mai înalte proprietăţile lui de turnare şi 
ermeticitatea pieselor turnate. Însă, odată cu creşterea conţinutului de Si creşte 
tendinţa aliajului faţă de absorbţia de gaze, de aceea în piese turnate se formează o 
porozitate ridicată. Pentru turnarea pieselor de mare complexitate (configuraţie 
complexă), cu grosimi de perete 3-4mm este suficient ca încărcătura să fie de 
9%Si. 

Cu creşterea conţinutului de Cu, refractaritatea aliajului creşte, scade însă 
plasticitatea (A) la temperatura ambiantă. Dacă piesele turnate din acest aliaj sunt 
destinate a lucra timp îndelungat la temperaturi ridicate atunci conţinutul de Cu 
trebuie să fie la limita superioară, iar dacă lucrează la temperatura ambiantă, atunci 
la limita inferioară. 

Creşterea conţinutului de Mg conduce, la fel, la creşterea refractarităţii aliajului, 
dar scade plasticitatea la temperatura ambiantă. Pentru creşterea plasticităţii, în 
piese turnate, conţinutul de Mg trebuie păstrat la limita inferioară, iar conţinutul de 
Fe idem. În această situaţie conţinutul de Mn trebuie să fie 0,8%, iar conţinutul de 
Fe=0,2-0,3%. 

Dacă piesa turnată se realizează prin matriţare din stare semilichidă, atunci 
incluziunile de Fe se admit chiar 0,4%. Acest fapt are o mare însemnătate tehnico-
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economică întrucât permite folosirea în încărcătură a aluminiului (deşeurilor) tehnic 
cu conţinut ridicat de Fe. Ti şi B se introduc în aliaj ca modificatori. 

Din analiza detaliată efectuată asupra aliajelor de tip siluminiu 
(ATSi9Cu3MgMnB, ATSi9Cu3MgMnBTi, ATSi10Cu3MgMnB, ATSi9Cu2MgB, ATSi7Mg, 
ATSi5Cu2 reiese că: 

1- la acţiunea concomitentă a sarcinilor şi temperaturilor ridicate aceste aliaje 
îşi pierd rapid rezistenţa; 

2- gradul de aliere a soluţiei solide α a acestor aliaje, comparativ cu aliajele 
ATCu4MgNi2, ATCu5MnTi; ATCu5NiMn este mai redus; 

3- stabilitatea structurii se poate mult (în mare măsură) mări prin aliere cu Cu, 
Mg, Cr, Mn etc. 

4- dintre fazele ce le conţin aceste aliaje, Si posedă cea mai mare densitate 
[2]. Se pare că datorită acestui fapt (punctul 4) – adică prezenţei Si în structură sub 
formă de particule dure ar trebui să se favorizeze frânarea deformării grăunţilor 
soluţiei solide α sub acţiunea sarcinilor la temperaturi ridicate. În realitate acest 
fenomen nu se observă. Acest lucru se explică prin aceea că: 

- Particulele de Si nu înconjoară compact (dens) limitele de separaţie ale 
granulelor de soluţie solidă α, întrucât particulele de Si cristalizează sub formă de 
lamele (plăci) grosiere. 

- Cu cât este mai înaltă temperatura (250ºC) cu atât într-un grad mai mare 
particulele de Si sunt predispuse la coagulare şi sferoidizare. 

- elementele de aliere din grupele de tranziţie, formând cu Si şi Al combinaţii 
corespunzătoare stabile, se separă sub aspect de eutectice complexe. Construcţia 
(structura acestor eutectici) este mult mai fină decât eutecticul binar soluţie solidă α 
+ Si, fapt ce are influenţă benefică asupra proprietăţilor de plasticitate ale aliajelor 
de compoziţie eutectică. Alungirea lor relativă creşte de 2-3ori. 

- Acţiunea acestor elemente de aliere (din grupele de tranziţie) este foarte 
esenţială pentru creşterea refractarităţii aliajelor de compoziţie hipereutectică în a 
căror structură se găseşte o cantitate mare de cristale primare de SiI, iar eutecticul 
soluţiei solide .α + Si are o structură foarte grosieră (grobă). În acest caz procesele 
de difuzie la temperaturile de lucru de până la 300ºC se petrec mult mai lent, decât 
în aliajele de tip eutectic (αE + SiE). 

- Structura modificată favorizează procesele de difuzie, ceea ce condiţionează 
dezvoltarea curgerii aliajelor de tip siluminiu sau aliajelor în care se conţine Si în 
formă elementară până la 13%Si. 

- Introducând în aliajele de tip siluminiu Mn, Ni, Cr, Cu, Mg se poate mări 
puternic gradul de aliere a soluţiei solide α, cât şi temperatura ei de descompunere, 
şi de asemenea, a întări limitele de separaţie a grăunţilor soluţia solidă α cu astfel 
de faze precum: W(AlxMg2Si4Cu4), T(Al12Mn2Cu), T(Al6Cu3Ni). 

- Însă, practic, nu se poate mări refractaritatea aliajelor de tip siluminiu, care 
conţin Si elementar, până la nivelul refractarităţii aliajelor de tip ATCu5Ni3MgMnCr 
şi ATCu5NiMn+(Ce şi Zr). De aceea: 

- FOLOSIREA aliajelor de tip SILUMINIU la funcţionarea prelungită la 
temperaturi mai mari de 300ºC NU ARE SENS; 

- elaborarea unor aliaje, mai refractare decât aliajul ATCu5Ni3MgMnCr, în 
structura cărora se găseşte Si elementar – se consideră o direcţie cu puţină 
perspectivă. 
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4.CERCETĂRI EXPERIMENTALE ASUPRA  
PROPIETĂŢILOR MECANICE ALE ALIAJELOR DE 

ALUMINIU TURNATE 
 
Importanţa şi rolul deosebit pe care îl au aliajele de aluminiu turnate, în 

construcţia de maşini şi aparate în momentul actual face ca în toată lumea să fie o 
mulţime  de institute de cercetări, instituţii de învăţământ şi chiar cercetători 
individuali să aibă preocupări majore în acest domeniu de cercetare  şi să caute 
asiduu noi mărci de aliaje, care, la preţuri convenabile să posede proprietăţi de 
utilizare mult mai bune  faţă de cele standard.  

 
4.1 Definirea programului experimental 
 
Aliajele de aluminiu studiate, considerate refractare, pot fi utilizate cu succes şi 

la turnarea pistoanelor motoarelor termice. În această situaţie este firesc a se 
efectua încercări care, într-un fel sau altul, să imite ciclul/ciclurile de funcţionare ale 
motoarelor, adică, să imite încălzirile şi răcirile pistoanelor motorului (pornire, 
funcţionare, oprire, staţionare).  

Reproducerea (imitarea) acestor cicluri trebuiesc făcute în două tipuri de 
încercări, În cele două tipuri de încercări se va determina doar duritatea la rece şi la 
cald, întrucât s-a demonstrat că redă suficient de fidel valoarea proprietăţilor 
mecanice fără a mai determina rezistenţele şi alungirile. Folosind în studii numai 
determinarea durităţilor se simplifică mult cercetarea şi se reduc substanţial timpul 
şi costurile acesteia. 

Tot pentru simplificarea încercărilor s-au luat în studiu două tipuri de aliaje în a 
căror structură predomină: soluţia solidă α (aliajele.1 şi 3) şi eutecticul (aliajele 4 şi 
5) din tabelul 4.1 în vederea comparării cu aliajele cercetate anterior se redau 
aliajele nr. 1. (predominând soluţia solidă α) şi nr. 2 (predominând eutecticul). 

Încercările experimentale au avut în vedere determinarea proprietăţilor 
mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate în piese. Au fost selectate cinci aliaje de 
aluminiu, aliajele  1 şi 3 din sistemul Al-Cu iar aliajele  2, 4 şi  5  din sistemul Al-Si, 
mai precis siluminiuri sărace în siliciu. Acestea sunt prezentate în tabelul 4.1. 

 
Tabelul 4.1 Natura aliajelor în studiu 

Nr. 
aliajului 

Notare dupǎ STAS 
201/2-80 

Fazele structurale 
predominante 

1 
2 
3 
4 
5 

ATCu4Ni2Mg 
ATSi13Cu2Mg 
ATCu5MnTi 
ATSi9Cu3MgMnB 
ATSi9Cu2MgB 

soluţia solidă α 
eutecticul 
soluţia solidă α 
eutecticul 
eutecticul 

 
Procesul de elaborare a acestor aliaje a inclus şi  procesul de modificare. Acesta 

a constat în modificarea aliajului de tip 1 şi transformarea lui în aliajul 3 prin 
adăugarea Ti. Aliajul de tip 2 a fost modificat şi în acesta a fost adăugat  Mn şi B 
obţinându-se aliajele 4 şi 5. 

 Procedura de realizare a încercărilor experimentale a constat din: 
- elaborarea şi modificarea aliajelor de aluminiu 
- turnarea în cochilă de epruvete 
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- efectuarea tratamentului termic asupra epruvetelor turnate - acestea au fost 

clasificate în epruvete tratate termic TT şi netratate termic N 
-  încălzirea epruvetelor şi realizarea de încercări mecanice la temperatură 

ridicată - cu menţinere la temperatura respectivă - încercarea  denumită „la cald” şi 
fără menţinere la temperatura respectivă încercare denumită „la rece”. 

 
4.2  Elaborarea şi turnarea probelor din aliaje de aluminiu 
 
4.2.1 Elaborarea şi  modificarea aliajelor  de aluminiu 
 
Întrucât elaborarea aliajelor de aluminiu s-a efectuat într-un cuptor cu flacără 

folosind gaz metan şi încărcătură compusă din deşeuri de aluminiu, în vederea 
asigurării unei purităţi maxime a aliajelor (în privinţa gazelor şi impurităţilor) s-au 
luat câteva măsuri speciale: 

a) Creuzetul folosit a fost din grafit. 
b) Materialele din şarjă s-au preîncălzit la peste 250oC înainte de încărcare în 

creuzet. 
c) Creuzetul s-a acoperit cu un capac de protecţie faţă de gazele de ardere. 
d) Topitura s-a protejat cu substanţă complexă (flux compus din 45 % NaCl 

+40 % NaF+15% Na3AlF6), un flux universal care are rol şi de rafinator şi 
modificator. Când aliajul a atins temperatura de 770oC fluxul s-a îndepărtat şi a avut 
loc modificarea şi barbotarea cu folosirea de 0,5 % din acelaşi flux împreună cu 
0.003 %S praf 1 (fig. 4.1) introduse în topitura 2 cu ajutorul clopotului 4 prevăzut 
cu orificii de Ø4mm  lateral  şi la partea superioară. 

 
 

Figura 4.1 Sistem de modificare şi barbotare Rafinarea aliajelor de aluminiu folosind 
a)clorul gaz, b) săruri1-conducta suflare Cl2; 2-captuseala refractara; 3-mantaua 

metalica; 4-zgura ce se formează; 5-aliajul supus modificării; 6-clopotul metalic; 7-
prealiajul supus modificării 

 
Acest lucru permite realizarea unei barbotării puternice cu efect benefic asupra 

eliminării gazelor şi incluziunilor nemetalice din topitură  cât şi remanenţa a 0.01% 
S în topitură. Efectele finale de modificare conduc şi la mărirea Si primar şi 
reducerea dimensiunii soluţiei solide α lucru ce asigură obţinerea unor rezistenţe 
mecanice şi alungiri superioare ale aliajului concomitent cu o fluiditate şi 
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compactitate ridicate a acestuia. Efectul modificării se păstrează peste 2 ore şi se 
manifestă pozitiv şi la retopirea aliajului. Scade uzura sculelor aşchietoare şi creşte  
calitatea suprafeţelor aşchiate a pieselor turnate din aliaje de aluminiu modificate cu 
sulf . 

a) rafinarea aliajelor de aluminiu cu ajutorul sărurilor ZnCl2+MnCl2+AlCl3 
introduse cu ajutorul clopotelor (fig.4.1) in cantitate de 0,01-0,15% la temperatura 
de 720-730°C pana la încetarea fierberii băii metalice. Înainte de utilizare, aceste 
săruri vor fi de asemenea uscate la 150°C si chiar măcinate la mărimi de 3-5 mm 

b) pentru o degazare accentuată se utilizează pe scară largă hexacloretanul -
C2Cl6-, care se introduce în cantitate de 0,8-1% în 3-4 porţii la temperatura de 730-
750°C, întrucât în caz contrar se degajă tetracloretilena-CCl4-care reduce substanţial 
efectul rafinării. 

 
4.2.2 Turnarea probelor 
 
Probele pentru determinarea rezistenţelor mecanice Rm şi Rp0.2 au fost turnate în 

cochilă  la dimensiunile Ø 12 X 100 mm  şi apoi s-au supus tratamentelor termice 
recomandate de literatura de specialitate. 

Pentru a evidenţia influenţa grosimii de perete şi pentru a acoperii gama 
grosimilor de pereţi ce se toarnă obişnuit în piese de aliaje de aluminiu şi ţinând 
cont de recomandările din literatura de specialitate privind prelevarea probelor 
pentru determinarea rezistenţelor mecanice, cât şi pentru a avea condiţii identice de 
experimentare (temperatura, timp, compoziţie chimică, viteză de turnare etc.), s-a 
proiectat o cochilă cu reţea comună de alimentare (fig.4.2), în care se redă o 
semicochilă. 

 
 

Fig. 4.2 a)Cochilă cu reţea comună de alimentare b)Imagine a reţelei de turnare 
 
Din fig.4.2 reiese că se toarnă concomitent câte trei epruvete, având diametrele 

medii de 4, 8 şi 12 mm. Alegerea acestor diametre s-a făcut din considerent că, în 
cochilie, se toarnă, cu precădere piese din siluminiu cu grosimi de perete 

asemănătoare. În figura 4.3 se prezintă imaginea epruvetei turnate.  

 
Figura  4.3 Imagine a epruvetei turnate 

 
După îndepărtarea reţelei de turnare 1 şi a maselotelor 2 probele 3 au fost 

supuse  la încercarea de rupere la tracţiune, fără a fi prelucrate mecanic. Măsurarea 
caracteristicilor Rm, A şi HB asupra celor patru tipuri de aliaje, în cele două stări 
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(tratate şi netratate), a fost efectuată la temperatura mediului ambiant 200C, la 
încălzire continuă la temperaturile de 600C, 1000C, 1400C, 1800C, 2200C, 2600C, 
3000C. Pentru temperaturile începând de la 2200C în sus şi anume: 2200C, 2600C şi 
3000C, au fost efectuate măsurători după solicitarea termică prealabilă a epruvetelor 
la aceste temperaturi (în cuptorul din fig. 4.4) timp de 2, 6, 10, 14, 18 şi 22 ore de 
menţinere. Timpul de 22 ore reprezintă durata de menţinere la temperatura 
respectivă la care apare stabilizarea valorilor parametrilor măsuraţi (în unele cazuri 
eventual o variaţie neesenţială a acestora).  

De asemenea, după solicitările termice respective, s-au determinat şi 
proprietăţile aliajelor redobândite la rece. Ruperea epruvetelor s-a efectuat pe o 
maşină de tracţiune de tip Amstel iar durităţile Brinell pe un aparat de tip Balanţa 
Sibiu. 

. 
4.2.3 Tratamentul termic de călire şi revenire (îmbunătăţire) 

 

 
Fig. 4.4 Cuptorul cu circulaţie forţată de aer şi instalaţia de răcire a epruvetei 

 
Tratamentul  termic de călire (de încălzire pentru punerea în soluţie) a fost 

efectuat într-un cuptor fig.4.4  de tip Heraeus cu circulaţie forţată de aer, 
asigurându-se pentru temperatura de încălzire o variaţie de ± 50C. Epruvetele au 
fost montate într-un grătar special construit, care asigură poziţia verticală şi de 
asemenea o abundentă ventilaţie realizată în scopul unei cât mai active transmisii 
de căldură. Părţile componente ale instalaţiei de tratament termic sunt: 1. epruvete; 
2. grătar pentru fixarea verticală a epruvetelor; 3. termocuplă; 4. milivoltmetru; 5. 
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scripete pentru manevrarea dispozitivului de suspendare a epruvetelor; 6. elemente 
încălzitoare ale cuptorului; 7. recipient metalic mobil al cuptorului; 8-9. spaţiu 
pentru circulaţia forţată a aerului cald; 10. dispozitiv pentru deschiderea cuptorului; 
11. capac pentru închiderea etanşă a cuptorului; 12. orificii pentru circulaţia aerului 
cald; 13. căptuşeala refractară a cuptorului; 14. ventilator; 15. recipient cu apă de 
răcire; După perioada de încălzire la temperatura cerută şi timp de egalizare a 
temperaturii, epruvetele, au fost introduse rapid într-un recipient cu apă de 120C. 
După călirea pentru punerea în soluţie a urmat tratamentul termic de îmbătrânire 
artificială în acelaşi cuptor. Temperaturile şi timpi de tratamente termice au fost cele 
recomandate de literatura de specialitate sau cele determinate personal [59], [1] 
[2]. 

 
4.2.4 Proprietăţile mecanice 
 
Proprietăţile mecanice, rezistenţa de rupere la tracţiune, alungirea, durităţile au 

fost determinate şi la cald cu aparatul redat în figura 4.5  
Părţile componente ale instalaţiei, utilizate pentru încercările la cald ale 

epruvetelor de rupere sunt: 1. epruveta; 2. cămaşă exterioară cuptor; 3. cămaşă 
interioară cuptor; 4. căptuşeală refractară; 5. element de încălzire (rezistenţă 
nichelină); 6. clemă pentru termocuplă; 7. termocuplă; 8. suport mâner pentru 
manevrarea cuptorului; 9. falcă prindere superioară epruvetă; 10. falcă prindere 
inferioară epruvetă; 11. corp cu labirint superior; 12. corp cu labirint inferior; 13. 
tijă superioară cu cap de fixare în falca maşinii; 14. tijă inferioară cu cap de fixare în 
falca maşinii; 15. capac superior de izolare termică; 16. capac inferior; 17. bloc 
alimentare la reţeaua de curent; 18. îmbinare la falca inferioară a maşinii; 19. 
îmbinare la falca superioară a maşinii; 20. milivoltmetru; 21. contacte termocuplă; 
22. braţ consolă pentru pivotarea cuptorului. Epruvetele rupte sunt prezentate în 
figurile 4.6 şi 4.7. 

 
Figura 4.6 Epruvete netratate  termic rupte după încercarea la tracţiune 
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Fig. 4.5  Standul de încercare la rupere la cald 
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Figura 4.7  Epruvete tratate termic rupte după încercarea la tracţiune 

 
4.2.5 Determinarea durităţii la cald 
 
Cercetările care se impun faţă de aliajele de aluminiu turnate refractare a 

necesitat pe lângă aparatura şi instalaţiile  clasice de determinare a proprietăţilor 
mecanice (avem în vedere rezistenţa mecanică la temperaturi superioare, cât şi 
determinarea coeficientului de dilatare termică în intervalul 20-325 oC) a necesitat şi  
instalaţii de concepţie proprie precum aparatul pentru determinarea durităţilor 
Brinell, la temperaturi ridicate ale aliajelor. Valorile durităţile la cald au fost 
măsurate într-un recipient încălzitor de concepţie proprie montat pe aparatul Brinell. 
Proba a fost imersată într-un aliaj uşor fuzibil. Temperatura a fost determinată prin 
introducerea termocuplei într-un alezaj de Φ  3 mm, practicat în corpul epruvetei. 
Standul de încercare pentru determinarea durităţii la cald este redat în fig. 4.8.  

Părţile componente ale instalaţiei de încercare a durităţii la cald sunt: 1. 
epruvetă; 2. suport epruvetă; 3. elemente încălzitoare cuptor; 4-5. suporţi pentru 
fixarea instalaţiei de încălzire la masa aparatului Brinell; 6. disc pentru aşezarea 
dispozitivului de încălzire pe masa aparatului Brinell; 7. penetrator Brinell; 8. 
cămaşă interioară respectiv exterioară cuptor; 9. flanşă superioară cuptor; 10. 
dispozitiv de alimentare de la reţea; 11. flanşă inferioară cuptor; 12. masă de obiect 
a aparatului Brinell; 13. termocuplă; 14. şurub pentru manevrarea mesei; 15. 
dispozitiv de fixare a termocuplei; 16. contacte termocuple; 17. mâner pentru 
manevrarea cuptorului; 18. aparat Brinell; 19. milivoltmetru; 20. disc aparat Brinell; 
21. suport masă obiect aparat Brinell; 

Instalaţia din figura 4.5 pentru determinarea durităţilor la cald este de 
construcţie proprie, prezintă avantajul folosirii aliajului de tip Wood, şi, în acest caz, 
transformarea căldurii de la mediul de încălzire la probă este aliajul Wood (extrem 
de susceptibil) în care căldura se transmite prin conducţie termică de metale solide 
probă de încercat-pereţii metalici ai instalaţiei ce contactează cu proba de încercat 
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(transmiterea este greoaie  şi care evident strecoară erori de măsurare), faţă de 
instalaţia cu aliaj Wood în stare lichidă la temperaturi de încercare de la 100oC în 
sus.  (Chiar şi măsurarea durităţilor la T<100oC, când aliajul Wood  este în stare 
solidă se face mult mai precis pentru că prin solidificare aliajul Wood face contact 
intim (strâns) cu proba de încercat la duritatea la cald. 

 

 
Fig. 4.5  Instalaţia de încercare a durităţii la cald 

 
4.3 Influenţa temperaturii de încălzire continuă asupra 
durităţii aliajelor turnate în cochilă şi îmbunătăţite 

 
Aliajele turnate le vom nota N (netratate termic) iar cele îmbunătăţite le vom 

nota TT (tratate termic). 
Probele supuse încercărilor de determinare a durităţilor s-au introdus în topitura 

de aliaj Wood din figura 4.5 şi valorile durităţilor funcţie de temperatură se redau în 
figura 4.9  pentru aliajele Nr. 1 şi Nr. 3 în stările N şi T.T. Temperatura de 300ºC s-
a ales din considerentul că pistoanele motoarelor cu ardere internă nu depăşesc 
această temperatură.[2] 

 Încercarea s-a repetat şi pentru aliajele în a căror structură predomină 
eutecticile (figura 4.10), aliajele Nr. 2 şi Nr. 4. De precizat că aliajul nr. 5 s-a 
comportat foarte asemănător aliajului Nr. 4 (de altfel şi compoziţia chimică este 
relativ apropiată) motiv pentru care nu s-a trecut în figura 4.7. 
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Fig.4.9 Variaţia durităţii aliajelor nr. 1 şi nr. 3 cu temperatura (tip soluţie solidă α) 

 

 
Fig. 4.10 Influenţa temperaturii asupra durităţii aliajelor Nr. 2 şi Nr. 4 (tip eutectic) 
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4.4 Influenţa temperaturilor şi timpilor de menţinere la 
aceste temperaturi până la stabilirea constanţei durităţilor 
aliajelor 

 
Pentru piesele turnate (din aliaje de aluminiu) ce lucrează la temperaturi 

superioare temperaturii liniei solvus din diagrama de echilibru Al-Cu, se vor petrece 
fenomene de dizolvare a fazelor secundare în soluţia solidă α a aluminiului, care 
apoi la răcire se vor separa din soluţie. Deci structura fiind instabilă la variaţii de 
temperatură, cum este şi cazul pistoanelor motoarelor termice, este necesar a se 
cunoaşte care sunt timpi necesari, funcţie de temperatură, care să conducă la 
stabilizarea structurii, adică să prezinte o constanţă a proprietăţilor mecanice, în 
cazul nostru duritatea. 

Pentru încercări s-au admis temperaturi de încercare 220; 260 şi 300ºC, 
întrucât pe înălţimea pistonului temperaturile sunt variabile.  

În figurile 4.11-4.15 se redau influenţele timpilor de menţinere la diferite 
temperaturi până la obţinerea constanţei durităţilor (HB = constant). Durităţile s-au 
măsurat „la cald” adică la temperaturile respective 220; 260 şi 300°C, apoi „la rece” 
după scoaterea probelor din aliajul Wood şi răcirea acestora la ~ 20°C. (Aliajul Nr. 5 
s-a comportat similar aliajului Nr. 4 de aceea nu s-a reprezentat influenţa timpilor 
asupra stabilizării HB=constant) 

Pentru o imagine mai completă a diferenţelor dintre cele 5 aliaje în figura 4.15 
redăm proprietăţile mecanice de rupere la tracţiune pe probe de Ф12,5mm turnate 
în cochilă, pentru stările netratate (N) şi îmbunătăţite (TT), adică o călire şi o 
revenire la cald. 

  

  
a b 

Fig. 4.11 Influenţa timpilor de menţinere până la HB = constant, funcţie de temperatură, 
în cazul aliajului Nr. 1: a- TT şi b- N. 

 
Reprezentări suplimentare pentru variaţia proprietăţilor mecanice cu 

temperatura sunt prezentate în Anexa  
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a b 
Fig. 4.12 Influenţa timpilor de menţinere până la HB = constant, funcţie de 

temperatură, în cazul aliajului Nr. 3: a- TT şi b- N 
  

a b 
Fig. 4.13 Influenţa timpilor de menţinere până la HB = constant, funcţie de 

temperatură, în cazul aliajului Nr. 2: a- TT şi b- N. 
 

Concluzii: 
Analizând variaţia valorilor medii ale proprietăţilor mecanice ale unor aliaje 

refractare folosite şi la turnarea pistoanelor, în stările netratate şi tratate termic, 
atât la încălzirea continuă până la 300°C, cât şi la menţinerea la temperaturi ridicate 
(cicluri ce „imită/reproduc” regimul de funcţionare al motoarelor) până la 
stabilizarea proprietăţilor mecanice, se pot desprinde câteva concluzii de mare 
importanţă pentru practica industrială. Între acestea se cer enumerate următoarele: 

1. Aliajele de aluminiu destinate turnării pieselor ce lucrează la temperaturi 
ridicate, între care şi pistoanele motoarelor cu ardere internă, indiferent de 
compoziţia lor chimică şi de tratamentul termic aplicat după turnare, pe măsura 
creşterii continue a temperaturii până la 300°C sau a menţinerii la temperaturi de 
220; 260 şi 300°C până la obţinerea constantei proprietăţilor, pierd substanţial din 
valoarea proprietăţilor mecanice exprimate prin Rm şi HB. 
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a b 
Fig. 4.14 Influenţa timpilor de menţinere până la HB = constant, funcţie de 

temperatură, în cazul aliajului Nr. 4: a- TT şi b- N. 
 

 
Fig.4.15 Valorile rezistenţei la rupere Rm la cald 300°C şi la rece 20°C a probelor 

din aliajele N şi TT 
 
2. Reducerea (pierderea) proprietăţilor mecanice este cu atât mai mare 

(intensă) cu cât aceste proprietăţi au valori mai ridicate înainte de încălzire 
(continuă sau menţinere la 220 – 300°C, aliajul Nr. 4 în stare tratată termic) cum se 
vede şi din figura 4.14. 
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3. Din figurile 4.9; 4.10 şi 4.15 se remarcă, pregnant, că valorile Rm şi HB 

(considerate minime) la temperatura de 300°C după încălzirea continuă, sunt foarte 
apropiate, indiferent de compoziţia chimică şi starea aliajelor şi variază puţin. Reiese 
că indiferent de compoziţia chimică sau stare (tratată sau netratată termic), aliajele 
de aluminiu polinare ce se toarnă în piese care lucrează la temperaturi ridicate 
(cazul pistoanelor de autovehicule) obţin, după încălzire şi apoi răcire, diferenţe de 
proprietăţi nesemnificative. 

4. Având în vedere mărimea foarte apropiată a rezistenţelor cât şi a valorilor 
proprietăţilor de duritate, obţinute pentru toate aliajele după încălzirea continuă 
până la 300°C, atât ca valori absolute cât şi ca diferenţe între valorile maxime (la 
20°C) şi minime (la 300°C), considerăm că pentru studii este suficient a se 
determina influenţa compoziţiilor chimice şi a tratamentelor termice doar asupra 
durităţilor. Acest fapt simplifică mult metoda de încercări, conduce la economii de 
material, combustibil, energie etc. [2]. 

5. Concluziile ce rezultă din analiza figurilor 4.9-4.15 în care valorile Rm şi HB 
aproape se „nivelează”, la 300°C arată, paradoxal, că tratamentul termic în care se 
urmăreşte ca de la aliajele de aluminiu turnate să se obţină valorile maxime de 
proprietăţi mecanice la temperatura ambiantă, numit îmbunătăţire (călire + 
revenire) devine „inutil” în cazul când piesele turnate din aliaje de aluminiu se 
folosesc în regim de funcţionare la temperaturi ce depăşesc linia solvus. Afirmaţiile 
respective având suport şi prin cercetările efectuate în [69], [70], [71], [2] 

6. Valorile obţinute în studiile influenţelor temperaturilor de încălzire continuă şi 
a timpului de menţinere până la obţinerea constanţei proprietăţilor aliajelor 
complexe de aluminiu, ce lucrează la temperaturi ridicate, arată că aliajele ce conţin 
elemente de aliere, care formează compuşi intermetalici „stabili”, la temperaturi 
ridicate, confirmă pe deplin cele afirmate în capitolele anterioare, atât în privinţa 
influenţei compoziţiei chimice cât şi a tratamentelor termice aplicate aliajelor de Al, 
asupra proprietăţilor mecanice. 

7. Concluzia 6, deşi, foarte importantă pentru practica industrială, privind 
comportarea aliajelor de aluminiu ce se încălzesc continuu până la temperaturi de 
peste 300°C, nu este suficient de bine argumentată pentru simplu fapt că unele 
aliaje (şi în acest caz şi pistoanele motoarelor termice) de aluminiu vor funcţiona 
timpi diferiţi şi la diferite temperaturi (pistoanele motoarelor termice la pornire se 
vor încălzi şi vor funcţiona la diferiţi timpi şi diferite regimuri de temperaturi, 
repartizate pe înălţimea pistonului [60], [72], [1], [2]. De aceea, în tabelul 4.2 se 
redau influenţa timpilor şi temperaturii de menţinere la 300°C asupra valorilor 
proprietăţilor HB stabilizate, ale aliajelor tratate termic şi netratate (determinate la 
rece şi la cald). S-a ales pentru prezentare doar temperatura de 300°C, întrucât la 
temperaturile de încercare T<300°C (cum se vede din figurile 4.11-4.15) 
proprietăţile Rm şi HB fiind superioare celor de la temperatura de aluminiu ce 
lucrează la temperaturi sub 300°C. 

8. Rezultatele obţinute la măsurarea durităţilor la cald ca şi la rece (tabelul 4.2) 
arată că la menţinerea de 300°C până la atingerea HB = constant, se reduc 
substanţial HB în ambele situaţii (tabelul 4.3.) faţă de cea mai mare pierdere ΔHBabs 
se remarcă la aliajele Nr. 2, 4 şi 5 în stare călită şi TT, cea mai redusă la aliajele Nr. 
1 şi Nr. 3. Pentru starea netratată termic cea mai mare pierdere au suferit-o aliajele 
Nr. 3, 4 şi 5. 
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Tabelul 4.2 Valorile HB stabilizate după menţinerea [h] la temperatura de 
300°C 

Nr. 
aliaj 

Încercat 
la 

HB iniţial 
Timpul de 
stabilizare 
[h] 

Valorile HB 
stabilizate 
[daN/mm2] 

Diferenţa HB 
stabilizat la 
300°C HBTT-
HBN TT N TT N TT N 

1 cald 124 107 10 14 43 38 5,0 
rece 10 14 77,3 75 2,3 

2 cald 138 95 14 10 38 36 2,0 
rece 14 6 68,8 68,8 0,0 

3 cald 148 129 14 10 55 55 0,0 
rece 14 10 84 94 10 

4 
cald 

152 127 
10 10 50 78 2,0 

rece 14 14 80 45 2,0 

5 cald 148 125 10 10 48 45 3,0 
rece 14 14 75 72 3,0 

 
Valorile absolute cât şi diferenţele de duritate înscrise în tabelul 4.3 ne conduc la 

concluzii, extrem de importante pentru practica industrială: 
a- tratamentul termic ce urmăreşte obţinerea de proprietăţi mecanice maxime 

ale aliajelor de aluminiu, călire şi revenire, devine inutil întrucât după încălzirea la o 
temperatură peste temperatura liniei solvus, din cauza fenomenelor ce se petrec în 
soluţia solidă α, aceste proprietăţi se reduc simţitor. Are loc de fapt un tratament de 
„recoacere sau revenire”, care este condiţionat de starea iniţială a aliajului turnat. 

 
Tabelul 4.3. Influenţa compoziţiei chimice şi stării aliajelor şi timpului de 
menţinere la temperatura de 300°C până la HB = constnt. 

Aliajul 
Nr. Măsurat la 

ΔHBabs = HBmax - HBmin 
[daN/mm2] Obs. 

TT N 

1 cald 
rece 

124 – 43 = 81 
124 – 77,8 = 47 

107 – 38 = 69 
107 – 75 = 32 

ΔHBabs reprezintă 
diferenţa dintre 
HBmax de la 
temperatura 
ambiantă (stare 
iniţială) şi HBmin 
obţinut după 
stabilizarea la 
300°C. 
Valorile iniţiale au 
fost considerate 
indiferent de starea 
aliajelor (N sau TT) 
 

2 cald 
rece 

138 – 38 = 100 
138 – 68,8 = 69 

95 – 36 = 59 
95 – 69,8 = 26 

3 cald 
rece 

148 – 55 =93 
148 – 84 = 64 

129 – 55 = 74 
125 = 94 = 35 

4 cald 
rece 

152 – 50 = 102 
152 – 80 = 72 

127 – 48 = 79 
127 – 78 = 49 

5 cald 
rece 

148 – 48 = 100 
148 – 75 = 73 

125 – 45 = 80 
125 – 72 = 53 

 
b- aliajele de aluminiu turnate, indiferent de compoziţia chimică şi de stare 

(turnat, tratat termic, în cazul când se folosesc în agregate ce lucrează la 
temperaturi ce depăşesc linia de transformare a soluţiei solide α, linia solvus, se 

BUPT



4.5 - Elemente de structură ale aliajelor turnate   159 

recomandă a fi tratate termic, cel puţin la temperatura la care vor lucra (în vederea 
stabilizării structurii) şi funcţie de stare se va efectua o recoacere sau o revenire. 

 
c- din figurile 4.11-4.14 şi tabelele 4.2 şi 4.3 reiese că: diferenţa Δ dintre 

valorile maxime ale proprietăţilor obţinute înainte de încercările de încălzire la 
diferite temperaturi (până la atingerea constanţei proprietăţile) cresc cu atât mai 
mult cu cât timpul de încercare (funcţionare a motorului) este mai lung. 

d- aliajele tratate termic (călite şi revenite) menţin din valoarea proprietăţilor 
medii iniţiale Rm aproximativ 61,5% la încălzirea continuă şi 44,5% după 
menţinerea până la stabilizarea proprietăţilor iar HBm 35 şi respectiv 29,5%. Pentru 
aceleaşi condiţii de încercare aliajele netratate termic posedă Rm = 71,5 şi 58% iar 
HBm = 39 şi 34,2%. Pierderea mai accentuată a proprietăţilor aliajelor tratate termic 
se datorează faptului că la temperatura de 300°C la încălzirea continuă dar în 
special la menţinerea la această temperatura – valorile proprietăţilor mecanice 
aproape se nivelează în timp ce valorile iniţiale sunt foarte diferite şi mult mai mari 
în cazul aliajelor tratate termic. 

e- consecinţele influenţelor temperaturilor şi timpilor la care funcţionează 
pistoanele maşinilor termice, influenţe care conduc la nivelarea proprietăţilor 
mecanice, indiferent de compoziţia chimică şi starea de tratament a aliajelor, 
folosite la turnarea pistoanelor maşinilor termice, a condus la elaborarea unor aliaje 
cu proprietăţi tehnologice superioare, în special pentru siluminiurile turnate. 

 
4.5 Elemente de structură ale aliajelor turnate 
 
Pentru a ilustra compoziţia chimică, starea, tratamentul termic, (în fig. 7.4), 

pentru cele cinci aliaje, se redau microstructurile la mărirea de 200:1, după atacul 
cu soluţie de 0,5% HF în apă. Structurile sunt redate pentru stările:  

-  T-turnată în cochilă; 
-  R-recoaptă la 3000C timp de 18 ore;  
- C-călită de la 5000C în apă la 120C;  
-  I- îmbătrânit artificial după încălzire la 3000C timp de 18 ore. 
Ţinând cont de compoziţiile chimice stările şi tratamentele termice aplicate şi 

având în vedere transformările care se produc în AA în discuţie în (tabelul 4.4) se 
redau fazele şi constituenţii structurali. Aceste structuri sunt redate în cele ce 
urmează pentru aliajele elaborate.  

Tabel  4.4 Fazele şi constituenţii din aliajele cercetate 
Aliaj / 
Fază 

Stările aliajelor 
Turnat Recopt Călit Îmbătrânit 

1. Sol. sol. α  Puţină, neom. Omogenă Eutectic Omogenă 
Comp. Int. Eutectic Eutectic Suprasaturat Eutectic 

2. Sol. sol. α  Neomogenă Omogenă  Nedizolvat Omogenă 
Comp. Int. Al2Cu, Mg2Si Grosieri Suprasaturat Suprasaturat 

3. Sol. sol. α  Multă Omogenă Nedizolvat Nesaturat 
Comp. Int. Eutectic α +Q Eutectic α +CuAl2 Suprasaturat Suprasaturat 

4. Sol. sol. α  Multă, sat. Multă Suprasaturat Omogenă 
Comp. Int. CuAl2+E CuAl2 +E CuAl2 + E CuAl2 +E 
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Se poate aprecia că fazele şi constituenţii din structură reliefează suficient de 
evident problemele legate de transformările de fază pe care le suferă aliajele în 
diferitele stări şi legat de acest fapt, influenţa asupra proprietăţilor obţinute. 

  
a b 

  
c d 

Figura  4.16 Structuri pentru aliajul 1,ATCu4Ni2Mg , la 200:1 , stările a) T, b) R, c) C, 
d) I 

 

  
a b 
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c d 

Figura 4.17 Structuri pentru aliajul 3, ATCu5MnTi la 200:1, stările a) T, b) R, c) C, d) I 
 

  
a b 

  
c d 

Figura 4.18 Structuri pentru aliajul 4 ATSi13Cu2Mg 
 la 200:1 stările a) T, b) R, c) C, d) I 
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a b 

  
c d 

Figura  4.19 Structuri pentru aliajul ATSi9Cu2MgB la 200:1 stările a) T, b) R, c) C, d) I 
 

  
a b 

  
c d 

Figura  4.20 Structuri pentru aliajul ATCu4Ni2Mg la 200:1  , stările a) T, b) R, c) C, d) I 
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4.6 Concluzii parţiale  
 

Din analiza figurilor cât şi tabelelor din capitolul 4 se remarcă faptul că: 
 - Valorile proprietăţilor mecanice la temperatura de funcţionare a pistoanelor 

sunt foarte reduse faţă de cele iniţiale. 
 - La temperatura de funcţionare a pistoanelor (considerată a fi de peste 

300°C), practic, între valorile proprietăţilor mecanice ale aliajelor tratate termic şi 
netratate, nu există deosebiri mari; ceea ce conduce la susţinerea că tratamentul 
termic ce urmăreşte obţinerea de valori maxime în starea rece (înainte de 
funcţionare) a motorului este inutil. 
 

 - Proprietăţile (mecanice sau fizice), determinate pe materialul pistonului în 
stare iniţială „tratată sau netratată” nu sunt concludente şi nu pot să alcătuiască un 
certificat care să caracterizeze în mod fidel calităţile funcţionale ale pistonului. 
Acestor proprietăţi am putea conveni să le atribuim denumirea de 
„pseudoproprietăţi” sau „proprietăţi aparente”, care sunt diferite de proprietăţile 
efective oferite de masa pistonului în diferite zone de solicitare datorată încălzirii 
inevitabile a pistonului în timpul funcţionării sale. Acestea reflectă situaţia reală a 
posibilităţilor de satisfacere a condiţiilor convenim a le denumi „proprietăţi efectiv 
funcţionale”. 

 - Proprietăţile efectiv funcţionale, ţinând seama de temperaturile de încălzire 
ale pistonului în cilindru şi de durata de solicitare la aceste temperaturi, sunt 
inferioare proprietăţilor aparente iniţiale determinate la rece. Acest fapt reiese şi din 
dinamica transformărilor la încălzire a aliajelor complexe de aluminiu studiate din 
care rezultă aspectul cantitativ şi calitativ al modificărilor structurale intervenite. 

 - Proprietăţile redobândite la rece, atunci când temperatura de încălzire 
depăşeşte o anumită valoare, sunt inferioare proprietăţilor iniţiale aparente 
determinate la rece. 

 - Analiza proprietăţilor la cald peste anumite valori ale temperaturilor de 
încălzire, în cazul aceluiaşi aliaj tratat termic pe de o parte şi netratat pe de altă 
parte, dovedeşte un efect de atenuare treptată a proprietăţilor a aliajelor tratate 
termic, diferenţele faţă de cele netratate ajungând la unele aliaje la valori 
neglijabile. 

 - Datorită transformărilor intervenite prin încălzire, coeficientul de dilatare 
termică a materialului, variază, determinând o reaşezare funcţională a jocului termic 
în aliajul piston – cilindru [2]. 

 - Dacă se are în vedere şi faptul că unele tipuri de motoare ajung să obţină pe 
pistoane temperaturi de regim de până la 500°C, în această situaţie, devine mai 
mult decât obligatorie reconsiderarea principiilor care stau la baza alegerii 
tehnologiilor de fabricare a pistoanelor cu bază aluminiu. 

 - La baza alegerii şi stabilirii compoziţiei chimice (a cantităţii şi naturii 
elementelor de aliere) a aliajelor cu bază aluminiu, destinate turnării pistoanelor 
trebuie să stea în primul rând nu criteriul de rezistenţe mecanice la rece ci la cald. 
Aceasta ar mări stabilitatea dimensională a pistoanelor ceea ar reduce valorile 
jocului radial încă de la proiectare. Criteriile respective permit creşterea substanţială 
a fiabilităţii pistoanelor, reducerea consumului de carburaţi, simplificarea 
tehnologiilor de fabricaţie. 
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5.TURNAREA  ÎN CONDIŢII DE LABORATOR A 
PISTOANELOR DIN ATSi12CuMgNi 

 
5.1 Încercări practice de elaborare-turnare tratate termic 
asupra pistoanelor autoturismelor 

 
În urma studiilor efectuate în capitolele anterioare s-a stabilit indubitabil că 

aliajele de aluminiu ce lucrează la temperaturi ridicate, indiferent de compoziţia lor 
chimică, pierd din proprietăţile lor iniţiale valori ce depind de factorii: temperatură 
de încălzire (funcţionare), timp de menţinere la o anumită temperatură, cicluri 
termice. De aceea a devenit necesară încercarea (verificarea) aliajului pistoanelor cu 
care sunt echipate autoturismele . Aliajul respectiv se toarnă sub presiune la Slatina 
şi se supune tratamentului termic de stabilizare – încălzire la 2300C timp de 11 ore. 

După ce în  capitolele anterioare s-au analizat probleme de compoziţie  şi de 
proprietăţi mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate în piese în capitolul de faţă se 
analizează problema turnării pieselor de aluminiu  mai precis turnarea pistoanelor 
autoturismelor. Cercetarea experimentală a  constat din: 

- elaborarea aliajului  ATSi12CuNiMg; 
- turnarea în cochilă a pistoanelor; 
- turnarea de epruvete pentru determinarea dilatării şi realizarea de 

modificări ale concentraţiei elementelor de aliere (studiate în Capitolul 6); 
- realizarea de tratamente termice asupra pistoanelor şi epruvetelor turnate. 
După stabilirea compoziţiei chimice (acceptată unanim) cât şi a condiţiilor 

“optime” de elaborare-turnare a aliajelor de aluminiu turnate în pistoane [1], [71], 
[2] în vederea stabilirii, cel puţin la nivelul motoarelor termice ale autoturismelor, 
echipate cu pistoane din aliaj ATSi12CuNiMg, sau făcut încercări de turnare la nivel 
de laborator în dublu scop: 

a) înlocuirea (acolo unde este necesar) a pistoanelor motoarelor termice ale 
maşinilor vechi sau de “epocă” ce nu pot fi realizate “identic” celor originale (în fosta 
tehnologie de fabricare); 

b) înlocuirea pistoanelor care ies din uz şi nu pot fi înlocuite cu altele din 
producţiile curente, (sau comenzi speciale) şi, în acest caz, devine mai rentabilă 
tehnologia propusă, tehnologie ce se poate aplica în orice atelier de turnătorie de 
neferoase cu minimum de efort şi cu utilajele existente. 

Aliajele de tip siluminiu, printre care şi aliajul ATSi12CuMgNi (STAS 201/2 - 
1980), se pot trata în stare lichidă (modificată) cu diferite substanţe, care conduc la 
finisarea structurii eutecticului dar şi a formaţiilor de Si primar, [11], [1].Efectul 
modificatorilor (microadaosurilor) asupra structurii conduce la efecte benefice ale 
proprietăţilor mecanice, creşte substanţial rezistenţa mecanică şi se îmbunătăţesc 
condiţiile de aşchiere şi calitatea suprafeţelor prelucrate mecanic [2]  [63]. 

Ţinând cont de faptul că modificarea aliajelor de tip siluminiu conduce la 
creşterea proprietăţilor mecanice [1], [2] cât şi de faptul că pistoanele turnate în 
amestec de formare obişnuit se comportă mai bine în exploatare [73] (are o 
refractaritate mai bună) în vederea verificării acestor ipoteze, se prezintă tehnologia 
de elaborare – formare - turnare a pistoanelor în formă combinată (amestec de 
formare – miezul –şi cochila – peretele exterior al pistonului) – semicochilă. Pentru 
a elimina orice suspiciune legată de tehnologia propusă s-a căutat să se aplice o 
bună parte din verigile tehnologice de la Slatina: compoziţia chimică, prelucrările 
mecanice schimbându-se doar tehnologia de turnare şi de tratament termic, de 
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aceea s-a folosit acelaşi aliaj, adică aliajul provenit de la Slatina, din pistoane uzate, 
s-a retopit şi a fost supus apoi modificării cu:  

S + P +Na2SO410H2O (sulfat de sodiu) + Na4B4O7 10 H2O (tetraborat de sodiu) 
+ Na3PO4 (fosfat) + Fe (NH4)2(SO4) 6H2O (sulfat dublu de Fe şi amoniu), folosind un 
clopot. Substanţele modificatoare au fost alese după recomandările [2] şi s-au 
administrat în topitura conform instalaţiei [24], la temperatura de 680-7000C, mai 
redusă faţă de cazul folosirii sărurilor de metale alcaline la modificare. 

 
5.2. Confecţionarea formei de turnare în semicochilă 
 
În vederea realizării unei tehnologii simple, robuste şi care să respecte 

recomandările [1], [2] privind refractaritatea pereţilor turnaţi în forme de amestec 
de formare (obţinând o mai mare refractaritate), în cele ce urmează se prezintă 
succint operaţiile de bază la confecţionarea formei de turnare, evitând 
confecţionarea unei cutii de miez costisitoare. 

Dintr-un piston vechi de autoturism secţionat pe axa longitudinală X-X (fig. 5.1), 
s-a obţinut cutia de miez (fig. 5.2), formată din cele două semi-cutii de miez 1 şi 2, 
în care s-a realizat miezul cavităţii 3, cu pereţi subţiri, având în centru un gol 4, ce 
va ajuta evacuării gazelor şi aerului la turnarea pistonului propriu-zis. Acest sistem 
de confecţionare a formelor (în cazul de faţă a metalului pistonului ce se va turna) a 
fost inspirat din lucrările [2] al căror scop principal este evitarea confecţionării de 
modele şi cutii de miez speciale (când se urmăreşte trecerea de la turnarea unor 
piese din amestecurile de formare la turnarea în cochilă – adică realizarea cochilelor 
direct din turnare) putându-se folosi drept modele şi cutii de miezuri chiar piesele 
uzate sau rebutate. Secţionarea (tăierea) pe axa X – X (fig. 5.1) s-a efectuat cu o 
freză disc de 2,5 mm grosime, ceea ce a condiţionat lipirea unui carton (fig. 5.1b) 
de egala grosimea pierdută cu tăietura făcută de freză astfel că miezul 3 (fig 5.2) să 
obţină dimensiunile interioare ale pistonului. Orificiile 6 ale bolţului au fost 
completate cu amestec de formare. Cele două semi-cutii de miez au fost asamblate, 
strânse cu forţa P, întoarse la 1800C şi cu ajutorul modelului 7 (fig 5.2a) s-a format 
miezul 3, prevăzut cu cavitatea 7 (fig.5.2b). 
 

  
                      a)                             b)                  a)                            b) 
Figura 5.1. Piston vechi secţionat cu freza 

pe axa x –x 
Figura 5.2 Semi-cutiile 1 si 2 de 

formare a miezului 3, strânse cu forţa 
P 
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După dezbaterea miezului, prin separarea semi-cutiilor 1 şi 2, după direcţia A-A1 
dimensiunile interioare nominale de contracţie ale pistonului au fost preluate de 
vopseaua refractară pe bază de grafit care s-a depus pe suprafaţa exterioară a 
miezului 3 în grosime de 0,15 mm. Miezul s-a uscat la 3000C timp de 2 ore în poziţia 
(5.2b). 

 
5.3 Realizarea cochilei şi asamblarea formei de turnare. 
Formarea exteriorului pistonului 

 
S-a făcut dintr-o ţeavă de oţel (figura 5.3) cu D cochilei 9 mai mare cu 4 mm 

faţă de D pistonului şi a fost prevăzută cu o conicitate pentru o uşoară dezbatere 
după turnare. Marca miezului 3 a avut de asemenea o conicitate de 30’ (nu s-a 
vopsit) pentru o bună fixare a cochiliei 9 pe placa cu orificii 10. Cochila 9 s-a vopsit, 
de asemenea, cu vopsea refractară şi s-a uscat la 3000C, înainte de turnare, timp de 
10 ore. Asamblarea formei de turnare (fig 5.3) s-a făcut prin aşezarea miezului 3 şi 
a cochilei 9 pe o placă 10 cu orificii care să poată evacua uşor gazele şi aerul din 
formă în timpul turnării. 

 
Figura 5.3 Forma asamblată pentru turnare 

 
5.4  Elaborarea aliajului şi turnarea în formă 
 
Aşa cum s-a precizat elaborarea tehnologiei de turnare în semicochilă urmăreşte 

a da o soluţie tehnică viabilă pentru realizarea pistoanelor motoarelor termice vechi 
sau de epocă, dar şi influenţele benefice pe care le prezintă tratamentele ce se 
aplică în cele două stări – lichidă şi solidă, fără a modifica compoziţia chimică a 
aliajului cât şi sistemul de prelucrare mecanică. În consecinţă: 

 - Aliajul ATSi12CuMgNi (STAS 201/2-1980) s-a obţinut prin retopirea 
pistoanelor uzate, de aceea au fost întâi preîncălzite la 3000C în vederea eliminării 
uleiului şi altor impurităţi şi apoi s-au retopit în creuzet de oţel prin încălzire cu 
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  S – suprafaţa transversală activă a matriţei [m2]; 
  TPC – temperatura medie la peretele cavităţii [K]; 
  TPT – temperatura medie la peretele canalului de temperare [K]; 
Transferul termic de la matriţă (mediul solid) la mediul de temperare (mediul 

lichid) se face prin convecţie şi se poate exprima prin relaţia: 

Q = αT ST (TPT – TT) [J]                                      (5.7) 

Unde: 
  αT – coeficientul de transfer de căldură al mediului de temperare 

[W/m2 K]; 
  ST – Suprafaţa activă a canalelor de temperare [m2]; 
  TPT – temperatura la perete a canalului de temperare [K]; 
  TT – temperatura mediului de temperare [K]; 
Eficacitatea unui sistem de temperare este determinată de regimul de curgere 

prin canale a mediului de temperare (răcire). 
Coeficientul de transfer de căldură la curgerea laminară scade cu creşterea 

lungimii canalelor de temperare. Din acest motiv canalele de temperare sunt 
amplasate în direcţia de curgere a metalului topit. 

Transferul termic în interiorul matriţei se realizează în două moduri: 
- prin convecţie către platourile de prindere ale maşinii; 
- prin radiaţie în aer; 

QE = QC + QR  [J]                            (5.8) 

Unde: 
  QC – pierderi de căldură prin convecţie; 
  QR – pierderi de căldură prin radiaţie; 
Pierderile de căldură prin convecţie sunt nesemnificative, ele pot fi neglijate 

(QC≈0). 
Relaţia (5.8) devine: 

QE = QR                                        (5.9) 

Transferul termic prin radiaţie de la matriţă către exterior se calculează cu 
relaţia: 

QR = SM · e · C0 ( 100
MST

)4                                               (5.10) 

Unde: 
  SM – suprafaţa liberă a matriţei în contact cu aerul înconjurător [m2]; 
  e – coeficientul de emisie [m2]; 
  C0 – constanta lui Boltzman [W/m2K4]; 
  TMS – temperatura la suprafaţa matriţei [K]; 
Pentru realizarea unei piese de bună calitate (sănătoasă) trebuie stăpâniţi 

factori ca: viteză şi presiune de turnare, temperatură si timp de solidificare etc. De 
aceea se va studia formarea piesei turnate ca proces de trecere a metalului din 
stare lichidă în stare solidă, fără a ţine seama de structura ei cristalină. Procesul de 
solidificare se prezintă, în acest caz, exclusiv ca proces termic, adică o răcire cu 
degajarea căldurii de cristalizare. 

Pentru a caracteriza procesul de formare a piesei turnate este necesar a 
soluţiona următoarele probleme: 

- stabilirea câmpului de temperatură a piesei turnate atât în perioada de 
solidificare cât şi în perioada de răcire ulterioară; 
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- modul cum decurge procesul de solidificare; 
- fenomenele ce însoţesc procesul de solidificare şi de răcire ulterioară a 

piesei turnate; 
Pentru stabilirea legii de distribuire a temperaturii (a câmpului de temperatură) 

în piesa turnată, în timpul solidificării şi în timpul răcirii este necesar a se scrie 
ecuaţia diferenţială şi a prezenta ulterior rezolvarea ei. 

În teoria conductivităţii se acceptă: cantitatea de căldură ΔQ, care trece printr-
un element de suprafaţă dS în timpul dt, este proporţională cu dS, dt şi vectorul 
gradientului de temperatură având direcţia normală pe suprafaţa nivelului în sensul 
creşterii temperaturii grad dnT. 

ΔQ = λ · dS · dt · [gradnT]                                                (5.11) 

în care: λ - coeficientul proporţionalitate, numit conductivitate termică 
interioară; 

    T – temperatura; 
    N – direcţia normală pe dS; 
Dacă se consideră o suprafaţă închisă S, care limitează un volum V, cantitatea 

totală de căldură care trece prin suprafaţa S se determină prin expresia: 
Q = - dt∫∫λgradnT ·ds                                     (5.12) 
Dacă pentru simplificare, se acceptă C, γ, λ constante ecuaţia conductivităţii 

termice ia următoarea formă: 

α
δ
δ

=
t
T

( 2

2

2

2

2

2

z
T

y
T

x
T

δ
δ

δ
δ

δ
δ

++ )                        (5.13) 

în care:α = 
γ
λ
C

 difuzitatea termică; C şi γ - căldură specifică şi densitatea 

topiturii; 
În cazul în care temperatura T nu depinde de y şi z ecuaţia conductivităţii 

termice ia forma ecuaţiei diferenţiale (5.14): 

2

2

x
T

t
T

δ
δα

δ
δ

=                                        (5.14) 

Timpul de cristalizare (solidificare) a piesei turnate influenţează direct calitatea, 
productivitatea, structura metalului solid etc., şi depinde de factori ca: temperatura 
de turnare şi compoziţia chimică a aliajului caracteristicile formei de turnare, 
grosimea de pereţi etc.,şi deci trebuie determinat. 

Timpul de turnare se determină plecând de la legea lui Fourier: cantitatea de 
căldură ce se transmite este proporţională cu scăderea de temperatură, timpul şi 
secţiunea perpendiculară pe direcţia de transmitere a căldurii, adică de la viteza de 
transmitere a căldurii de la metal la formă. 

Ţinând cont de definiţie în final se obţine: 

Qf = 
πV

tTnbF f2
                                              (5.15) 

în care Qf – cantitatea de căldură primită de formă; F – suprafaţa piesei turnate; 
bf – coeficient de acumulare pentru formă; Tn – temperatura la interfaţa metal-
formă; t – timpul de solidificare; 
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Valorile pentru bf şi Tn se determină: 

bf = γλc                                                            (5.16) 

Tn = Te
bmbf

bm
⋅

+
                                                          (5.17) 

în care bm – coeficient de acumulare pentru metal; c – căldura specifică; 
Întrucât la solidificare piesa turnată trebuie să cedeze formei cantitatea de 

căldură Qc: 

Qc = G[L + Cm · (Tl – Ts)]                                                (5.18) 

În care: G – greutatea piesei; L – căldura latentă de topire; Cm – căldura 
specifică a metalului; Tl şi Ts – temperaturile de turnare şi de sfârşit de solidificare 
(solidus), se poate determina durata de solidificare prin egalarea: 

Qc = Qf ;                                                                      (5.19) 

Adică:     
De aici se vede că timpul de solidificare a piesei turnate este direct proporţional 

cu masa piesei turnate, însuşirile fizico-chimice şi diferenţa de temperaturi (turnare 
şi sfârşit de solidificare) ale topiturii (aliajului) şi invers proporţional cu coeficientul 
de acumulare pentru formă, suprafaţa formei şi temperatura la interfaţa metal-
formă. 

În concluzie se poate afirma fără reţinere că: redarea, chiar şi sumară, a 
proceselor complexe ce au loc la turnare, implică, în mod obligatoriu, stăpânirea cât 
mai corectă a proceselor de turnare, cristalizare, răcire care conduc la obţinerea 
unei piese turnate sănătoase (de calitate necesară). 

Pentru a caracteriza, deci, întregul proces de formare a piesei turnate sunt 
necesare a fi soluţionate cel puţin următoarele probleme: 

- stabilirea câmpului de temperatură a piesei turnate atât în perioada de 
solidificare cât şi în perioada ulterioară de răcire; 

- modul cum decurge procesul de solidificare; 
- fenomenele ce însoţesc procesul de solidificare şi de răcire ulterioară a 

piesei turnate; 
- folosirea sistemelor de simulare a turnării etc.; 

 
5.6 Modelarea procesului de turnare 
  
Relaţiile matematice prezentate anterior pot fi direct aplicate la modelarea 

procesului de turnare. Un sistem CAE (Computer Aided Engineering ) de 
performanţă, dedicat simulării turnării sub presiune a  pieselor din aliaje neferoase 
trebuie să confere o înaltă predicţie a analizelor ce trebuiesc realizate în toate 
stadiile: de proiectare, de fabricare şi de asigurarea calităţii produsului [119], [120]. 

Dintre analizele curente disponibile într-un sistem CAE, cu referire la turnarea 
sub presiune se pot enumera: evaluarea grosimii pereţilor reperului turnat, 
dimensionarea reperului, amplasarea punctelor de alimentare a cavităţii matriţei, 
amplasarea circuitului de răcire, optimizarea condiţiilor de proces, evaluarea formei 
geometrice a reperului turnat.  

Cea mai completă analiză CAE posibil de realizat într-un sistem complex, dedicat 
tehnologiei pieselor turnate sub presiune, aceste analize se realizează înainte de 
finalizarea proiectării piesei turnate, precum şi a matriţei de turnare, trebuie să 
ofere răspuns la toate problemele tehnologice, incluzând cele mai mici detalii. 
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Sistemul CAE, folosit la analiza pieselor turnate sub presiune trebuie să evalueze 
cu precizie gradul de fezabilitate a piesei turnate în funcţie de precizia ei 
geometrică. Ea trebuie să ofere inginerului proiectant condiţiile de intrare în 
procesele de simulare. Funcţia de estimare a procesului trebuie să ghideze inginerul 
proiectant prin toate deciziile ce se iau în această etapă: 

- Alegerea aliajului; 
 - Alegerea agentului termic de răcire; 
 - Selectarea materialului pentru matriţă; 
 - Alegerea maşinii de turnat sub presiune, în funcţie de caracteristicile 

modelului. 
Estimarea procesului are ca date de intrare valori introduse de către inginerul 

proiectant şi îi oferă acestuia ( procesului ) următoarele răspunsuri: 
- Caracteristica materialului; 
- Simularea umplerii matriţei, la care se adaugă şi simulări privind contracţia şi 

deformaţia reperului; 
- Materialul matriţei împreună cu conductivitatea termică respectivă; 
- Tipul maşini de turnat; 
- Determinarea drumului maxim de curgere, pentru un anumit aliaj topit, la o 

anumită temperatură; 
- Optimizarea grosimii pereţilor piesei; 
- Determinarea combinaţiei optime figura 5.6 pentru a minimiza problemele 

care apar în atelier 
- Stabilirea corectă a parametrilor de proces, cum ar fi: temperatura topiturii, 

temperatura matriţei, timpul de umplere, presiunea de turnare, forţa de închidere a 
matriţei; 

- Estimarea gradului de contracţie a piesei; 
- Modificarea geometriei piesei, precum şi a variabilelor de proces astfel încât să 

se optimizeze durata ciclului de turnare. 
 

 
Fig.5.6 Ecuaţia de optimizare a tehnologiei de obţinere a pieselor turnate sub 

presiune 
 
Funcţia de modelare a sistemului CAE trebuie să permită discretizarea nu numai 

a piesei, ci şi a reţelei de alimentare, a sistemului de răcire pentru a putea fi 
utilizate în toate simulările   figura 5.7. 

Funcţia de vizualizare îi oferă posibilitatea utilizatorului să „vadă fenomenele din 
interiorul matriţei” în timpul procesului de turnare sub presiune. 

Utilizatorul poate să examineze rezultatele pentru fiecare simulare, utilizând 
diferite forme grafice. Capabilităţile funcţiei de vizualizare a sistemului CAE încep de 
la rapoarte tip text şi până la contururi colorate. În figura 5.8 este prezentată 
umplerea matriţei cu punerea în evidenţă a  zonei de turbulenţă. 

 
 

 Aliajul din care 
se toarna piesa 

Design 
 piesa 

Design 
matrita

Parametrii 
proces 
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Fig.5.6 Discretizarea piesei şi a 
canalelor de alimentare 

Fig. 5.8. Punerea în evidenţă a zonei de 
turbulenţă 

 

 
 

 

 
Fig. 5.9 Vizualizarea curgerii aliajului topit în matriţă. (Capturi de imaginii pentru 

diverse momente ale umplerii cavităţii amprentă ) 

 

BUPT



    Turnarea  în condiţii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5 174

Funcţia de simulare a curgerii aliajului topit prin matriţă oferă cel mai eficient 
mod de a simula comportamentul sculei( matriţei ) în procesul de turnare. 
Proiectantul „vede” aliajul curgând prin canalele de distribuţie, şi cavitatea matriţei. 
Astfel el poate să optimizeze grosimea pereţilor piesei şi să determine cu precizie 
poziţia locului de alimentare cu aliaj, presiunea de injectare şi forţa de închidere a 
matriţei. Figura 5.9 prezintă frontul topiturii în diverse momente ale curgerii. 

Simularea solidificării este prezentată în figura 5.10 
 

 
Fig.5.10 Funcţia de simulare a solidificării aliajului în cavitatea amprentă 

 
Funcţia de simulare a proceselor post – umplere simulează starea de începere a 

solidificării aliajului în interiorul matriţei figura 6, distribuţia temperaturii în cavitatea 
amprentă figura.5.11 a şi în piesă figura 5.11 b. 

Răcirea matriţei este variabila cu cel mai mare impact în calitatea reperului 
turnat. Funcţia de simulare a răcirii matriţei analizează întregul ciclu şi oferă 
informaţii critice necesare optimizării condiţiilor procesului de răcire, proiectării 
matriţei cât şi  proiectării piesei. 

În majoritatea cazurilor, prin corectitudinea analizei, această funcţie are un 
mare impact asupra duratei ciclului de turnare în sensul reducerii acestuia. 

O importanţă deosebită se acordă la cele mai avansate sisteme CAE pentru 
prezentarea explicită a condiţiilor de răcire asimetrice dintre miezul matriţei şi 
pereţii exteriori ai acesteia. 

Această facilitate suplimentară este utilă în reducerea problemelor de deformaţii 
ale reperului prin modificarea proiectului şi echilibrarea răcirii.  

Figura 5.11 reprezintă calculul răcirii medii a pereţilor matriţei în timpul unui 
ciclu de turnare sub presiune. Diferenţa de temperatură este prezentată în gradient. 
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Temperatura pereţilor matriţei poate fi determinată cu precizie, pentru un anumit 
moment din ciclul de turnare.  

Eliminarea tensiunilor remanente este o funcţie esenţială, care ajută la 
înţelegerea fenomenelor complexe şi are rolul să minimizeze impactul acestora 
asupra calităţii reperului, prin modificări introduse în proiect asupra reperului şi 
matriţei. La calcularea tensiunilor remanente dezvoltate în întregul ciclu de 
prelucrare, sistemul ţine seama de efectele distribuţiei de temperatură şi presiune, 
proprietăţile aliajului topit şi forma geometrică a piesei. 

Se determină astfel cu precizie distribuţia stării de tensiuni în orice punct al 
piesei rezultate. 

Figura 5.12 prezintă media tensiunilor remanente ale piesei turnate sub 
presiune (văzute din exteriorul piesei) Estimarea modului în care va arăta reperul 
turnat şi cum se va comporta după extragerea din matriţă este deosebit de 
important. Stabilitatea dimensională şi precizia dimensională se pot atinge cu 
uşurinţă dacă se utilizează un sistem CAE în conjuncţie cu sistemul CAD/CAM. 

 

 
a) 
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b) 

Figura 5.11 Funcţia de simulare a proceselor post-umplere 
 

 

 
Figura 5.12 Tensiuni remanente în piesa turnată 
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Inginerii trebuie să utilizeze avantajele simulării CAE cât mai devreme în 
procesul de proiectare, pentru a optimiza procesul, reducând astfel costurile de 
producţie. Acest fapt oferă posibilitatea inginerilor să reducă execuţia unor multiple 
prototipuri, testarea şi ciclurile de reproiectare; se elimină astfel şi costurile 
suplimentare cu reproiectarea şi reexecuţia matriţelor, asigurându-se în acelaşi timp 
piese de calitate superioară. 

 
5.7 Tratamentul termic aplicat pistoanelor 
 
Aşa cum s-a văzut în paragraful 5.1, pistoanele autoturismelor se supun, după 

turnare, tratamentului termic de stabilizare care constă din încălzire la temperatura 
de 225 – 2350C timp de 10 – 12 ore. Ţinând cont de fenomenele ce au loc la 
încălzirea aliajelor turnate acest tratament: în special în ceea ce priveşte 
temperatura de încălzire este necorespunzător, întrucât, pentru acest tip de aliaj, se 
poate asigura stabilizarea structurii (adică, atunci când nu se mai pot manifesta 
transformări de structură susceptibile) numai de la temperaturile de încălzire: de 
2200C timp de 16 ore; de 2600C timp de 10 ore; de 3000C timp de 10 ore. Întrucât 
pistonul este solicitat (în principal în stare caldă) diferenţiat pe înălţime temperaturi 
variabile pe înălţime, este de reţinut faptul că la nivelul bolţului depăşeşte 2000C. În 
această situaţie, pentru a asigura o stabilitate a structurii pistoanelor (deci şi a 
dimensiunilor acestora) este absolut necesar a fi aplicat un regim de tratament 
termic ce urmăreşte stabilizarea făcând încălzirea la o temperatură de cel puţin 
3500C, cu menţinere de 10 min/mm grosime de perete a pistoanelor. Acest regim 
de tratament termic, stabilizator de transformări structurale, deci şi de dimensiuni 
se face în scopul: 

- scurtării timpului de rodaj; 
- reducem pericolul de gripare în timpul rodajului; 
- reducerii consumului de combustibil şi lubrifiant; 
- reducerii noxelor din atmosferă pe seama arderii mai pronunţate 

(complete) ale amestecului aer-combustibil-ulei; 
- creşterii duratei în exploatare a pistoanelor motoarelor termice; 
  

5.8 Influenţa  stării şi a tratamentului termic ale aliajului 
asupra stabilităţii dimensionale 

 
În vederea stabilirii influenţelor stărilor (nemodificat-modificat) cât şi a 

tratamentelor termice (călit-turnat), concomitent cu pistoanele s-au turnat şi probe 
de φ 15 x 120 mm. Parte din probe au fost călite de la 3500C cu menţinere 60 min 
apoi răcite în apă. Turnarea probelor s-a făcut cu scopul de a studia modificările 
dimensionale ce au loc la încălziri repetate (şi răciri) pentru stările şi tratamentul 
termic aplicat, fără a repeta aceste faze şi pentru pistoane. Probele au fost supuse 
regimului de încălzire la 3500C şi răcirii, regim care a urmărit să reproducă cât mai 
fidel ciclul de funcţionare al motoarelor termice încălzire şi răcire piston. 

Măsurările s-au făcut cu ajutorul optimetrului, după încălziri şi răciri repetate. 
Rezultatele măsurătorilor efectuate pe lungimea de 100 mm, a probelor în discuţie, 
sunt trecute în (tab. 5.1), cu precizarea că numărul încercărilor s-au efectuat până la 
o relativă stabilizare dimensională. Acest număr s-a dovedit a fi de 5 încălziri-răciri 
de la 3500C până la aproximativ 200C, pentru toate probele. 
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Tabelul. 5.1 Influenţa elaborării şi tratamentul termic asupra variaţiei 
dimensiunilor probelor [mm]. 

 
Starea 

 
Tratamentul 
termic 
aplicat 

Număr de 
reîncălziri 
la 3500C 

Abaterea 
dimensiona
lă  
la 100 
[mm] 

Observaţii 

 
 
Nemodificat 

 
 
 
Călite şi 
reîncălzite la 
350° C şi din 
nou răcite 
până la 200C 

1 
2 
3 
4 
5 

+0,004 
-0,002 
-0,001 
-0,001 

Abatere Maximă 
+0,004 

 
 
Modificat 

1 
2 
3 
4 
5 

+0,005 
-0,0025 
-0,001 
-0,001 

Abatere Maximă 
+0,004 

 
 
Nemodificat 

 
 
 
 
Netratate 
termic şi 
reîncălzite la 
350° C şi din 
nou răcite 
până la 200C 

1 
2 
3 
4 
5 

0,001 
-0,002 
-0,0016 
-0,001 
-0,001 

 

 
 
Modificat 

1 
2 
3 
4 
5 

0,000 
-0,0025 
-0,0017 
-0,001 
-0,001 

 

 
Din datele prezentate în tabelul 5.1 se poate vedea că probele netratate termic 

au o variaţie a dimensiunilor mai mică faţă de cele tratate, indiferent dacă au fost 
sau nu modificate, în timp ce probele tratate termic (după încălzire la 350 °C timp 
de o oră şi răcire în apă) au o variaţie mai mare a dimensiunilor în timpul celor cinci 
cicluri de încălzire – răcire.  
 

  
a b 

Figura 5.13  Structura aliajului netratat termic ATSi12CuMgNi a) nemodificat 
b)modificat 
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Prin semnele (+) se indică abaterea (creşterea de dimensiune) faţă de 
dimensiunea iniţială nominală şi prin semnul (–) reducere de dimensiune (abatere 
dimensională). 

 

  
a b 

Figura 5.14  Structura aliajului netratat termic ATSi12CuMgNi a) nemodificat 
b)modificat 

 
Din încercările efectuate asupra aliajului ATSi12CuMgNi (tabelul 5.1) turnat în 

probe şi în pistoane de autoturisme, folosind o formă de turnare combinată (figura 
5.3) pentru stările nemodificat şi modificat cu substanţe complexe a reieşit din 
încercările probelor că:  

- Aliajul modificat obţine proprietăţi mecanice superioare, pe seama 
îmbunătăţirii structurii [2]. 

- Stabilitatea dimensională (vezi tabelul 5.1) este mai mare în cazul aliajelor 
netratate termic ceea ce confirmă concluziile trase de peste 30 de ani în care se 
susţinea şi inutilitatea tratamentului termic pentru aliajele de aluminiu ce lucrează la 
temperaturii ce depăşesc temperatura de punere în soluţie – călire, întrucât la 
temperatura de funcţionare efectul pozitiv obţinut prin călire se anulează. 

- Probele modificate şi călite obţin o dimensiune mai mare (+0,005 mm) faţă de 
cele nemodificate şi călite (+0,004 mm) pe seama modificări concentraţiei 
eutecticului în sensul reducerii concentraţiei de siliciu a eutecticului cu deplasare 
acestuia la stânga în diagrama de echilibru aluminiu-siliciu [2]. 

- Variaţia dimensiunilor la lungimea de 100 mm a probelor,  arată că după 4, 5 
încălziri la 350°C, cu menţinere de o oră, şi răcire, dimensiunile iniţiale ale probelor 
tratate şi netratate termic se stabilizează ceea ce arată din nou inutilitatea 
tratamentelor termice  de călire dacă piesele turnate lucrează la temperaturi > 
300°C. 

 Concluziile trase din valorile înscrise în tab. 5.1 ne-au îndreptăţit să 
încercăm în practică doar pistoanele modificate şi recoapte stabilizate la 
temperatura de 3500C timp de 8 ore. Regimul ales este determinat de încercările şi 
concluziile trase în  [2] în care se arată clar că: la aceste valori de temperatură şi 
timpii de menţinere se asigura stabilitatea structurală şi deci şi dimensională a 
aliajelor de aluminiu care lucrează la temperaturi ce depăşesc valoarea 
temperaturilor liniei solvus când fazele secundare se dizolvă în soluţia solidă α. 
Figurile 5.13 şi 5.14 arată structura aliajului pentru probele turnate. 
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5.9 Analiza dilatometrică  
 
Analiza dilatometrică a fost efectuată la un dilatometru U.D.D.A., capabil să 

realizeze atât curbe dilatometrice absolute cât şi diferenţiale. În lucrare se expune 
numai metoda de analiză dilatometrică absolută, aceasta fiind cu prisosinţă în 
măsură să elucideze obiectivele care constituie subiect de interes pentru 
determinarea valorilor parametrilor  de dilatare. 
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Fig. 5.8 Curbele dilatometrice absolute la aliajele de tip 1, 2 şi 4 în stare a-recoaptă 
(R); b-tratată termic artificial (TT); c-netratată (N). 

 
Curbele dilatometrice absolute de dilatare lΔ (mm) în funcţie de temperatură 

sunt reprezentate în figura   5.15 pentru diferite stări reprezentative ale aliajelor. 
Amplificarea a fost aleasă astfel încât curbele au fost trasate cu o variaţie a 

dilatării (în ordonată) la o scară de 75,5 mm pentru 0,1 mm de variaţie a lungimii 
probei.  

Rezultă de aici o sensibilitate la măsurare: 

755
1,0
5,75
==K                                                                                  (5.20)
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Lungimea probelor studiate a fost la 200C de 50 mm. Temperatura de încălzire a 
fost realizată în sistemul de încălzire a dilatometrului cu o viteză de 100C/min, 
valorile de temperatură fiind marcate în zona temperaturilor care prezintă interes de 
studiu, din 10 în 100C. Temperatura a fost măsurată cu un termocuplu Pt-PtRh, al 
cărui cap a fost introdus într-un alezaj (Φ  0,3 mm) practicat la unul din capetele 
epruvetei. 

Pentru analiză dilatometrică a fost aleasă temperatura de încălzire de 3250C, 
valoare reprezentativă pentru situaţiile de frecvenţă maximă, privitoare la condiţiile 
încălzirii suprafeţei superioare a capului pistonului  

 
5.10 Concluzii parţiale 
 
Aplicaţia practică pentru turnarea pieselor din Al a arătat că există o o corelaţie 

între observaţiile realizate pentru studiul particular al rezistenţei mecanice pe 
epruvete turnate şi piese turnate. Respectarea unor tehnologii de turnare 
standardizate reduce amploarea studiilor care se pot realiza direct pe piese turnate. 
În această situaţie unrol important îl au corelaţiile între valorile durităţii şi cele ale 
rezistenţei mecanice. 

Aliajele de tip siluminiu, printre care şi aliajul ATSi12CuMgNi se pot trata în 
stare lichidă (modificată) cu diferite substanţe, care conduc la finisarea structurii 
eutecticului dar şi a formaţiilor de Si primar, Efectul modificatorilor 
(microadaosurilor) asupra structurii conduce la efecte benefice ale proprietăţilor 
mecanice, creşte substanţial rezistenţa mecanică şi se îmbunătăţesc condiţiile de 
aşchiere şi calitatea suprafeţelor prelucrate mecanic. S-au efectuat încercări pentru 
a determina compoziţia chimică optimă a aliajului în discuţie întrucât acest aliaj este 
folosit şi la turnarea sub presiune a pistoanelor pentru autoturisme . Aliajul nu se 
supune modificării înainte de turnare. 
Aplicaţia de turnarea realizată a confirmat concluziile obţinute în Capitolul 4. 
Modificarea compoziţiei chimice a aliajului ATSi12CuMgNi va fi analizată în Capitolul 
6. 
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6.MODELAREA MATEMATICĂ PENTRU EFECTUL 
ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA 

PROPRIETĂŢILOR MECANICE ALE ALIAJELOR DE 
ALUMINIU 

 
6.1 Metoda de modelare matematică şi de analiză a variaţiilor 

 
În cele ce urmează se propune un studiu asupra efectelor variaţie  concentraţiei 

elementelor de aliere asupra proprietăţilor mecanice. Ca aliaj pentru studiu s-a ales 
aliajul ATSi12CuNiMg.  Compoziţia chimică a acestui aliaj a fost variată în limite  
care sunt în conformitate cu procesele de modificare ale acestui tip de aliaj. Pentru 
epruvetele turnate din acest aliaj s-au măsurat rezistenţa mecanică la tracţiune, 
duritatea HB şi alungirea relativă. Acestea au fost considerate funcţii obiectiv. 
Concentraţiile elementelor de aliere din aliaj au fost desemnate ca fiind  factori de 
influenţă. Problema de modelare se formulează într-un sistem  de tip intrări (factorii 
de influenţă) –ieşiri (funcţii obiectiv). Modelul matematic polinomial prezintă o 
relaţie de corelaţie între factorii de influenţă şi funcţia obiectiv. Pe baza modelelor 
matematice se poate formula o  analiză a variaţiilor care la rândul ei poate fi 
integrată într-o problemă mai generală de optimizare. 

Tipul de experimentare factorială  prezintă modele matematice care iau în 
considerare variaţia mai multor factori la un moment dat [84]. Modelul matematic 
consideră  efectele factorilor şi efectele interacţiunilor între factori. Se consideră că 
interacţiunile între factori au aceiaşi comportare ca factori independenţi.  Coeficienţii  
polinomului care reprezintă modelul matematic vor  arăta efectul factorilor. Pentru 
ca  valorile coeficienţilor modelului matematic să fie interpretabili  valorile factorilor 
de influenţă vor trebui exprimate în „aceleaşi unităţi de măsură”. Pentru aceasta se 
transformă valorile reale ale factorilor de influenţă în valori codificate. Pentru  
nivelul inferior se consideră valoarea -1 iar pentru nivelul superior se consideră 
valoarea +1. Domeniul de variaţie pentru fiecare factor în parte defineşte domeniul 
experimental prin considerarea tuturor factorilor. Modelul matematic descrie 
comportarea funcţiei obiectiv pe domeniul experimental. În cazul de faţă factorii de 
influenţă fiind concentraţiile elementelor de aliere se exprimă în aceleaşi unităţi de 
măsură  însă punctul central în jurul căruia este considerată variaţia diferă pentru 
fiecare element de aliere în parte. Astfel  este necesară aplicarea unui sistem 
codificat pentru a face comparabile concentraţiile diferitelor elemente de aliere. 

Rezultatele modelării matematice se prezintă sub formă de relaţie matematică 
(model  matematic, diagramă Pareto  şi aplicaţie directă a relaţiei matematice prin 
suprafaţă de răspuns. Modelarea matematică a fost însoţită de  analiza statistică a 
variaţiilor prin metoda ANOVA. Aceasta  compară dispersia de nivel dată de un 
factor cu dispersia generală dată de variaţia tuturor factorilor. Aceasta arată care 
din factorii consideraţii relativ la modelul propus are un efect care poate fi 
determinat cu o abatere a probabilităţii de 0.05 de la medie specifică unor procese 
tehnologice. Efectele care depăşesc linia punctată pe diagrama Pareto sunt 
exprimate cu încredere de modelul matematic propus. Pentru aceste efecte vom 
spune că au semnificaţie statistică. 

Diagramele Pareto arată ierarhizarea efectelor factorilor şi a interacţiunilor 
dintre factori. Pentru interpretarea acestora este importantă  relaţia unui factor cu 
ceilalţi factori şi cu interacţiunile între factori. Se va preciza semnificaţia statistică a 
factorilor care apar în diagrama Pareto. Semnul pozitiv arată un efect de creştere a 
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funcţiei obiectiv iar semnul negativ arată un efect de descreştere asupra funcţiei  
obiectiv.  Planul experimental propus a permis evaluarea numai a interacţiunilor de 
ordinul 2. Efectul general al unui element de aliere asupra funcţiilor obiectiv  este 
dat de  efectul propriu şi de efectele interacţiunilor la care acesta participă.  

O formă particulară a modelului matematică sub formă de funcţie de gradul 2 
este prezentată sub formă de suprafaţă de răspuns. Acest tip de grafic prezintă 
maxime şi minime care pot fi interpretate relativ la unor condiţii impuse funcţiilor 
obiectiv şi care exprimă o situaţie favorabilă sau optimă pentru realizarea procesului 
tehnologic. Specific tipului de experiment factorial aplicat a fost obţinerea unor 
maxime şi minime la extremele domeniului experimental şi a unor linii de îndoire, 
sau puncte de tip „şa” în interiorul domeniului experimental. 

Prelucrarea datelor experimentale a fost realizată cu programul Statgraphics 
[74]. Acesta a permis dezvoltarea procedurii de analiză a datelor experimentale 
anterior descrise. S-a utilizat o procedură de analiză care să pună în evidenţă 
aspectele de variaţie date de datele experimentale fără a repeta analiza aceluiaşi 
aspect în alt  mod. Un  punct important în analiza datelor experimentale   l-a 
constituit  considerarea variaţiilor cu prezenţa şi respectiv fără prezenţa 
interacţiunilor între factori. 

Variaţia unei funcţii obiectiv în raport cu valoarea unui factor de influenţă a fost 
interpretată ca fiind crescătoare sau  descrescătoare relativ la  creşterea valorilor 
factorului de influenţă, în cazul de faţă creşterea concentraţiei elementului de aliere. 
Pentru funcţiile obiectiv analizate s-au considerat următoarele criterii de optimizare: 

- Pentru rezistenţa mecanică se cer valori  ridicate care să asigure 
supunerea pieselor la eforturi. 

- Pentru duritate se cer valori ridicate care să asigure o deformaţie mică a 
pieselor. 

- Pentru alungirea relativă se cer valori scăzute pentru a scădea  
plasticitatea. 

În cele ce urmează se va studia efectul elementelor de aliere asupra acestor 
caracteristici mecanice ale aliajelor de tip siluminiu.  

 
6.2 Studiul efectelor elementelor de aliere asupra  
proprietăţilor aliajului de tip ATSi12CuNiMg 

 
Pentru estimarea valorilor funcţiilor obiectiv, este conceput şi realizat un 

experiment factorial fracţionar EFF 25-1, în care ca factori de influenţă sunt 
considerate conţinuturile în Si, Cu, Mg, Ni, şi Mn. Matricea-program a 
experimentului factorial precum şi valorile măsurate ale funcţiilor obiectiv, calculate 
ca medie aritmetică a trei valori măsurate sunt date în tabelul 6.1. 

Pornind de la compoziţia chimică recomandată de literatura de specialitate 
pentru aliajul ATSi12CuNiMg în care se acceptă că elementele de aliere aparţin 
domeniilor de valori: 

2,005,06,03,03,18,0
3,18,035,11311
≤≤≤≤≤≤

≤≤≤≤≤≤
TiMnNi

MgCuSi
      (6.1) 

Pentru trecerea la sistemul de valori codificate ale factorilor de influenţă au fost 
utilizate următoarele relaţii matematice: 

- pentru concentraţia de siliciu 

))1(1(
1113
111 −−⋅

−
−

+−=
SiA 2

2
111 ⋅

−
+−=
Si 12−= Si [-]                  (6.2) 
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- pentru concentraţia de cupru 

))1(1(
5.13
5.11 −−⋅

−
−

+−=
CuB 2

5.1
5.11 ⋅

−
+−=
Cu 333.1 −= Cu [-]      (6.3)           

- pentru concentraţia de nichel 

))1(1(
8.03.1
8.01 −−⋅

−
−

+−=
NiC 2.442

5.0
8.01 −=⋅

−
+−= NiNi

[-]          (6.4) 

 
- pentru concentraţia de mangan 

))1(1(
3.06.0
3.01 −−⋅

−
−

+−=
MnD 366.62

3.0
3.01 −=⋅

−
+−= MnMn

[-]    (6.5) 

- pentru concentraţia de magneziu 

))1(1(
8.03.1
8.01 −−⋅

−
−

+−=
MgE 2.442

5.0
8.01 −=⋅

−
+−= MgMg

[-]       (6.6) 

 
Tabelul 6.1 Matricea-program a programului experimental şi valorile 
măsurate ale funcţiilor obiectiv 

 Factori de influenţă Funcţii obiectiv 
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a
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a
 

Siliciu Cupru Nichel Mangan Magneziu 
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1. 11 -1 1,5 -1 0,8 -1 0,3 -1 1,3 +1 20,0 0,5 99,0 
2. 13 +1 1,5 -1 0,8 -1 0,3 -1 0,8 -1 19,7 0,6 99,8 
3. 11 -1 3 +1 0,8 -1 0,3 -1 0,8 -1 21,2 0,5 97,2 
4. 13 +1 3 +1 0,8 -1 0,3 -1 1,3 +1 22,0 0,4 96,1 
5. 11 -1 1,5 -1 1,3 +1 0,3 -1 0,8 -1 19,6 0,5 101,0 
6. 13 +1 1,5 -1 1,3 +1 0,3 -1 1,3 +1 20,5 0,55 103,0 
7. 11 -1 3 +1 1,3 +1 0,3 -1 1,3 +1 21,6 0,6 98,2 
8. 13 +1 3 +1 1,3 +1 0,3 -1 0,8 -1 22,1 0,5 97,3 
9. 11 -1 1,5 -1 0,8 -1 0,6 +1 0,8 -1 19,4 0,6 92,5 
10. 13 +1 1,5 -1 0,8 -1 0,6 +1 1,3 +1 18,7 0,5 98,7 
11. 11 -1 3 +1 0,8 -1 0,6 +1 1,3 +1 20,2 0,6 97,3 
12. 13 +1 3 +1 0,8 -1 0,6 +1 0,8 -1 19,8 0,6 96,5 
13. 11 -1 1,5 -1 1,3 +1 0,6 +1 1,3 +1 19,1 0,5 102,7 
14. 13 +1 1,5 -1 1,3 +1 0,6 +1 0,8 -1 18,9 0,5 93,7 
15. 11 -1 3 +1 1,3 +1 0,6 +1 0,8 -1 20,8 0,55 99,4 
16. 13 +1 3 +1 1,3 +1 0,6 +1 1,3 -1 21,2 0,5 103,2 
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6.2.1 Analiza variaţiilor fără interacţiuni între factorii de 
influenţă 

 
Modelul matematic pentru rezistenţa mecanică este dat de relaţia: 

EDCBARm 1125.05375.0175.08125.00625.03.20 +−+++= [daN/mm2] 

(6.7) 
Analiza variaţiilor prin metoda ANOVA pentru rezistenţa mecanică este dată în 

tabelul 6.2 
Tabel 6.2 ANOVA pentru rezistenţa mecanică 
Efectul Suma  

pătratelor 
Grade 
libertate 

Media  
pătratică 

Raportul 
F  (Fisher) 

Valoarea 
 P 

A(Si) 0.0625 1 0.0625 0.36 0.5707 
B(Cu) 10.5625 1 10.5625 60.01 0.0000 
C(Ni) 0.49 1 0.49 2.78 0.12 
D(Mn) 4.6225 1 4.6225 26.26 0.0004 
E(Mg) 0.2025 1 0.2025 1.15 0.3086 
Total error    1.76 10 0.176   
Total (corr.)  17.7 15    

90.02 =R                                          85.0.)..(2 =fdforadjR  

 
Ierahizarea factorilor de influenţă pentru rezistenţa mecanică este dată de 

diagrama Pareto din figura 6.1. Se observă că efectele cele mai ridicate sunt ale Cu 
şi ale Mn. Rezistenţa mecanică creşte cu concentraţia de Cu şi scade cu concentraţia 
de Mn. Concentraţia de Si are o influenţă mică asupra rezistenţei mecanice.  

Modelul matematic pentru duritatea HB este dat de relaţia: 
EDCBAHB 3.1475.03375.1325.00625.0475.98 +−+−+= [daN/mm2]               

(6.8) 
Analiza variaţiilor prin metoda ANOVA pentru duritatea HB este dată în tabelul 6.3. 

 
Tabel 6.3 ANOVA pentru duritatatea HB 
Efectul Suma  

pătratelor 
Grade 
libertate 

Media  
pătratică 

Raportul 
F  (Fisher) 

Valoarea 
 P 

A(Si) 0.0625 1 0.0625 0.01 0.938 
B(Cu) 1.69 1 1.69 0.21 0.6632 
C(Ni) 28.622 1 28.622 3.51 0.0903 
D(Mn) 3.61 1 3.61 0.44 0.5276 
E(Mg) 27.04 1 27.04 3.32 0.0984 
Total error    81.445 10 8.1445   
Total (corr.)  142.47 15    

42.02 =R                                          14.0.)..(2 =fdforadjR  

 
Ierahizarea factorilor de influenţă pentru duritate este dată de diagrama Pareto 

din figura 6.2. Efectele cele mai ridicate le au Ni şi Mg aceste elemente cresc 
duritatea. Efectul acestor factori este apropiat de semnificaţia statistică. Elementele 
Mn şi Cu scad duritatea. Si are un efect redus. 
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Modelul matematic pentru alungirea relativă este dat de relaţia: 
EDCBAalungireaA 0125.00125.000625.000125.053125.0)( −+−+−= [%] (6.9) 

Analiza variaţiilor prin metoda ANOVA pentru alungirea relativă este dată în 
tabelul 6.4: 

 
Tabel 6.4 ANOVA  pentru alungirea A 
Efectul Suma  

pătratelor 
Grade 
libertate 

Media  
pătratică 

Raportul 
F  (Fisher) 

Valoarea 
 P 

A(Si) 0.0025 1 0.0025 0.61 0.4624 
B(Cu) 0.00 1 0.00 0.00 1 
C(Ni) 0.000625 1 0.000625 0.15 0.70 
D(Mn) 0.0025 1 0.0025 0.61 0.4624 
E(Mg) 0.0025 1 0.0025 0.61 0.4624 
Total error    0.04125 10 0.004125   
Total (corr.)  0.049375 15    

16.02 =R                                          0.)..(2 =fdforadjR  

 
Ierahizarea factorilor de influenţă  pentru alungirea relativă este dată de 

diagrama Pareto din figura 6.3. Modelul matematic prezentat nu are semnificaţie 
statistică. Se observă că în general efectul elementelor de aliere este de a scădea 
alungirea relativă. Efectul redus al Cu asupra alungirii relative poate fi asociat cu 
efectul ridicat asupra rezistenţei mecanice. 

  
Figura 6.1 Diagrama Pareto pentru 

rezistenţa mecanică 
Figura 6.2 Diagrama Pareto pentru duritate 

HB 
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Figura 6.3 Diagrama Pareto pentru alungirea relativă 

 
Modelele matematice care consideră  numai efectele factorilor de influenţă fără 

a considera interacţiunea între factori arată că acest tip de model este adecvat 
pentru studiul rezistenţei mecanice unde se obţine semnificaţia statistică.  Se arată 
că  elementele de aliere care cresc duritatea  cresc şi rezistenţa mecanică, dar în 
general nu poate fi propusă o corelaţie. Alungirea relativă este puţin dependentă de 
elementele de aliere dar creşterea rezistenţei mecanice este asociată cu efectul 
redus asupra variaţiei alungirii relative.  

 
6.2.2 Analiza interacţiunilor între factorii de influenţă 
 
Alături de studiul direct al efectelor date de elementele de aliere este necesar 

studiul interacţiunilor între elementele de aliere. Pentru  aceasta s-au realizat 
modele matematice polinomiale  de gradul 2. Acestea consideră efectele factorilor 
de influenţă şi efectul interacţiunilor de ordinul doi între aceştia. Prin considerarea 
interacţiunilor de ordinul doi a crescut numărul  coeficienţilor din modelul polinomial. 
Astfel nu au mai existat încercări suplimentare pentru un studiu statistic de 
adecvanţă  a acestor modele.  

Modelul matematic pentru  rezistenţa mecanică este dat de relaţia: 

DECECDBE
BDBCAEADACAB
EDCBARm

075.00125.00625.0025.0
075.01375.0125.0175.01375.01.0

1125.05375.0175.08125.00625.03.20

−+++
−++−+

++−+++=

[daN/mm2]                                   

(6.10) 
Ierahizarea factorilor de influenţă pentru  rezistenţa mecanică este dată de 

diagrama Pareto din figura 6.4 . Se arată că efectul cel mai ridicat este al Cu urmat 
de cel al Mn. Pe locul trei se află interacţiunea dintre Mn şi Si. Efectul Ni este de 
acelaşi ordin de mărime cu cel al Ni. Se observă că Si are efecte importante prin 
interacţiunile la care participă. 

Modelul matematic pentru duritate  este dat de relaţia: 
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DECECDBEBD
BCAEADACAB
EDCBAHB

175.16625.04125.075.0425.1
0375.04125.00375.0575.00625.0

3.1475.03375.1325.00625.0475.98

+++−
+++−−
++−+−+=
[daN/mm2]                                          

(6.11) 
Ierahizarea factorilor de influenţă pentru duritate  este dată de diagrama Pareto 

din figura 6.5. Se observă că primul efect îl are interacţiunea între Cu şi Mn. Se 
arată astfel că Mn are  o influenţă ridicată atât asupra durităţii cât şi a rezistenţei 
mecanice. În relaţie cu efectul Mn creşterea durităţii este asociată cu scăderea 
rezistenţei mecanice. În raport cu efectul Cu  există o asociere inversă şi anume de 
asociere a creşterii durităţii cu creşterea rezistenţei mecanice. Se remarcă efectul 
scăzut al Si atât ca  efect propriu cât şi prin interacţiunile la care participă.   

Modelul matematic pentru  alungira relativă este dat de relaţia: 

DECECDBEBD
BCAEADACABE

DCBAalungireaA

00625.0025.0025.000625.001875.0
0125.001875.000625.0001875.00125.0

0125.000625.000125.053125.0)(

−+−++
+−−+−

−+−+−=
[%]   (6.12)   

 

 
 

Figura 6.4 Diagrama Pareto pentru 
rezistenţa mecanică 

Figura 6.5 Diagrama Pareto pentru 
duritatea HB 
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Figura 6.6 Diagrama Pareto pentru alungirea relativă 

 
Ierarhizarea factorilor de influenţă din figura 6.6 arată că pentru alungirea 

relativă efectele cele mai ridicate le are nichelul prin interacţiunea sa manganul şi 
prin cea cu magneziu. Se observă că pentru alungirea relativă efectul interacţiunilor 
între factori  este mai ridicat decât  efectul factorilor. Se observă că Cu nu are efect 
faţă de alungirea relativă. Pe ansamblu se arată că mai multe din efectele 
prezentate se anulează între ele. Efectul principal care duce la creşterea alungirii 
relative se află în al doilea grup de efecte. Acesta este dat de interacţiunea dintre Si 
şi Mg. 

Exprimarea variaţilor date de modelele matematice prin suprafeţe de răspuns 
exprimă într-o formă mai accesibilă efectul elementelor de aliere relativ la 
proprietăţile mecanice studiate. O discuţie asupra suprafeţelor de răspuns obţinute 
este prezentată în cele ce urmează. 

În figura 6.7 se prezintă  variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Si şi 
cu cea de Cu. Se arată că pe domeniul experimental rezistenţa mecanică creşte cu 
concentraţia de Cu efectul concentraţiei de Si este unul de creştere. Acesta este pus 
în evidenţă numai asociat cu valori ridicate ale concentraţiei de Cu.  

În figura 6.8 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Ni. Pe 
domeniul experimental rezistenţa mecanică creşte cu concentraţia de Ni 
.Concentraţia de Si creşte rezistenţa mecanică pentru valori ridicate ale rezistenţei 
mecanice. Maximul rezistenţei mecanice se obţine la valori ridicate ale 
concentraţiilor de Ni şi de Si. 

Figura 6.9 prezintă variaţia rezistenţei mecanice în funcţie de concentraţia de Si 
şi de cea de Mn. Pe domeniul experimental există o scădere a rezistenţei mecanice 
cu concentraţia de Mn . Aceasta este mai puternică la valori mari ale concentraţiei 
de Si. Maximul rezistenţei mecanice se obţine la valori mari ale concentraţiei de Si şi 
mici ale celei de Mn. 

Figura 6.10 prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Si şi cu cea 
de Mg. Se arată că pe domeniul experimental rezistenţa mecanică creşte cu 
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concentraţia de Mg la valori ridicate ale concentraţiei de Si. Valoarea maximă pentru 
rezistenţa mecanică se obţine la valori ridicate ale concentraţiei de Si şi a celei de 
Mg. Se observă că la valori scăzute ale concentraţiei de Si, concentraţia de Mg are o 
influenţă scăzută.  

 

  
Figura 6.7  Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile Si  de şi Cu 

Figura 6.8 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Si şi Ni 
 

Figura 6.9 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile Si  de şi Mn 

Figura 6.10  Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile Si  de şi Mg 
 
În figura 6.11 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţiile de Cu şi 

cu cea de Ni. Se observă că pe domeniul experimental rezistenţa mecanică creşte cu 
concentraţia de Cu. Concentraţia de Ni influenţează puţin rezistenţa mecanică. 
Valorile ridicate ale rezistenţei mecanice sunt direct asociate cu concentraţia ridicată 
de Cu. 

În figura 6.12 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Cu şi 
cu cea de Mn. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a 
rezistenţei mecanice cu concentraţia de Cu şi  o scădere cu cea de Mn. Maximul 
rezistenţei mecanice se obţine pentru valori ridicate ale concentraţiei de Cu şi valori 
scăzute ale concentraţiei de Mn. 
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În figura 6.13 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Cu şi 
cu cea de Mg. Se observă  că pe domeniul experimental există o creştere a 
rezistenţei mecanice cu concentraţia de Cu. Concentraţia de Mg nu produce în acest 
caz variaţia rezistenţei mecanice. Valorile ridicate ale rezistenţei mecanice sunt 
asociate cu valori ridicate ale concentraţiei de Cu.  

În figura 6.14 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Ni şi 
cu cea de Mn. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a 
rezistenţei mecanice cu concentraţia de Mn. Concentraţia de Ni creşte rezistenţa 
mecanică. Valori ridicate ale rezistenţei mecanice se obţin pentru concentraţii 
scăzute de Mn. 

 
 

Figura 6.11 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Cu şi Ni 

Figura 6.12 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Cu şi Mn 
 

Figura 6.13 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Cu şi Mg 

Figura 6.14 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Ni  şi Mn 
 
În figura 6.15 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţia de Ni şi 

cu cea de Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a 
rezistenţei mecanice cu concentraţia de Ni şi cu cea de Mg. Valoarea maximă a 
rezistenţei mecanice se obţine pentru concentraţiile maxime de Ni şi Mg. 
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În figura  6.16 se prezintă variaţia rezistenţei mecanice cu concentraţiile de Mn 
şi Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a rezistenţei 
mecanice  cu concentraţia de Mn. Valorile maxime ale rezistenţei mecanice se obţin 
pentru valoarea minimă a concentraţiei de Mn şi maximă a celei de Mg. 

 

  
Figura 6.15  Suprafaţa de răspuns 

pentru variaţia rezistenţei mecanice 
funcţie de concentraţiile de Ni  şi Mg 

Figura 6.16 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia rezistenţei mecanice funcţie de 

concentraţiile de Mn şi Mn 
. 
Analiza suprafeţelor de răspuns prezentate anterior a arătat că elementele de 

aliere au arătat următoarele: 
- Variaţia concentraţiei de Si este inclusă  în caracterizarea aliajului analizat şi 

asociată cu un anumit tip de siluminiu, practic restrângând discuţia la aliaje de tip 
siluminiu sărace în Si, acesta nu poate fi considerat element de aliere. Influenţele 
asupra efectelor elementelor de aliere date de Si au existat însă au fost mici. Se 
remarcă faptul că o concentraţie scăzută de Si atenuează efectul de scădere a 
rezistenţei mecanice dat de Mn 

- Rezistenţa  mecanică este crescută puternic de Cu. Acesta este principalul 
element de aliere care creşte rezistenţa mecanică. 

- Ni şi Mg au un efect  de creştere a rezistenţei mecanice  dar acesta este mai 
redus decât cel al Cu. 

-Mn are un efect de scădere a rezistenţei mecanice a aliajului.   
În figurile următoare este prezentată  variaţia durităţii HB a aliajelor elaborate  

sub formă de suprafeţe de răspuns. 
În figura 6.17 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţiile de Si şi cu cea de 

Cu. Se observă că pe domeniul experimental duritatea scade cu concentraţia de Cu. 
Există un efect de creştere a durităţii cu concentraţia se Si. Acest efect este pus în 
evidenţă la concentraţii ridicate de Cu. Valori ridicate ale durităţii se obţin la 
concentraţii de Cu scăzute. 

În figura 6.18 se prezintă suprafaţa de răspuns pentru variaţia durităţii HB cu 
concentraţiile de Si şi Ni. Pe domeniul experimental există o creştere a durităţii cu 
concentraţia de Si. Valoarea maximă a durităţii se obţine la valoarea minimă a 
concentraţiei de Si şi maximă a celei de Ni.  

În figura 6.19 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de Si şi cu cea de 
Mn. Se observă că pe domeniul experimental  duritatea HB scade cu concentraţia de 
Mn şi nu variază practic cu concentraţia de Si. Valorile cele mai ridicate pentru 
duritate se obţin la valori scăzute ale concentraţiei de Mn. 
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În figura 6.20 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de Si şi cu cea de 
Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a durităţii HB cu 
concentraţia de Mg. Concentraţia de Si are un efect redus. Acesta este un efect de 
descreştere la concentraţii scăzute de Mg şi unul de creştere la concentraţii ridicate 
de Mg. Valoarea maximă pentru duritatea HB se obţine la valori maxime ale 
concentraţiei de Si şi de Mg. 

 

 
 

Figura 6.17  Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Si şi Cu 

Figura 6.18 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile Si  de şi Ni. 
 

Figura 6.19  Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de  Si şi Mn 

Figura 6.20 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Si şi Mg 
 
În figura 6.21 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de Cu şi cu cea de 

Ni. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a durităţii HB cu 
concentraţia de  Ni. Cu are un efect de scădere a durităţii. Maximul durităţii se 
obţine pentru valoarea minimă a concentraţiei de Cu şi pentru cea maximă a 
concentraţiei de Ni. 

În figura 6.22 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de Cu şi cu cea de 
Mn. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a durităţii HB cu 
concentraţia  de Cu. Odată cu creşterea concentraţiei de Mn se obţine o creştere  
uşoară a durităţii. Această creştere poate fi interpretată ca o stabilizare a valorilor 
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durităţii. Valoarea maximă a durităţii se obţine la valoare minimă a concentraţiei de 
Cu şi a concentraţiei de Mn. 

În figura 6.23 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de Cu şi cu cea de 
Mg. Pe domeniul experimental se observă o creştere a durităţii în raport cu 
concentraţia de Mg.  Creşterea concentraţiei de Cu are un efect de creştere uşoară a 
durităţii  la concentraţii mici  de Mg şi un efect de scădere puternică a durităţii la 
concentraţii  mari de Mg. Valoarea maximă pentru duritatea HB se obţin la valoarea 
minimă a concentraţiei de Cu şi cea maximă a concentraţiei de Mg. 

În figura 6.24 se prezintă variaţia durităţii HB cu concentraţia de de Ni şi cu cea 
de Mn. Se observă că pe domeniul experimental există o creştere a durităţii HB cu 
concentraţia de  Ni. Concentraţia de Mn are un efect de scădere a durităţii. Acesta 
este mai puternic la concentraţii scăzute de Ni. Concentraţia de Mn nu produce 
efecte în cazul concentraţiei ridicate de Ni. 

 

 
 

Figura 6.21 Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Cu şi Ni 

Figura 6.22 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Cu şi Mn 
 

  
Figura 6.23  Suprafaţa de răspuns 

pentru variaţia durităţii HB funcţie de 
concentraţiile de Cu şi Mg 

Figura 6.24 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Ni şi Mn 
 
În figura  6.25 se prezintă variaţia durităţii HB în funcţie de concentraţia de Ni. 

Se observă că pe domeniul experimental  duritatea HB  creşte cu concentraţia de Ni 
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şi  cu concentraţia de Mg. Valoarea maximă a durităţii pe domeniul experimental se 
obţine pentru valorile maxime ale concentraţiilor de Ni şi Mg. 

În figura  6.26 se  prezintă variaţia durităţii HB în funcţie de concentraţiile de Mn 
şi Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a durităţi HB cu  
concentraţia de Mn şi o creştere cu concentraţia de Mg. La valori mici ale 
concentraţiei de Mn şi mari a celei de Mg se obţine o zonă de relativă stabilitate a 
durităţii. Valoarea maximă a durităţii se obţine pentru valorile maxime ale 
concentraţilor de Mn şi Mg.  

Asupra  variaţilor durităţii HB analizate se pot formula următoarele concluzii: 
- Concentraţia de Si asociată cu tipul aliajului (siluminiu cu conţinut scăzut de 

Si) produce mici variaţii asupra durităţii HB, acestea însă nu afectează tipul variaţiei 
date de celelalte elemente de aliere. 

- Ni şi Mg cresc duritatea HB a aliajului. Mg are un efect de creştere mai 
puternic decât cel al Ni. 

- Cu şi Mn descresc duritatea HB a aliajului. Efectul de descreştere al Cu este 
mai puternic decât cel al Mn. 

 
 

Figura 6.25  Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Ni şi Mg 

Figura 6.26 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia durităţii HB funcţie de 

concentraţiile de Mn şi Mg 
 
În cele ce urmează se va discuta efectul variaţiei concentraţiei elementelor de 

aliere asupra alungirii relative pe baza reprezentărilor grafice date de suprafeţe de 
răspuns. 

În figura  6.27 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Si şi cu 
cea de Cu se observă că există o creştere a alungirii relative cu concentraţia de cu la 
valori scăzute ale concentraţiei de Si. Valoarea maximă a alungirii relative se obţine 
la valori scăzute ale concentraţiei de Si şi crescute ale concentraţiei de Cu. La valori 
mici  crescute ale concentraţiei de Si şi scăzute ale concentraţiei de Cu se obţine o 
zonă cu valori scăzute ale alungirii relative. În această zonă variaţia cu concentraţia 
elementelor de aliere este minimă. 

În figura  6.28 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Si şi Ni. 
Se observă că pe domeniul experimental alungirea relativă scade cu concentraţiile 
ambelor elemente de aliere. Scăderea cu concentraţia de Si este mai puternică 
decât cea cu concentraţia de Ni. Se observă că valoarea minimă pentru alungirea 
relativă se obţine pentru valorile maxime a concentraţiilor de Ni şi de Si. 
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Figura 6.27 Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia alungirii relative funcţie 

de concentraţiile de Si  şi Cu 

Figura 6.28 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia alungirii relative funcţie de 

concentraţiile de Si şi Ni 
 
În figura 6.29 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţiile de Si şi de 

Mn. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere puternică a alungirii 
relative cu concentraţia de Si. Alungirea relativă creşte cu concentraţia de Mn. 
Valoarea  minimă ale alungirii relative se obţine pentru valoarea  maximă a 
concentraţiei de Si şi cea minimă a concentraţiei de Mn. 

În figura 6.30 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Si şi cu 
cea de Mg. Se observă că pe domeniul experimental  alungirea relativă scade cu 
concentraţia de Si. Concentraţia de Mg are un efect de creştere la concentraţii mici 
de Si şi un efect de scădere puternică la concentraţii mari de Si. 

 
 

Figura 6.29 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia alungirii relative funcţie de 

concentraţiile de Si şi Mn 

Figura 6.30 Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia alungirii relative funcţie 

de concentraţiile de Si şi Mg 
 
În figura 6.31 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Cu şi cu 

cea de Ni.. Valori scăzute ale alungirii relative se obţin pentru valori scăzute ale 
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concentraţiei de Cu asociate cu valori ridicate ale concentraţiei de Ni şi  reciproc 
pentru valori scăzute ale concentraţiei de Ni asociate cu valori ridicate ale 
concentraţiei de Cu. Se arată astfel că cele două elemente de aliere au un efect 
similar asupra alungirii relative.  Utilizarea de valori minime sau maxime pentru 
concentraţiile ambelor elemente de aliere va produce  o creştere a alungirii relative. 
La centrul  domeniului experimental există o zonă în care  variaţiile alungirii relative 
sunt minime. 

În figura 6.32 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţiile de Cu şi Mn. 
Se observă că pe domeniul experimental există o creştere alungirii relative cu 
concentraţia de Mn la valori ridicate ale concentraţiei de Cu. La valori mici ale 
concentraţiei de Cu  concentraţia de Mn nu influenţează valorile alungirii relative. 
Concentraţia de Cu are un efect de descreştere la valori mici ale concentraţiei de Mn 
şi un efect de  creştere la valori mari ale concentraţiei de Mn. 

În figura  6.33 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţiile de Cu şi de 
Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a alungirii relative cu 
concentraţia de Mg. Aceasta este mai puternică la valori scăzute ale concentraţiei de 
Cu. La concentraţii scăzute de Mg  concentraţia  de Cu are un efect  descrescător iar 
la concentraţii ridicate un efect crescător. Se arată astfel că asupra  alungirii relative 
Cu şi Mg au efecte independente. Valoarea minimă  pentru alungirea relativă se 
obţine la concentraţia de Cu minimă şi cea de Mg maximă. 

În figura 6.34 se prezintă variaţia alungirii relative  cu concentraţiile de Ni şi Mn. 
Se observă o scădere a alungirii relative cu  concentraţia de Ni şi o creştere cu 
concentraţia de Mn. Valori scăzute ale alungirii relative se obţin la valori ridicate ale 
concentraţiei de Ni şi scăzute ale concentraţiei de Mn. 

  
Figura 6.31 Suprafaţa de răspuns pentru 

variaţia alungirii relative funcţie de 
concentraţiile de Cu şi Ni 

Figura 6.32 Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia alungirii relative funcţie 

de concentraţiile de Cu şi Mn 
 
În figura 6.35 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Ni şi cu 

cea de Mg. Se observă că pe domeniul experimental există o scădere a alungirii 
relative cu concentraţia de Mg şi cu cea de Ni. La valori ridicate ale concentraţilor de 
Ni şi de Mg există un domeniu de stabilitate al  alungirii relative aflat pe un fond 
general de creştere. Obţinerea unei valori minime a alungirii relativă este posibilă 
prin reducerea  concentraţiei unuia din elementele de aliere. 
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Figura 6.33 Suprafaţa de răspuns pentru 

variaţia alungirii relative funcţie de 
concentraţiile de Cu  şi Mg 

Figura 6.34  Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia alungirii relative funcţie 

de concentraţiile de Ni şi Mn 
   
În figura 6.36 se prezintă variaţia alungirii relative cu concentraţia de Mn şi de 

Mg. Se arată că pe domeniul experimental există o creştere a alungirii relative cu 
concentraţia de Mn şi o scăderea a acesteia cu concentraţia de Mg. Valorile scăzute 
pentru alungirea relativă se obţin la valori scăzute ale concentraţiei de Mg şi ridicate 
ale concentraţiei de Mn. 

 
 

Figura 6.33 Suprafaţa de răspuns 
pentru variaţia alungirii relative funcţie 

de concentraţiile de Cu  şi Mg 

Figura 6.34  Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia alungirii relative funcţie de 

concentraţiile de Ni şi Mn 
 
Pentru  variaţiile alungirii relative cu concentraţiile elementelor de aliere se pot 

formula următoarele concluzii: 
- Concentraţia de Si are un efect important asupra alungirii relative, ea 

influenţează efectul celorlalte elemente de aliere. 
- Elementele de aliere Cu, Mg şi Ni au un efect de scădere a alungirii relative. 

Fiecare din aceste elemente de aliere produce un efect independent. 
- Mn are un efect de creştere a alungirii relative. 
Structura aliajelor elaborate este prezentată în următoarele figuri 6.37-6.44. 
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Figura 6.35 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia alungirii relative funcţie de 

concentraţiile de Ni şi Mg 

Figura 6.36 Suprafaţa de răspuns pentru 
variaţia alungirii relative funcţie de 

concentraţiile de Mn şi Mg 

  
Figura 6.37 Structura aliajului 

ATSi12CuMgNi cu conţinut scăzut de Mg  
la 200:1 

Figura 6.38 Structura aliajului 
ATSi12CuMgNi cu conţinut ridicat de Mg la 

200:1 

  
Figura 6.39 Structura aliajului 

ATSi12CuMgNi cu conţinut scăzut de Cu 
la 200:1 

Figura 6.40 Structura aliajului 
ATSi12CuMgNi cu conţinut ridicat de cu la 

200:1 
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Figura 6.41 Structura aliajului 

ATSi12CuMgNi cu conţinut scăzut de Ni la 
200:1 

Figura 6.42Structura aliajului 
ATSi12CuMgNi cu conţinut ridicat de Ni 

la 200:1 

Figura 6.43 Structura aliajului 
ATSi12CuMgNi cu conţinut scăzut de Mn 

la 200:1 

Figura 6.44 Structura aliajului 
ATSi12CuMgNi cu conţinut ridicat de Mn  

la 200:1 
 
6.3  Concluzii parţiale 
 
Din încercările efectuate asupra probelor de 12Φ mm turnate în amestecuri de 

formare temporare şi recoapte la 2000C, timp de 12 ore, a reieşit că: 
- Pentru optimizarea compoziţiei chimică a aliajului eutectic/hipereutectic de tip 

ATSi12CuNiMg cel mai convenabil este să se pornească de la compoziţia chimică 
amintită mai anterior. Se constată că în cazul funcţiei obiectiv Rm de primă 
importanţă sunt factorii de influenţă: conţinut în Cu şi în Mn, primul influenţând 
direct proporţional, iar al doilea invers proporţional creşterea valorii lui Rm; 

- Pentru funcţia obiectiv  alungirea relativă A, se constată o mai mică influenţă a 
unui anumit element de aliere, cele mai puternice efecte provocându-le 
interacţiunile Ni-Mg şi respectiv Ni-Mn, ceea ce confirmă studiile din,[13].  

- Pentru funcţia obiectiv HB, de primă importanţă sunt conţinutul în Ni şi Mg 
precum şi interacţiunea Cu-Mn, toate influenţând direct proporţional creşterea 
valorilor funcţiei obiectiv; 

- Modelarea experimentală pe baza experimentelor factoriale oferă bune 
rezultate din punct de vedere practic, o măsură a gradului de concordanţă între 
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valorile estimate ale celor trei funcţii obiectiv analizate şi cele măsurate sunt date de 
valorile coeficientului R2, care în toate cazurile depăşeşte valoarea de 0,96, pentru o 
siguranţă a afirmaţiei de 95 %. 

- Se observă că nu există nici o variantă care să asigure, simultan maximizarea 
funcţiilor obiectiv Rm şi HB şi respectiv minimizarea lui A, utilizatorul trebuind să-şi 
aleagă criteriul de optim dorit, acceptând implicit valori mai slabe ale performanţelor 
privind celelalte funcţii obiectiv; 

- Polinoamele de regresie pot fi utilizate cu succes în interpolarea, în intervalele 
de concentraţii în elemente de aliere precizate în ipotezele de modelare, respectiv cu 
ajutorul acestora se pot estima cu o precizie satisfăcătoare valorile funcţiilor obiectiv 
analizate, astfel încât, să nu mai fie necesară efectuarea de determinări 
experimentale suplimentare. 

- Pentru determinarea valorilor optime absolute ale fiecărei funcţii obiectiv este 
necesară continuarea cercetării (de exemplu prin metoda gradientului) şi eventual 
realizarea ulterioară a unui experiment factorial de grad superior. 
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7.CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII 
PERSONALE. PERSPECTIVE 

 
Studiile teoretice şi experimentale efectuate asupra unor aliaje de aluminiu 

binare din principalele grupe (Al-Cu şi Al-Si) în vederea creşterii refractarităţii 
aliajelor ce se folosesc în condiţii de temperaturi ridicate, medii nocive şi sunt 
puternic solicitate mecanic, aşa cum este şi cazul pistoanelor motoarelor de 
autovehicule, conduc la concluzii finale, contribuţii personale şi perspective de o 
deosebită importanţă. 

 
7.1. Concluzii finale 
 
Studiile teoretice şi experimentale şi în special complexul de încercări mecanice, 

atât la temperatura ambiantă cât şi la temperaturi superioare, efectuate asupra 
aliajelor de aluminiu turnate refractare au relevat câteva particularităţi în 
comportament funcţie de locul de exploatare! Reliefăm acest comportament cu 
aplicaţii practice pe pistoanele motoarelor autoturismelor (turnate din aliaje de 
aluminiu), pistoane ce se încălzesc la temperaturi de ~300°C. 

1. Valorile proprietăţilor mecanice la temperatura de funcţionare a pistoanelor 
sunt foarte reduse faţă de valorile iniţiale, deci, se poate spune că practic, între 
valorile proprietăţilor mecanice ale aliajelor tratate termic şi netratate nu există 
deosebiri mari, ceea ce conduce la susţinerea (părerea) că tratamentul termic ce 
urmăreşte obţinerea de valori maxime în stare rece (înainte de funcţionare) 
motorului este inutil. 

2. Încălzite la 300°C aliajele de aluminiu turnate marchează trecerea peste 
punctul critic de început de separare, astfel încât fazele secundare dizolvate se 
separă din soluţie, fenomen care se traduce prin micşorarea dilatării aliajului 
rezultând şi o tendinţă de micşorare a coeficientului α de dilatare termică. 

3. Prin încălzire la 300°C, pe seama creşterii limitei de solubilitate a elementelor 
dizolvate în soluţia solidă, aceasta este capabilă să reţină în soluţie, valori crescânde 
a proporţiilor de dizolvant. 

4. S-ar putea spune că datorită reversibilităţii fenomenului, intervine, după 
separare în continuare la încălzire, imediat o redizolvare. Structurile aliajelor tratate 
tind, datorită mobilităţii mari a atomilor, la forme cât mai apropiate de echilibru 
pentru temperatura respectivă (aceasta mai ales către valoarea maximă a 
temperaturii studiate de 300°C). Se tinde către o natură, proporţie şi aranjament a 
constituenţilor asemănătoare cu cele ale aliajelor în starea de recoacere sau 
revenire. 

5. Aliajele netratate sunt o formă caracterizată de un anumit grad de 
intermediaritate între forma tratată termic şi ca recoaptă (având o anumită atitudine 
preferenţială pentru adeziunea pentru forma tratată în cochilă urmată de 
menţinerea la temperatura mediului ambiant când intervine fenomenul de 
îmbătrânire naturală). La încălzirea până la 325°C în aliaje se vor petrece 
fenomenele combinate ale celor două stări, întreg procesul fiind caracterizat şi aici 
de reversibilitatea transformărilor structurale intensificată la această temperatură. 

6. La toate aliajele în stare tratată şi netratată s-a remarcat o scădere de volum 
datorată desăvârşirii fenomenului de dizolvare a soluţiei solide la temperatura de 
300°C prin coeficienţii Cs. În felul acesta se obţin valorile finale ale coeficienţilor de 
dilatare termică liniară αf care prezintă valori mai mici decât α.

 

BUPT



                                                                                   7.1 - Concluzii finale 203 

7. Motorul cu ardere internă, de o deosebită importanţă se bucură jocul termic 
de exploatare (jocul la cald), care considerăm a fi în mod obligatoriu calculat cu 
valorile αf. Calcularea valorilor jocului termic de proiectare în funcţie de αf, (nu 
funcţie de α care este de fapt o pseudoproprietate cu caracter tranzitoriu) este 
obligatorie [2]. 

8. Ţinând cont de faptul că procesul de creştere al particulelor fazelor secundare 
se reglează funcţie de viteza de difuzie a atomilor elementelor de aliere de dizolvat, 
acest lucru permite ca prin aliere corectă şi alegerea regimului de tratament termic 
corespunzător, să obţinem aliaje de aluminiu a căror structură să conţină o mare 
cantitate de particule de faze secundare ultradisperse, care să fie repartizate atât pe 
limita de separaţie a grăunţilor, cât şi (lucru ce este deosebit de important) în 
interiorul grăunţilor soluţia solidă, motiv pentru care aliajele vor poseda o înaltă 
refractaritate. 

9. Trebuie subliniat că produsele descompunerii soluţiei solide a metalelor de 
tranziţie în Al, sunt particule disperse a fazelor secundare (Al6Mn, Al7Cr, Al12Mn12Cu, 
Al8Cu4Ce, Al24Cu8Ce3Mn şi altele), particule ce nu sunt (sau foarte puţin) disperse 
spre coagulare din cauza unei mici mobilităţi de difuzie a atomilor metalelor de 
tranziţie în Al. 

Refractaritatea redusă a aliajelor Al-Si se explică prin: 
a – coeficient mare de difuzie a Si în Al; 
b – nu se observă separări intermediare de forma CuAl2 ca în aliaje Al-Cu; 
c – particulele în echilibru, necoerente cu matricea, au o energie superficială 

mare; 
d – particulele disperse sunt grosolane, densitatea lor este mică. 
De aceea, structura aliajelor binare nu are rezistenţă la temperaturi înalte faţă 

de structura aliajelor polinare. 
Având la bază cercetările din lucrare, cât şi [1], [2] aliajelor de turnare 

refractare din aluminiu. 
a) Baza aliajelor binare trebuie să posed temperatură de topire a eutecticului TE 

cu 1500-200°C mai mare decât temperatura Tfuncţ la care va lucra aliajul în condiţii 
practice (diferenţa ΔT dintre aceste temperaturi trebuie să fie cu atât mai mare cu 
cât este mai lung timpul de funcţionare a pieselor din aceste aliaje), adică ΔT: 

C200...150tTTT funcE °>−=Δ                                                                     (7.1) 

să fie cât mai mare; 
b) Cea de-a doua fază a sistemului binar trebuie să fie, în primul rând, un 

compus intermetalic şi, în cel de-al doilea rând, la temperatura de lucru, să 
interacţioneze minim cu baza (matricea) aliajului; 

c) Pentru asigurarea unor proprietăţi de turnare bune şi obţinerea de piese 
turnate ermetice, aliajul trebuie să conţină nu mai puţin de 30% eutectic cu 
temperatură înaltă de topire, iar temperatura ΔTcrist a intervalului de cristalizare să 
nu depăşească mai mult de 60°C, adică: 

C60TTT sfinccrist °<−=Δ                                                                           (7.2) 

d) Cu cât va fi mai înaltă temperatura de lucru a aliajului, cu atât vor trebui să 
fie mai înalte nivelurile de energie de sublimare a elementelor de aliere, cele care 
caracterizează forţa de legătura interatomică în interacţiune cu alţi componenţi din 
soluţia solidă. 
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e) Aliajele ce vor lucra timp îndelungat la temperatura de 400 şi peste 400°C nu 
trebuiesc aliate cu Ea cu coeficient mare de difuzie în Al, precum: Li, Cd, Sn, Zn, 
Mg; 

f) Pentru obţinerea unei soluţiei solide α relativ stabilă şi reducerea autodifuzie 
aluminiului, drept elemente de aliere trebuiesc folosite metale de tranziţie care 
posedă un coeficient mic de difuzie în Al şi cele ce sunt capabile, la temperatura de 
regim, să formeze un grad înalt de grăunţi de soluţie solidă α conduce la o frânare 
(întârziere) sigură a dislocaţiilor în cazul acţiunii temperaturilor şi tensiunilor ridicate 
(cum este cazul pistoanelor); 

g) În cazul alierii cu metale de tranziţie, trebuie ţinut cont de faptul că forţa de 
legătură interatomică şi stabilitatea soluţia solidă. a aliajului şi, de asemenea, 
efectul de modificare a structurii vor creşte în funcţie de gradul de necompletare a 
primei jumătăţi a stratului „d” a metalelor de tranziţie; cu cât conţine mai puţin 
electroni în stratul „d” atomul metalului de aliere iniţial, cu atât va fi mai puternic 
efectul de la aceste Ea de adaos; 

h) Cu cât este mai complexă compoziţia soluţiei solide, ce conţine Ea greu 
fuzibile şi cu cât este mai stabilă neomogenitatea structurii grăunţilor săi, cu atât 
mai puternic se încetinesc procesele de difuzie, motiv pentru care se formează ZGP, 
ZGPE, cât şi „atmosfere” Cottreal şi Suzuki, „faze” metastabile legate coerent cu 
reţeaua cristalină a matricei [1]; 

i) Cu cât este mai înaltă temperatura de lucru a pieselor din aliaje de aluminiu, 
cu atât creşte necesitatea de întărire a limitelor de separaţie a grăunţilor soluţiei 
solide α cu faze stabile la aceste temperaturi de lucru precum Al24Cu8Ce3Mn, 
Al6Cu3Ni, Al3(CuNi)2, faze care cristalizează sub formă ramificată; 

j) Să se folosească un asemenea regim de tratament termic care asigură o 
structură de soluţiei solide  cu conţinut minim de vacanţe; 

k) Particulele fazelor secundare ce apar atât la cristalizarea cât şi la 
descompunerea soluţiei solide α nu trebuie să fie grosolane întrucât în acest caz 
acestea pot fi concentratori de tensiuni. 

Metalele din grupele de tranziţie favorizează reducerea valorii intervalului efectiv 
ΔT de cristalizare a aliajelor de aluminiu de tipul soluţiei solide: 

cr.sfcr.inc TTT −=Δ                                                                                    (7.3) 

în care Tînc.cr temperatura de început şi Tsf.cr  sfârşit de cristalizare. 
În concluzie, aliajele de turnătorie de tipul soluţia solidă [13], au o influenţă 

favorabilă asupra proprietăţilor de turnare: reducerea tendinţei de formare a 
fisurilor (crăpăturilor) la cald, creşterea refractarităţii şi ermeticităţii. 

Funcţie de condiţiile de lucru ale pieselor turnate din aliaje refractare trebuie să 
se folosească un asemenea regim de tratament termic care să corespundă cel mai 
bine cerinţelor faţă de piesa turnată. De exemplu, pentru aliajele înalt aliate cu 
metale de trecere şi destinate a lucra timp îndelungat la temperaturi înalte, nu se va 
recomanda a se folosi o temperatură prea înaltă la călire întrucât, în această 
situaţie, soluţia solidă sărăceşte puternic în elemente de aliere din grupele de 
tranziţie, se reduc brusc particulele fine ale fazelor stabile, cele care creează 
microeterogenitatea din interiorul soluţiei solide şi creşte cantitatea de vacanţe, 
lucru ca are o influenţă negativă asupra refractarităţii aliajelor (pieselor turnate din 
aceste aliaje). 

Pentru aliajele destinate să lucreze la temperaturi înalte, tratamentul termic 
izoterm este de preferat faţă de călirea obişnuită în apă întrucât, acesta din urmă, 
conduce la o mai mică refractaritate şi un grad înalt de suprasaturare cu vacanţe  a 
soluţiei solide. 
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Particulele stabile ale fazelor secundare, în special cele ce conţin metale din 
grupele de trecere (Ti, Cr, Mo, Zr ş.a.), în majoritatea lor au un efect de dilatare 
termică mai mic decât Al. În momentul călirii, în jurul particulelor de faze secundare 
nedizolvate, apar tensiuni ce conduc la formarea unor verigi de dislocaţii. Aceste 
verigi, mai departe pot servi ca locuri de apariţie a separărilor la descompunerea 
soluţia solidă cum se întâmplă de exemplu în aliajele sistemului Al-Mg. Cinetica de 
descompunere a soluţiei solide suprasaturate joacă un rol însemnat în schimbarea 
caracteristicilor de rezistenţă şi a altor proprietăţi. În funcţie de condiţiile de lucru 
ale pieselor, se poate alege regimul de îmbătrânire sau de recoacere care să asigure 
o structură mai stabilă, astfel încât să fie asigurate proprietăţile cerute de 
constructor. 

În [75], [22], se arată că refractaritatea aliajelor tip silumin precum 
ATSi5Cu3MgMn şi ATSi10MnMg şi îmbătrânite din starea turnată, este cu 15% mai 
mare faţă de starea călită şi îmbătrânire artificială (precipitare). Acest fapt se 
explică prin aceea că în procesul de încălzire pentru călire, se distruge carcasa 
intergranulară, ceea ce ajută procesele de difuzie şi prin urmare refractaritatea 
aliajelor scade, întrucât soluţia solidă α influenţează, în grad mare, refractaritatea 
aliajului (piesei turnate). Drept produse de descompunere a soluţiei solide α sunt 
particulele ultradisperse de faze secundare care nu au tendinţa de coagulare la 
temperaturi ridicate. 

Într-adevăr, refractaritatea aliajelor de aluminiu  turnate de tipul soluţia solidă α 
aliate cu metale din grupele de tranziţie în stare călită şi îmbătrânită artificial 
ATCu5MnTi, este mult mai mare comparativ cu refractaritatea aliajelor care au la 
bază sistemele Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Si, Al-Mg-Si, ce nu conţin, în calitate de element 
de aliere principal, metale din grupele de trecere. În interiorul grăunţilor soluţiei 
solide a aliajelor din prima grupă există un grad înalt de microeterogenităţi, în timp 
ce în interiorul grăunţilor soluţie solide a aliajelor din grupa a 2-a, acest lucru nu se 
observă: produsele de descompunere se depun, în principal, pe limita de separaţie 
sub formă de particule grosiere şi sunt concentratori de tensiune care ajută formării 
fisurilor (crăpăturilor) în proba sau piesa încercată. 

De aceea, trebuie subliniat că [1], [75], [22], [2] introducerea unui număr mare 
de elemente de aliere din grupele de trecere în aliaj, în cantităţi totale reduse, 
asigură un efect mărit de modificare şi creştere a proprietăţilor de rezistenţă (şi 
refractaritate),faţă de introducerea unui număr redus de elemente de aliere dar în 
cantităţi mărite a fiecăruia, separat. Acest fapt se poate reliefa prin aliajele: compus 
aliate [1], [2]. 

Trebuie subliniat că: 
a) Tratamentul termic permite a se regla nu numai componenţa fazelor, dar şi 

structura aliajelor precum: cantitatea, mărimea, forma, repartiţia separărilor fazelor 
secundare în volumul grăunţilor si pe limita lor de separaţie, mărimea grăunţilor 
însăşi a soluţiei solide α cât şi a fazelor primare cristalizate. 

b) De regulă, la temperaturi ridicate (procesele de difuzie sunt mai active), 
procesul de separare este energic mai avantajos pe limita de separare a grăunţilor 
şi blocurilor, iar la temperaturi mai scăzute apar într-un grad mai înalt în interiorul 
grăunţilor soluţie solide α [2]. 
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7.2. Contribuţii personale 
 
Rezolvarea temei tezei de doctorat intitulată „Studii şi cercetări privind influenţa 

microadaosurilor şi a tratamentelor  termice asupra aliajelor de aluminiu” a condus 
(impus unele) contribuţii importante între care amintim: 

1. Prelucrarea unei bibliografii bogate legată de aliajele de aluminiu şi 
sintetizată după elementul de aliere principal şi urmată de celelalte elemente de 
aliere în ordine descrescătoare  a capacităţii de influenţă asupra structurii şi deci şi 
asupra proprietăţilor mecanice la rece şi la cald. În plus această ordonare asigură o 
alegere uşoară, rapidă şi mult mai corespunzătoare (corectă) a aliajelor dorite de 
constructori şi tehnologi de piese turnate. Alegerea poate fi făcută şi  de specialişti 
cu calificare medie fără risc de a greşi în alegerea şi folosirea celui mai propice aliaj 
pentru piesa turnată pentru un anumit loc de muncă (scop). 

2. Crearea, realizarea şi folosirea unei instalaţii de determinare a durităţii Brinell 
(HB) la cald, instalaţie ce permite realizarea de măsurători în condiţii mai simple, cu 
un grad mare de încredere şi siguranţă pe seama aliajului Wood care asigură o mai 
rapidă transmitere a căldurii de la elementul care încălzitor spre proba ce se 
încearcă la duritate la cald. Toate instalaţiile cunoscute transmit căldura de la 
elementul încălzitor spre probă direct prin pereţii metalici pe care se sprijină proba. 
În această situaţie contactul celor două materiale se face pe suprafeţe mici 
(punctiform) şi de aici apar erori în măsurarea la cald a HB. În cazul nostru 
contactul dintre aliajul Wood şi proba de încercat este mult mai intim (aliajul Wood 
la 100oC este în stare lichidă) chiar şi în stare solidă proba fiind „înglobată” asigură 
o transmitere mai bună a căldurii. Instalaţia fiind de construcţie originală stă la baza 
unui brevet de invenţie. 

3. Alegerea şi folosirea unor microadaosuri (elemente de aliere din grupele de 
tranziţie) care la cantităţi de sub 0.3 %,introduse în aliajele turnate de aluminiu din 
grupele Al-Cu, Al-Si, produc obţinerea de proprietăţi mecanice superioare şi stabile 
la temperaturi de încercare la cald, de aproximativ  300oC, temperaturi la care 
funcţionează şi pistoanele motoarelor termice pe seama formaţiilor (fazelor 
complexe) ce iau naştere precum cele din tabelele 1.3  din grupele IV şi V faze 
stabile la temperaturile la care lucrează aliajele refractare, între care şi pistoanele 
motoarelor de autovehicule. 

4. Elaborarea unor aliaje de înaltă refractaritate prin introducerea de elemente 
de aliere din grupele de tranziţie în cantităţii reduse, de aceea au fost numite 
microadaosuri, fapt ce a permis a se trage o concluzie de mare importanţă 
metalurgică şi economică: prezenţa în aliajele refractare de aluminiu a mai multor 
elemente de aliere este rentabilă structural (structuri mai stabile la temperaturi 
ridicate reliefate prin valoarea proprietăţilor mecanice), fie şi la cantităţi reduse 
comparativ cu prezenţa unui singur (sau două) elemente de aliere în cantităţile 
mărite, chiar dacă aparţine grupelor de tranziţie. Introducerea de cantităţi mai 
reduse a elementelor de aliere are şi avantajul că pierderile prin oxidare sunt mai 
mici pe seama unei mai bune asimilări de către topitura metalică. 

5. Încercările efectuate la încălzirea continuă până la temperatura de 300oC cât 
şi menţinerea la această temperatură  (cu timpi variabili) au arătat că tendinţa de a 
efectua tratamente termice asupra aliajelor de aluminiu  ce lucrează la temperaturi 
de peste 300oC în scopul obţinerii  de proprietăţi maxime posibile( de regulă călire 
urmată de revenire) este o tendinţă păguboasă întrucât efectul de întărire dispare 
din cauza  separării formaţiunilor secundare ( dure şi fragile) din soluţia solidă α 
preeutectic  sau chiar α eutectic la depăşirea temperaturii solvus.  Datorită acestui 
fapt proprietăţile mecanice ajung să aibă valori foarte  apropiate la T→300oC 
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indiferent de natura aliajului, starea iniţială a acestuia, valorile proprietăţilor  
mecanice înainte de încălzire. 

6. Consecinţele influenţei temperaturii asupra structurii (proprietăţilor) la peste 
300oC  a determinat (impus) concluzia că nu este necesar  tratament termic de 
îmbunătăţire ci găsirea mijloacelor celor mai eficace de tratament termic 
(recoacere) care să asigure o structură „stabilă” la variaţia temperaturii şi în special 
la temperatura de 300oC, cum este şi cazul pistoanelor maşinilor termice. Acest 
lucru s-a făcut prin încercările de determinare a timpilor de recoacere minim 
necesari la diferite niveluri de temperatură care să asigure valori de HB=constant 
(structură stabilă). 

7.  În cazul folosirii aliajului  cu structură stabilă la turnarea pistoanelor de 
motoare termice  apare avantajul că variaţiile de  volum cu temperatura sunt mai 
reduse şi se poate admite un joc piston-cilindru mai mic fără risc de gripare  însă cu 
consecinţe benefice asupra consumului de combustibil, ulei şi de aici şi asupra 
noxelor (mai reduse ca valoare). 

8. Din încercările efectuate în vederea  stabilirii  timpului minim până  la 
obţinerea unei valori HB=constant a reieşit că: acestea depind de natura şi starea 
aliajului dar nu pot fi mai mici de 250oC  şi 10 ore de menţinere pentru recoacere 
sau revenire, urmate de o răcire lentă astfel ca să se descompună  total  soluţia 
solidă  α atât cea preeutectică cât şi cea eutectică. 

9. Aliajul de aluminiu folosit la turnarea pistoanelor motoarelor termice după 
metoda propusă de autorul tezei a demonstrat că este evident superior aliajului 
similar ce se toarnă actualmente  la uzinele Slatina atât ca durabilitate cât şi în 
privinţa noxelor fapt demonstrat şi în [2]. 

Obiectivele tezei de doctorat au fost realizate prin programul experimental 
propus. Acesta a fost susţinut  un studiu bibliografic extins care confirmă cele 
observate experimental. 
 

7.3 Perspective 
 
O problemă  importantă care poate face obiectul unor viitoare studii este 

obţinerea unei corelaţii între valorile rezistenţei  mecanice şi a durităţii. Aceasta ar 
uşura realizarea de încercări mecanice pentru aliaje de aluminiu turnate. 

Studiile efectuate de autor şi concluziile din multitudinea studiilor instituţiilor de 
specialitate arată că în privinţa aliajelor de aluminiu refractare turnate pentru a 
obţine performanţe maxime, în cazul utilizării  într-un domeniu sau altul este 
necesar a se stabili un program cadru de cercetare din care să se poată desprinde 
locul de destinaţie al aliajului, temperatura de lucru şi durata acesteia, factorii de 
tensiune şi intensitatea acestora pentru a avea  siguranţa alegerii cât mai  
corespunzătoare a aliajului refractar  de aluminiu turnat. 
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ANEXA 
 
Grafice de variaţie pentru proprietăţile mecanice ale aliajului ATCu4Ni2Mg 
 

 
Figura A1Variaţia rezistenţei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura TT- 

tratat termic NT-netratat termic 
 

 
Figura A2Variaţia alungirii relative  a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura TT- tratat 

termic NT-netratat termic
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Figura A3Variaţia durităţii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura TT- tratat 

termic NT-netratat termic 
 

 
FiguraA 4 Variaţia  rezistenţei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi 

timpul pentru aliajul tratat termic, la rece
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Figura A5 Variaţia  rezistenţei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi 

timpul pentru aliajul tratat termic, la cald 
 

 
Figura A 6Variaţia  rezistenţei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi 

timpul pentru aliajul netratat termic, la rece
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Figura A7Variaţia  rezistenţei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi 
timpul pentru aliajul netratat termic, la rece 

 
Figura A8 Variaţia  durităţii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi timpul 

pentru aliajul tratat termic, la rece
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Figura A9 Variaţia  durităţii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi timpul 

pentru aliajul tratat termic, la cald 

 
Figura A10 Variaţia  durităţii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura şi timpul 

pentru aliajul netratat termic, la rece
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