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Cuvant Tnainte

Utilizarea aliajelor de aluminiu pentru fabricarea unor piese turnate este larg
raspanditd in indistrie. In particualar aplicatia de turnare a pistoanelor pentru
motoarele autoturismelor reprezinta o problema de interes. Pentru aceasta aplicatie
este important ca aliajul de aluminiu din care este confectionat pistonul sd posede
propietati mecanice corespunzatoare. Intre aceste propietati se remarca rezistenta
mecanicd. Problema care apare este ca in timpul functiondrii motorului temperatura
pistonului creste pana la 350 °C si de asemenea exista cicluri de incalzire-racire. In
aceste conditii existd schimbari in structura aliajului care modificd propietatile
mecanice ale aliajului. Pe de altd parte aliajele din care sunt confectionate
pistoanele motoarelor autoturismelor sunt supuse la tratamente termice in scopul
fmbunatatirii propietatilor mecanice. Se pune problema mentinerii acestor propitati
mecanice la temperatura ridicata in conditile de functionare a pistoanelor
motoarelor auturismelor. Capacitatea de mentinere a propietdtilor mecanice ale
aliajului in conditii de temperaturd ridicatd poartd general denumirea de
refractaritate. In acest context apare necesitatea studiului compozitiei chimice a
aliajului asupra proprietatilor mecanice in corelatie cu tratamentele temice aplicate
aliajelor de aluminiu.

Teza de doctorat prezintd un studiu asupra propietdtilor mecanice ale aliajelor
de aluminiu in realtie cu compozitia chimica a aliajului si tratamentului termic
aplicat acestuia n conditiile existentei variatilor de temperaturda. Pentru valorile
propietdtilor mecnice se considera rezistenta mecanica la tractiune, valoarea
duritatii HB si alungirea relativa. Dintre elementele definitorii ale lucrarii se remarca:

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

- clasificarea si caracterizarea aliajelor de aluminiu turnate in piese la nivel de
microstructura si proprietati mecanice

-timpi de stabilizare a valorilor propietatilor mecanice pentru o temperatura
data. Variatia valorilor propitatilor mecanice cu temperatura;

- asocierea intre prezenta sau absenta tratamentului termic initial aplicat
aliajelor de aluminiu cu propietatile mecanice ale acestora in conditii de temperatura
ridicata.

Intrucat la noi in tara au fost putin studiate aliaje de aluminiu refractare, in
special cele destinate turnarii pistoanelor motoarelor termice in lucrare se fac studii
privind influenta elementelor (microadaosurilor) de aliere din grupele de tranzitie si
a tratamentelor termice asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu.

Doresc ca, in primul rdnd, sa multumesc conducatorului de doctorat prof. dr.
ing. Sporea Ion care a avut nu numai competenta unei indrumari profesionale dar
chiar si parintesti. Multumesc de asemenea universitatii si colectivului catedrei de
Tehnologie Mecanica pentru sprijinul dat in realizarea partii experimentale a lucrarii
si in mod deosebit colegului Boboescu Remus pentru ajutorul si intelegerea avuta in
decursul desfasurarii stagiului de pregatire si elaborare a tezei. Multumesc familiei
mele si in mod deosebit tatalui meu care m-a sprijinit si m-a incurajat permanent.

Timisoara, martie 2013 ing. Baetan Vasile Alin
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Rezumat,

Se prezintd elaborarea aliajelor de aluminiu avand ca principale
elemente de aliere cupru si siliciu. O serie de alte elemente in cantitati
mai mici constituie microadaosurile. Aliajele elaborate sunt utilizate
pentru turnarea de piese care vor lucra la temperaturi de peste 300 °C,
in particular pistoanele motoarelor termice utilizate pentru motoarele
autoturismelor. Din aliajele elaborate s-au turnat in cochila epruvete
pentru care s-au determinat rezistenta mecanica la tractiune, duritatea
si alungirea relativa. S-a studiat variatia acestor marimi cu temperatura.
S-au determinat timpii de stabilizare a proprietatilor aliajeloe de
aluminiu la temperaturi apropiate de temperatura de 300 °C. S-au
studiat efectele unor tratamente termice asupra propietatilor aliajelor de
aluminiu. A fost propus un model matematic pentru determinarea
compozitiei chimice optime.
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LISTA CU NOTATII SI ABREVIERI

AA - Aliaje de aluminiu

AAT - Aliaje de aluminiu turnate

AATRefr - Aliaje de aluminiu turnate refractare

A- Alungirea relativa [%]

CI - Compusi intermetalici

DE - Diagrame de echilibru

Ea - Elemente de aliere

FAFT - Forme din amestec de formare temporar

FTO - Forme de turnare din amestec obisnuit

HB - Duritatea Brinell [daN/mm?]

N - Netratat termic

TT - Tratament termic de imbunatatire

T.E.T. Tehnologie de elaborare-turnare

R - Recoacere

Sol.sol a -Solutie solida a (s.s. a)

Re — Retea cristalina

Refr. —Refractaritatea

PT - Piese turnate

Rm- Rezistenta de rupere sau la tractiune [daN/mm?] (Denumitd in lucrare
rezistentd mecanica)

i -Entalpia [kJ/kg]

T - Temperatura[°C]

t - Timpul

a - Coeficientul de dilatare termic3 [1/°C]

A - Conductivitatea termica [W/mK]

o -Tensiunea aplicat3 pieselor incercate [daN/mm?]

Vi, V, — Viteze de incélzire, racire

C.I. Compus intermetalic

ZGP- Zone Guinier-Preston (GP)

E-eutectic

V- Viteza de cristalizare
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INTRODUCERE

Aluminiul pur posed3 o slab3 rezistentd mecanicd (sub Rp,=90 N/mm?) motiv
pentru care se aliaza cu unele elemente care au menirea principala de a creste
rezistenta mecanica. Se cunosc acum aliaje de aluminiu (complex aliate) care ating
Rm>400 N/mm? si care concurd cu multe aliaje feroase obisnuite (fonte sau oteluri).
Intre principalele elemente de aliere se amintesc Cu, Mg, Si, Mn, Zn si in general
toate elementele de tranzitie.

Un aspect special il prezinta aliajele care avand ca element de baza Al se aliaza
cu siliciul primind denumirea generica de SILUMIN.

Siluminiurile binare Al-Si sunt insa rar folosite in constructia de masini si
aparate intrucdt poseda o structura grosolana (prezent si Si primar), cu slabe
proprietatii mecanice si din care cauza rezultd suprafete rugoase dupa prelucrarea
mecanica.

Proprietatile favorabile ale siluminurilor precum fluiditate ridicatd, contractie
redusa si greutate specifica micd fac ca aceste aliaje sd aiba cea mai larga folosire la
realizarea pieselor prin turnare. In multimea aliajelor turnate din Al,0 grupa aparte o
constituie aliajele de la care se cer inalte proprietati mecanice la temperaturi
ridicate si in medii agresive, aliajele cu denumirea de aliaje turnate din Al rezistente
la temperaturi ridicate-termorezistente-aliaje de aluminiu refractare.

Inceputul folosirii aliajelor de Al pentru fabricarea pieselor rezistente la
temperaturi ridicate se refera la anii 1908, atunci cand a aparut marea necesitate
a schimbarii pistoanelor de fonta in scopul reducerii masei si cresterii puterii
motoarelor [1]. Prima data, pentru fabricarea pistoanelor si a altor organe pentru
motoarele de automobile, s-a incercat folosirea aliajelor Al-Zn [2]. Dar de la prima
incercare aceste pistoane s-au spart in bucatii. Pentru temperaturi relativ inalte de
functionare a pistoanelor (270-350°C) aliajul aluminiu -zinc , cum se stie acum, nu
este bun pentru turnarea pistoanelor din cauza fortelor interatomice de legatura
slabe, a proceselor de difuzie foarte intense cat si a duritatii reduse a zincului. Din
aceastd cauza au inceput sa se elaboreze aliaje de aluminiu speciale AARef. Cum se
precizeaza in [1] [3],[2], [4] .

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

Aliajele enumerate au proprietati slabe de turnare [1], [2],si nu se durifica prin
tratament termic [1]. De aceea laboratorul fizic national din Anglia sub conducerea
lui Rohsenhein [7], in decurs de 7 ani a lucrat intensiv la elaborarea AARef. In urma
acestor studii a fost propus aliajul ,Y” (sau ,Yai”), care in SUA se noteaza cu 142, in
Rusia AL1, la noi STAS 201/2-80 ATCu4Ni2Mg (compozitia chimica de baza 3,75-
4,75%Cu;1,25-1,75%Mg;1,75-2.25%Ni ). Aceste aliaje au insa proprietati slabe
de turnare si dau mult rebut. De aceea s-au incercat noi marci de aliaje de aluminiu
refractare. turnate (in Anglia Al-Cu-Mg-Ni-Fe; in SUA AI-Si-Cu-Mg).Primele succese
le-a avut firma Rolls-Royce care a elaborat o gama mare de aliaje RR-50...RR-59,
cat ti firma , Alkoa” care a elaborat aliaje ce contineau Ni+Mn+alte elemente.

Trebuie spus cad la ora actuald sunt multe aliaje AARef. turnate, cu rezistenta
marita la temperaturi ridicate de forma [1], [2]: Al+Si+Ea sau Al+Cu+Ea, in care
Si, respectiv Cu sunt principalele elemente de aliere, iar prin Ea intelegandu-se alte
elemente de aliere cum ar fi :

a) Pentru grupa Al-Si+Ea; Cu+Mg+Mn+B+Ti, in scopul formarii unor faze ca
solutia solida a complex aliata, Si liber, AlISiMn Fe, CuAl,, Mg,Si (faza W), AlsTi,
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Introducere 9

AIB,. In aceste aliaje particulele de Si sunt sferoidizate, fazele CuAl, si Mg,Si
reactioneaza complet cu solutia solida a la temperatura de célire in timp ce celelalte
faze sunt stabile.

b) Pentru grupa Al+Cu+Ea, vom avea Mn, Ti cu formarea de a+CuAl, si faze
T(Al;,Mn, Cu) sau Ni+Cr+Mn+Mg cu formare de
a+S(Al;MgCu)+T(AlgCusNi)+Als(CuNi), cat si faze ce contin Mn si Cr. Ca si in cazul
primei grupe fazele CuAl, si S reactioneaza complet cu faza a la calire, in timp ce
celelalte nu. Aceste aliaje posedd R,>200N/mm? si rezistentd de duratd, la 300°C
timp de 100 ore, peste 65N/mm?, superioare aliajului Y [1] [8], [2]

Aparitia si utilizarea aliajelor termorezistente a fost conditionata de constatarea
ca in cazul ncalzirilor-racirilor (caliri) repetate in exploatare materialele sufera o
oboseala termica proprie aliajelor de aluminiu [1], [2].

Actiunea nsumata a tuturor factorilor fizico-chimici-structurali determina gradul
de rezistenta al aliajului la temperaturi si tensiuni ridicate, adica la ,refractaritate”.
Se subliniaza influenta foarte mare a factorilor tehnologici [2] (elaborarea, viteza de
cristalizare, regimul de tratament termic etc.) asupra refractaritatii aliajelor de
aluminiu turnate. Variind parametri tehnologici se poate actiona atat asupra
structurii cat si a caracteristicilor chimice ale aliajelor ceea ce da posibilitatea sa
poata sa fie schimbatd refractaritatea aliajelor in limite bine determinate. In
problema refractaritatii aliajelor un rol substantial il joaca starea structurala
metastabila a aliajelor si deci se pot folosi si aliaje ce nu contin Ni si poseda
rezistente comparabile cu celelalte aliaje, se toarna insa mai usor in cochila fata de
aliajul Y [2] . Exemplul clasic este aliajul AT Si5 Cul,5Mn.

Legat de ansamblul piston-cilindru ,sufletul motorului” se cunoaste ca totii
conducatorii auto (soferii), stiu ca Tnainte de a pleca ,in cursa” motorul trebuie
LINncalzit!”; durata ce poate avea peste 5 minute. Aceasta practicd cu consecinte
negative asupra consumului de carburant, poluarii timpului de stationare etc., dupa
cum se cunoaste acum se datoreaza proprietatilor fizico-metalurgice ale cuplului
piston-cilindru (camasad). De regulad cele doua componente sunt realizate din aliaje
cu baza de aluminiu, respectiv fiero-aliaje care determina valoarea jocului la ,rece”
piston-cilindru.

Valoarea jocului la ,rece” piston-cilindru este determinata de conditia impusa
pentru evitarea ,griparii piston-cilindru” in special la motoarele nerodate si a fost
apreciata, fie din practica fie pe baza coeficientilor de dilatare termica a materialelor
cuplului piston-cilindru, fara a tine cont de transformarile structurale ce au loc in
timpul functionarii motoarelor termice (incalziri-raciri repetate). Aceste transformari
influenteaza coeficientii de dilatare termica in special temperaturile apropiate de
cele de functionare a motoarelor termice (325°C) [1], [2] .

Tinand cont de considerentele de mai sus, cercetatorii, in urma unor studii si
cercetdri originale, pentru prima data in literatura de specialitate, atrag atentia ca:

1. Intre compozitia chimica, tratamentele termice, refractaritate si coeficientii
de dilatare termica ai aliajelor de aluminiu existd o stransa corelatie, datorita
influente majore, asupra variatiei marimii de dilatare termica;coeficientii care
determina, de fapt, valorile jocurilor la “rece” si de exploatare;

2. Modificare cu sulf sau sulf+fosfor, cat si alierea cu elemente din grupele de
tranzitie, a aliajelor pistoanelor, conduc la cresterea stabilitatii proprietatilor de
turnare si de refractaritate pe seama aparitiei si separarii fazelor secundare stabile
la temperaturii superioare T(AlgCusNi); W(AILMgsCu,Sis ; AlSioFeMn; AlsTi;
Al,Cu,Fe; AISiCuFe; Mg,Si; AlgSigMgsFe etc.) a microeterogenitatii solutiei solide q, a
eutecticilor ternari cu temperatura de topire ridicata etc.
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10 Introducere

3. Se poate reproduce relativ fidel, ciclul real de functionare al motorului termic
(incalziri-raciri repetate) prin tratamentul termic al aliajelor ce se toarna in pistoane,
folosind sistemul de incdlzire continua pana la temperaturi de 325°C), mentinere la
aceasta temperatura, in scopul obtinerii constantei proprietatilor mecanice pe seama
desavarsirii transformarilor de faza din aliajul pistoanelor [2]. Aceste incercari
permit stabilirea tehnologiei “optime” de tratament termic a pistoanelor motoarelor
termice.

4. Tratamentele termice (incercarile de determinare a rezistentelor de durata la
temperaturi ridicate) pot fi inlocuite cu determinarile de duritate folosind instalatia
de incercdri la cald, conceputa de autori, intrucat existd o stransd corelatie intre
rezistentele mecanice si duritatile aliajelor de aluminiu. Incercarile de duritate
simplifica mult cercetdrile, nu necesitd epruvete speciale, sunt mai robuste si mai
rapide etc.; [9],[10],[11], [2].

5. Tratamentele termice de obtinere a proprietatilor mecanice maxime (calire si
revenire), aplicate aliajelor de aluminiu, destinate turnarii pistoanelor motoarelor
termice, s-au dovedit ineficiente, Intrucat, la temperaturile de lucru ale pistoanelor,
se obtin rezistente mecanice cu de 3 ori mai reduse fata de valorile initiale si
aproape identice cu cele ale aliajelor netratate termic.

6. Pentru eliminarea transformarilor de faza, din aliajele pistoanelor (excluderea
influentelor acestor transformari asupra coeficientului de dilatare termica) se
recomanda doar tratamentul termic de stabilizare-recoacere sau normalizare a
pistoanelor turnate. Valoarea temperaturii si timpului de mentinere este functie de
aliajul utilizat si nu pot fi mai mici de 250°C si 10 ore de mentinere, urmate de
racire lenta [2];

7. Aliajele de aluminiu refractare, tinand cont si de proprietatile tehnologice pe
care le poseda (fluiditate, sudabilitate etc.), sunt recomandate si pentru turnarea
pieselor de mare importanta in industria constructoare de masini si aparate.

8. Avéand in vedere consecintele favorabile ale elementelor de aliere din grupele
de tranzitie asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor de aluminiu cat si faptul ca
nu cantitatea acestor elemente joacda rolul principal in imprimarea acestor
proprietati ci numarul acestora, in studii au fost incercate elemente de aliere in
cantitati sub 0,5% care au primit denumirea (si de fapt joaca rolul) de
microadaosuri.

9. Folosirea elementelor de aliere din grupele de tranzitie, in cantitati reduse
(microadaosuri) si in combinatii, a permis elaborarea unor aliaje de aluminiu
refractare superioare celor folosite actualmente, chiar si in cazul inlocuirii nichelului;
element deficitar si scump.

In concluzie, tinand cont de solicitarile si transformarile pe care le sufera aliajele
de aluminiu din pistoanele turnate, destinate motoarelor termice, in cele ce urmeaza
se prezinta rezultatele studiilor si cercetdrilor efectuate in scopul optimizarii
proprietatilor acestor aliaje in principal in privinta refractaritatii, utilizand compozitia
de baza a aliajelor binare Al-Si si Al-Cu.

Teza de doctorat abordeaza o problematica larga turnarea pieselor din aluminiu.
Principalele parti ale tezei de doctorat sunt date dupa cum urmeaza:

- Generalitatii privind aliajele de aluminiu turnate;

- Structura si proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu-sinteza
bibliografica;

- Rezultate experimentale pentru studiul proprietatilor mecanice ale aliajelor de
aluminiu;

- Aplicatii de turndrii aliajelor de aluminiu in conditii de laborator.
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Introducere 11

Din problematica generala a turnarii aliajelor de aluminiu in piese este abordata
la nivel experimental partea de elaborare a aliajelor de aluminiu si realizarea de
incercari mecanice asupra pieselor turnate. Lucrarea este structurata pe 7 capitole.

In Capitolul 1 se prezinta la nivel de sinteza bibliografica problemele legate
de structura proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu si de aplicatia de
turnare in piese a acestora. Piesele turnate in discutie sunt pistoanele motoarelor
autoturismelor. Scopul capitolului este de a prezenta problematica abordata in teza
de doctorat. Astfel se prezinta o clasificare a aliajelor de aluminiu tinand cont de
elementul principal de aliere. Astfel se remarca doua sisteme de aliere Al-Cu si Al-
Si care vor fi pe larg analizate in lucrare. Sunt prezentate principalele aliaje de
aluminiu turnate in piese. Se introduce o caracterizare a aliajelor de aluminiu prin
rezistenta mecanici la tractiune Rn[daN/mm?], duritatea HB[daN/mm?] si alungirea
relativa A[%]. Refractaritatea aliajelor de aluminiu este definita prin capacitatea
aliajelor de aluminiu de a pastra aceste caracteristici mecanice in conditii de
temperatura ridicata specifica functionari pistoanelor motoarelor termice.
Obiectivele cercetarii sunt definite in legatura cu determinarea caracteristicilor
mecanice in conditii de temperaturd ridicatd. Se va studia stabilizarea si acestor
proprietati la temperatura ridicata peste 300°C si influenta ciclurilor de incalzire-
racire asupra variatiei proprietatilor mecanice.

Structura aliajelor de Al este descrisa la nivel de microstructura prin
prezenta solutiei solide si a compusilor intermetalici. Duritatea acestora este
analizata la diferite temperaturi. In prezentarea aliajelor de aluminiu se identifica
fazele durificatoare legate direct de valorile proprietatilor mecanice ale aliajelor. Se
prezinta modalitdtile de determinare a rezistentei mecanice pentru aliajele din
aluminiu. Se prezinta tratamentele termice pentru aliajele de aluminiu.

In Capitolele 2 si 3 sunt descrise aliajele de aluminiu din sistemele Al-Cu si
Al-Si la nivel de structura si proprietati mecanice. Sinteza prezentata este orientata
pe tipul de aliaje care au fost utilizate in experimentele realizate. Se prezinta
structuri ale aliajelor obtinute.

In Capitolul 4 se prezintd fincercdrile asupra proprietatilor mecanice
efectuate asupra aliajelor de aluminiu elaborate. Pe epruvete de tip Amstel s-a
determinat rezistenta mecanica la tractiune. A fost masuratd duritatea HB si
alungirea relativd A, prin compararea lungimii epruvetei ruptd cu cea nerupta.
Asupra aliajelor de aluminiu au fost realizate tratamente termice. S-a determinat
timpul de stabilizare si durata de stabilizare a proprietatilor mecanice rezistenta
mecanica la tractiune si duritatea HB in conditii de temperatura ridicata, cu
mentinere la temperatura respectiva incercare denumita “la cald” si in atmosfera
ambianta incercare denumita “la rece”. Prin incercarile realizate s-a dorit analiza
proprietatilor mecanice pentru conditii de temperatura ridicata si in care se
simuleaza ciclurile incalzire-racire specifice functiondrii pistoanelor autoturismelor.

In Capitolul 5 se prezinta experimente de turnare in conditii de laborator a
pistoanelor din aliajul ATSi12CuMg. Se prezinta conditiile de turnare pentru piese
turnate. Pentru aceste a fost realizata turnarea in cochila. Pe epruvete turnate in
amestec de formare si apoi tratate termic (respectiv netratate termic) este
analizata dilatarea aliajului. Se prezinta probleme legate de modelarea analitica si
numeric§ a procesului de turnare.

In Capitolul 6 se prezinta o aplicare de modelare experimentala pentru
alegerea unei compozitii chimice favorabile din punct de vedere a proprietatilor
mecanice pentru aliajul ATSi12CuMg. Au fost realizate experimente dupa un plan
experimental de tip factorial. Avand ca punct central compozitia chimica a aliajului
data de standarde se realizeaza variatii ale concentratiei elementelor de aliere.

BUPT



12 Introducere

Concentratia elementelor de aliere constituie factorii de influenta. Functiile obiectiv
analizate sunt rezistenta mecanica, duritatea HB si alungirea relativa a probelor.

In Capitolul 7 se prezinta principalele concluzii si contributii personale prezente
in teza de doctorat. Se arata ca in cadrul general al problemelor legate de turnarea
aliajelor de aluminiu a fost abordata partea de elaborare a aliajelor de aluminiu
destinate pieselor turnate. Elaborarea aliajelor trebuie sa tina cont de compozitia
chimicd a aliajelor si tratamentele termice aplicate acestora, in vederea obtinerii
unor caracteristici mecanice adecvate. Se arata ca tratamentele termice trebuie sa
fie adaptate conditiilor de functionare pieselor turnate.

Intre contributiile prezentate se remarca determinarea proprietatilor mecanice in
conditii de temperatura ridicata si a timpului de stabilizare a acestor proprietati.
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1.ALIAJE DE ALUMINIU TURNATE IN PIESE.
STRUCTURA, PROPRIETATI MECANICE

1.1 Clasificarea generala a aliajelor de aluminiu

in utilizarea aliajelor de aluminiu se remarcd doud domenii importante li anume
realizarea de semifabricate(table, benzi folii, tevi) si realizarea de piese turnate.
Importanta si rolul deosebit pe care il au aliajele de aluminiu turnate, in constructia
de masini si aparate in momentul actual face ca in toata lumea sa fie o multime de
institute de cercetari, institutii de invatamant si chiar cercetatori individuali sa aiba
preocupari majore in acest domeniu de cercetare si sa caute asiduu noi marci de
aliaje, care, la preturi convenabile sa posede proprietati de utilizare mult mai bune
fatd de cele standard. Una din preocuparile majore in acest scop este cresterea
refractaritatii aliajelor de Al turnate necesitate reclamata de industriile auto,
aviatica, aerospatiala si nu numai [1], [12], [13], [14], [15], [2].

Pentru a putea fi usor recunoscute, Asociatia Aluminiului si Institutul de
Standard National American a propus un sistem de simbolizare al aliajelor de
aluminiu care a fost asimilat rapid de toate tarile producdtoare de aluminiu.
Caracterizarea claselor aliajelor de aluminiu este redata in cele ce urmeaza [16]:

- Aluminiu Nealiat:clasa 1xxx—aluminiu in proportie de peste 99%

Se caracterizeaza printr-o buna rezistenta la coroziune, conductivitate electrica
si termica ridicate, proprietati mecanice scazute si o foarte buna prelucrabilitate prin
deformare (maleabilitate). Ultimele doua cifre in simbolizare indica procentul minim
de aluminiu.

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

Exemplu: 1100 (Si + Fe <= 0,95%); 1200 (Si + Fe <=1,00%)

Marci uzuale: 1050, 1050A, 1060, 1070, 1070A, 1100, 1200, 1350, 1350

Aceste marci de aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de table
groase, table, benzi, folii, bare si tevi.

- Aluminiu aliat: clasa 2xxx (DURAL)—aluminiu aliat cu Cupru (Seria
2xxx - aliajele acestei serii se mai humesc “duraluminiu’)

Pe langa cupru, care este elementul principal de aliere, aceste aliaje contin in
principal magneziu si mangan. Pentru obtinerea caracteristicilor mecanice ridicate
(similare sau chiar mai mari decat cele ale otelurilor cu continut scazut de carbon),
aceste aliaje trebuie supuse calirii (tratament termic de punere in solutie urmata de
imbatranire naturalda - la temperatura ambianta sau artificiala la temperatura
ridicata, in cuptor). Aliajele Seriei 2xxx au rezistenta mecanica ridicata si o buna
prelucrabilitate prin aschiere, in general nu sunt sudabile si nu au o buna rezistenta
la coroziune.

Aliaje uzuale: 2007, 2011, 2024, 2014, 2014A, 2017, 2017A

Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de table
groase, table, bare si tevi.

- Aluminiu aliat: clasa 3xxx —aluminiu aliat cu Mangan si Cupru

Seria 3xxx - aliaje in care manganul este elementul principal de aliere. Pe langa
mangan, aceste aliaje mai pot fi aliate cu magneziu sau cupru. Se caracterizeaza
prin proprietati mecanice (rezistente) mai bune decat aluminiul nealiat (Seria 1xxx),
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14 Aliaje de aluminiu turnate in piese. Structura, proprietati mecanice - 1

comportare corespunzatoare la actiunea diferitilor agenti nocivi (rezistenta la
coroziune), o buna sudabilitate si prelucrabilitate prin deformare (maleabilitate).
Aliaje uzuale: 3003, 3103, 3004, 3005, 3105, 3019
Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de table,
benzi si foliigroase

- Aluminiu aliat: clasa 5xxx —aluminiu aliat cu Magneziu (Seria 5xxx -
aliaje in care magneziul este elementul principal de aliere)

Pentru Tmbunatatirea rezistentei, aceste aliaje mai pot fi aliate cu mangan si
crom.
Aliajele acestei serii se caracterizeaza printr-o buna rezistenta mecanica,
prelucrabilitate mecanica corespunzadtoare, foarte bune proprietate de sudare si
rezistenta la coroziune, mai ales in mediul marin.

Aliaje uzuale: 5005, 5052, 5251, 5049, 5754, 5083, 5086, 5456

Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de: table
groase (5083,5086, 5754) table si benzi (5005, 5052, 5251, 5049, 5754),folii
groase (5052),bare si tevi (5754, 5083, 5086)

- Aluminiu aliat: clasa 6xxx —aluminiu aliat cu Magneziu si Siliciu (Seria
6xxx - aliaje aluminiu cu magneziu si siliciu)

Pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice, aceste aliaje se utilizeaza in
general in stare tratata (calita).Dupa tratament termic aliajele se caracterizeaza
printr-o rezistenta mecanica ridicatd, rezistenta buna la coroziune, sudabilitate,
caracteristici bune de prelucrare mecanica, se preteaza la finisarea suprafetei prin
anodizare. Aliaje uzuale: 6005, 6060, 6063, 6061, 6082, 6066.Aceste aliaje de
aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de: table groase calite (6061,
6082),table calite (6061, 6082), bare, tevi, profile calite sau necalite (6005, 6060,
6063, 6061, 6082, 6066).

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

Pe langa zinc, aceste aliaje contin magneziu si cupru. Aliajul 7075 este cel mai
rezistent aliaj de aluminiu, utilizat in industria aeronautica si constructoare de
masini. Pentru obtinerea caracteristicilor mecanice ridicate, aceste aliaje trebuie
supuse calirii (tratamentului termic de punere in solutie urmatda de Tmbatranire
artificiald). Aliajele Seriei 7xxx au rezistenta mecanica si la oboseala ridicata
(solicitari dinamice), o buna prelucrabilitate prin aschiere, sudabilitate buna,
rezistenta buna la coroziune, in special la propagarea fisurilor.

Aliaje uzuale: 7175, 7075, 7050, 7022, 7021, 7020, 7010

Aceste aliaje de aluminiu sunt disponibile, in principal, sub forma de table
groase, bare si tevi.

1.2 Elemente de caracterizare a proprietatilor mecanice ale
aliajelor de aluminiu

Prin refractaritatea aliajelor se intelege gradul de rezistenta la actiunea comuna
de lunga durata a temperaturilor si  tensiunilor ridicate in timpul exploatarii.
Refractaritatea se determina prin suma unei cantitati mari de factori: fizico-chimici,
de exploatare, tehnologici si structurali etc., a caror influenta se manifesta

BUPT



1.2- Elemente de caracterizare a proprietdtilor mecanice ale aliajelor de aluminiul5

concomitent, fintrucat, de reguld, acesti factori sunt legatii intre ei si se
interconditioneaza.

Prin refractaritatea aliajelor se intelege gradul de rezistenta la actiunea comuna
de lungad duratd a temperaturilor si  tensiunilor ridicate in timpul exploatarii.
Refractaritatea se determina prin suma unei cantitati mari de factori: fizico-chimici,
de exploatare, tehnologici si structurali etc., a caror influenta se manifesta
concomitent, fintrucdt, de reguld, acesti factori sunt legatii intre ei si se
interconditioneaza.

Dependenta refractaritatii aliajelor functie de compozitia chimica, structura si
tipul diagramei de echilibru a fost redatd inca de mult pentru aliajele de tipul Al-Mg.

Neajunsul acestor cercetari consta in aceea ca incercarile la tractiune s-au
efectuat numai pentru rezistente de scurta durata (R.,) la temperaturi ridicate. De
aceea judecarea influentei compozitiei fazelor asupra refractaritatii a fost deseori
gresitd. Acest lucru se referd cu precadere la aliajele Al-Mg care au o micd
rezistenta la fluaj fata de rezistenta inaltd pentru durate scurte. In general s-a
constatat ca adaosurile de aliere (Ea) care deformeaza puternic reteaua cristalina
dar conduc la o crestere substantiala a legaturii interatomice. De aici concluzia: La
actiunea de lunga duratda a temperaturilor ridicate si a sarcinii, cea mai mare
rezistentd la deformarea plastica o vor avea solutiei solide ce poseda o rezistenta
mare a legaturii interatomice si o deformare minima a retelei cristaline. De exemplu,
cu cat va fi mai nalta temperatura la care va lucra timp indelungat aliajul de Al, cu
atat va trebui sa fie mai puternica legatura dintre baza aliajului si elementele de
aliere, care poseda un coeficient de difuzie redus in aluminiul solid.

Se poate spune ca refractaritatea creste puternic cu elementele din grupa de
trecere, elemente ce asigura: cresterea legaturii interatomice cu aluminiul;
stabilirea zonelor Ghinie-Preston a fazelor metastabile (de ex. in aliajele Al-Cu-Mn-
Ce), cat si cresterii si coagularii fazelor stabile. Toate aceste fenomene conduc la
cresterea Franarii Miscarii Oscilatiilor, ceea ce conduce la Cresterea Refractaritatii.

Drept principali factori de influentd asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu
sunt: fizico-chimici; structurali; natura; cantitatea, forma si repartitia eutecticilor,
idem a fazelor secundare; tehnologici, viteza de cristalizare a topiturii, tratamentele
termice imbatranirea si coagularea.

Notiunea de refractaritate in cazul aliajelor de aluminiu turnate (AAT), a aparut
ca o necesitate de a folosi aliaje cu baza de aluminiu care sa raspunda urmatoarelor
cerinte la temperaturii de utilizare de peste 300°C:

1- S3a posede o rezistentd mecanicd Ry, Rp o2 cat mai mare;

2- Sa-si pastreze pe cat posibil densitatea obtinuta la temperatura ambianta de
20°C;

3-Sa nu isi modifice dimensiunile sub actiunea temperaturii si sarcinilor la care
sunt supuse piesele turnate, pe durata timpului de actiune a temperaturilor si
sarcinilor;

4-In cazul in care se folosesc si la turnarea pistoanelor motoarelor termice
(chiulase, pompe, carcase etc.) sa posede un coeficient de transmitere a caldurii cat
mai inalt pentru a evacua cat mai repede caldura produsa de arderea carburantului.

5-Pentru acelasi motiv ca la punctul 4, sa posede un coeficient de dilatare
termica cat mai redus care permite alegerea unui joc termic (joc de proiectare
piston-cilindru sau la “rece”) cat mai mic, pe aceasta baza obtinandu-se un consum
de carburant si noxe la nivel cat mai scazut [2].

Dintre tratamentele termice aplicate aliajelor de aluminiu se enumara
urmatoarele.
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16  Aliaje de aluminiu turnate in piese. Structura, proprietati mecanice - 1

T4 - Calire de punere in solutie si imbatranire naturala pana la obtinerea unei
stari stabile-reprezintd starea corespunzatoare produselor ce nu sunt deformate la
rece dupa tratamentul de cdlire de punere in solutie. Starea T-4 este aplicatd cu
prioritate aliajelor din grupele ASTM 2xxx si ASTM 6xxx [17].

T6 - Pus in solutie si imbatranit artificial se aplica produselor care nu sunt
deformate la rece dupa tratamentul de punere in solutie si sunt imbatranite artificial
[18].

T7 - Pus in solutie si supraimbatranit-simbolizare care este aplicata produselor
care sunt supraimbatranite termic dupa calirea de punere in solutie, cu scopul
aducerii acestora la o valoare a rezistentei peste punctual maxim de rezistentd la
tractiune.

Pentru aliajele la care se aplicd un tratament termic de supraimbatranire acesta
este simbolizat cu o cifra in plus (Exemplu T61,T71)

1.3 Structura si compozitia chimica a aliajelor de Al

In vederea simplificdrii studiului aliajelor de aluminiu turnate ardtdm c# toate
aliajele de aluminiu de turnatorie, larg utilizate in industrie, sunt elaborate
(studiate) pe baza urmatoarelor aliaje binare de baza:

1-Al-Cu;

2-Al-Si;

3-Al-Mg;

4-Al-Zn.

De subliniat ca aliajele grupelor 3 si 4 se pot folosi la temperaturi ridicate numai
in conditiile unei actiuni singulare, intrucat in conditiile unei actiuni prelungite de
temperaturd ridicatd au refractaritate redusa, de aceea nu se vor studia.

In conditiile actiunii prelungite a temperaturii si a sarcinilor exterioare, in primul
rand, se vor folosi aliaje cu baza Al-Cu si in al doilea rand sisteme multicomponente
pe baza aliajelor Al-Si. De aceea ne vom ocupa de aliajele Al-Cu si Al-Si in care se
vor adauga elemente de aliere (microadaosuri) care schimba radical structura
aliajelor, finisand-o de regula.

Desi toate elementele de aliere (Ea) din aliaje de aluminiu turnate au diferenta
dimensiunilor atomice cu 10% fata de Al (Mg mai mari, iar Cu si Si mai mici) la
acelasi grad de suprasaturatie a solutiei solide a proprietatile sunt mult diferite, in
special refractaritatea. Acest fapt se explica prin: diferenta valorilor fortelor legaturii
interatomice, coeficientului de difuzie in Al solid, transformarilor fazice la
temperaturi ridicate, cat si structuri fine a solutiei solide a.

1.3.1 Elemente care caracterizeaza sistemul de aliaje Al-Cu

Dimensiunile retelei cristaline de Al se reduc prin introducerea in aliaj a unor
cantitati variabile de Cu [1] (figura 1.1), putem spune direct proportional.
Solubilitatea maxima a Cu in Al este data in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Solubilitatea Cu in Al [%] functie de temperatura si de presiune

Presiunea Temperatura [°C]
10000daN/c 400 450 500 550
m? 1,1 1,4 2,5 3,6
atmosferica 1,7 2,5 2.0 56
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1.3 - Structura si compozitia chimica a aliajelor de Al 17

Din figura 1.2,a diagramei de echilibru a sistemului Al-Cu se vede ca in conditiile
de echilibru (linii pline) solubilitatea Cu in Al este aproximativ 5,7%, dar in conditiile
in afara de echilibru solubilitatea, in functie de temperatura (T) si structura initiald,
difera mult fata de cea din diagrama de echilibru din figura 1.2.

4.041

4.040

4.039
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4.037

Parametri R [A]

4.036

4.035

1 2 3 4
Continutul de Cu[%]

Fig.1.1 Variatia parametrilor retelei cristaline a solutiei solide a de Al functie de
continutul de Cu
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Fig.1.2 Diagrama de stare a sistemului Al-Cul-starea de echilibru (racire lenta la
cristalizare); 2- - - - starea metastabila (racire rapida)

In [11,[2] se aratd cd odatd cu cresterea vitezei de rcire (v,) la cristalizare se
reduc temperaturile liniilor solidus si lichidus (linii intrerupte) cu atat mai intens cu
cat aliajul contine mai putin Cu (sub 5,7%).
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18 Aliaje de aluminiu turnate in piese. Structura, proprietati mecanice - 1

Dupa [20] v.(viteza de racire) influenteaza structura aliajelor in sensul ca, cu
cresterea gradului de subracire se modifica punctul eutectic si structura: din
grosolana lamelara devine cu graunti fini iar, particulele de CuAl, din eutectic sunt
de forma sferica (figura 1.3). In imagine avem: a- solutie solida a de Cu in Al; E-
eutecticul format din ag+CuAlyg.

- E(oz+CuAlbx)
CuAle

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

Mai mult, in structura aliajelor Al-Cu cu pana la 5% Cu eutecticul (in afara de
echilibru) se observa la orice viteza de cristalizare (solidificare) a aliajelor turnate
(50,5 si 0,8 grad/s). Cantitatea de eutectic din aliajele ce solidifica in conditii Tn
afara de echilibru creste cu cresterea vitezei de racire (v,).

Microduritatea cristalelor primare ale solutiei solide a este functie de continutul
in Cu din aliajele de aluminiu turnate [21] : astfel avem:

Tabel 1.2 Microduritatea solutiei solide a in functie de continutul de Cu

Cu[%] 5,5 8,0 10 15 20 25 28

H,[N/mm?] 720 820 940 1100 1400 1530 1590

Fenomenul este atribuit cresterii microeterogenitatii de ordinul doi a grauntilor
de solutie solida a [21], dar si de structura mai find a solutiei solide a comparativ cu
cea a aliajelor binare Al-Si, Al-Mg.

1.3.2 Elemente care caracterizeaza sistemul de aliaje Al-Si

Aliajele de aluminiu in care se contine ca element de aliere si siliciu (chiar daca
nu el constituie elementul de aliere principal) sunt, practic vorbind, cele mai mult
folosite in turnarea pieselor din constructia de masini si aparate. Cauzele principale
care determind acest lucru, sunt aratate in multe lucrari si in principal pentru ca
sunt mult mai tehnologice, dau rebuturi mult mai putine, pot fi supuse sudarii, si in
unele cazuri chiar deformarilor plastice, formarea aliajelor un necesita introducerea
de Al pur, fapt ce contribuie la reducerea costurilor, etc. In plus precizam ca aceste
aliaje se folosesc foarte mult si la turnarea pieselor ce se toarna din aliaje de Al
refractare in speta si pistoanele de motoare cu combustie interna. Pentru studiu se
va porni de la aliajele binare Al-Si si apoi se va studia aliaje polinare Al-Si+Ea.

Din diagrama de echilibru a sistemului Al-Si (figura 1.4) se observa ca
solubilitatea Si in Al solid este 1,65% la T de 557°C; 1,3% la 550°C; 0,1% la 200°C
si 0,05% la 25°C [1].
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Fig.1.4 Diagrama de stare a sistemului Al-Si-a si b-influenta Si asupra rezistentei de
durat§ pentru tensiunile de incercare: 1- 5daN/mm? la 200°C; 2 -3daN/mm? la
300°C

Intrucat dimensiunile atomilor de Si sunt cu 10% mai mici decat cei ai Al si
solubilitatea Si in Al la temperatura de cadlire 565°C este 1,45% fata de cea la
temperatura ambianta 0,05% (ambele fenomene, favorizand intarirea in general)
este de asteptat o situatie favorabila a cresterii proprietatilor mecanice aplicand
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tratamente termice de cdlire si revenire. In realitate efectul dupi calire si
imbatranire este neinsemnat de aceea si refractaritatea aliajelor binare-
siluminurilor-este mult mai mica fata de cele binare Al-Cu.

Pentru a se putea explica caracterul de variatie a refractaritatii aliajelor de
aluminiu turnate (in functie de natura, compozitia lor chimica si a componentei
fazelor ce le poseda, cat si, de asemenea, a tratamentului termic (TT) aplicat, este
absolut necesar a se studia:

- schimbarile structurii fine a solutiei solide a a bazei aliajului; formata din
elemente de aliere (Ea) dizolvate in Al;

- cinetica de descompunere a solutiei solide a in functie de compozitie,
temperatura si tensiunile de incercare ale aliajelor;

- a se explica gradul de influenta a marimii grauntilor solutiei solide a asupra
refractaritatii aliajelor turnate - AAT.

Acestor trei deziderate majore, legat si de faptul ca aliajele de aluminiu turnate
refractare se folosesc si pentru turnarea pistoanelor de masini termice, se incearca
in lucrarea de fata a se da raspuns, cu scopul manifest de a putea fi si un indreptar
in alegerea aliajele de aluminiu turnate refractare celor mai corespunzatoare
scopului/locului de utilizare.

1.4 Aliaje de aluminiu turnate refractare destinate
confectionarii pistoanelor motoarelor termice

Cerintele ce se impun aliaje de aluminiu turnate in pistoane impun ca
necesitate folosirea doar a aliajelor ce poseda proprietati mecanice asa numite de
lunga durata adica sa posede rezistentd mecanica la temperaturi superioare (200-
300°C si chiar 350°C) [1] [22], [14], [15], [2] etc. Aceste lucruri se apreciaza prin
incercare la aceste temperaturi de referintd sub sarcina si la timpi indelungatii. Se
da asa numita rezistentd de duratd R"; (deci la timpi t si la temperatura T) uneori si
sub tensiuni notate cu G’ de incercare [2]. Aprecierea valorii refractaritatii aliajului
se face prin mdrimea duratei de rupere [h] a produselor la temperaturi, timpi si
tensiuni de incercare variabile.

Trebuie precizat ca din cantitatea de peste 41 de aliaje de aluminiu turnate
(STAS 201/2-80) redate in tabelul 1.3 pentru piese turnate ce trebuie sa lucreze la
temperaturi de peste 250°C , deci si pentru turnarea pistoanelor denumite generic
refractare, se pot folosi doar cateva. Figurile 1.4.1 si 1.4.2 prezinta variatia
rezistentei mecanice pentru doua grupe de aliaje care vor fi analizate in lucrare.

Dupa cum remarca literatura de specialitate [1], [2] aceste aliaje se pot reda in
tabelul 1.4 dupda o prelucrare minutioasa a autorului a multimii de date din
literatura de specialitate. Din pacate cu exceptia a doud aliaje ce se folosesc de
multd vreme la turnarea pistoanelor  motoarelor termice (aliajul Nr.1 si aliajul
Nr.13) de mici puteri, in literatura sunt mai putine informatii legate de
comportamentul unor aliaje mult mai refractare, cele care contin elemente de aliere
Ea din grupele de tranzitie stiut fiind faptul ca acestea au o actiune deosebit de
favorabila asupra proprietatilor mecanice, in special asupra refractaritatii aliajelor
turnate in pistoane de motoare termice [1], [2].

Datoritd acestui deziderat autorii lucrarii si-au propus sa efectueze un studiu
detaliat legat de gasirea celor mai propice aliaje de aluminiu, aliaje care sa devina
refractare, adica, apte de a se utiliza la piese turnate ce lucreaza la temperaturii
peste 300°C, printre care si pistoanele motoarelor termice.

Intrucét in literatura de specialitate se arata ca aliajele din grupele binare(Al-Mg
si Al-Zn) nu corespund cerintelor ce se impun pistoanelor turnate ce lucreaza la
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temperaturi superioare timpi indelungatii [1] in lucrare se vor prezenta doar
cercetarile teoretice si experimentale efectuate pe grupele de aliaje binare (Al+Cu si
Al+Si) carora li se adauga o seama de elemente de aliere al caror scop nedisimulat
este cresterea refractaritatii aliajelor studiate.

Observatii la tabelul 1.3 (STAS 201/2-80) [23]

Valorile Ry, HB scad de la turnarea sub presiune, in cochila si normal (turnare in
amestec de formare).

T sau R in stare turnata sau recoapta valorile mecanice R,, sunt mai reduse cu
30...85 0/9.

Ia - Imbé&tranire artificiald dupa turnare cu r3cire in aer de la 530°C.

C+In+C+la

2

B - Buna; Sf - suficientda; Mdc - Mediocra; Md - Medie; S - Slaba; Ma - Mare;

ATN- Aliaj de aluminiu turnat in amestec normal de formare;

ATC- Turnat in cochil3;

ATP- turnat sub presiune;

Cand caracteristicile mecanice corespund, atunci se admit abateri de pana la
20% de la valorile medii ale elementelor de baza;

= Aliajul 40 contine 0,15...0,4 % Cr;

= Toate aliajele contin: 0,05...0,20 % Pb si 0,05...0,02 % Sn;

= Toate aliajele contin ca impuritati 0,15...0,25 % (alte elemente) cu exceptia
aliajelor:

= Nr. 1si2 care contin 10 % alte elemente;

= Nr.10si 11 idem 0,9 %;

= Nr. 12..15; 19...25, 27, 28 si 32 care contin 0,4...0,6 % alte elemente;

= Toate aliajele contin 0,05...0,20 % Ti cu exceptia aliajelor Nr. 7, 8, 13 si 27
care contin 0,25 % Ti;

= Aliajul Nr. 28 contine 0,35 % Sn;Rest pana la 100% este aluminiu

I - are in vedere ambele imbunatatiri

1.5 Incercédri mecanice la temperaturi ridicate ale aliajelor de
aluminiu

In constructia de masini se folosesc foarte mult piese turnate din aliaje de
aluminiu Tn conditii de temperatura si tensiuni ridicate pe durate scurte de timp
(destinatie singulard). Pentru asemenea conditii nu sunt atdt de necesare aliaje de
aluminiu turnate cu refractaritate ridicata cat aliaje cu rezistentd mecanica initiala
mare, intrucat piesele turnate, se pot incalzi pentru scurt timp la temperaturi
ridicate fara a suferi schimbari esentiale de proprietati.

Intrucat in literatura de specialitate pentru aliajele de aluminiu turnate destinate
acestui scop sunt putine date in continuare se vor reda rezultatele unor incercari de
scurta durata pentru R, (10s..60min) la temperaturile de 100, 200, 300, 400°C.
Aceste date au o extraordinar de mare importanta pentru constructori si tehnologi,
care cree’\azé piese turnate pentru o singura utilizare (destinatie) singulara.

1.5.1 Incercari la tractiune de scurta durata a aliajelor de

aluminiu turnate dupa metoda obisnuita

in incercdrile de determinare a proprietitilor mecanice se prezintd proprietétile
aliajelor urmatoare:ATSi10MnMg (notat 1) ATSi5CuMg (notat 2) ATSi7Mg (notat 3)
ATCu4 (notat 4) ATZnMg (notat 5)ATCu4MgSiFeTiCr (notat 6)
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Incercarile la temperaturi superioare s-au divizat in incercdri de scurta duratd si
lunga durata si s-au efectuat pe probe de ¢10mm in stare turnata. Incercarile de
scurtd duratd s-au efectuat la temperaturile: 100, 150, 175, 200 si 250°C si s-au
desfasurat astfel; incalzirea probei fara sarcind timp de 30min apoi tensionarea
treptata a probei pana la distrugere. (inainte de turnare probele au fost tratate
termic dupa regimurile folosite in industrie).

BUPT



23

1.5 - Incercdri mecanice la temperaturi ridicate ale aliajelor de aluminiu

g s £01 1 . e ETE0) e0) ool €070 ET80] ST-=0 G191 %ﬂﬂ.ﬂ FE

JS] P FE| 00T | A1) BLidEHN ETED0) &0) 0] <0€0 SI-0] sT-80 £1-11 INANBOETISLY | EE

JHIAL | TP 09 | 0L oL id 0] o) 1) ®0E0 GO0 : E1°11 aANTIISIY | FE

AL TP 02 | 001 | &2 Lid 0] s0) 1] S0€0 £0 £0| SEI-11 JIRETISIY | IR

b G L 08 | O0f | 0Of Lid £0] o) ¥ £0 1] £a £1°11 ATISLY | O

TN J5 T LT LIHH 10 E0) 80 s0€0 10 1§ - 11 CIISLW | 60

M P | 0L 0| ST LK S0 0] ¥1 &0 o [l IR FOOOISLY | BE

35 J5] 01T 0] Of HD 0] O01) 60} £0€0 5171 PE | ST ANEnoOTsLY | LE

5 45 T I 12| BOH0HN o) £0) £0) #0€0 020 1] 116 AAONELY | oL

35| oM | 89| 001 | L1 ] BOdEHN c0] 01 60 c0]_coio vE| cag RNEDASIY | of

J5 S e |OET | 4T Lid+2HH 10f s0f 1 1'a 900 a1 01-6 SEIV | ¥

i | g 0L | 050] af Lid+oHH 10 saf £ 50 0 P2 SE6L IMERDEISIN | EE

5| 3! silosnf 12 Lid 0] 21 #1 50 g0 | [ SELOEISLY | TE

5 2 W oEn] 91 LiHH £0] 1) 07 - 10 A I ELOEISLY | IR

5 d [ T £l LIHH £0) €1 01} <0¢0 FOE0 ) SEET B2 EROLIELY | OE

5 il e oenf f1 Lid#HH £0] 90) +1 90 SO0E0 £5n 2 LRSIV | 61

Js| @ w000 (2] BOMEN o0 | w0l oo 90| cozo tn| ciwe TSIy | &l

d il st 00T | B2 ) Bod+oHl g0] F0) U'T] ¥0E0 - 5L L5 FROASIY | LI

51 P 2| 001 | &2 [0 0] 90 ¥ - g0E0 | SE61 iy AR

5 d 03 | <00 ( 0Of [HOH £0] 90) 80 0 S0ED T el IRETSIY | 61

5 J5 ce 00T | IZ I+ ] fon) Fof fof s0F0 60F0 §1] 6 HAFEIY | I

5 d 09| KL ! LIHH 10 vof a0 Lo 10 £a L FISLY | EL

3 i SEIOOT | BT | HOud+IH R fony eof oof E090) SL0e0 0] ef-RT) 81T EAFISIV | CTI
IR np
£ m 1 w S| w|vz|ez| wu| S| m| _w m

Bl B[] (& @
o e A
aommadord ajuaio durod asmump) ajusuR [ eampy | M
I Epau Ly A

IS aJalje ap jednutid Juawaly -*(1dvVy) asaid ul ajeuiny niujwinje ap afelly II eariaed-£'I [9qgel

BUPT



1%

Structura, proprietati mecanice - 1

Aliaje de aluminiu turnate in piese.
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Figura 1.4.1 Efectul Elementelor de aliere asupra Rezistentei mecanice pentru
aliajele de tipul ATCu4
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Rezultatele incercarilor (figura 1.5) au aratat ca:

a - La temperatura de 100°C R, a aliajelor ATSi5CuMg si ATCu5 (T5), practic,

nu s-a schimbat dar cea a aliajului ATCu5 (T4) s-a redus;

b - O oarecare crestere s-a semnalat si la aliajul ATZnMg probabil pe seama

atranire;

b3

tendintei acestui aliaj spre im
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c - Reducerea R, a celorlalte aliaje a inceput de la temperatura de 100°C.

d - Alungirea relativa a tuturor aliajelor pana la 200°C creste neesential, dar la
temperaturi mai inalte ea creste vertiginos;

e — Valorile obtinute pe aliajul ATCu4 (T5) arata ca R,, se poate mari pe seama
imbatranirii.

Intrucat o seama de piese turnate sub presiune din aliajele notate cu 2; 5 si 6,
lucreaza la temperaturi ridicate s-a incercat comportarea acestor aliaje sub sarcina
la temperaturile de 200, 300, 350, 400, 450°C in timp de 5; 30 si 60min cat si la
sarcini ciclice (in stare turnata).

Probele tuturor aliajelor au fost incercate in stare turnatd, fara tratament
termic, lucru tipic pentru piese turnate sub presiune.

In vederea determindrii avantajului pieselor ce vor functiona la temperaturi
superioare, s-au efectuat incercari de determinare a rezistentei la tractiune si la
temperaturi de 100-400°C, cu timp de mentinere, inainte de incercare, la aceasta
temperatura, de 30min.

Datele obtinute din incercari au permis sa se aprecieze mai corect utilitatea
aliajelor pentru fabricarea pieselor ce lucreaza in agregate si conditii de temperaturi
ridicate in timpul catorva (si uneori chiar zeci) minute.

Rezultatele incercarii, prezentate in tabelul 1.5 arata ca aliajul 6 la temperatura
de 20°C are proprietati mecanice superioare.

Tabel 1.5 Proprietatile mecanice la temperatura ambianta a probelor
turnate sub presiune (valorii medii)

Aliajul Rm Alungirea
Nr. [daN/mm?] [%]
6 25,0 2,81
4 20,10 1,70
2 17,20 0,56

Incercérile de scurtd duratd (figura 1.6) se deosebesc prin aceea ci probele nu
au fost supuse unei stabilizari preliminare de lunga durata, dar au fost mentinute
timp de 5,30 si 60 min la temperatura de incercare, dupa care s-a efectuat
incercare de rupere la intindere la aceste temperaturi. Temperatura in cuptor s-a
egalizat in ~ 15min, dupa care a avut loc mentinerea de 5, 30 si 60min si apoi s-a
produs (efectuat) incercarea de rupere.

Din incercari a rezultat ca:

a - cea mai mica rezistentd si cea mai inalta fragilitate au aratat-o probele din
aliajul 2;

b - la temperatura de 200°C dupa 5min de mentinere aliajele 2 si 6 au o
rezistenta egala dar dupa mentinere de 60min avantajul trece de partea aliajului 6;

¢ - la temperaturile 300-350°C, cel mai stabil s-a dovedit a fi aliajul 6, apoi
aliajul 4 - aliajul 2 este aliajul cel mai putin rezistent din cauza mobilitatii ridicate a
Mg in Al;

d - la temperatura de 4450°C aliajul 6 are cea mai mica rezistentd, ceea ce se
poate explica prin marea nestabilitate a atomilor de magneziu;

e - la temperaturile de 400 si 445°C cea mai mare rezistenta si o mica alungire
relativa o poseda aliajul 4 fapt ce il recomanda ca aliaj REFRACTAR.
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Fig. 1.5. Influenta temperaturii de incercare asupra rezistentei aliajelor tratate
termic:1- T6; 2- T5; 3- T4, 3’- T4; 4’- T5; 5- Netratat si 6- T4

Pentru ca in literatura de specialitate se afirma ca starea de deformare
plastica fata de cea din turnare, este superioara in privinta durabilitatii
(economicitatii) in exploatare, in figura 1.7 redam rezultatele incercarilor analoage
pentru aliaje deformate plastic, din care rezulta ca:

1 - la toate temperaturile de incercare cea mai mare rezistenta o poseda (o
pastreaza) aliajul deformat plastic;

2 - comparand rezultatele din figura 1.6 si 1.7 se poate observa clar ca aliajele
turnate 2, 4 si 6 la temperaturi ridicate au o rezistentda mecanica mai mare fata de
cele deformate. (de remarcat ca acest avantaj aliajele de aluminiu turnate il
pastreaza (poseda) si la incercarea de fluaj in intervalul acelorasi temperaturi [24]);

3 - alungirile specifice in cazul aliajelor deformate plastic sunt mult mai mari
fata de cele obtinute la turnare (figura 1.7,b) la orice nivel de temperaturi. Acest
fapt se datoreaza structurii obtinute dupa deformare plastica: graunti mai fini si mai
omogeni, faramitarea (distrugerea continuitatii) eutecticului, densificarea structurii
etc.
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Fig. 1.6 Valorile medii ale rezistentei de rupere la tractiune ale aliajelor functie de
temperatura si timpul de mentinere: a- Ry, si b- A
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Cele enuntate se pot observa si din comportarea proprietatilor determinate in
principal la temperaturi superioare cum ar fi bundoara la temperaturile de 350-
400°C (figura 1.8) avand imaginea celor mai reprezentative aliaje Nr. 4 si cel
deformat plastic (alungirea nu a fost semnificativa trecand de 70%).

Asa cum se cunoaste aliajele de aluminiu turnate destinate pistoanelor (si nu
numai) nu au voie sa-si schimbe dimensiunile in timpul functionarii [2] de aceea s-
au facut incercari asupra aliajelor ATMg10 si Nr. 6 (figura 1.8) care arata influenta
schimbului de caldura (incalzire pana la 350°C, mentinere 30min, racire in apa la
250C). Din figura 1.9,a si b reiese ca aliajul Nr. 6 nu are tendintd accentuata de
variatie a volumului cu temperatura in timp ce aliajul ce contine Mg (figura 1.9,a).

Incercarile ciclice s-au facut cu sarcini multiple (repetate) ale probei la 200,
300, 400, 445°C dupa cum urmeaza: proba s-a incarcat la temperatura la tensiunea
Rpo,2 /30min si s-a mentinut 3min, dupad care s-a descarcat, s-a racit si s-a masurat
deformarea remanentda. Dupd care proba s-a reintrodus in cuptor, s-a mentinut
15min péana la incalzirea completa (egald) si din nou s-a incarcat (tensionat); acest
lucru s-a facut de 10ori. Rezistentele incercarilor ciclice sunt redate in tabelul 1.6
pentru aliajele Nr. 2; 4 si 6.

— Rm

e 7 iH v
w8 x%a
! //f H“a

T 7 A T
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& N T ~.
e 6 P - |

z2 0N
= 3
— ] Rm

< 4 I — AR N I =
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D% 3 | Turnat: Rm, A

7 | Deformat plastic == Rm

3 30 60
Timpul [min]
Fig. 1.8 Proprietédtile mecanice in stare turnata ....... si deformata plastic_ _ _ la

diferiti timpi de incalzire
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Fig. 1.9 Proprietatile mecanice ale aliajelor: a- ATMg10 si b- Nr. 6 pentru: 1- calire

izotermica, 2- recoacere timp de 3h si 3- imbatranire timp de 6h

Tabel 1.6 Deformatiile aliajelor [% ] dupa incercarile ciclice

o
1
®
Ciclurile ce
28
S£
E 2
= £ —
Sl II III IV Vv VI VII VIII IX X oo O
] o
< = T
6 0,00 0,03 0,04 0,04 0,05 0,08 0,10 0,11 0,125 | 0,13
4 0,09 |012 |0,137|0,146 | 0,16 |0,17 |0,18 |0,19 | 0,19 | 0,20 | 200
2 0,142 | 0,17 0,186 | 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,251 | 0,276
6 0,07 0,09 0,09 0,09 0,107 | 0,11 0,12 0,12 0,14 0,144
4 0,09 |o010 |o0,10 |o0,107|0,115|0,12 | 0,143 | 0,171 | 0,183 | 0,183 | 300
2 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,13 0,17 0,173 | 0,173 | 0,22
6 | 0,126 | 0,146 | 0,20 | 0,06 | 0,24 |0,26 | 0,26 | 0,27 | 0,27 |0,28
4 0,14 0,14 0,165 | 0,173 | 0,193 | 0,195 | 0,206 | 0,33 0,33 0,36 360
2 0,134 0,19 |0,227]0,23 | 0,247 0,30 |0,33 [0,39 |0,39 | 0,398
4 |o0,113 0,117 [ 0,26 | 0,313 (0,373 | 0,446 | 0,513 | 0,706 | 0,706 | 0,83 | 400

Din valorile obtinute in tabelul 1.6 reiese ca:
- aliajul Nr. 6 supus la incercari ciclice (incalziri si raciri repetate) are o mai
redusa tendinta fata de fluaj, comparativ cu aliajul Nr. 2, care la toate temperaturile
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32 Aliaje de aluminiu turnate in piese. Structura, proprietati mecanice - 1

de incercare poseda cea mai inalta tendinta de fluaj, in special la ultimele cicluri de
incercari.

In figura 1.10 se dau proprietdtile mecanice ale aliajului Nr. 6 din care se
observa ca:

a - limita de rezistenta a aliajului creste putin, dar alungirea si duritatea raman
neschimbate;

b - fincepand de la temperatura de 150°C, rezistenta scade spectaculos,
alungirea scade pana la 250°C si, dupa aceia din nou creste. O astfel de tendinta de
reducere a rezistentei se explica prin cresterea gradului de suprasaturatie a solutiei
solide a, adicd, prin cresterea mobilitatii atomilor cat si prin intdrirea (rezistenta
mecanica) redusd a limitelor de separatie dintre grauntii solutie solida a

In ceea ce priveste variatia refractaritdtii aliajelor se poate aprecia dupa datele
analizei metalografice, dupa incercarea la refractaritate cat si, de asemenea, dupa
proprietatile mecanice ale probelor la temperatura ambiantd, dupa diferite regimuri
de tratament termic (figura 1.11).

A [%]

Lh

20 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura [°C]
Fig. 1.10 Proprietdtile mecanice la diferite temperaturi ale aliajului Nr. 6
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Fig. 1.11 Proprietatile mecanice ale probelor ¢12mm la temperatura ambiantd

In structura aliajelor cu Si se gdsesc uniform repartizate constructii sub forma
de schelet (panza de paianjen ) a eutecticilor complecsi in care locul dominant il
ocupa faza Mg,Si. O astfel de repartitie a eutecticului ajutd cresterii refractaritatii
aliajelor fintrucat impiedica deformatiile grauntilor solutiei solide a. Rezistenta
tehnica de fluaj a aliajelor Nr. 2 si Nr. 6 la toate temperaturile sunt practic egale. In
cazul incercarilor ciclice aliajelor de aluminiu turnate se comportd mai bine decat
cele deformabile.

1.5.2 Incercérile de lunga durati dupa metoda speciali

Incercdrile de lungd duratd s-au ficut la 100, 150, 175, 200 si 250°C dup3
urmatoarea metoda: Probele s-au mentinut 200h sub sarcind egala cu 25% din
valoarea R, la 20°C, dupa care inca 1h sub sarcind egala cu 50% din R, la
temperatura de 20°C.

In acest fel, toate aliajele s-au incercat la temperaturi egale, dar cu diferite
tensiuni, in functie de rezistenta lor initiala la temperatura ambianta (tabelul 1.7).

Aliajele care au rezistat la aceste sarcini au fost supuse in continuare,
incercarilor de scurta durata (tabelul 1.8).

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

de 25% din R, dupa incercarea in ore [h] (figura 1.12).

Probele aliajului 6 la tensiunea o = 0,25'R,, nu s-au distrus (rupt), dar la
supraicarcare s-au distrus.

2. La temperatura de 225°C toate probele aliajelor 1...5 au rezistat la tensiunea
o = 0,25'R,, dar s-au distrus instantaneu la incarcarea o0 = 0,5'R, (50%). Probele
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aliajului 6 la tensiunea o = 0,25'R,, nu s-au distrus, dar la supraincarcare s-au
distrus dupa 10-20min. De aceea datele obtinute din incercarile de la temperaturile
de 225 °C si 250°C nu sunt redate in tabelul 1.8.

Tabel 1.7 Proprietdtile mecanice ale aliajului la temperatura ambianta si
tensiuni diferite

Proprietiti mecanice la Tensiuneva la incercarile
Nr. Marca aliajului si | 5g0c de durata
aliaj | regimul de TT o [daN/mm?]
Tensiunea 1 | Tensiunea 2 | Tensiunea 1 | Tensiunea 2
1 ATSi10MnMg (T6) 24,0 2,4 6,0 12,0
2 ATSi5CuMg (T5) 25,1 0,79 6,25 12,5
3 ATSi7Mg (T4) | 20,2 4,70 5,0 10,0
3’ nemodificat 20,2 8,80 5,0 10,0
4 ATSi7Mg (T4) | 26,4 7,3 6,5 13
5 nemodificat 19,5 2,9 5,0 10
6 ATCu4 (T4) 20,2 0,75 5,0 10
ATCu5Ni3MgMnCrZn
ATCu4MgSiFeTiCr

Tabel 1.8 Variatia limitei de rezistentd R,, [daN/mm?] in functie de
temperaturile de incercare pentru diferite aliaje.

N Rnm Incercérile de scurtd duratd la temperatura de [°C]
I.F' . La 100 150 170 200
aliajulu 200 — — — —
i R Variati R Variati R Variati R Variati
C m e m e m e m e
21, s-a
27 19,2 - 18,
1 24,0 | o7 | -9,2 57’5 | -20 3433 rupt 7 rupt
2 25,1 19 -11,1 23’0 +10,4 5 ! -3 s-a -25,5
3 20,2 |37 |44 e +13,8 | 754 |-31L,1 |sa |rupt
3’ 20,2 19 -3,46 18.7 -7,4 18,0 -10,9 22, rupt
4 26,4 5 ! +7,95 28’1 +6,4 27’3 +3,4 8 -13,6
5 19,5 | 3¢ |- |- A 16, |-15,8
6 20,2 5 r - ) - ] - 5 -15,8
- 16,
i 5

3. La temperatura de 200°C au rezistat in totalitate, la incercari la tensiunile de
25 si 50% din R, numai probele aliajelor 2, 4, 5 si 6. Aliajele 1, 3 si 3’ s-au distrus
la tensiuni de 50%.

Probele aliajelor 2, 4, 5 si 6 care nu s-au distrus in aceste incercari, au fost
supuse la incercarea de tractiune de scurta durata la temperatura de 200°C, in
scopul determinarii schimbarii rezistentei in urma actiunii de lunga durata a sarcinii
si temperaturii.

4. La incercarile de la 175°C si tensiune de 50% din R, au rezistat toate aliajele
in afard de aliajul 1. (Aliajele 5 si 6 nu s-au incercat la aceasta temperaturad).

5. Incercarile standard repetate pentru rezistenta de scurta durata la
temperatura de 175°C, dupa incercdrile prealabile cu doud sarcini, au aratat o
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reducere de rezistenta pentru aliajele: 2 cu 3%; 3 nemodificat cu 31% iar 3’
(modificat) cu 10,9%, in schimb rezistenta aliajului 4, la aceastda temperatura a
crescut cu 3%, fenomen care se atribuie prezentei efectului de imbatranire.
Incercari analoage la temperatura de 150°C a probelor din aliajul 1 au aratat o
scadere a rezistentei cu 20%.

In aceleasi conditii de incercare s-a observat o reducere cu 7,4% la probele 3’
ale aliajului modificat, in timp ce la probele 2, 4 si 3 nemodificat s-a observat o
crestere a rezistentei cu 10,4; 6,4 si 13,8% corespunzator. Acest fenomen se poate
explica, din punct de vedere al intaririi disperse in procesul de imbatranire (datorita
precipitarii fazelor din solutia solida a).

In aceleasi conditii de incercare, dar la temperatura de 100°C, aliajele 2 si 4 au
avut un oarecare surplus de rezistenta fata de incercarea la 150°C si anume cu 11,1
si 7,95% corespunzator.

Comparand rezultatele incercarilor cu datele obtinute dupa intinderea de scurta
durata la 200°C (figura 1.5 si tabelul 1.8) se poate trage concluzia ca reducerea
rezistentei la temperatura respectiva a aliajelor 2, 3 si 4, dupa incercari de scurta
duratd, este mai mare, decat dupa incercari de durata lunga. Acest fenomen se
poate explica prin aceea ca la incercarea de scurta durata (durata incercarii nu este
mai mare de 45min) la temperatura de 200°C, aliajele nu reusesc sa se intdreasca
complet in urma proceselor de imbatranire sau intarire prin ecruisare.

La200°C
—_—
12 [~ V.7 Aligj2
N [ Al
10 171 Aliaj 4
— ] La300°C
£ —_—— La3350°C
% T
=3 La 400°C
g N
[
2 N
5
: N
e
Y0alela| [2]6]a| [2]6|a| [2|s|a] 12|64 254%54 %64
30 50

30 60 30 60 30 60
Timpul [min]

Fig. 1.12 Limitele de fluaj 0,,> (Ro,2) [daN/mm?], la diferite temperaturi si timpi de
incercare

Concomitent cu rezistentele de scurta si lunga duratd s-au determinat, de
asemenea, si duratele de fluaj pentru timp scurt de incercari. Determinarea limitelor
de fluaj pentru 30 si 60min a constat in alegerea tensiunilor in care deformatia
remanenta in acest timp nu a depasit 0,2%. Limitele de fluaj au fost determinate la
temperaturile de 200, 300 si 400°C.
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In figura 6.12 se redau valorile medii ale limitei de fluaj a trei probe. Dupa
valorile limitei de fluaj obtinute la temperaturi si timpi diferiti, aliajul 4 depaseste
aliajele 2si 6.

1.6 Sinteza asupra caracteristicilor aplicatiilor de turnare a
aliajelor de aluminiu

In urma studiului multitudinii de titluri si a publicatiilor bibliografice date in
lucrare si in [2] se poate afirma ca pe plan mondial s-au afirmat aliajele de aluminiu
refractare, cu precadere folosite la turnarea pistoanelor de masini termice, din
grupele Al-Cu, Al-Si, Al-Mg si partial Al-Zn.

1. Aceste aliaje (dupad o clasificare facutd de autor pentru prima data) in
vederea usurarii perceperii legaturii dintre compozitia chimica, structura, proprietati
s-au altfel spus legatura cauza-efect, se redau in tabelul 1.9, in care se precizeaza si
proprietatile medii pe care le poseda la temperaturile ambiantd si la cea de
functionare a piesei sau cea a agregatului in care se gaseste montata piesa de
aluminiu. Rezultatele prezentate concis in acest tabel permite atat constructorilor
cat si tehnologilor din industria automobilistica sa aleaga judicios grupa de aliaje cea
mai propice pentru atingerea celor mai bune performante ale motorului termic
proiectat, functie de: putere, regim de functionare si chiar duratd in exploatare etc.

2. Intrucéat s-a demonstrat ca in structura aliajelor de aluminiu si in special intre
fazele secundare ce se separa la calire si solutia solida a (complex aliatd) exista o
puternica interactiune, care conditioneaza, in mod firesc proprietatile aliajului
respectiv, in tabelul 1.10 se prezinta, pentru aliajele din tabelul 1.9, structura si
interactiunea fazelor secundare cu solutia solida a complex aliata, la temperatura de
calire a acestor aliaje. Acest tabel generalizator are, de asemenea, menirea de a
explica cauzele care conduc la comportamente deosebite in exploatare a aliajelor de
aluminiu refractare turnate in pistoane de motoare termice.

3. Din incercarile efectuate (asupra aliajelor de aluminiu turnate) in cele mai
diverse conditii s-a observat ca regimul de tratament termic are o importanta
hotaratoare asupra proprietatilor. De asemenea, o influenta foarte mare asupra
proprietatilor mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate o exercitd si conditiile de
incercare (temperatura, durata, tensiune aplicata etc.), motiv pentru care in tabelul
1.11 pozitia 7 se redau succint aceste marimi pentru principalele aliaje clasificate de
autori si prezentate in tabelele anterioare. Se observa ca regimurile T4, Ts si T7 se
dovedesc a fi cele mai eficiente la temperaturi ridicate in timp ce regimurile T, si Ts
sunt mai putin eficiente.

Se intelege ca pentru un specialist practician, fie tehnolog fie constructor sau
chiar proiectant (dacd nu cel mai mult) prezintd o deosebitd importantda sa se
cunoasca cele mai importante proprietati (cele tehnologice) cat si domeniul de
folosire ale aliajelor de aluminiu refractare. De aceea in tabelul 1.12 se redau aceste
informatii pentru cele mai des folosite aliaje refractare. Din acest tabel 1.12 se
poate spune cd aliajele Nr. 1,3,5,20 sunt cele mai recomandate spre folosire ca
piese turnate ce trebuie sa reziste timp indelungat la temperaturi si eforturi
superioare. Acest fapt se datoreaza in principal elementelor de aliere Mn, Ti, Ni, Zr,
Mg care produc in structura aliajului separari stabile la temperaturi superioare.
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1.6 Sinteza asupra caracteristicilor aplicatiilor de turnare a aliajelor de aluminiu 37

Tabel 1.9 Concentratiile de baza ale aliajelor de aluminiu (AA) des folosite
la turnarea pistoanelor, grupate dupa elementul de aliere principal

Proprietét; mecanice
[daN/mm~]
Compoziti f°'?‘E°'.‘e.“Ea Limita de
N azica tipica «
.. a chimica o < durata la 100h
Nr. Aliajul o (in afara de
[%], rest . ..« | Rm la|la temperatura
solutia solida
Al 20°C RT
a) /100
250 300
GRUPA Cu
4,5-5,3 Cu CUAI
3 ATCu5SMnNTi 0,6-1,0 Mn T(Alen cu) 30-34 8-10 | 6,5-7
0,2-0,4 Ti 1272
4-5 Cu
4 | ATCuS ELarnarea in | CUAL 24-30 | &2 |30
1y A|7CU2Fe 5,5 3,25
cochila se
adauga Si)
3,75-4,5
Cu
. 1,25-1,75 | S(Al,MgCu) i i i
5 ATCu4MgNi2 Mg T(Al.CusNi) 23-28 6-8 5-6
1,75-2,25
Ni
3,6-4,5 Cu
0,7-1,2Mg | o " AL, AlTi
1,5-2,0 Si .
i 1,3-1,5 Fe | M92Si (sau)
6 ATCu4MgSiFeTiCr 0,05-0,1 Ti W, AlsSiFe sau 21-26 7.8 5.6
Mn AlgSigMgsFe si
0,15-0,25 .
faze ce contin
Cr Mn si Cr
0,15-0,25 3
Mn
GRUPA Si
. ) . Si; primar, ) ) 2,5-3
7 ATSi12 10-13 Si (ALSi,Fe) 16-18 3,5-4 (cochil3)
8-10,5 Si
0,17-0,3 : : )
8 | ATSi10MnMg Mg i:“s'iv'gés" 23-27 | 4-5 (Zégcﬁilé)
0,25-0,5 4=
Mn
8,5-10 Si Si, Mg,Si, 55.6
. 0,4-0,7 Mg | CuAl,,  AIB,, ) 275 | 3,2-3,5
9 | ATSi9Cu2MgB 1.3-2.5Cu | AlSiMnFe, 30-36 gOCh" (Cochil®)
0,01‘0,1 B A|4Si2Fe
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Tabelul 1.9 Continuare
Proprietati mecanice
[daN/mm?]
... | Componenta Limita de
Com_po_zu}n fazica tipica durata la 100h
. a chimica " <
Nr. | Aliajul (in afara de la
[%], rest . .. | Rm la
solutia solida temperatura
Al 20°C
q) RT
r/100
250 300
GRUPA Si
8,5-10 Si
3-4 Cu Si, AlISiMnFe, 40-42
. . 0,1-0,3 Mg | CuAl,, Mg,Si, Poseda 5,5- 3,5-
10| ATSISCUSMGBT | "1 0’3 Mn | (sau W), ALTi, | Ro.>36 | 6,5 | 3,75
0,01-0,1 B | AIB, !
0,1-0,2 Ti
7583 S i cual,
2,5-3,2CU | y4 gi, (sau 5,5-
11 | ATSi8Cu3MgBzr | 0,1-0,3 Mg | . 922" { 30-42 ' 3,5-4,0
W), AlSiMnFe, 6,5
0,01-0,1B | g, Alszr
0,1-0,3 Zr 2 7Y3
. S|, CUAIz,
12 | ATSi7Cu4 857,551 | AlcuyFe, 24-28 | 5-6 3-3,5
3,5-4,5 Cu :
MQZSI
. 6-8 Si Si, Mg,Si, _ -
13 ATSi7Mg 0,2-0,4 Mg | Al.Si,Fe 18-25 4 2,5-3
4,5-5,5 Si . .
14 | ATSi7MgTiBe 0,2-0,4 Mg i:'s'\;'glff"
+Ti+Be 472
322251 | si, cul,,
15 | ATSi5CuMg ! Mg,Si, 24-30 5-6 3,5-4,0
0,35-0,6 :
AlISiCuFe
Mg
4-5 Sij
1,5-3,5 Cu | Si, Mg,Si,
16 ATSi5Cu3MgMn 0,35-0,6 W(AILMgsCu,sSi | 23-28 5-6 3,5-4,0
Mg 4), AlISiMnFe
0,6-0,8 Mn
. 4-5 Si Si, CuAl, . . .
17 ATSi4Cu3 2-3 Cu Al,Cu,Fe 17-20 4-5,5 2,8-3,2
GRUPA Mg
9,5-11,5 B(AlzMg), _ )
18 ATMg10 Mg Mg,Si 30-40 3,0 1,2-2,0
415_515 Mg B(A|3Mg),
19 ATMg5SiMn 0,8-1,3 Si Mg,Si, 17-27 4-4,5 2,5-3,0
0,1-0,4 Mn [ Al;,Mg2Mn
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Obs(la tabelul 1.9):

- continutul de Fe din toate aliajele (AAT) se considera impuritate — exceptia doar
aliajul Nr. 6 din grupa elementului de aliere principal Cu;
- cele mai utilizate sunt aliajele de tip siluminiu datorita proprietatilor lor tehnologice
bune: fluiditate, lipsa crapaturilor (fisurilor) la cald, contractie mica la solidificare si

coeficient de dilatare termica redus etc.

- in afara acestor aliaje se mai folosesc inca multe alte aliaje de aluminiu turnate,
parte dintre acestea sunt descrise in lucrarea de fata. De regula aceste aliaje au
destinatie (scop) bine precizata.

Tabel 1.10.- Structura si interactiunea fazelor secundare cu solutia
solida a la temperatura de calire

Gradul de interactiune a

Aliajul | fazelor secundare cu | Caracteristicile
X P es o reoar Obs.
Nr. solutia solida a la | structurii aliajlui
temperatura de calire
GRUPA Cu
1 Faza CuAl, reactioneaza | Microeterogenitatea din
(se dizolva) complet. Faza | interiorul grauntilor de
T este mai multd in stare | solutie solidd a este mai
calita fata de cea turnata. puternic exprimata decét
in alte aliaje
2 Faza S(Al,CuMgq) | Structura omogena.
reactioneaza cu solutia | Grauntii de solutie solida a
solida a complet. Celelalte | sunt aproape in totaliate
faze nu reactioneaza | blocati de catre fazele
practic. stabile.
3 Faza CuAl, reactioneaza | Microeterogenitatea din
(se dizolva) complet. Faza | interiorul grauntilor de
T este mai multd in stare | solutie solidd a este mai
calita fata de cea turnata. puternic exprimata decét
in alte aliaje
4 CuAl, reactioneaza | Structura omogena.
complet;Al;,Cu,Fe este | Limitele grauntilor solutiei
stabila. Particulele de Si se | solide a sunt slab
sferoidizeaza consolidati (reduce
refractaritatea.)
Eterogena. Fazele
secundare cristalizeaza
sub aspect de straturi | A fost cel mai
Faza ) reactioneaza | lamelare eutectice. Faza T | folosit aliaj
5 complet cu solutia solida a, | (AlgCusNi) are forma | pentru
iar faza T doar partial ramificatd - Timpiedica | turnarea
deformarea grauntilor | pistoanelor.
solutiei solide a.
Fazele CuAl si Mg.Si Contine faze bogat aliate,
6 reactioneaza complet,

celelalte faze sunt stabile

foarte stabile
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Tabel 1.10 Continuare

Gradul de interactiune a

Aliajul fazelor secundare cu | Caracteristicile structurii Obs
Nr. solutia solida a la | aliajlui )
temperatura de cilire
GRUPA Si
Structura nemodificata este
7 Si; sferoidizeaza rapid mai Refr. decét cea
modificata
Particulele de Si; se Eterogena. Si; in aliajul
sferoidizeazad. Mg,Si nemodificat este foarte
8 reactioneaza complet cu grosier. Faza cu Mn are forma
solutia solida a. Faza AISiMnFe | ramificatd si mareste
este foarte stabila. refractaritatea
Si sferoidizeaza. Mg,Si si CuAl,
9 ,rAelfScE ?gesiaia;é osn:lﬁlte;(’);ar;e Microstructura este eterogena
stabile (rezistente)
Si sferoidizeaza. Mg,Si si CuAl,
10 reactioneaza complet. Fazele Este mai eterogend decét la
AlSiMnFe, AlsTi si AIB, sunt aliajele Nr. 2, 3 si 8
stabile
Si sferoidizeaza. Mg,Si si CuAl;
11 reactioneaza complet. Fazele Structurd eterogenad ca si la
AlSiMnFe, AlsZr si AIB, sunt aliajul Nr. 4
stabile
CuAl, reactioneaza complet. Si
12 coaguleaza. Al;,Cu,Fe este Structura eterogena.
stabila.
Puternic eterogena. Si se
Si sferoidizeaza. Mg,Si gdseste putin in eutecticul Ma-Si sunt
13 reactioneaza complet. Faza a.+Sie. Particulele de Mg,Si exgtzrem de fine
Al,Si,Fe este stabila. sunt neobservabile chiar la
500:1
Puternic eterogena. Si se
Si sferoidizeaza. Mg,Si gaseste putin n eutecticul Ma.Si sunt
14 reactioneaza complet. Faza a.+Sig. Particulele de Mg,Si 925! de fi u
Al4Si,Fe este stabila. sunt neobservabile chiar la extrem de fine
500:1
Si sferoidizeazs. Mg»Si si CuAl, golutia solida a es_tevsta_bilé.v L_a_continut mai
- < . tructura multifazica asigura ridicat de
15 reactioneaza complet, iar faza f . t5 fats de CUSIM cresc
Al,Si,Fe este stabila 0 Refr mai multa fat usitlg - cr
aliajul Nr. 2. proprietatile
Si sferoidizeazd, AlSiMnFe se la 3.5% Cu se
schimba putin. Mg,Si si CuAl, Structura contine multe faze T
16 . < - PRI formeaza si faza
reactioneaza total, iar faza W dacat aliajul Nr. 9
h CUAIZ
partial.
Si sferoidizeaza, CuAl, Eterogenad. In afara eutecticului Faza Al,Cu,Fe
17 reactioneaza incomplet, iar faza a.+Sie exista si unul ternar apare dacd aliajul
Al,Cu,Fe se schimba practic eutecticul a.+Sig+AlL,Cug contine si Fe
GRUPA Mg
Faza B reactioneaza complet. Mg,Si Strucn."a. omogend soIL_Jtia solida
18 o a are limite slab consolidate
este stabila. P
(intarite)
19 Faza B reactioneaza complet. Mg,Si | Structura este suficient de

este stabild, iar faza Al;;Mg,Mn

omogena
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Tabel 1.11. Proprietatile mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate (vezi tabelul 1.9)
functie de regimul de tratamentul termic si conditiile de incercare

R, [daNmm?] | Ry,o> [daNmm?] A de
35 La 20°C la temperatura | la temperatura 0.2% la
Nr. £ [°C] [°C] e
aliaj | % [R.|HB |A | 200 | 250 | 300 | 200 | 250 | 300 | “rg "
Q- m R300
€ | [daNmm?] | [%] 100
1 TS5 |28 |[100 |2 25 |20 [15 |18 |15 |10 |2-6
T |21 |65 |12 |- - - - - - -
2 T6 30 | 100 |0,7 |- - - - - - -
77 |22 |75 |15 |21 |19 |16 |18 |12 |7-8 |5
3 T4 [32 |70 |8 26 |19 |14 |16 |12 |6,5 |-
T5 36 | 100 |4 26 |19 |14 |16 |12 |6,5 |4
4 T4 |24 |65 |7 18 |14 |11 |10 |6 3 -
T4 |26 |85 |3 - - - - - - -
< T5 |25 |100 |06 |18 |16 |14 |13 |7 55 |55
T7 |22 |90 [1,2 |- - - - - - '
6 T4 |26 |9 |4 20 |16 |10 |9 5 2 1,0
7 ™ 16 |50 |5 15 [13 |8 7 4 2,8 | 1,2
T4 18 |65 |2 - - - - - - -
8 Ts |22 |70 |4 - - - - - - -
T6 |24 |75 |36 |16 |14 |10 |8 5 2,8 |1,25
o |15 |36 |100 |4 |26 |20 |12 |85 |55 |35 |-
cochila
10 116 |40 |110 |2 31 |21 |15 [12 |6 |4 |25
cochila
13 T4 19 |50 |5 - - - - - - -
Ts |22 |75 |3 14 |11 |9 6 45 |25 |1
14 TS5 34 |90 |3 23 |14 |11 |9 4,5 |- -
T1 18 |65 |- - - - - - - -
15 ™6 |24 |75 |08 |17 |15 |10 |9 55 |3,5 |24
77 |20 |70 |15 |- - - - - - -
T1 20 |70 |1,0 |- - - - - - -
6 T 18 |65 |1,5 |- - - - - - -
Ts |26 |85 |08 |18 |15 |12 |10 |6 3,75 | 2,5
77 |21 |70 |1,0 |- - - - - - -
17 T2 17 |55 |2 - - - - - - -
18 T4 |30 [9 |10 [22 |14 |9 8 4 1,5 | 0,8
19 T2 17 |65 |30 |- - - - - - -

Obs la tabel 1.11

- aliajele au fost turnate in forme din amestecuri de formare temporare

- la continuturi ridicate de Mg in aliajele Nr. 8, 13, 15 si 16 se obtin proprietati
maxime de rezistenta si duritate dar la valori minime de A

- la continuturi inferioare de Mg imaginea este inversata

- in functie de forma de turnare (metoda) proprietatile pot varia mult: R, pana
30% si A pana la 100% ;aliajele Nr. 7, 8 si 13 s-au incercat in stare modificata
- aliajele Nr. 9 si 10 s-au turnat in cochild

a
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de aluminiu refractare

Tabel 1.12 Proprietatile tehnologice si domeniul de folosire ale aliajelor

Temperatura Conp Prelu
. [ [°C] Contracti | Fluidi | or- cra- Domeniile
Ali
aj ] a de | - tarea rea recomandate ]
Nr Topi | Turna | turnare tatea | la prin pentru folosirea
" |re re [%] [mm] | sudar | aschi | indelungata
e ere
Pistoane si piese
1 540 750 1,25 350 Buna Buna turnate ce lucreaza
la T < 350°C
Pistoane si piese
2 550 750 1,2 360 Buna Buna turnate ce lucreaza
la T < 325°C
Piese turnate
3 |s548 | 750 1,25 205 | Bung |Bung | Solicitate puternic
(si la vibratii) Ia
T<300°C
5 535 740 1,35 260 Sat. Buna Pistoane
Piese turnate ce
lucreaza la T<275
6 525 730 1,10 320 Sat. Sat. °C dar care
necesita o mare
ermeticitate
Piese turnate ce
8 |570 |730 1,0 259 Sat. Buni 'ouccreaza la T<200
corpuri de
pompe
Pistoane pentru
9 525 700 1,15 355 Sat. Marita | motoare cu puteri
sub 100 CP
Piese turnate ce
15 535 730 1,10 344 Sat. Sat. lucreaza pana la
T=250°C
PT ce lucreaza la
T<275 °C dar
16 527 750 1,15 340 Sat. Sat. necesita
ermeticitate
(capete de cilindri)
Piese turnate
20 | 603 | 750 1,20 360 Bund | Sat. lermet'cf ce
ucreaza la T <
400°C

In literatura de specialitate [2] se aratd c3 aliajele refractare, in special cele
destinate turnarii pistoanelor masinilor termice trebuie sa posede o densitate cat
mai mare si un coeficient de dilatare termica cat mai mic, in tabelul 1.9 se redau
pentru comparare cateva valori pe care le posedd cele mai des folosite aliaje de
aluminiu turnate in piese ce lucreaza la temperaturi ridicate. Se observa ca din acest
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punct de vedere cele mai recomandabile aliaje sunt Nr. 1, 2, 3si 9 in privinta
densitatii si aliajele Nr. 5, 6, 9, 15, 16 in privinta coeficientului de dilatare termica.

Tabel 1.13 Proprietatile fizice ale principalelor aliaje refractare de aluminiu

turnate
Temperatura [°C] _ - m
s ¥ 8 %w o Domeniile
T 9 R £ 5 | 8 2| recomandate
Topire | Turnare S 5| E= 95 | Y 9| pentru folosirea
- £ | BE a3 |2 _.£|: <
= So= 5 §v |os9 indelungata
<z OT 2| TS Of |aacw
Pistoane si piese
1 540 750 1,25 350 Buna Buna turnate ce lucreaza
laT < 350°C
Pistoane si piese
2 550 750 1,2 360 Buna Buna turnate ce lucreaza
laT < 325°C
Piese turnate
3 | 548 750 1,25 | 205 |Bung |Buny |SOlicitate puternic
(si la vibratii) la
T<300°C
5 535 740 1,35 260 Sat. Buna Pistoane
Piese turnate ce
lucreaza la T<275
6 525 730 1,10 320 Sat. Sat. °C dar care
necesita o mare
ermeticitate
Piese turnate ce
8 |570 730 1,0 259 Sat. Buni Luccreaza la T<200
corpuri de
pompe
Pistoane pentru
9 525 700 1,15 355 Sat. Marita | motoare cu puteri
sub 100 CP
Piese turnate ce
15 535 730 1,10 344 Sat. Sat. lucreaza pana la
T=250°C
PT ce lucreaza la
T<275 °C dar
16 527 750 1,15 340 Sat. Sat. necesita
ermeticitate
(capete de cilindri)
Piese turnate
20 | 603 750 1,20 360 Bund | Sat. lermet'cf ce
ucreaza la T <
400°C

un ,compromis” in privinta proprietatilor.

In consecintd la alegerea unui aliaj intr-un caz concret, este necesar a se face
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1.7 Refractaritatea fazelor si constituentilor ce se formeaza in
aliajele de aluminiu

Refractaritatea aliajelor de aluminiu depinde de refractaritatea elementelor de
aliere (Ea), a fazelor si constituentilor ce se formeaza in aliaj (duritate de durata).
Datele obtinute dupa incercari si prezentate in tabelul 1.14 si figura 1.13 arata ca
Mg are indicele de refractaritate cel mai mic Hu=44,3 iar Si poseda indicele cel mai
fnalt Hu=1230.

B Pt 7 : /
1 Pk t, /]
| // T |1 ¢ = it ;
Eg / £ A ..-J- - EIU ;( /.-'
> - =~ | 3% ;
2| S J—r ? <l ’/ B/” o™
E: -:/"‘r * % /17
5 3 4 yad
4 L f;;f"i: 1
3 ] f e % 1
a kLl —
5% L T i
7 L 6 8 % % % % 1
Fazele [%] Fazele [%]
a) b)

Fig. 1.13 Duritatea aliajelor Al-Cu la 350°C in stare cdlits si stabilizats functie de
continutul fazelor a)- mentinere sub sarcind 60 min; b)- mentinere sub sarcind 30
sec.;
1-2nin Al; 2 - T(A/zMg3Zn3), 3 - Al3Ni; 4 - ﬂ(A/gMQgSIGFe), 5 - A/3Mgz, 6 — CUAl5;
7 — T(AlsCusNi); 8 — T(Al;>CuMny); 9 — AlsMn; 10 - AlsFe; 11 - Si; 12 -
W(A/3M95CU4SI4), 13 - T(A/6Mg4Cu), 14 - S(A/zCuMg); 15 - Mg2SI,'

Trebuie precizat insa ca duritatea naltd a Si, asupra refractaritatii aliajelor, nu
joaca un rol insemnat intrucat asupra refractaritatii aliajului influenteaza (in afara de
duritatea fazei secundare) alti factori, precum si marea mobilitate a atomilor de Si,
care ajutda coagqularii si sferoidizarii particulelor sale ceea ce conduce la reducerea
refractaritatii. Acelasi fenomen se regaseste si in cazul combinatiilor in care intra Si.
Asa de exemplu daca siliciu posedd Hu=1230 20°C, pe masurd ce se gaseste in
formatiuni cu alte elemente de aliere, acesti compusi intermetalici poseda valori mai
reduse, precum Mg,Si-536, Al,MgsSi,Cus - 580Hu , dar Al;(Mn,Si-880, respectiv
G(A|4S|2Fe)'1097 H|J

Pentru a ilustra acest fapt redam (fig.1.6) influenta continutului fazelor asupra
caracteristicilor aliajelor de aluminiu in diferite stari.

Privirea de ansamblu, din tabelul 1.3 si fig. 1.6, ne arata ca formatiile (fazele,
constituentii) din structurd, ce contin siliciu si alte metale, ce poseda duritati
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ridicate atat la 20°C céat si la 300°C depind direct de proprietatile pe care le poseda
elementele insdsi. Se observa insad ca in compusii intermetalici, ce contin elemente
cu Hy mai ridicata ( de exemplu Mn) si duritatea acestuia este mai ridicata
(AlloanSi).

Tabel 1.14 Microduritatea metalelor si compusilor intermetalici din
aliajele de aluminiu la 20 si 300°C sub sarcina 10g la diferite mentineri.

Denumire H,la 20°C | Hp la 300°C cu mentinere
si 30 sec. de:
30[s] | 30[min] | 60[min]
Metale
Aluminiu 25,6 15,4 9,6 8,2
Magneziu 44,3 17,0 6,3 5,8
Zinc 60,0 32,7 5,2 3,3
Cupru 112,0 55,8 29,5 18,0
Nichel 207,0 185 134 109
Crom 321,0 282 225 191
Mangan 941,0 825 588 533
Siliciu 1230,0 1223 1010 800
Compusi intermetalici
| I grup3 (65-120 [daN/mm?))
(AlsMg>) 281 269 109,6 64,7
MgZn, 433 380 134 98,7
T(AlbMgsZn3) 422 350 156,5 117
II grupd (150-200 [daN/mm?))
Mg,Si 536 403 240 177
CuAl, 531 481 266 201
T(AlgMg,Cu) 414 400 191 146
III grupd (250-260 [daN/mm?))
Al,Cu,Fe 595 571 287 259
S(Al,CuMag) 564 476 310 253
W(AI,MgeSisCuy) 580 430 314 262
1V grupé (350-550 /daN/mm?))
P(AlgSigMgsFe) 585 570 467 376
T(Al1oMn,Si) 880 780 588 465
T(Al;,Mn,Cu) 628 628 534 452
Al4Mn 835 794 634 476
AlgMn 686 628 545 412,5
Al,Cr 520 528 458 371,5
AlsNi 595 585,5 | 417 354
Al,Si>Fe 1097 861 650 517,5
V grupd (550-800 /daN/mm?))
T(AlgCusNi) 987 857 639 580
AlsSiFe 1147 1058 880 785
AlsFe 1147 1075 769 561

Semnificativ este faptul ca prezenta manganului, in diferiti compusi
intermetalici: Al;oMn,Si Al,Mn Al;;Mn,Cu, posedd Hu de valori 880, 835, 686 si
628, ceea ce ne arata posibilitatea inlocuirii continutului de Ni din pistoane [10]
[11] cu adaosuri de mangan [11], [2], fapt ce s-a demonstrat a fi mai economic si
mai benefic pentru buna functionare a motoarelor termice.
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Concluzii

Din punct de vedere al refractaritatii (la 300°C, timp de 60 min) toate
combinatiile cercetate se pot diviza in cinci grupe:

Grupa a-I-a: - Cuprinde combinatiile care se caracterizeaza prin microduritate
remanenta redusa. In afara de aceasta, la temperatura ridicata ele interactioneaza
foarte intens cu solutia solida & a bazei aliajului. Deci prezenta acestor formatii in
aliaje de aluminiu nu poate sa mareasca refractaritatea aliajelor.

Grupa a-II-a: - Cuprinde combinatiile ce se caracterizeaza de o mai mare
microduritate remanenta si care interactioneaza activ cu solutie solidaa@ numai la
temperaturi mai inalte de imbatranire fata de combinatiile din grupa a I-a. Prin
urmare refractaritatea aliajelor ce contin combinatii din grupa a II-a va fi mai mare
fata de cea a aliajelor de aluminiu ce contin pe cele din grupa a I-a.

Grupa a-III-a: - Cuprinde combinatile cu o mai mare microduritate
remanenta, cele ce interactioneaza activ cu solutie solida@ la temperaturi mai
inalte fatd de combinatiile din grupa a II-a. In afar§ de acest fapt, la
descompunerea solutie solida &, in acest caz, se formeaza particule ultradisperse a
acestor combinatii, particule ce participa la crearea in interiorul grauntilor solutia
solida & a unei microeterogenitati de gradul doi, o astfel de microeterogenitate este
suficient de stabila pana la temperatura de 275-300°C. Prin urmare refractaritatea
aliajelor de aluminiu ce contin asemenea componente in structura este mai mare
fata de cea a aliajelor de aluminiu ce contin combinatii din gr. 1 si 2.

Grupa IV si V: - Contin combinatii care se remarca prin cele mai inalte
microduritati remanente. In majoritatea lor in aliaje, aceasta se repartizeaza pe
limita de separatie a grauntilor de solutia solida « si interactioneaza activ cu
solutia solida a la temperaturi mai ridicate fata de combinatiile primelor 3 grupe.

B
[~ En
EI . }/ - E‘ : ﬁ—
- g E y J:';f'
IR Izl
T hﬂﬁg’;ffﬁr{ T f,
(1] 2 & & ] 1o
Fazele [%] Fazele [%]
a) b)

Fig. 1.14 Macroduritatea de durat§ a aliajelor de aluminiu la 350° functie de
cantitatea de faze (sarcina 100daN, bila 10 mm, mentinere 60 min): a-dupa turnare
si stabilizare; b-dupa célire si stabilizare;
1-AlgMn; 2 - T(Al;2Mn,Cu); 3 — S(AlIL,CuMg); 4 - Si; 5 - CuAly;

Prin urmare prezenta lor in aliaje de aluminiu conduce la franarea proceselor de
difuzie si a deformatiei plastice a grauntilor de solutia solida & . Intr-adevar, cele
mai refractare aliaje de aluminiu contin unele sau altele din fazele (compusi
intermetalici) care apartin grupelor patru sau cinci si nu contin compusi care se
gasesc in grupele unu si doi.

Corectitudine acestor rationamente si concluzii se confirma pe deplin cum se
vede din fig. 1.13 si 1.14, grafice ce caracterizeazd dependenta refractaritatii
functie de cantitatea fazelor (gr. 4 si 5) ce se gasesc in aliajele de aluminiu [2]

12
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1.8 Cercetari asupra caracteristicilor mecanice ale aliajelor de
aluminiu

Procesele de elaborare a aliajelor de aluminiu si  analiza caracteristicilor
mecanice ale acestora in vederea obtinerii de piese turnate. In cele ce urmeaza se
vor prezenta astfel de studii: N

In lucrarea [25] se prezinta probleme de realizare a procesului de turnare. In
lucrarea [26] se prezinta probleme legate de tensiunile termice care raman in
material in urma procesului de turnare. In lucrarea [27] se prezinta conditiile de
fracturare a materialului. Pentru imbunatatirea proprietatilor mecanice ale aliajelor
de aluminiu turnate se folosesc diferite tipuri de tratamente termice. Metodele de
tratament termic si influenta lor asupra proprietdtilor mecanice ale aliajelor de
aluminiu turnate sunt prezentate in lucrarea [28]. Modul particular de tratare termic
al aliajelor turnate sub presiune fin cochila este prezentat in lucrarea [29].
Imbatranirea artificiala si influenta asupra structurii aliajului de aluminiu a fost
aratata in lucrarea [30]. Modificdri ale duritatii si compozitiei chimice a aliajului de
Al in procesul de solidificare au fost aratate in lucrarea [31]. In lucrarea [32] sunt
oferite solutii pentru reducerea tratamentului termic prin folosirea caldurii din
procesul de solidificare. Influenta tratamentului termic asupra proprietatilor
mecanice ale unor piese din aluminiu sunt prezentate in lucrarea [33]. Aplicatii
directe ale turnarii pistoanelor de motoare din aliaje de aluminiu sunt prezentate in
lucrarea [34]. Se prezinta comportarea aliajelor de Al relativ la ciclul termic la care
este supus pistonul in timpul functionari.

Studiile si incercéarile efectuate asupra ansamblului cilindru-piston de la
motoarele termice aratd ca temperaturile la care ajung diferitele zone ale pistonului
dep&sesc 300°C. In general temperatura de peste 300°C este atinsd doar la capul
pistonului de aceea studiile experimentale pe aliajele elaborate au fost efectuate
pand la temperatura de 300°C.

In lucrarea [35] se prezintd efectul tratamentului termic asupra aliajului de
aluminiu 7050. Zn este principalul component al aliajului si acesta este utilizat in
industria aviatica. Pentru aliajele de Al din seria 7000 tratamentul termic T6 produce
o buna rezistenta dar o slaba rezistenta la coroziune. Cu supraimbatrénirea se
obtine o buna rezistenta la coroziune dar scade rezistenta mecanica. Se propune
obtinerea rezistentei mecanice prin tratamentul termic T6 si obtinerea rezistentei la
coroziune prin tratamentul T73. Se propune un tratament termic in trei pasi,
tratament de Tmbatranire, revenire si re-imbatranire. Autorul arata ca viteza de
revenire de 57°C/min este favorabild pentru cresterea proprietatilor mecanice.
Fazele durificatoare in matrice sunt in principal fazele n' si zonele GP, limitele
grauntilor, precipitdri localizate si faze discontinue n.

Efectul tratamentului termic asupra proprietatilor mecanice ale pistoanelor
turnate din aliaje de aluminiu a fost investigat de [36] pentru aliajele AICu4MgNi si
AISiCuMgNi cu continut de siliciu de 10.5%, 12%, 18% si 24%. Dupa topire aliajele
la 800°C au fost turnate in cochild metalica. Tratamentul de punere in solutie a avut
loc la 500 °C pentru 5 h si apoi a fost urmat de calire. Probele au fost imbatranite la
180°C pentru 9 h pentru a se observa efectul imbatraniri asupra proprietatilor de
duritate.

Raspunsul tratamentului termic T6 asupra probelor de aliaj de aluminiu 2014 si
supus procesului ,thixoforming” a fost investigat de catre [37]. Maximul duritdtii a
fost obtinut la temperatura de imbatranire del60 °C urmata de tratament de
punere in solutie la 500 °C. Timpul de obtinerea a maximului de duritate a fost
acelasi s-a observat insa ca intarzierea in obtinerea maximului de duritate poate fi
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asociata cu cresterea capacitatii de durificare. Efectul favorabil al procesului
Jthixoforming” se datoreaza schimbarii limitelor grauntilor. Segregare Si si Cu la
limitele grauntilor in timpul absortiei procesului ,thixoforming” faciliteaza formarea
eutecticului ternar Al-Si-Cu cu punct de topire relativ scazut la limitele grauntilor.
Este usor a se dizolva reteaua eutectica la limitele grauntilor si a tripla jonctiunile
particulelor AlL,Cu prinse in interiorul grauntilor. Aliajul tixoformed are mult Cu
dizolvat dupa tratamentul de punere in solutie si bune proprietdti de durificare.

In lucrarea [38] se prezinta imagini ale structurilor aliajelor de aluminiu Tnainte
si dupa tratamentele termice.

Lucrarea [39] prezinta aplicatii ale tratamentului termic (RRA) (retrogresiune si
reimbatrinire) cu scopul de a imbunatati rezistenta la coroziune in timp ce sunt
mentinute proprietatile mecanice obtinute prin tratamentul termic T6. S-a aratat ca
in primul stadiu de revenire redizolvarea zonelor GP si fazelor n' scad rezistenta
mecanica. Odata cu cresterea in volum a fazelor n si n' va fi o crestere a rezistentei
mecanice dar pe ansamblu va fi o descrestere a proprietatilor mecanice.

Structura si compozitia chimica a aliajelor de Al tratate termic a fost analizata in
lucrarea [40] .Lucrarea [41] a investigat efectul tratamentului termic in doi pasi de
punere in solutie asupra unui aliaj de aluminiu bogat in Si de tip332. Tratamentul
termic traditional T6 de punere in solutie (495°C/6h) creste duritatea aliajului cu
5,96 % creste rezistenta mecanica cu 20.4 % si reduce elongatia cu 3.9%.
Tratamentul termic de punere in solutie in doi pasi (495°C/2h, urmat de 514 °C/4h)
creste duritatea aliajului cu 6.64%, rezistenta mecanica la tractiune cu 16.01% si
reduce elongatia cu 4.67% prin comparatie cu proba turnatda. Ambele tratamente de
punere in solutie au fost urmate de calire in apa calda si imbatranire artificiala
250°C pentru 4h. Diferenta in proprietatile mecanice dupa tratamentul termic se
explica prin rafinarea si sferoidizarea fazei bogate in siliciu a aliajului.

In lucrarea [42] s-a aratat ca rezistenta mecanica a aliajelor din sistemul Al-Si-
Cu este maximizatd de temperatura solutiei 273°C care este cu 16°C mai ridicata
decat temperatura eutecticului ternar. Tehnica de obtinere a imaginilor spatiale
divizare dual-energy K-edge a fost utilizata pentru a obtine distributia spatiala a Cu
si modificarea acesteia in timpul tratamentului termic. Se obtin interpretari asupra
proprietatilor mecanice si se analizeaza durificarea la imbatranire si efectul spatial al
acesteia. S-a aratat aparitia topiri incipiente locale insotitd de cresterea microporilor
in jurul zonelor topite efect legat de aparitia fracturilor. S-a aratat ca efectele
pozitive ale tratamentului termic depasesc pe cele negative chiar peste temperatura
eutecticului, prin urmare se realizeaza rezistenta mecanica la temperaturi ridicate.

In lucrarea [43] se studiaza efectul tratamentului termic T7 asupra proprietatilor
de formare si durificare a aliajului A319. Este analizatda microstructura si ruperea
aliajului datoritd acumuldri fisurilor interne.

In lucrarea [44]se studiaza diferite tipuri de tratamente termice asupra aliajelor
de aluminiu de tip 6063. S-a aratat ca timpul de mentinere si temperatura utilizata
in tratamentul termic cresc proprietatile mecanice dar scad plasticitatea.

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

In lucrarea [46] se prezinta studii asupra tratamentelor termice aplicate
aliajului AA2618. Acest aliaj contine Cu si Mg. Acest aliaj este utilizat pentru
pistoanele automobilelor, piese care lucreazd la temperaturi peste 300°C.
Tratamentul de imbatranire creste rezistenta mecanica. Acesta consta din tratament
de punere in solutie urmat de tratament de imbatranire. Tratamentul de punere in
solutie are loc la 530 °C pentru o perioada de pana la 24 ore in functie de grosimea
materialului iar apoi urmeaza o recoacere la 385 °C pentru 4 h urmata de o racire
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lenta. Tratamentul de imbatranire T61 este realizat prin tratamentul de punere in
solutie descris anterior urmat de incalzire in apa la 200°C pentru minimum 5h. S-a
observat ca temperatura la care temperatura la care are loc punere in solutie are
efect asupra duritatii. Cresterea temperaturii la care are loc tratamentul de punere
in solutie duce la o reducere semnificativa a duritatii.

In lucrarea [47] se prezintd experimente asupra aliajelor de aluminiu tratate
prin tratamentul termic T6 si acoperite cu un strat de TiN cu grosime de 3p prin
metoda de depunere fizica a vaporilor (PVD). Prin aceasta se intentioneaza
fmbunatatirea proprietatilor mecanice ale aliajelor si reducerea riscului de fracturare
la oboseala.

In lucrarea [48] se prezinta influenta tratamentului termic asupra aliajelor de
aluminiu din seria 2024 pe probe cilindrice si plate cu grosime de 0.3 mm.

In lucrarea [49] se prezinta studii asupra efectelor de stabilizarea a
microstructurii aliajului de aluminiu ZL114A. Acesta apartine sistemului de aliaje Al-
Si-Mg obtinut prin adaugarea unei cantitati de Mg in aliajul ZL101A. Acest aliaj
contine solutia solida a , faza eutectica Mg,Si si compusi de fier.

In lucrarea [50] se prezinta tratamentul de omogenizare al aliajelor de Al pentru
a investiga deformarea si recristalizarea la rece. A fost aplicat tratamentul de
recoacere la 450 °C, 500 °C si 550°C. Se prezinta structura aliajelor obtinute.

In lucrarea [51] s-a studiat efectul tratamentului termic asupra microstructurii
aliajului A356(Al-7% Si-0.3mg). In aliaj a fost adaugat strontiu. A fost aplicat
tratamentul termic T6 (tratament de punere in solutie la 535 °C pentru 4h si
tratament de imbatranire la 150 © C pentru 15h).

In 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 470°C. A fost aplicatd o incalzire cu 10°C/h pentru 64h si apoi o mentinere la
temperatura de 500 °C dupa care s-a aplicat o incalzire cu 1°C/h, urmata de
topirea fazei eutectice.

In lucrarea [53]se prezinta tratamentul termic de recoacere la 413°C pentru
2.5 h, a studia probleme de tensionare si relaxare in aliaj. Curba tensiune deformatii
a fost determinata la temperatura camerei. S-a aratat ca maximul barierei pentru
energia intrinseca pentru miscarea dislocatiilor este de ordinul de marime cu cea
utilizata in procesul de revenire.

In lucrarea [54] se prezinta efectul tratamentului termic DAT (aging treatment
deformation) asupra microstructurii si proprietatilor mecanice ale aliajului de
aluminiu 2618. Tratamentul termic include tratament de punere in solutie la 535°C,
cdlire In apa la temperatura camerei si o deformare plastica de 1% urmata de
atingerea maximului de duritate la 200°C.

In lucrarea [55] se prezinta tratamente termice pentru table de aluminiu
deformate la rece. S-a aplicat tratamentul de recoacere la temperatura scazuta
200°C pentru 1h. Au fost analizate teoretic si experimental rezistenta mecanica si
alungirea.

Obiectivele principale ale tezei reies chiar din titlul acesteia ,Studii si cercetari
privind influenta microadaosurilor si tratamentelor termice asupra refractaritatii
aliajelor de aluminiu” adica (tehnologic) simplu si eficace sa se aplice un sistem de
imbunatatire a proprietatilor mecanice ale aliajelor destinate turnari pieselor din
aliaje de aluminiu ce trebuie sa reziste timp indelungat , sa-si pastreze proprietatile
mecanice, in cazul utilizarii in agregate ce lucreaza la temperaturi ridicate adicd sa
fie refractare [2]. In aceasta situatie este important de a decela cateva criterii
importante care sa stea la baza alegerii aliajelor binare ce se folosesc la turnarea
aliajelor de aluminiu refractare.
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Pretentiile mereu crescande fata de calitatea pistoanelor motoarelor termice
[11, [2] (ca s& ne referim la cele mai simple pretentii) trebuie sa satisfaca cateva
cerinte de baza :

- functionarea indelungata la sarcini si temperaturi ridicate, in medii foarte
agresive [1];

- asigurarea unui joc piston-cilindru cat mai redus [2];

- stabilitatea dimensionald pe tot parcursul functionarii ansamblului piston-
cilindru [10] [11] [2]

- reducerea noxelor din gazele de esapament [2] si multe altele.

Se pare ca toate aceste se pot rezolva cel putin in cea mai mare parte printr-un
singur criteriu (proprietate)-REFRACTARITATEA aliajelor din pistoanele turnate,
[56], [2].Intrucat s-a dovedit cd asupra refractaritatii au influenta hotaratoare
natura aliajelor de aluminiu turnate , tehnologiile de elaborare turnare si de
tratamente termice in cele ce urmeaza prin respectarea unor precepte enuntate
anterior se redau studiile teoretice si experimentale ce au avut menirea de a
mbunatati calitatea aliajelor de aluminiu turnate in pistoane de masini termice.
Pentru studiu s-au luat in considerare aliaje de aluminiu in a caror structura se
formeaza faze si constituentii ce poseda nemijlocit o refractaritate ridicata [2].

1.Tinand cont de scopul propus in teza de reactiile Al cu elemente de aliere cat
si de cerintele ce se impun aliajelor de aluminiu ce se toarna in piese ce lucraza la
temperaturi ridicate vom efectua studii amanuntite asupra aliajelor din grupele
binare Al-Si, Al-Cu sisteme de aliaje cu cea mai mare utilizare la turnarea pieselor
din aluminiu datorita combinatiilor reusite de tehnologicitate si durabilitate in
exploatarea la temperaturi ridicate si medii agresive.

2. Aliajele de Al-Cu sunt preferate intrucat au cea mai buna refractaritate si cele
mai bune proprietati de turnare. Acest fapt se datoreaza fazei secundare (sub forma
de sitd) care intareste limitele grauntilor de solutie solida a. Trebuie precizat ca
rezistenta de legatura interatomicd cu Al este superioara, de exemplu valorile
acestei rezistente pentru unele elemente de aliere este Zn < Mn < Cu .In sférsit
descompunerea solutiei solide a de Cu in Al are actiune benefica asupra
refractaritatii aliajelor datorita formarii CuAl, si trecerii prin mai multe stadii [1].

3. Aliajele de aluminiu standard cele mai folosite in industrie alese pentru
studiul si imbunatatirea refractaritatii vor fi tratate cu elemente de aliere din grupele
de tranzitie. Aceste elemente vor fi introduse in cantitati foarte mici de aceea au
primit denumirea de microadaosuri. Microadaosurile se vor incerca sub forma de
unicomponent si multicomponenti. Stiut fiind ca refractaritate se imbunatateste
simtitor in functie de natura si numarul elementelor de aliere (microadaosurilor) si
nu de cantitatea acestora.

4.Aliajele care au obtinut cele mai bune performante in privinta refractaritatii
vor fi supuse tratamentelor termice de stabilizare a structurii, echilibru fazic, atat
pentru incalzire continua si revenire la aproximativ 300°C pana la separarea totala a
fazelor secundare din solutiei solide a, cat si la diferite temperaturi intre 220-300°C
este conditionata de faptul ca pistoanele motoarelor cu ardere interna au
temperaturi diferite pe indltime si deci stabilitatea structurald se obtine in timpi
diferiti la diferite temperaturi: cu cat temperatura de functionare este mai redusa cu
atat va fi mai mare timpul pana la stabilizarea structurii (desavarsirea procesului de
separare a fazelor secundare din solutia solida a si relaxarea retelei cristaline).
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1.9 Formularea obiectivelor tezei de doctorat si a programului
de cercetare experimentala

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

programului experimental. Astfel se clasifica la nivel de compozitie chimicad si
prezentare comerciald a aliajelor de aluminiu. Se aratda ca alierea aluminiului si
tratamentul termic al aliajelor de aluminiu se realizeaza cu scopul Tmbunatatirii
caracteristicilor mecanice. Se aratd ca aceste caracteristici mecanice sunt date,
definite legat de trei marimi masurabile, rezistenta mecanica la tractiune, duritatea
HB si alungirea relativa. Proprietatile mecanice sunt dependente de structura
aliajelor astfel fazele durificatoare sunt zonele GP si combinatiile intermetalice Cu Al,
si Mg,Si. Se prezinta structura aliajelor de Al ca fiind formata din solutia solida si din
combinatii intermetalice. O parte importanta a studiului este alocata conditiilor de
determinarea a rezistentei mecanice a aliajelor de aluminiu. O parte din aceste
tehnologii de incercari mecanice vor fi utilizate in partea experimentald a lucrarii.

Structura aliajelor de aluminiu se modifica in urma aplicarii pentru acestea a
tratamentelor termice. Acestea au scopul de imbunatatii caracteristicile mecanice
ale aliajelor. Pentru piesele turnate rezistenta mecanica este principala caracteristica
care necesitd a fi imbunatatita. S-a aratat ca nu exista posibilitatea maximizarii
simultane a tuturor caracteristicilor mecanice. Mai mult Tmbunatatirea
caracteristicilor mecanice inseamna in multe cazuri scaderea rezistentei la
coroziune.Realizarea si determinarea efectului tratamentelor termice in conditii
controlate nu rezolva o problema importanta si anume efectul asupra structurii si
proprietatilor mecanice a conditiilor concrete de functionare a pieselor turnate din
aliaje de aluminiu. Functionarea pieselor turnate se realizeaza in conditii de solicitari
termice (temperaturi ridicate, cicluri incalzire racire) si mecanice. In aceste conditii
efectul structurii, tratamentelor termice si tehnologia de turnare produc variatii ale
proprietatilor mecanice. Analiza acestor variatii reprezinta un domeniu deschis.
Pastrarea caracteristicilor mecanice fin conditii de temperatura ridicatd se descrie
prin termenul de refractaritate a aliajelor de aluminiu turnate. Intre piesele turnate
din aliaje de aluminiu se remarca pistoanele autoturismelor, datorita producerii si
utilizarii pe scara larga a acestui tip de piese. Studiul problemei elaborarii si turnarii
acestor piese a fost realizat de autor in lucrarii [76-83]. Prin aceste studii s-au
continuat si completat studii similare realizate la Universitatea Politehnica din
Timisoara [86-118]. Pentru teza de doctorat s-au propus urmatoarele obiective
specifice:

O1. Determinarea eficacitatii tratamentelor termice in conditii de temperatura
ridicatd asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor de aluminiu.

02. Stabilirea efectului compozitiei chimice a aliajelor de aluminiu asupra
proprietatilor mecanice ale aliajului de aluminiu.

03. Aplicarea procesului de turnare a aliajelor de aluminiu in conditii de
laborator.

Partea experimentald a lucrarii este sustinutd de o importanta sinteza asupra
problematicii studiate care ofera posibilitatea compararii si interpretarii rezultatelor
experimentale obtinute.
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2.EFECTUL ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA
RFRACTARITATII ALIAJELOR
DIN SISTEMUL Al-Cu

2.1 Sistemul aliajului binar Al-Cu

Structura aliajelor din sistemul Al-Cu este n principal alcdtuita din solutia solida
a si din combinatia intermetalica CuAl, In vederea determinarii influentelor
tratamentelor termice asupra structurii in figura 2.1(dupa [1]) se reda
microstructura aliajului Al+5%Cu in diferite stari:

= CUMEE
- O E
o

CUA12

fazd grosierd

Nu are incluziuni proprii
- —cainfig. 4d

Fig.2.1 Structura aliajului Al+5%Cu: a- stare turnata (100:1); b-eutecticul as+CuAlye
(1000:1); c-eutecticul ag+CuAl,: (10000:1); d-faza grosiera CuAl, (12000:1); e-
stare calitd (500:1)

Astfel, se observa ca grauntii de solutiei solide a sunt inconjurati de pelicule de
eutectic. Structura eutecticului (figura 2.1.b, c) format din ag+CuAl,z permite a se
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trage concluzia ca o astfel de structura ajuta curgerii elastice in cazul actiunii
sarcinilor exterioare. In figura 2.1.d se remarca faptul ca apare particula lamelara
grosiera a fazei CuAl, care apare in procesul de cristalizare. Astfel de particule,
asezate pe limita grauntilor solutiei solide a (in special daca sunt in cantitati mari)
constituie concentratori de tensiuni si duc la formare de crapaturi sub influenta
fortelor exterioare.

In cazul calirii (figura 2.1,e) limita de separare a grauntilor solutiei solide a nu
contin incluziuni grosiere, de aceea aliajul va poseda proprietati superioare de
tenacitate, alungire relativa si limita de oboseala mai ridicate.

Proprietatile mecanice maxime, la temperatura ambiantda obtin probele ce
poseda mai multe ZGP2 in structura solutiei solide a zone care asigura un grad mare
de distorsionare a retelei cristaline a solutiei solide a. Acelasi lucru se intampla daca
in structura solutiei solide a. se gasesc multe particule 8’, densitatea mare de 6’ din
solutia solida a conduce la cresterea rezistentei mecanice.

Dupa fincalzirea la 350°C dominand in principal procesul de dizolvare a
particulelor fine si coagularea particulelor de faza stabila CuAl,, lucru ce se observa
foarte clar nu numai la microscopie electronica [2] dar si la cea optica (figura
2.2,dupa [1]).

P

el a B
Fig.2.2 Microstructura aliajului ATCu5 dupd 5h de revenire la temperatura de 350°C
(mdrire 500:1)

In aceastd stare rezistenta de duratd la 100 ore si temperatura de 350°C este
de numai 1,5daN/mm?. Acest fapt se datoreazi proceselor de difuzie foarte intense
in sensul formarii fazei grosiere de CuAl, si saracirii in Cu a solutiei solide a. Pe baza
rezultatelor cercetarilor efectuate de multi autori [57], [58], dar si proprii [59],
cinetica de descompunere a solutiei solide a se poate prezenta in cazul aliajului
ATCu 4,5 in felul urmator:

1. In reteaua cristalind a solutiei solide suprasaturate, la inceput, se formeaza
depuneri (concentratii locale) de atomi ai elementelor de aliere (de exemplu atomi
de Cu) sub forma de ZGP1. Ei apar, in principal, sub forma de puncte in limitele
retelei solutiei solide a si in majoritatea lor se aseaza pe limitele sub
micromozaicului (la 20°C diametrul ZGP1 este 5-204, la 80°C creste).

ZGP1 imbogatite in atomi de Cu pe seama saracirii solutiei solide a in Cu, pot sa
apara: fie in procesul de calire a aliajelor, fie in procesul de imbatranire indelungata
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la temperatura camerei (imbatrénire naturald) si prin Tmbatranire artificiala la
temperaturi ridicate. Cu cat este mai mare temperatura de imbatranire cu atat se
transforma mai repede ZGP1 in ZGP2 (8”). Formarea ZGP mareste puternic gradul
de distorsionare a retelei cristaline a solutiei solide a ceea ce conduce la cresterea
rezistentei aliajelor. ZGP1 se separa sub forma de puncte de culoare alba, iar ZGP2
(8"), pe masura cresterii temperaturii, apar sub forma alungita de pete albe [2]

2. ZGP2 in cazul Tmbatranirii artificiale se formeaza mai multe fatd de
imbatranirea naturala. Aceste formatii pot sa apara atat prin transformare treptata
din ZGP1 sau direct din solutia solidd a de baza. Dupa dimensiune ZGP2 este de
cateva ori mai mare decat ZGP1, adica, grosimea poate avea cateva zeci de A, iar
diametrul cateva sute de A. Astfel francezii [58] cat si sovieticii [57] considerd c&
diametrul ZGP2 poate fi 4004 la o grosime de pand la 100A. Mai inainte s-a ardtat
ca ZGP2 se deosebesc principial de ZGP1 poseda structura ordonata de tip
tetragonal (in care a = 4A si ¢ = 8R) legatd coerent de matrice. Cu cat sunt mai
mari depunerile cu atat intr-un mai mare grad se apropie compozitia lor de
compozitia CuAl, si cu atat mai intens distorsioneaza reteaua cristalina a solutiei
solide a si cu atat mai puternic influenteaza cresterea rezistentei mecanice a
aliajului. In [1] se arata ca daca coeficientul de difuzie al elementelor de aliere este
mai mic decat al bazei aliajului, atunci ZGP sunt stabile. Gradul de stabilitate al ZGP
se poate mari prin introducerea celui de-al 3-lea element de aliere [2] care poseda
coeficient redus de difuzie in solutia solida a si invers, sd scada, prin aliere cu
elemente de aliere cu coeficient mare de difuzie (ex. Zn). Daca cel de-al 3-lea
element de aliere se repartizeaza uniform in volumul grauntilor solutiei solide a si
atomii lui poseda dimensiuni mai mari fata de atomii bazei aliajului, atunci in acest
caz el ajuta ca si cand ar “rarefia” cristalina a solutiei solide a si prin aceasta
inlesneste procesele de difuzie in sensul formarii fazelor. Astfel de cel de-al 3-lea
element, este clar, pot fi:Cd, In si Sn.

3. Formarea fazelor stabile, in particular CuAl,, are loc prin formarea fazelor
metastabile, de ex 8’. Faza 6’ se formeaza la temperaturi mai inalte (180-300°C)
sau temperaturi joase de imbatranire, dar la mentineri mult mai indelungate in
comparatie cu formarea ZGP2. Faza 0’ ce are forma lamelara poate sa apara atat
prin ingrosarea si rearanjarea ZGP2 cat si nemijlocit din solutia mama. Cu cat este
mai fnalta temperatura de imbatranire si mai indelungat timpul de mentinere la
aceasta temperatura, cu atdt decurge mai intens procesul de formare a fazei 6'.
Dupa structura sa faza 8’ difera de faza CuAl,, dar are aceeasi compozitie chimica.
De aceea fazei 8’ 1i este data formula CuAl,, dar are urmatoarele deosebiri
(particularitati):

a) Faza 0’ este mestabila fata de CuAl, care este stabil3;

b) 6’ este legata coerent de solutie solida a, adicd nu are complet limite de
separatie;

c) Faza 0’ are retea cristalina de tip tetragonal cu alti parametrii ai retelei
cristaline (a=5,71A si c=5,8A in timp ce faza CuAl, are a = 6,07A si c = 4,87A [1]);

d) La temperaturi inalte si timpi suficienti de mentinere, faza metastabili 8’ are
tendinta de crestere in dimensiuni cu reconstruirea structurii in structura fazei
stabile CuAls.

Prin urmare, la temperaturi inalte pot s& COEXISTE ambele faze 6’ si CuAl,.
Cantitatea si viteza de trecere a 6’ in CuAl, depind de: temperatura de imbatranire,
timpul de mentinere la aceasta temperatura si de concentratie Cu in solutiei solide a
de Al.
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Tabel 2.1 Influenta imbatranirii asupra structurii fine (dimensiunilor ZGP,
0’ si CuAl,) si a refractaritatii aliajului ATCu5

Temperatura[°C]
de imbatranire la
mentinere nu
mai putin de 2h

Caracteristica tipica a
structurii aliajului
reprezentata prin
fotografiere

Dimensiunile
orientative ale
2ZGP, 0’ si CuAl,

Rm [daN/mm?] si
rezistenta de durati la
100[h] la temperatura
de imbatranire

Solutia solidd a are o
mare cantitate de ZGP1

Grosimea ZGP1
5-10R iar

Pe masura cresterii
cantitatii de ZGP creste

Temperatura < diametrul rezistenta si  duritatea
camerei 20°C a caror crestere este »=50R ZGP2 | aliajelor
limitata. Uneori se " -
observd si ZGP2 are dlrlnen5|.un| R = 22-26
ceva mai mari Rigo = 18-20
Depunerile de ZGP1 se | ® creste pana la Em __256:_)’22
100 - 130°C méresc, creste si | 70 iar a zZGP2 C1°° e rer .
cantitatea de ZGP2 pina la 400R §ir|e—|sE(,: rezistenta mecanica
7GP2 este de ARezistAen'ga si HB cresc
citeva ofi mai m_truca_t creste gradul de_
Cu cregterea timpului de | grosiera fata de dl_stors_lonarea a .rel;e_lel
mentinere la | zGP1. Cu cat grlstallne a solutiei solide
fmbatranire, scade | este mai lung _
150 - 175°C cantitatea de ZGP1, iar | timpul de | Rm = 2833 ,dar scade
ZGP2 creste. Poate sd | mentinere de | Rioo = 15-22
" S A Cauze:
apara 6. De regula | imbatranire cu | ~ d de distorsi
ZGP2 are formi lamelard | atdt sunt mai | _9'2C Mare de distorsiune
multe ZGP2 cat a retelei cristaline;
si faza 0’ -cresterea proceselor de
difuzie
La mentineri scurte Ry si
HB sunt relativ inalte, dar
Cantitatea de ZGP1 si | Grosimea ZGP2 | cu cresterea timpului de
ZGP2 sunt foartg mari, | atinge 100R iar mentinere se reduc din
190 - 225°C multe sunt si 8’. in cazul | ® chiar 100A. | cauza:
unor mentineri foarte | Particulele 0’ | - reducerii gradului de
indelungate pot si apara | devin si  mai | distorsionare a retelei
si particule de CuAl, grosiere cristaline a solutiei solide
a,
Rm = 23-26 §I RlOO = 8-6
Cu cresterea Grosimea fazei Rezistenta si HB se reduc
temperaturii, cantitatea 8’ atinge 400R puternic, creste
250-300°C de ZGP1 si ZGP2 se iar particulele dé plasticitatea, scade
reduce puternic, iar CuAl devin mai domeniul de tensionare a
cantititile de 6’ si CuAl, grosizere solutiei solide a:
cresc Rm = 20-25 si Rygo = 6-3
Creste cantitatea Rezistenta scade
Cu cresterea T si t de | fazei grosiere de
P - | catastrofal, creste
imbatranire creste | CuAl, si plasticitatea Ry a solutiei
300-350°C cantitatea de particule | coaguleazi-cele solide a este tgnsionaté I3

CuAl, pe seama
reducerii cantitatii de
fazi 6’

mici dispar. La
350°C timp de
100h faza 6’
dispare

minim.
Rm = 15-20; Rypo = 3-1,5

In [57] si nu numai, se aratd limitarea cresterii in grosime a ZGP2 si fazei 6’
ceea ce este conditionat, pe de o parte, de saracirea solutiei solide a in Cu in
domeniile vecine, iar pe de alta parte, tendintei aliajului de scadere (reducere) a
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energiei deformarii elastice, ce apare in procesul de imbatranire. De asemenea se
arata ca energia deformarii elastice a matricei va fi minima, daca placile vor creste
nu in grosime ci pe diametru.

Faze metastabile au fost observate si in alte aliaje: de exemplu, B' in aliaje din
sistemul Al-Si-Mg; vy in aliaje Al-Ag; S' in Al-Cu-Mg etc. L

De reguld, in TOATE aliajele in care in timpul procesului de IMBATRANIRE se
formeaza faze METSTABILE, legate coerent de matrice, intdrirea, cresterea
rezistentei mecanice a aliajelor va avea loc nu atat pe seama cregsterii fazelor, cat pe
seama RECONSTRUIRII (trecerii) ZGP2. in faze METASTABILE, adica, pe seama
schimbarii in asezarea atomilor si a cresterii cantitatilor acestora.

4. Formarea fazei stabile este legata de transformarile structurale ale fazei
metastabile si de separarea ei de reteaua cristalind a solutiei solide a mama cu o
reducere substantiala (bruscd) a cantitatilor ZGP si a fazei metastabile 6’, ceea ce
reduce puternic rezistenta aliajelor. Prin urmare, pierderea de rezistenta a aliajelor
in timpul Tmbatrénirii este legata in primul rand de reducerea concentratiei de Cu
din solutiei solide a a Al si reducerii starii tensionate a reteaua cristalinad in legatura
cu ruperea legaturilor coerente intre reteaua cristalind a fazei metastabile si reteaua
cristalina a solutiei solide a mama.

In tabelul 2.1 sunt prezentate datele cineticii de descompunere a solutiei solide
a si variatia proprietatilor mecanice ale aliajului Al+5%Cu functie de temperatura T
si timpul de actiune a temperaturii. Se observa ca procesul de reducere a rezistentei
mecanice, se termina prin coagularea particulelor fazei stabile CuAl, si, prin urmare,
cu o reducere substantialda a caracteristicilor de rezistenta si cu cresterea
proprietatilor de plasticitate ale ATCu4,5 , care este cel mai reprezentativ aliaj dintre
toate aliajele sistemului binar Al-Cu.

Tabelul 2.2. Variatia rezistentei de duratd[h] a aliajelor in functie de
temperatura si tensiunea de incercare.

- Durata
Aliajul Temperatura Tensmneg incercarii

[°C] [daN/mm~-] [h]

250 10 78

250 5 149

300 5 16

Al+ 300 4 43
5%Cu 300 3 126
350 3 Rupt

350 2 26

350 1 160

250 10 271

250 12 143

300 10 21

300 7 85

Al+5%Cu+0,8%Mn 300 6 189
300 6,5 128

350 5 63

350 4 94

350 3 146

De o deosebita importanta este faptul ca daca se aliaza complex solutiei solide a
a aliajului ATCu4,5 prin adaosuri de elemente de aliere din grupele de tranzitie, cu
coeficienti mici de difuzie, se va mari stabilitatea solutiei solide a. De exemplu
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adaosul de numai 0,8% Mn in aliajul Al+5%Cu conduce la o crestere a refractaritatii
lui de doud ori [1], [2]. In cazul aliajului ATCu5Mn dupa imbatranirea artificiald la
250-300°C nu s-a gasit faza CuAl, [2].

In solutiei solide a a aliajului se contin multe ZGP cat si particule grosiere de
faza T (Al;,Mn,Cu), ce se formeaza in procesul de cristalizare a aliajului. In acest
mod in solutiei solide a a aliajului binar cu 5%Cu, prelucrat termic si imbatranit
dupa regim analog, se gdsesc nu numai particulele fazei 8’, dar si particule de faza
stabila CuAl,.

Trebuie subliniat faptul ca dimensiunile ZGP in aliajul Al-Cu-Mn sunt mult mai
mici decat in aliajul sistemului binar Al-Cu .Acest lucru arata ca in prezenta Mn (care
are un coeficient de difuzie mic Tn solutiei solide a) apare legatura fizico-chimica cu
Cu si Al, legatura care ajuta franarii proceselor de difuzie in solutiei solide a si prin
urmare, schimba cinetica de descompunere a solutiei solide a de Cu in Al.

Se arata ca structura aliajului Al+5%Cu+0,8%Mn, dupa imbatranirea la 350°C
timp de 3 ore contine o cantitate mare de fazi stabila 6 cat si particule fine de faza T
(Al;;Mn,Cu), care creeaza o microeterogenitatate relativ stabild in interiorul
grauntilor solutiei solide a. Pe limitele de separatie a acestor graunti sunt repartizate
particule de faza T mult mai grosiere, ce apar in procesul de cristalizare, in timp ce
in aliajul Al+5%Cu imbatranit dupa acelasi regim ca si aliajul ternar cu Mn, pe limita
de separatie a solutiei solide a sunt mult mai multe particule grosiere de CuAl,, ceea
ce conditioneaza o refractaritate redusa a aliajului ATCu5 comparativ cu cea a
aliajului ternar ATCu5Mn, a carui rezistenta de durata este de doua ori mai mare
temperatura de 300°C dupa 100 h mentinere tabelul 2.2.

Se poate spune cd in aliajele ternare (comparativ cu aliajul binar ATCu5)
procesele de difuzie au loc mult mai lent (de cateva ori) si refractaritatea este de 2
ori mai mare.

2.2 Aliajele sistemului Al-Cu-Mn

Aliajele binare de aluminiu se folosesc in industrie de foarte mult timp. In acest
caz se pot aminti aliajele de tip ATCu10 (cu 9-12%Cu si se admite pana la 1%Si iar
la turnarea in cochila chiar 1,5%Fe), care se cunoaste in turnatorie de la a doua
jumatate a secolului XIX, iar aliajul ATCu4 (prezinta structura solutiei solide a,
CuAl,, Al;Cu,Fe si la turnarea in cochild se adauga Si) a inceput sa fie folosit dupa
asimilarea tratamentelor de durificare dispersa ale aliajelor de turnatorie; incepand
din 1907). Aceastd mare diferentad in folosirea aliajelor de aluminiu pentru turnare
se explica prin aceea ca, aliajele ce contin 4-6%Cu poseda proprietati de turnare
reduse (tendinta ridicata pentru formarea fisurilor si crapaturilor, fluiditate redusa,
concentratie liniard si volumica ridicate, etc.). De subliniat ca aliajele de aluminiu cu
continut de 4-6%Cu (capabile de a fi durificate dispers fara tratament termic) nu au
nici un avantaj fatd de aliajul ATCul10. Dupa elaborarea si aplicarea metodelor de
tratamente termice corespunzatoare care au drept scop cresterea rezistentei
mecanice, intr-adevar, valorile acestor proprietati sunt cu peste 80% mai ridicate in
cazul aliajelor de tip ATCu4 (cu sau fara Si) fata de aliajul ATCu10.

Aliajele cu continut ridicat de Cu poseda o fluiditate satisfacatoare si o mai
redusa tendinta fata de aparitia fisurilor, dar posed proprietati mecanice reduse din
cauza prezentei unei cantitati ridicate de faza fragila si dura CuAl,. Din aceasta
cauza aliajele de tip ATCu4 se folosesc numai in stare calita, la fabricarea pieselor
mici de forme geometrice simple, in timp de aliajele de tip ATCul0 se folosesc in
stare turnata de reguld pentru pistoane de motoare termice (automobile si
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motociclete). In momentul de fatd aliajele de tip ATCu10 sunt inlocuite de aliaje
mult mai tehnologice si mai refractare.

In ceea ce priveste proprietatile de turnare si coroziune aliajele Al-Cu sunt mult
mai slabe fata de aliajele de tip siluminiu (ATSi10MgMn, ATSi5CuMg, ATSi7Mg) insa
poseda o inalta refractaritate si o buna prelucrabilitate prin aschiere.

Aliajele de tip ATCu4 (fara siliciu) au un coeficient mare de contractie si o inalta
tendinta fata de fisurarea la cald, de aceea nu se recomanda turnarea lor in cochilad,
sub presiune cat si in formele de turnare obisnuite in cazul pieselor turnate de
forme complexe sau masive.

Pentru imbunatatirea proprietatilor de turnare ale aliajelor, in special pentru
cresterea fluiditatii lor, reducerea tendintelor de fisurare si cresterea densitatii
(ermeticitdtii) pieselor turnate in sectiunile lor masive, in aliajul ATCu4 se introduce
Si pani la 3%. In acest caz a este ermeticitatea aliajului din cauza formarii
eutecticului ternar a + Si + CuAl, (6%Si, 26%Cu rest aluminiu), care completeaza
(umple) usor golurile de contractie intercristalina.

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

Aliajul ATCu10 contine 9-12%Cu, in care se admit ca incluziuni pana la 1%Si si
1%pFe, in cazul turnarii in FAT (forme din amestecuri de formare temporare) si pana
la 1,2%Fe in cazul turnarii in forme metalice. De subliniat cd Si inrautateste
refractaritatea, iar Fe reduce tendinta de fisurare la cald si mareste refractaritatea
aliajului. In acest fel, adaosul de Fe in aliajul cu continut ridicat de Cu este mai putin
daunator fata de prezenta lui in aliaje de tip siluminiu. Insa, Fe reduce plasticitatea
aliajului, lucru ce se explica prin aceea ca faza ce se formeaza Al,Cu,Fe are o
structurd mult mai compactad fatd de fazele AlsSiFe sau Al4Si,Fe din aliaje de tip
siluminiu (in afara de aceasta faza CuAl, participa la crearea in interiorul grauntilor a
microeterogenitatii de gradul doi.

Fierul poate forma cu aluminiu si cupru faza pseudoternari pe baza compusului
chimic AlsFe, care poate dizolva in sine pana la 15%Cu. Aceasta faza pseudoternari
nu se dizolva in Al solid si in cazul racirii lente cristalizeaza sub forma grosiera. O
astfel de forma de cristalizare are o influenta negativa asupra proprietatilor pieselor
turnate. Trebuie avut in vedere faptul ca si faza cristalina AICuSiFe cristalizeaza intr-
o forma relativ grosiera.

Influenta negativa a Fe (reducerea plasticitatii aliajelor) este cu atat mai redusa
cu cat microstructura poseda graunti mai fini (mai redusi ca dimensiune). De aceea,
la turnarea in cochila se admite o cantitate mai mare de Fe, fata de turnarea in FAT
(forme amestec de turnare).

Aliajele binare AI-Cu poseda in structura solutiei solide a de Cu in Al si faza
CuAl,, iar aliajele ternare cu Si contin si faza de Si elementar, notata obisnuit Si;.

Din figura 2.3 reiese ci Al cu Si si Cu nu formeaza compusi ternari.
Dizolvabilitatea Cu in Al solid este foarte redusa. Siliciul nu influenteaza esential
proprietatile mecanice ale aliajelor la temperatura ambianta. Insa, in aliajele ternare
Si intra in eutecticul ternar a + CuAl, + Si si prin aceasta Tmbunatateste
proprietatile de turnare (mareste fluiditatea aliajelor).
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Fig.2.3 Diagrama de stare a sistemului ternar Al-Cu-Mg (unghiul aluminiului)

Intrucat aliajele contin totdeauna Fe, in acest caz, in privinta Si in procesul de
cristalizare se poate forma compusul cuaternar AlCuSiFe.

Introducerea in aliajul de tip ATCu4 a manganului ajuta foarte puternic
cresterea rezistentei prin crearea unui inalt grad de suprasaturare a solutiei solide a.

Introducerea Mg in aliaje conduce la formarea fazei S(AlL,CuMg). Solutia solida
a, formatiile fazelor CuAl, si S (vezi figura 2.3) formeaza eutecticul ternar a + CuAl,
+Al,CuMg care are o temperatura de topire de doar 507°C. Mg conduce la cresterea
refractaritatii aliajelor cu Cu de asemenea si propr;ieté!;ile mecanice la temperatura
ambianta, dar scade plasticitatea si sudabilitatea. Intrucadt Mg conduce la cresterea
proprietatilor mecanice la temperatura ambianta, dar reduce plasticitatea acestora
si inrdutateste sudabilitatea, in aliajele de tip ATCu4 introducerea de Mg nu trebuie
sd depdgeasca 0,05%.

In stare calita aliajele de tip ATCu4 au tendinta de imbatranire naturala care in
prezenta unei cantitati reduse de Fe (0,03%) se reduce puternic [1], [2].
Aproximativ la fel actioneaza Nb, Ti, Ni, Co, Mo si alte metale greu fuzibile
(temperatura mare de fuziune).

Refractaritatea relativ inaltd a aliajului ATCulQ0 se asigura, dupa toate
probabilitatile, de catre stabilitatea mai ridicatd a microeterogenititilor din interiorul
grauntilor de solutie solidd a cat si de stratul compact de CuAl,, care blocheaza
limitele de separatie ale grauntilor si prin aceasta franeaza procesul de fluaj.

Pentru o seama de sectoare industriale (ale industriei) a aparut necesitatea unui
aliaj de turnare cu baza aluminiu cu caracteristici mai inalte fatd de cele
standardizate.

Compararea proprietatilor aliajelor din diferite sisteme binare Al-Ea (element de
aliere) numai aliajele din sistemul Al-Cu poate sa devinda baza pentru elaborarea
unor aliaje care sa posede inalte: refractaritate, rezistenta mecanica si plasticitate.
Din aceasta cauza sistemul Al-Cu a stat la baza elaboririi aliajului ATCu5MnTi, aliaj
care poseda proprietatile mai sus aratate si avand compozitia chimica: 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, continutul de Cu
din aliaj trebuie sa fie sub limita de solubilitate a Cu in Al, adica Cu <5,7%, intrucat
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la concentratii mai ridicate apare faza AICu, ceea ce reduce plasticitatea si
refractaritatea aliajului. La continut de Cu <4,5% rezistenta aliajului la temperatura
ambianta este relativ scazuta, figura 2.4

Cel de-al treilea component al aliajului trebuie si aiba: un grad finalt de
solubilitate la temperatura ambianta si la temperatura de lucru (300-350°C); relativ
o valoare ridicata a legaturii interatomice; un coeficient minim de difuzie in aluminiu
solid cat si capacitatea de a forma faze complexe dupi structuri si compozitie
chimicd si care si participe la formarea unui eutectic complex si greu fuzibil (cu
temperatura mare de fuziune); si durifice (intireasci) limitele de separatie ale
griuntilor de solutiei solide a, cat si, deasemenea, si creeze o stabila
microeterogenitate in interiorul grauntilor de solutiei solide a.

700
L
600 L+
_ o
o' 500
=
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5 300
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T I T T I T
1 2 3 4 5 6

Cu [%]
Fig.2.4 Diagrama de stare a sistemului Al-Cu:
1- linia de dizolvare a fazei 8”; 2- linia de dizolvare a ZGP

Un astfel de complex de proprietiti le posedi manganul. Dizolvabilitatea Mn in Al la
300-350°C este de 0,3-0,4% Coeficientul de difuzie al Mn in Al este cu mult mai
redus decat al Cu, Mg, Zn si si altor elemente folosite la alierea aliajelor cu bazi Al,
figura 2.5.

Manganul participa la formarea fazei complexe T(Al;,Mn,Cu), care poseda o
inalta duritate si o tendintd redusa de coagulare la actiunea prelungitd a
temperaturilor ridicate. Particulele cele mai fine ale acestei faze, care se formeaza in
procesul de descompunere al fazei solutia solida a, se aseaza in mod omogen (egal)
in interiorul acestei solutii solide a si prin aceasta conduce la cresterea rezistentei
mecanice la temperatura ambianta si la temperaturi ridicate. Faza T(Al;,Mn,Cu)
participé si la formarea Eutecticului Ternar (a + CuAl, + Al;;Mn,Cu) care are o
INALTA temperatura de topire 547,5°C, lucru ce are de asemenea o influenta
benefica asupra cresterii refractaritatii.
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Studiul influentei altor elemente de aliere (Ea) precum Ti, Mg, Si si Fe au aratat
ca cele mai bune proprietati le poseda aliajul cuaternar Al-Cu-Ti-Mn cu continut
limitat de incluziuni de Fe, Si si Mg. A fost elaborat aliajul ATCu5MnTi.

Din diagrama de stare a aliajelor (vezi figura 2.5) din sistemul Al-Cu reiese ca
diagrama de echilibru apartine tipului eutectic cu solubilitate limitatda a Cu in Al
solid. Faza este caracterizata de o compozitie variabila, domeniul ei de omogenitate
la temperatura de 548°C este de la 52,5 pana la 53,8%Cu, iar la 400°C de la 53,25
pana la 53,0%Cu. La temperatura ambianta faza CuAl, poseda retea cristalina
tetragonald cu volum centrat cu parametri a = 6,0544 si c = 4,86A.

1200
1100 |
,-—-"'"ﬂf_
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~ 4% 658° [, +
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Fig.2.5 Diagrama de stare a sistemului AlI-Mn

Diagrama de stare a aliajelor din sistemul Al-Mn arata ca exista inci contradictii
in privinta solubilitatii (dizolvabilititii) Mn Tn Al solid cat si a compozitiei eutecticului.

Dupa o seama de autori partea de diagrama cu pana la 4%Mn (vezi figura 4.3)
apartine la diagrama de stare de tip cu eutectic, iar la continut mai ridicat de Mn,
apartine la diagrama de stare cu peritectic si cu solubilitate (dizolvabilitate) limitata
a Mn in Al. Eutecticul de la 1,95%Mn are o temperatura de topire destul de ridicata
(658°C).

Asupra dizolvarii Mn in Al influenteaza puternic Fe care o reduce puternic. Asa
de exemplu [61] dau urmatoarele valori: la temperatura de 658,5°C si la continut
de 0,007%Fe solubilitatea Mn in Al este 1,82%, iar la 0,03%Fe scade de 3 ori
(0,6%). Altii autori ca de exemplu [2] au obtinut alte rezultate. Dupa acesti autori la
continut de 0,003%Fe, solubilitatea Mn in Al la 657°C este de 1,32%.

In afara de aceasta, asupra solubilitatii Mn in Al are influenta si viteza de
cristalizare.

Dupa modificarea parametrului retelei cristaline a solutiei solide a de Mn in Al, s-
a determinat in [7] ca la cristalizarea aliajelor cu viteza de 50.000grad/sec
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solubilitatea Mn este de 10,2% in loc de 0,5% cat este la turnarea in forme
temporare de nisip (FAT).

Viteza de cristalizare influenteaza puternic nu numai asupra solubilitatii Mn in Al
solid dar si asupra componentei fazelor aliajului,

Astfel [62] arata ca, unii autori (ce au folosit metoda analizei structurale in raze
X n aliajele ce cristalizeaza rapid si care contin pana la 3%Mn, dupa recoacerea la
temperaturd ce nu a depdsit 600°C, au remarcat prezenta unei faze metastabile
G(Al;;Mn). Aceasta faza a fost observata in aliajele calite la temperatura de 640°C
dupa recoacerea la 350-550°C. Compozitia si structura acestei faze nu sunt inca
studiate.
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Fig.2.6 Solubilitatea Mn, Si si Ca (elemente cu capacitate mica de dizolvare) in Al
dupa diferiti autori: 1- [2]; 2 - [2]; 3 - [61] (prin rezistenta electricd); 4 - [61]
(metalografic)

Formarea de faze metastabile se pot manifesta puternic asupra rezistivitatii
electrice si a rezistentei mecanice ale aliajelor.

Un compus (faza) mai apropiat de Al in sistemul Al-Mn este faza AlgMn care
posedd o retea cristalind de tip rombic cu urmétorii parametrii: a= 6,51&; b =
7,54R si ¢ = 8,87A. Aceastd fazd in aliajele ce contin pand la 4%Mn, cristalizeaz&
primar iar in aliajele cu continut mai mare de Mn apare (se formeazad) sub forma
peritectic la temperatura de 710°C:

e
L+ Al,Mn a + AlsMn (2.1)
%
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2.2 - Aliajele sistemului AI-Cu-Mn 63

Faza Al4Mn, care are retea cristalina hexagonala cu parametri: a = 28,358; c =
12,364 in aliajele de aluminiu cu continut de 4-12%Mn se formeaz& primar, iar dupa
aceea peritectic dupa reactia la temperatura de 820°C

e
L + AlsMn a + AluMn (2.2)
%

in conditii in afard de echilibru, la o vitezd de cristalizare suficient de mare, in
aliajele de Al, ce contin sub 3%Mn, uneori se pot forma ambele faze Al4Mn si AlgMn.
Cu cat procesul de cristalizare decurge mai lent cu atat in mai mare mdsura se
formeaza faza AlgMn pe seama reducerii continutului de faza Al;Mn. In figura 2.6 se
da dependenta solubilitatii Mn in Al functie de temperatura, 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 baza de Al, figura 2.7 se dau 2 curbe de dizolvare a
elementelor Cu si Li in Al cu capacitate medie de dizolvare fata de figura 2.6. In
figura 2.8 se prezinta elemente de aliere cu capacitate foarte mare de dizolvare in
aluminiu intre care Zn detine locul fruntas, urmat de Ag si Mg. (Acest lucru arata de
ce aliajele de aluminiu turnate ce contin Zn si Mg au proprietati mecanice foarte
ridicate la temperatura ambianta).

Dupa cum se stie Cu si Mn sunt elemente de aliere ale celor mai multe aliaje de
aluminiu. Pana in prezent o diagrama completa ternara a sistemului Al-Cu-Mn nu s-
a publicat si, de fapt, se cunoaste doar unghiul din partea aluminiului.

Dupa datele din literatura, in unghiul aluminiului din diagrama de stare Al-Cu-
Mn, se gasesc doua faze ternare:

- faza T(AICuMn) ce poseda retea cristalina rombica ce poseda parametri
cristalini (a = 7,698; b = 24,064 si ¢ = 12,44R), fazd ce contine 19%Cu, 25%Mn,
rest aluminiu;

- faza Y, de asemenea cu retea cristalind rombicd cu parametri a = 14,794, b =
12,64 si c= 12,434 si care contine 5,9%Cu, 32,5%Mn rest aluminiu (figura 2.9).
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Fig.2.9 Repartitia domeniilor fazelor din sistemul de aliaje Al-Cu-Mn din unghiul
aluminiului

Trebuie spus ca in multe lucrari de cercetare existenta fazei Y nu a fost
sustinuta. Se considera ca faza T(AICuMn) are o compozitie chimica variabila, si ar fi
de forma T(Al;2Mn,Cu) cu continut de 24,5%Mn; 12,5%Cu, rest aluminiu.

In functie de concentratia Cu faza Al;Mn poate participa in reactia peritectica cu
lichidul pentru formarea atéat a fazei binare AlgMn cét si a celei ternare AICuMn:

%

AlMn + L a + AlgMn (2.3)
e
%

AlMn + L AlCuMn (2.4)
e

in plus, faza AlgMn poate reactiona cu lichidul, de asemenea, si la temperatura
de 616°C si peritectic si formeze faza AICuMn. In acest caz punctul de existenta in
echilibru a fazelor a, AlgMn, AICuMn si al lichidului va corespunde continutului de
4,85%Cu; 0,9%Mn, rest aluminiu.

2.3 Compozitia chimica si proprietatile mecanice ale aliajului
ATCu5MnTi

Importanta acestui aliaj a conditionat studiul care, plecand de la cele expuse,
pentru elaborarea acestor aliaje de compozitie chimica Cu = 4,7-5,3%; Mn =0,6-
1,0% drept bazad s-a considerat aliajul binar Al cu 5%Cu, dupad care s-a studiat
influenta Mn pana la 1,25% asupra proprietatilor acestui aliaj.

Din figura 2.10 se poate observa ca proprietdtile mecanice cresc simtitor in
intervalul 0,6-1%Mn dupa care scad cu cresterea mai sus de 1%Mn, in cazul
probelor turnate separat in amestecuri de formare nisipoase.
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Fig.2.10 Influenta Mn asupra proprietatilor mecanice ale aliajului Al cu 5%Cu dupd

Din incercarile efectuate s-a desprins concluzia ca aliajele din sistemul Al-Cu-Mn
ce contin peste 5,5%Cu nu pot fi calite la 545°C intrucat se supraoxideaza (ard), iar
cele ce contin sub 4,5%Cu au proprietati mecanice reduse la temperatura ambianta
si temperaturi ridicate. Acest lucru se explica prin aceea ca o parte din Cu participa

cdalirea de la 540°C in apd: a- Rm; b- A
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la formarea fazei tertiare T(Al;,Mn,Cu), iar solutia solida a in acest caz, este saracita
de cupru. Aliajele ce contin mai mult de 5,3%Cu, dupa calire, poseda o cantitate
suplimentara de compus CuAl,, fapt ce conduce la reducerea plasticitatii.

Toate cele afirmate sunt confirmate de rezultatele cercetarilor comparative ale
sistemului ATCu5Mn si a aliajelor aceleiasi sistem, elaborate in Anglia (aliajului RR-
57) si in Rusia (aliajul D20), care contin mai mult de 6%Cu.

Proprietatile favorabile pe care le poseda aliajul ATCu5Mn au determinat (impus)
studiul suplimentar in vederea imbunatatirii (cresterii) acestor proprietatii. In figura
2.11 se prezinta influenta Cr, V si Ti asupra proprietatilor mecanice ale aliajului cu
4,7-5,3%Cu si 0,6-1,0%Mn. Din cele 3 elemente de aliere studiate doar Ti in
intervalul 0,2-0,4%Ti conduce la cresterea substantiald a proprietatilor mecanice ale
aliajelor din sistemul Al-Cu-Mn, figura 2.11.
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Fig.2.11 Influenta elementelor de aliere asupra proprietdtilor mecanice ale aliajelor
din sistemul Al-Cu-Mn cu continut mediu de 4,98%Cu si 0,90%Mn: a- R,,; b-A

Trebuie subliniat faptul ca intotdeauna introducerea metalelor rare in unele
aliaje de aluminiu Tmbunatateste proprietatile lor mecanice la temperaturi
superioare [1]. Influenta binefacatoare a unor doze mici de Ce asupra aliajelor de
aluminiu este atestata si in alte lucrari [2]. Zirconiu se dovedeste a fi un bun
modificator pentru aliaje de aluminiu [1], [63], [2]. Se presupune ca prin adaugarea
de cantitati reduse de zirconiu in aliajele de aluminiu turnate structura solutiei solide
a se complica (devine mai complexa), in interiorul grauntilor careia se observa
particule fin dispersate iar limitele de separatie ale solutiei solide a se intaresc cu
ajutorul compusilor stabili greu fuzibili. Toate acestea insumate trebuie sa reduca
mobilitatea difuziva a atomilor si prin aceasta sa ridice refractaritatea aliajului [2].

Influenta adaosurilor de Ce asupra proprietatilor mecanice ale aliajului
ATCu5MnTi, cu sau fara Ti, la temperatura de 20° si 300°C se reda in figura 2.12.
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fara Ti: a- la temperatura ambianta; b- la 300°C
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Din valorile inscrise in figura 2.12 reiese ca:

- introducerea in aliajul ATCu5Mn pana la 0,3%Ce se reduc putin proprietatile
mecanice la temperatura ambiantd. O mai mare cantitate de Ce reduce substantial
proprietdtile mecanice de (R, de la 34daN/mm? pan3 la 26,5daN/mm?; A de la 14 la
6,8%). Introducerea 0,1-0,4%Ce conduce la scaderea rezistentei de duratda la
temperatura de 300°C si nu schimba limita de rezistenta la incercarea de scurta
durata la incercarea la tractiune la 300°C. Introducerea in aliajul fara Ti a 0,05%Ce
ajuta unei cresteri nesemnificative a proprietatilor mecanice la fincercarea la
intindere de scurta durata atat la 20°C si la 300°C, cat si a rezistentei de durata la
300°C, dar valorile absolute ale acestor caracteristici sunt mai reduse fata de aliajul
ATCu5MnTi. Odata cu cresterea cantitatii de Ce pana la 0,5% toate caracteristicile
enumerate scad.

Se poate presupune ca, introducerea Ce in aliajele sistemului Al-Cu-Mn-Ti si Al-
Cu-Mn se formeaza compusul ternar AlgMn,Ce sau solutiei solide de cupru in Al,Ce.
Formarea acestei combinatii favorizeaza saracirea in Cu si Mn a solutiei solide a de
aluminiu, lucru ce la randul sdau reduce proprietdtile mecanice ale aliajului la
temperatura ambianta [2], [64].

Studiile privind influenta Zr asupra proprietatilor mecanice ale aliajului ATCu5Mn
cu si fara Ti se redau in figura 2.13 din care se desprinde ca introducerea de pana la
0,25%Zr nu schimba esential limita de rezistenta si alungirea la temperatura
ambiantd, dar cu cresterea in continuare a continutului de Zr, introdus in aliaj, se
observda o reducere esentiald a rezistentei si plasticitatii. De exemplu, la
introducerea a 0,20%Zr in aliaj se reduce R, cu 35,0N/mm? si A cu 6%.

Introducerea unei cantitati de Zr de pana la 0,25% in aliajul ATCu5Mn conduce
la cresterea rezistentei acestuia cu 15N/mm? si a plasticitdtii cu 5-6%, la
temperatura ambianta. Insa, din punct de vedere al valorilor absolute rezistenta de
rupere este cu 1,5-20N/mm? mai redusd decat limita de rezistentd a aliajului
ATCu5MnTi (fara introducere de zirconiu), iar alungirea relativa corespunde alungirii
relative a aliajului ATCu5Ti. Cu cresterea continutului de Zr pana la 0,32%,
plasticitatea aliajului ATCu (fara titan) se reduc simtitor (Rm cu 50-60N/mm? si A cu
6,7%).

in schimb Zr conduce la cresterea substantiald a rezistentei de duratd a aliajului
ATCu5MnTi si ATCu5Mn (vezi figura 2.13 b) iar in ultimul caz, intr-un grad mult mai
inalt valorile maxime ale duratei lungi de incercare ale probelor nu se pot compara,
intrucat foarte multe epruvete ale aliajului ATCuSMnTi cat si ATCu5Mn la tensiunea
de 7daN/mm? au fost extrase din instalatii de incercare fard a fi distruse dupd 125h
de incercare (vezi sagetile). De aceea o serie de probe a fost supusa incercarilor la
tensiune de 8daN/mm? la 300°C. De remarcat faptul ca durata de incercare a
aliajelor ATCu5Mn (fara Ti) s-a dovedit a fi mai mare decat a aliajului ATCu5MnTi de
compozitie obisnuita!

Limita de rezistenta la incercarea la tractiune de scurtda durata (300°C) a
aliajului ATCu5SMnTi in functie de continutul de Zr in limitele 0,05-0,28% nu se
modificd si sunt cuprinse in medie la 13daN/mm? (figura 2.13 b). In schimb limita
de rezistentd la 300C a aceluiasi aliaj fara Ti creste cu 3daN/mm? la introducerea a
numai 0,05%Zr iar cu cresterea continutului de Zr pana la 0,32% raméane aproape
constant. (12,5-13daN/mm?).
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Fig.2.13 Influenta Zr aspura proprietdatilor mecanice ale aliajului ATCu5Mn cu si fard
Ti: a- la temperatura ambiantd; b- la 300°C
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Prin urmare, introducerea zirconiului in limitele 0,05-0,2%Zr in aliajul
ATCu5MnTi conduce la cresterea refractaritatii acestuia. In cazul insa cand acest
aliaj este folosit doar ca aliaj de inalta rezistentd, adica la temperatura ambianta,
adaosul de Zr nu este justificat (este lipsit de sens).

Cercetarile efectuate [64] au stabilit ca in structura aliajului ATCu5MnTi, in care
se introduce si Zr, apar particule de faza care contin si zirconiu.

Dupa toate probabilitatile, prezenta Ti in aliajele Al-Cu-Mn conduce la scaderea
solubilitatii zirconiului din aliaje (ambele metale facand parte din grupe de tranzitie).
Pe de alta parte, odata cu cresterea continutului de Zr, dimensiunile particulelor ce
contin Zr cresc, motiv pentru care refractaritatea aliajelor sistemului Al-Cu-Mn-Ti ce
contin zirconiu este mai redusa decat a aliaje Al-Cu-Mn ce contin zirconiu (dar nu
contin Ti).

Complexul favorabil al proprietatilor aliajului ATCu5Mn (cu sau fara Ti) [2] pe de
o parte, cat si rezultatele incurajatoare care au in vedere influenta beneficd a unor
cantitati reduse de elemente de aliere din grupele de tranzitie asupra proprietatilor
fizice-metalurgice-mecanice, in cele ce urmeaza se studiaza influenta concomitenta
a cantitatilor reduse (microadausuri) de Zr si Ce introduse prin metoda [24] in aliaj,
metoda ce conferda o asimilare superioara a elementelor de aliere de catre aliajul
lichid.

Din cercetarile efectuate anterior cu referire la influenta introducerii separate a
elementelor de aliere ca Zr si Ce asupra structurii si proprietatilor aliajului ATCu5Mn
(fara Ti), au aratat ca introducerea de peste 0,3% din fiecare element conduce la
aparitia unei structuri grosiere si de aici la reducerea proprietatilor mecanice ale
aliajului.

Cercetarea influentei comune a celor doua elemente Ce si Zr s-a facut prin
introducerea de cantitati reduse de: 0,05; 0,15 si 0,3%Ce (la continut constant de
Zr = 0,05%) si de 0,05; 0,1 si 0,2%Zr (la continut constant de Ce = 0,15%).

Din incercarile efectuate a reiesit ca:

- Introducerea concomitenta a Ce si Zr in ATCu5Mn (fara Ti) conduce la scaderea
puternica a rezistentei mecanice si plasticitatii la temperatura ambianta: Rm = 24-
26daN/mm? si A = 4-7%. Limita de rezistentd a aliajului ATCu5Mn (f&r8 Ti) la 300°C
nu depaseste limita de rezistentd a aliajului de compozitie obisnuita la aceeasi
temperatura, iar rezistenta de durata a aliajului de compozitie optima in privinta Ce
si Zr la 300°C este cu 20% mai ridicata fata de aliajul ATCu5MnTi de compozitie
obisnuitd la aceeasi temperatura. Durata de incercare a acestui aliaj cu continut de
0,05%Zr si 0,25%Ce la 300°C si tensiune de incercare 8daN/mm? este de peste
100h, in timp ce rezistenta de durata a aliajului de compozitie obisnuita in timp de
100h la 300°C este egald cu 6,5daN/mm?.

Structura aliajelor cu Ce si Zr arata ca, in interiorul grauntilor de solutie solida a
cat si pe limita lor de separatie se gasesc incluse (repartizate) particule fine,
maruntite, de faza care contine, dupa toate probabilitatile Zr, aceasta si pentru
faptul ci odata cu cresterea continutului de Zr aceste particule (faze) incep sa
creascd si obtin o formd de ace (ascutitd). In afard de aceasta, in structurd se
observa particule de faze grosiere coagulate care contin, dupa toate probabilitatile,
Cu si Ce, ceea ce conditioneaza reducerea proprietatilor mecanice de la temperatura
ambianta. Particularitati ale structurii aliajului elaborat in experimentele prezentate
in Capitolul 4 sunt prezentate in figura 2.14.

Plecand de la aceste considerente si anume cd, introducerea concomitenta a Ce
si Zr conduce la reducerea substantiala a rezistentei si a plasticitatii aliajului
ATCu5Mn (fari Ti) la temperatura ambianta, introducerea lor in acest aliaj nu este
justificata (este inutild).
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Cercetarile s-au efectuat pentru a stabili influenta comuna (concomitenta) a Ce
si Zr asupra structurii si proprietatilor aliajului ATCu5MnTi prin introducerea de
cantitati variabile, reduse precum: 0,05; 0,1; 0,2Ce, mentinand constanta
concentratia de 0,1%Zr cat si introducerea de 0,05 si 0,2%Zr, mentinand constantd
cantitatea de Zr = 0,1%. In aceste conditii au fost determinate proprietatile
mecanice la 20 si 300°C cat si incercarea de lunga durata a probelor la 300°C.

Trebuie precizat ca toate probele din aliajul ATCuSMn (fara Ti) dar cu continut
introdus de Ce si Zr care a fost incercat la rezistenta de durata la 300°C cu tensiune
de 7daN/mm? nu au fost distruse nici dupd 125h de incercare (incercirile au fost
efectuate in continuare la tensiunea de 8daN/mm?).

S-a observat ci introducerea concomitenta a Zr si Ce in aliajul ATCu5MnTi
conduce la o reducere neesentiald a limitei de rezistentd la temperatura ambianta
(cu 1,5-2,0daN/mm?), iar la 300°C propriettile lor mecanice nu se schimbd
esential, In schimb rezistenta de durata creste cu aproximativ 10-15%. In concluzie
s-a observat ca durata de incercare a probelor aliajului ATCu5MnTi cu adaos de Zr si
Ce la tensiunea de 8daN/mm? este aproximativ aceeasi ca si a probelor aliajului
ATCu5MnTi la tensiune 7daN/mm?.

Trebuie Tnsa subliniat faptul ca: efectul de crestere a duratei de incercare a
probelor aliajului ATCu5MnTi datorat introducerii Zr si Ce este mai redus, decét la
aliajele ATCu5Mn (fara titan), figura 2.14.

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

Proprietatile deosebite ale aliajului ATCu5MnTi si posibilitatea Iui larga de
utilizare la turnarea unor piese de mare responsabilitate, au conditionat si
incercarile de a determina influentele (bune sau nefaste) ale unor incluziuni,
prezente implicit in aliajele cu baza Al, precum Si, Fe si Mg.

Din rezultatele obtinute referitor la influenta unor incluziuni (adaosuri) precum:
0,15-1,5%Si; 0,15-1,0%Fe si 0,05-0,3%Mg asupra variatiei proprietdtilor mecanice
la temperatura de 20 si 300°C cét si a rezistentei de durata la 300°C, permit a se
trage urmatoarele concluzii:
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- La continut de Si > 0,5%, se reduc putin proprietatile mecanice ale aliajului la
temperatura ambianta si se reduc puternic rezistenta de duratda a aliajelor Ia
temperatura de 300°C (figura 2.15 a).

De remarcat faptul ca proprietatile de turnare la continut de Si pana la 1%
raman neschimbate: un continut mai ridicat de Si conduce la Tmbunatatirea
substantiala a proprietatilor de turnare (fluiditate ridicata)

- La continutul de Fe>0,3% se reduc substantial rezistenta de durata la 300°C si
chiar proprietatile mecanice la 20°C (figura 2.15 b)

Trebuie precizat ca proprietatile de turnare nu se modifica substantial.
Reducerea valorilor proprietdtilor mecanice este provocatd dupa toate
probabilitatile, de saracirea solutiei solide.a in Cu si Mn pe seama formarii fazei
AICuMnFe putin stabila.

In cazul unor continuturi chiar foarte mici de Mg (0,07%), scade puternic
plasticitatea aliajului ATCu5MnTi, intrucat chiar la continut de 0,05%Mg are loc
supraoxidarea (arderea) aliajului in timpul incalzirii pentru calire. Acest fapt este
provocat, cel mai probabil, de aparitia fazei S(AlL,CuMg) si a formarii eutecticului
ternar: a + CuAl, + S(AlL,CuMg) care are o temperatura de topire de numai 507°C.

Concluzie:

Rezultatele obtinute permit a se afirma ca: in aliajul ATCu5MnTi continutul de
INCLUZIUNI, trebuie si fie de sub: 0,3%Fe; 0,3%Si si 0,05%Mg

2.4 Influenta tratamentelor termice asupra refractaritatii
aliajului ATCu5MnTi

in functie de cerintele ce se impun pieselor turnate din aliajul ATCu5MnTi se
poate prelucra prin tratamente termice ce urmaresc cresterea proprietatilor
mecanice, dupa doua regimuri:

a- calire sau T4;

b-  calire si imbatranire sau T5 (imbunatatire)

a) Regimul ce cdlire T4 se compune din doua fincalziri: prima treapta de
incalzire la temperatura de 530°C + 5°C timp de 5-9h (aproximativ 40min/mm
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74 Efectul elementelor de aliere asupra rfractaritatii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2

grosime de perete piesa-proba-turnatd), iar cea de a doua incalzire se face la
5400°C, la timp de mentinere identic dupa care se face racirea in apa la temperatura
ambianta (~20°C). Se precizeaza faptul ca regimul de tratament termic poate fi
simplificat prin aceea ca se poate efectua o supra incalzire (o supra treaptd de
incalzire) pentru calire, dar cu conditia ca cresterea temperaturii in intervalul 200-
540°C sa se faca foarte lent, pentru a preintdmpina oxidarea (arderea) pieselor
(probelor) turnate. Dupd toate probabilitdtile masurile ce se iau in intervalul
temperaturii de incalzire 300-540°C sunt legate de procesele intrinseci ce au loc:
- descompunerea eutecticului ternar a + CuAl, + S(Al,CuMg)

E; (Qsat + CUAl, + S) — Qpesat + CUALL, + S(AIL,CuMg) (2.5)
- dizolvarea componentilor CuAl, si fazei S in solutie solida a:

Opesat + CUAl, + S — asa: cu Cu si Mg (2.6)

Concluzii: Din cercetarile efectuate referitoare la folosirea pe scara larga a
aliajului ATCu5MnTi la turnarea pieselor ce necesita si proprietdti mecanice
superioare la temperatura ambianta se desprind concluziile:

1. Turnarea in cochild (cu vitezd mare de racire) favorizeaza mai putin
formarea de eutectic ternar a + CuAl, + S(Al,CuMg), fapt care usureaza mult
aplicarea tratamentelor termice T4, intrucat reduce oxidarea (arderea) aliajului;

2. Solutia solida a in conditiile de suprasaturare cu Mg, Cu si Ti este mai putin
sensibila la “ardere” in timpul tratamentului termic T4.

3. Aplicarea regimului de tratament termic T4 este mai simpla in varianta
incalzirii In doua trepte (duble) intrucat necesita o aparatura si supraveghere mai
putin pretentioase (sofisticate).

4. In cazul cand regimul T4 se aplica unor piese turnate de mare complexitate
(masive, cu pereti subtiri imbinati cu cei grosi, piese ce nu pot obtine la incalzire o
structura omogend “identica” in toti peretii (orizontali si verticali dupa pozitia de
turnare) se recomanda a fi raciti in apa la temperatura 95-100°C (fierbere).

b) Regimul de tratament termic T5 este compus din:

- calire dupa regimul T4;

- imbatranire artificiala la temperatura de 175°C timp de 3-5h (aproximativ
25min/mm grosime perete)

- racire in aer.

Pentru a compara rezultatele ce se obtin la tratamentele termice dupa T4 sau T5
se poate spune ca:

- tratamentul termic dupa regimul T4 asigura o obtinere a Rm = 300-
350N/mm? si o alungire relativd de 8-15%, la temperatura ambiant3 si o rezistent3
de durata suficient de inalta la temperatura de 350°C

- tratamentul termic dupa regimul T5 permite a se obtine Rm = 340-
500N/mm?, si o alungire A = 3-7% la limite inalte ale curgerii si ale duritatii.

Se observa faptul ca la temperaturi si timpi de imbatranire corespunzatori
pentru aliajul ATCu5MnTi de pot obtine proprietatii mecanice de exceptie (limita de
rezistentd R, pand la 50daN/mm?, iar cea de curgere R. de la 35daN/mm?. Dar ca o
concluzie generalda DIFERENTELE REGIMURILOR de tratamente termice influenteaza
PUTIN asupra rezistentei de durata - rezistenta principald cerutd in practicd de la
piesele turnate ce lucreaza la temperaturi ridicate precum si pistoanele motoarelor
termice.
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2.4 - Influenta tratamentelor termice asupra refractaritatii aliajului ATCuSMnTi 75

Ca o concluzie finala se poate spune ca: respectand tehnologiile de turnare
aferente celor mai diverse piese turnate cat si regimurile de tratamente termice
specifice acestor piese turnate s-a constatat ca se pot obtine proprietdti mecanice
ridicate ale aliajului ATCuSMnTi atat la temperatura ambianta cat si la temperaturi
ridicate. (figurile 2.16-2.18)

45 30
43 28 16 120
41 26 14 1o
E 39 “524 12 100
;E 37 %22 g10 %90
J 35 20 8 iso
:% 33 18 6 =0
31 16 4 60
29 14 2
R, Ruos A HB

Fig 2.16 Proprietatile mecanice minime si maxime ale aliajului ATCu5MnTi la 20°C:

-dupé calire; NW- dupd imbunatatire

O confirmare a concluziilor trase din incercarile efectuate asupra aliajului
ATCu5MnTi si prezentate in figurile anterioare, se pot reda incercarile care prezinta
date ale influentei regimurilor de tratament termic asupra proprietatilor mecanice
obtinute. Astfel se arata ca cea mai mare rezistenta si plasticitatea maxima s-a
obtinut pe probe pe care s-a efectuat incadlzirea pentru calire, intr-o singura treapta
cu mentinerea de 16h la temperatura de 545°C. Din structurile prezentate in lucrare
reiese cad nu au avut loc arderi (oxidari) in piesele turnate. Acest lucru este
confirmat (este de acord) cu datele obtinute pentru valorile proprietatilor mecanice.
Trebuie facute insa unele observatii: in primul rand, autorii nu precizeaza timpul
(deci viteza de incalzire) de ridicare a temperaturii cuptorului impreund cu piesa
turnata pana la temperatura de 545°C, fapt ce a fost demonstrat (de noi) ca fiind
deosebit de important pentru realizarea in conditii optime a tratamentului termic al
aliajului ATCu5MnTi.
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Wariatia Ro dupa TS

— — — Variatia Fu dupa T4

F, [dalimmr]

-7 -4l 20 175 200 a0 300 350

Temperatura [°C]
Fig.2.17 Rezistentele de rupere R, ale aliajului ATCu5MnTi la diferite temperaturi:

V2- dupa regimul T4 si NN - dupa regimul T5

A
o

Wariatia A dupa T5

— — — Variatia & dupa T4

70 -40 20 175 200 250 300 350
Temperatura [*C]

Fig. 2.18 Alungirile relative A ale aliajului ATCuSMnTi la diferite temperaturi:
- dupd regimul T4 si NN - dupa regimul T5
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Din aceasta cauza, consideram ca nu putem recomanda acest regim de
tratament termic pentru practica industriala, intrucat, asa cum s-a aratat, in cazul
incalzirii rapide este posibilda topirea eutecticului complex a + CuAl, + Al;;Mn,Cu,
care poseda o temperatura joasa de topire (trebuie spus ca in prezenta unei
cantitati nesemnificative de Si, temperatura de topire a eutecticului scade si mai
puternic). Oricum, acest fapt (observatie) a fost confirmat la unele fabrici care au
folosit regimul de incalzire marea treaptd la calirea aliajului (pieselor) ATCu5MnTi,
piese (probe) care au prezentat “arderi” -oxidari pe limita de separatie a grauntilor
de solutie solida a.

Intrucat aliajul ATCuS5MnTi are o foarte ridicatd sensibilitate la variatiile
temperaturii de tratament termic, s-a facut un studiu al influentei timpului de
transport al probei turnate de la cuptorul de célire si pana la vana de racire in apa la
~600C. Timpul de transport folosit al probelor de calire a fost: 5,15, 30, 50 si 60s.
Incercarile mecanice s-au efectuat dupa o zi de imbatranire naturald. Rezultatele
incercarilor sunt redate in figura 2.19. Se observa ca timpul de transport de la
cuptor la bacului de racire (se gaseste sub cuptor) nu trebuie sa depaseasca 15-
20°C. Acest lucru se confirma si pentru aliajul ATCuSNi3MgMnCr.

. 1 »—=—= Ru aligj ATCusMnTi
32 2 « -+ —+ A aliaj ATCusMnTi
3 x——x Rum aliaj ATCusNisCr

31 ) 2 % A aliaj ATCusNisCr 18

30 -

29 h Ny ™~
— ™~ 15 —
g g ~ S &
E e 13 =
g e e
=
= 11

=]

26
a 9

25

7
24 ~
_ﬁ(
23

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura [°C]

Fig.2.19 Proprietatile mecanice ale aliajului ATCusMnTi (regim T4) functie de timpul
de transport(cuptor — vana de racire)

Sunt interesante datele obtinute la imbatranirea aliajului ATCu5MnTi [65], in
care se aratd ca indicii maximali ai proprietatile mecanice se obtin pe probe
imbatranite la 150°C/12h si 175°C/3-6h (tabelul 2.3). In figurile 2.20 pana la 2.23
se redau limitele rezistentei de lunga durata si de curgere a aliajului ATCuSMnTi
(pentru durata de 100h), cat si a parametrului retelei cristaline functie de
temperatura de incercare si a regimului de tratament termic; cat si variatia
parametrului retelei cristaline a solutiei solide a functie de continutul ei de Mn, Zr si
Ce.
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Din figurile 2.20-2.24 se observa ca toate aliajele pierd din valoarea rezistentei
de lunga durata odata cu cresterea temperaturii de incercare, ajungand ca la 350°C
sa obtina valori foarte mici si foarte apropiate, fata de starea initiala la 20°C [2].
Tabel 2.3 Proprietatile aliajului ATCu5S5MnTi imbatranit dupa regimuri
“optime”

Temperatura Timp de
de mentinere Rem Roo,2 A
imbatranire [daN/mm?] | [daN/mm?] [%]
[oc] [h]
150 12 36 25 6
175 3-6 37 26 6

35

30

25,.5

20

15

10

Rezistenta de duratala 1000 ore [daN/inm?]

0
20 100 200 250 300 350

Temperatura [°C]
Fig.2.20 Variatia limitei rezistentei de lunga durata la 100h si 300°C pentru aliajele:
1-ATCu5MnTi (T,); 2-ATCu5NiMn (Ts); 3-ATCu4 (T,); 4-ATCu4 (Ts); 5-ATSi5CuMg
(Ts); 7-ATSi10MnMg (Ts); 8-ATSi7Mg (T4).
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35
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Rm [daN/mm?]
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0 175 200 250 300

Temperatura [*C]
Fig.2.21 Ry a aliajului ATCu5MnTi functie de T: 1- imbdtrénit; 2- cdlit

28

24

20

16
g
g
Z
=
o
L
=
B=
2
H

0 5 10 20 50 100
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Fig.2.22 Limita de curgere a aliajului ATCu5MnTi la diferite temperaturi (Ryo,2 dupd 100h
deformatie remanenta: ---- calit+revenit; cdalit la: 1- 175°C; 2- 200°C; 3- 250°C si 4-
300°C
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Fig.2.23 Influenta elementelor de aliere Fig.2.24Variatia parametrilor
asupra rezistentei de durata la tensiunea o =  retelei cristaline ai solutiei solide a
6,5daN/mm?: functie de continutul de Ea:
Ti;---- Cr; V; 1-200°C; 2-.300°C. 1- Al+Mn; 2- Al+Cr [7].
4,04
1
4,03 2

1-Al
2 s 2,65% Mn

Parametrul retelei sol.sol a [A]

4,02 3 xxx 5.75% Mn
4 00°973% Mn
4,01
4
4,00

100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]

Fig.2.25 Parametrii retelei cristaline ai solutiei solide a din sistemul Al-Mn: 1- Al; cu
2,65%Mn; 3- cu 5,75%Mn si 4- 9,73%Mn functie de temperatura
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4.04 1 L

4,03 1-Al
2 ..+ 0,30% Cr
4 3 xxx 1,98% Cr
402 5 4 000 3.43% Cr
5 ooo 5.70% Cr
4,01

Parametrul retelei sol.sol a [A]

100 200 300 400 500 600
Temperatura [°C]

Fig.2.26 Variatia parametrilor retelei cristaline ai solutiei solide a cu temperatura
[2]:1- Al; 2-0,3Cr; 3-1,98Cr; 4- 3,43Cr si 5-5,7%Cr

Din figura 2.25 se observa ca parametri retelei cristaline a solutiei solide a se
reduc odata cu cresterea continutului elementelor de aliere ca Mn si Cr. (o situatie
asemanatoare se intampla si in cazul continuturilor de V si Zr adaugate in Al [7].

Parametrii retelei cristaline a solutiei solide a variaza (figura 2.25) cu variatiile
temperaturii si continutului de Mn (in acest caz si descompunerea solutiei solide a
puternic suprasaturatd cu Mn se va petrece lent chiar la temperaturi superioare),
fenomen similar si in cazul sistemului AI-Cr (figura 2.26) diferite stari. Particule
grosiere (de forma lamelara) ale fazei Al;Ti constituie concentratori de tensiuni si
favorizeaza formarea fisurilor in piese turnate, de aceea trebuie riguros urmarit
regimul de turnare mai ales in privinta vitezei de cristalizare (v¢).

2.5 Structura aliajelor ATCu4 si ATCu5MnTi dupa incercari la
tractiune de lunga durata

Utilizarea acestui aliaj in pondere cu peste 28% la turnarea pieselor din aliaje de
aluminiu a conditionat efectuarea unui studiu a influentelor unor elemente de aliere,
din grupele de tranzitie, asupra proprietatilor mecanice principale. Astfel s-a studiat
influenta Mn asupra refractaritatii aliajelor de tip ATCu4 (4,5%Cu + 0,17%Fe +
0,3%Si rest Al) si ATCu5MnTi (5,1%Cu + 0,83%Mn + 0,17%Fe + 0,3%Si rest Al).

Cercetarea s-a efectuat in/cu scopul determinarii caracterului repartitiei fazelor
in structura aliajelor inainte si dupa incercarile la actiunea temperaturilor si
tensiunilor inalte.

Proprietatile mecanice ale celor doua aliaje studiate sunt redate in figura 2.27.

Refractaritatea aliajului ATCuSMnTi este conditionatd de structura sa (figura
2.28). In acest aliaj se vad grauntii de solutiei solide a in interiorul cdrora se gdsesc
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incluziuni punctiforme de faza manganoasa, iar pe limita de separatie a grauntilor se
repartizeaza particule de CuAl, si AlTi; sub forma lamelara. Dupa calire se vad, de
asemenea, graunti de solutiei solide a, in interiorul carora se contine o cantitate
mult mai mare de incluziuni punctiforme ale fazei manganoase fata de starea
turnata, iar pe limita de separatie se gasesc particule de faze T(Al;;Mn,Cu), Al3Ti.

18 Aliajele la 20°C poseda:

Rn si A%

=

S 16 127 7

= 1' 29 4

_§' 14 2 2 32 8

—_ 2' 38 4

T 12

B

Z 10

=

=2 8

=

=]

= 6

3

=2

% 4

.g 2

|

200 250 300 350

Temperatura T [°C]

Fig.2.27Proprietatile mecanice ale aliajelor ATCu4 (1) si ATCuSMnTi (2) determinate
pe probe ®10mm turnate separat in FAT: 1- cdlit (T,); 1’- cdlit partial imbatranit
(Ts); 2- calit (T4) si 2°- cdlit si partial revenit (Ts)

Este cunoscut faptul ca faza CuAl, la temperaturi ridicate (300-350°C) este
putin stabila si reactioneaza cu solutia solidd a, de aceea procesele de difuzie in
aliajul ATCu4 care contine numai faza intaritoare (durificatoare) CuAl, in conditiile
actiunii temperaturilor ridicate, se petrec mult mai intens, fata de aliajul ATCu5MnTi.

Pentru caracterizarea structurilor celor doua aliaje la inceput s-au cercetat
prealiajele Al+10%Mn si Al4+50%Cu. In structura prealiajelor se observa particule
grosiere de faze suplimentare care se gasesc in volumul grauntilor solutiei solide a.
In prealiajul cu Mn particulele de faza in surplus AlgMn (de culoare cenusie si ton
mai deschis) iar in prealiajul de Cu, particulele de CuAl, de forma ramificata si de
culoare mai inchisa fata de particulele de AlgMn. O astfel de diferenta de nuante se
datoreaza coeficientului de absortie a razelor roentgen (mai redus la Cu).

In figura 2.29 (dupa [1])se reda structura aliajului ATCu4 care se compune din
graunti de solutiei solide a (culoare gri) si particule grosolane de faza CuAl,, (ton
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mai deschis), asezate pe limita de separatie a grduntilor solutiei solide a. In
interiorul solutiei solide a se observa incluziuni punctiforme ale fazei CuAl,.

T+ AlTi [

Fig.2.28 Aspectul structurii aliajului ATCu5SMnTi in stérile:a- turnata si b- calitd

uAl, grosier

‘nAl,

b) )

Fig.2.29 Structura aliajului ATCu4 (450:1): a- turnat; b- cdlit; c- dupd incercarea la
3000°C, timp de 100h cu tensiunea o=3,25daN/mm?

Dupa calire, in structura aliajului ATCu4 lipsesc particule de CuAl,, iar cristalele
de solutie solida a se remarca prin neomogenitatea compozitiei (cum se observa din
neuniformitatea fnnegririi fondului in diferitele portiuni). Structura aliajului elaborat
in ncercarile experimentale prezentate in Capitolul 4 sunt prezentate in figura.2 30
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C i ” -l d
Figura 2.30 Structura aliajului, ATCu4Ni2Mg la 200:1 a, c-turnat, b, d-tratat
termic , b,d —-dupa incercarea la tractiune

Structura aliajului ATCu5MnTi turnat (figura 2.31, dupa [1]) este cu graunti fini
si in graunti solutiei solide a, concomitent cu particulele de CuAl, (de nuanta mai
inchisd), se gasesc si separari submicroscopice de faza T(Al;;Mn,Cu), asezate si pe
limita de separatie a grauntilor de solutie solida a.

Dupa cadlirea aliajului ATCu5MnTi structura grauntilor solutia solidd a devine
mult mai microneomogena (vezi figura 2.31,b). Particulele primare de faza AlsTi si
particulele fazei T de forma lamelara practic au ramas fara schimbari. Microstructura
aliajului ATCu5MnTi dupa calire si imbatranire la 175°9C/3h, incercat la rezistenta de
lunga durata (figura 2.31,c), arata ca intensitatea de descompunere a solutiei solide
a creste treptat de la centru spre periferia grauntilor solutiei solide a. Produsele de
descompunere poseda o densitate egala de innegrire, ceea ce caracterizeaza dupa
toate probabilitatile, o compozitie chimica identica a fazei T; faza CuAl, nu se
observa. Trebuie presupus ca rezistenta de lunga durata a aliajului ATCu5MnTi,
maritd comparativ cu a altor AAT, este conditionata de prezenta in volumul
(interiorul) grauntilor solutiei solide a a unei cantitati marite de particule de faza T,
care coaguleaza foarte lent in centrul grauntelui solutiei solide a si numai in zonele
periferice tensionate se observa coagularea lor. Deformarea aliajului in conditiile
date de incercare se realizeazd in principal pe seama proceselor de lunecare in
apropiere de limitele de separatie ale grauntilor de solutie solidd a. In aceastd
situatie grauntii in apropiere de limitele de separatie (granita) poseda o structura
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suficient de complexa: blocurile sunt puternic faramitate iar pe limitele (granitele)
lor sunt determinate produsele de descompunere. Concomitent se aglomereaza
goluri marunte, care in procesul de deformare se transforma in fisuri (crapaturi).

) b) c)

Fig.2.31 Structura aliajului ATCu5SMnTi (350:1) in starile: a- turnatd; b- cdlitd; dupa
incercare Ry cuo =6,5daN /mm’

Concluzie:

In urma cercetarii influentelor adaosurilor de Cr, V, Ti, Zr si Ce asupra
proprietatilor mecanice ale aliajului ce contine 5%Cu; 0,8-0,9%Mn, a fost stabilita o
compozitie optima a aliajului ATCu5MnTi (4,5-5,3%Cu; 0,6-1,0%Mn; 0,2-0,4%Ti,
rest Al). Aliajele ce contin Ti poseda indici superiori de rezistenta si plasticitate la
temperatura camerei cat si limita rezistentei de lunga durata la temperatura de
3000°cC.

2.6 Rezistenta de lunga durata a aliajului ATCu5MnTi

Pana acum s-a aratat ca aliajul ATCu5MnTi a gasit utilizare industriala pe scara
foarte larga fata de alte aliaje de aluminiu turnate datoritd impletirii convenabile a
proprietatilor tehnologice de turnare (in special fluiditatea) cat si a celor mecanice:
rezistenta mecanicd inaltd, cel mai plastic si mai refractar.

In ultimul timp acest aliaj a inceput sa fie utilizat si pentru piese turnate ce
trebuie sa lucreze multe mii de ore in conditiile actiunii temperaturii pana la 80°C,
de aceea s-au facut studii suplimentare.

Rezistenta de duratd a fost determinatd initial pentru temperaturile de 20°C si
80°C dupa incercari la timpi de 1000, 5000, 10000h. In calitate de valoare initiala
pentru determinarea rezistentei de duratd a fost luate in considerare proprietatile
mecanice la tractiunea de scurta durata. Probele pentru determinarea proprietatilor
mecanice si a rezistentei de durata s-au confectionat in FAT, turnate individual, si au
avut ® = 12mm (probe standard). Pentru studiu s-au admis 2 sarje (tabelul 2.4)
pentru a fi comparate cu sarja standard.

In figura 2.32 se redau proprietdtile mecanice la 20°C determinate pe 3 probe
turnate separat in FAT (netratate N) si prelucrate dupa regimurile T4 si T5.

Proprietatile mecanice (valori medii) determinate pe 6 probe de ®5mm cu
lungimea de lucru 25mm sunt redate in figura 2.32 a si figura 2.32 b.
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Tabel 2.4 Compozitia chimica [%] a sarjelor din aliaj ATCu5MnTi

Nr. sarjei Cu Mn Ti Fe Si

1 5,32 0,82 0,21 0,08 0,150
2 5,25 0,78 0,20 0,11 0,115
standard 4,5-5,3 0,6-1,0 0,15-0,35 <0,2 <0,3

Tinand cont de proprietdtile tehnologice si mecanice, in general favorabile
utilizarii aliajului ATCu5SMnTi in turnatorii, s-au facut si determinari de lunga durata
pe probe de ®5mm, cu lungime activa (de lucru) de 30mm, prelucrate termic dupa
regimurile T4 si T5 (figura 2.33).

Pe baza datelor inscrise in histograme au fost stabilite limitele rezistentei de
durata (tabelul 2.5) pentru:

- cele doua regimuri de tratament termic T4 si T5;

- temperatura de incercare 20 si 80°C;

- durata de incercare la tensiune o.
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Fig.2.32 a Proprietatile mecanice la Fig.2.32 b Proprietatile mecanice la
20°C determinate pe probe de ®12mm temperatura de 20 si 80°

Concluzii:

Pe baza datelor obtinute se poate afirma ca, rezistenta de durata a aliajului
ATCu5MnTi la 20 si 80°C, dupa incercarea la 10000[h] are valori inalte. Pierderea de
rezistenta a aliajului ATCu5MnTi la temperatura ambianta, dupa incercarea timp de
10000h sub actiunea tensiunii, are valori de 10% din rezistenta initiald.

Rezistenta la coroziune sub tensiune s-a efectuat pe probe turnate in FAT
(amestecuri de formare obisnuite nisip + argild). Incercarile s-au efectuat la
temperatura ambiantd in solutie 3% NaCl + 0,1%H,0,, la tensiune de intindere
constante si egale cu 0,9 din limita de curgere pentru regimurile T4 si T5 (figura 4.35)
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Fig.2.33 Rezistenta de durata a aliajului ATCu5MnTi la 20°C pentru: a- regimul T4 si
b- regimul T5

Tabelul 2.5 Limitele de rezistenta de durata ale aliajului ATCu5MnTi.

Temperatura de ardere Regimul de Tensmnea[:ﬁl timpul de
[°C] Tratament termic
O100 Os000 O10000
20 T4 33 32 30
T5 36 35 33
80 T4 27 25 24
T5 28 27 26

Din compararea valorilor graficelor se observa clar ca mediul coroziv
conditioneaza o reducere puternica a timpului pana la distrugerea probelor turnate
din aliaj ATCu5MnTi. Timpul pana la distrugerea probelor dupa regimul T4 este de
170-6700re in cazul folosirii tensiunii de incercare de 16daN/mm? si de numai 5-
72ore in cazul folosirii tensiunii de fncercare sub sarcind de 23daN/mm?. Timpul
scurs pana la ruperea probelor atat de diferit (variabil) este datorat faptului ca s-au
incercat cate 6 probe la cele doua regimuri T4 si T5 si cele doua tensiuni de
incercare o= 16 si 23 [daN/mm?].

Trebuie spus ca in stare calita aliajul ATCuSMnTi este mai putin expus fisurarii
corozive decat dupa imbatranirea artificiald. Aceste rezultate (concluzii) sunt de
acord in totalitate cu datele cercetarii rezistentei la coroziune sub sarcina a aliajelor
din sistemul Al-Cu [2].

Determinarile rezistentei de lunga durata la temperaturile de 200; 250 si 300°C,
la timpi de 500; 1000 si 200000re, au fost facute pe probe de ®10mm turnate
separat in amestec de formare probe tratate dupa regimul T4.

Compozitia chimica a aliajului cat si proprietatile mecanice obtinute pe probe
turnate separat se redau in tabelul 2.6.

Din incercarile efectuate in vederea determinarii rezistentei de lunga durata
(2.34) cat si a limitelor rezistentelor de lunga durata, ce se redau in tabelul 2.7 se

vede ca:
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88 Efectul elementelor de aliere asupra rfractaritatii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2

Tabelul 2.6 Caracteristicile aliajului ATCu5MnTi

Compozitie chimica [%] Caracteristici mecanice
. . Rm o
Cu Mn Ti Zr Fe Si Mg [daN/mm?] A [%]

Turnare T4 Turnare T4
5 0,9 0,23 | 0,08 | 0,16 | 0,12 | 0,01 20,5 35,4 6,8 12,6

Tabelul 2.7 Corelatia limitelor rezistentelor de durata ale aliajului
ATCu5MnTi la temperaturilor de 200, 250 si 300°C

Temperatura G500 O 1000 G 2000 G1000 G 2000 G000
de incercare
[°C] G100 O100 G100 G500 Gs00 G1000
200 0,83 0,73 0,67 0,88 0,80 0,91
250 0,68 0,54 0,50 0,80 0,73 0,91
300 0,66 0,58 0,50 0,87 0,75 0,86
43 N
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Fig. 2.34 Rezistenta la coroziune a aliajului ATCu5Mn functie de regimul de
tratament termic: T4 la tensiune de incercare o = 16 si T5 la tensiune de incercare
o = 23[daN/mm?]

- Pierderea rezistentei aliajului ATCu5MnTi in procesul de incercare la rezistenta de

duratd pentru timpi de 100-20000re are valori de aproximativ 33% la 200°C si
aproximativ 50% la 250 si 300°C.
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2.6 - Rezistenta de lunga durata a aliajului ATCu5MnTi 89

- Pierderea de rezistenta are loc in principal in primele 500h si are valori de 30-35%
la temperatura de 250-300°C. In continuare gradul de pierdere a rezistentei aliajului
ATCu5MnTi se reduce puternic.

-Pentru timpii de 1000-2000h de incercare, pierderea de rezistenta este de
aproximativ 10%.

3000

1500

1010} 13 300°C |

300 “la 250°C

].
ol
100 \ °

0
. S5 10
Tensiunea de mcercare ¢ [daN/mm?]

Fig.2.35 Influenta temperaturii asupra rezistentei de rupere: a- 200°C; b- 250°C si
c- 300°C si a tensiunilor aplicate o daN/mm? aspura timpului pénd la distrugerea
probelor.

Timpii medii [h] pana la rupere (4 probe)

Datorita rezultatelor obtinute dupa fincercarile efectuate asupra aliajului
ATCu5S5MnTi s-au putut obtine pentru industrie unele informatii de maxima
importanta.

1. Rezistenta de lunga duratd a aliajului ATCu5MnTi la temperaturile de 20 si
80°C, dupa incercari la 10000 ore are valori ridicate, iar la 20°C se apropie de limita
rezistentei de scurtd duratd a probelor initiale.

2. In conditiile de incercare la rezistenta de duratd pierderea de rezistenta a
aliajului ATCu5MnTi, pentru perioadele de la 100-2000h este de aproximativ 33% la
200°C si 50% la 250, respectiv 300°C; in acest caz pierderea principala de
rezistenta are loc in primele 500-1000h - cu cresterea timpului de incercare de la
1000 péana la 2000h, pierderea de rezistenta este neinsemnata si are valori de
aproximativ 10%.

3. Rezistenta la coroziune sub tensiune a aliajului ATCu5MnTi in stare calita
este mai ridicata, fatd de starea imbunatatitd (calire si revenire artificiald). Acest
ultim aspect se poate atribui structurii aliajului, care este mai eterogen (prezenta
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90 Efectul elementelor de aliere asupra rfractaritatii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2

compusilor durificatori - faze secundare - atat in solutia solida a cat si pe limita de
separatie a grauntilor de solutie solida a).

2.7 Refractaritatea reprezentata de aliajul ATCu6MnTiCr

Pe baza exemplului elaborarii aliajului de mare rezistenta si o fnalta
refractaritate ATCu6MnTiCr, tabelul 2.8 se aratd realizarea principiilor de baza ale
“REI-:RACTARITA]'II”.

In subcapitolele anterioare cat si in [2], etc. s-a aratat ca refractaritatea
aliajelor de aluminiu destinate turnarii este conditionata in principal de:

- temperatura inalta de topire a eutecticelor;

- prezenta in structura fazelor secundare stabile, precum Al,4,CugCesMn,
Al3(Cu,Ni), si altele;

- cristalizarea in forma ramificata a fazelor secundare si care creeaza o carcasa
(bariera) pe limita de separatie a grauntilor de solutiei solide a.

- prezenta particulelor submicroscopice (care creeaza in interiorul grauntilor
solutiei solide a o microeterogenitate) in componenta cdrora intra elemente de
aliere care poseda un coeficient redus de difuzie (grupele de tranzitie) [1], [2], [7].

Tabel 2.8Compozitia chimica [%] a aliajelor de tip ATCu6 studiate

No Cu cr Mn Zr Ti Obs.
aliajului
1 6 - - - - .
A S T R
3 6 - 0,40 0,15 0,25 :
4 6 0,40 0,40 0,15 0,25 | ATCUBMNTICr

Concluzia generald care s-a tras consta in faptul ca: in ALIAJELE de ALUMINIU
care posedd o STRUCTURA ca cea descrisa mai sus, au loc PROCESE INCETINITE DE
DEFORMATIE PLASTICA atét la temperatura ambiantd cat si la temperaturi ridicate.

Microeterogenitatea din interiorul grauntilor este creata de particulele de faze,
care nu au dimensiuni de ordinul 1004, si care nu au o legdturd coerentd cu
matricea. Astfel de particule nu contin dislocatii proprii si franeaza evident miscarea
dislocatiilor matricei la temperatura camerei si temperaturi superioare, datorita
caruia ele ajuta (mijlocesc) cresterii refractaritatii aliajului. Obtinerii in aliaje a unei
structuri asemanatoare celei descrise mai sus ajuta elementele de aliere din grupele
de tranzitie. Pe aceastd baza se maresc fortele de legatura interatomica, si, prin
urmare si stabilitatea termica a particulelor mai sus mentionate, lucru ce, de
asemenea, are o influenta binefacatoare asupra cresterii refractaritatii aliajelor de
aluminiu.

Metalele din grupele de tranzitie, in special Mn si Cr, se folosesc din ce in ce mai
des in calitate de elemente de aliere in aliajele de aluminiu. Dar, ca o concluzie
trebuie spus ca daca comportamentul Mn in aliajele de aluminiu este relativ bine
studiat, atunci, problema influentei Cr asupra structurii si proprietatilor aliajul de Al
necesitd inca cercetdri suplimentare [1], [2].

In vederea stabilirii influentelor Cr, Zr si Ti asupra structurii si proprietatilor
aliajului de tipul ATCu5S5MnTi au fost studiate aliajele (tabelul 2.8) in vederea crearii
unui nou aliaj ATCu6MnTiCr. Structuri ale acestor aliaje sunt prezentate in figura
2.36. Pentru cercetarea structurii fine a acestor aliaje s-a folosit metoda replicilor
oxidice cu folosirea microscopului electronic.
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2.7 - Refractaritatea reprezentata de aliajul ATCu6MnTiCr 91

In cadrul cercetarilor s-a studiat influenta Cr asupra stabilitétii solutiei solide a
cat si la formarea particulelor de noi faze, care favorizeaza eterogenizarea structurii
grauntilor solutiei solide a. In afara de aceasta, a fost determinata rezistenta de
durata a aliajelor la 300°C.

Cercetarea electronomicroscopica a aratat ca structura aliajului Al+6%Cu, calit
de la temperatura de 540°C si imbatranit timp de 5h la 160°C, este caracterizat de
o densitate foarte Tnaltd de ZGP, repartizate neuniform in volumul grauntilor de
solutie solida a Alierea cu 0,4%Cr ajuta eterogenizarii structurii grauntilor de solutie
solidd a. Se observa separarile fazei noi, care difera puternic dupa forma si
dimensiuni fata de faza @ si care, poate fi considerata, in corespundere cu datele
analizei fazice roentghenostructurale, in general particulele de CrAl,. In afara de
aceasta, prezenta Cr in aliaj ajuta cresterii ZGP si reducerii cantitatilor acestora. In
general, se poate spune, ca adaosul de Cr conduce la reducerea, atenuarea,
descompunerii solutie solide a.

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

Rezultate analoage s-au obtinut si in cazul aliajului ATCubMnTi (fara Cr) cat si
cu Cr (figura 4.37,d) si in acest caz, in afara reducerii cantitatii de ZGP, in structura
aliajului ATCu6MnTiCr (nr.4) spre deosebire de aliajul care nu contine Cr, se observa
separari disperse ale fazei, care amintesc, dupa aspect, particulele compusului CrAl,
din aliajul Al + 6%Cu + 0,4%Cr (Nr.2).
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92 Efectul elementelor de aliere asupra rfractaritatii aliajelor din sistemul Al-Cu - 2

in aliajul ATCu6MnTiCr este posibila prezenta compusului ternar Al;,(Mn, Cr) -
asa numita faza G cu retea cristalina cubica cu volum concentrat care are o perioada
a = 7,49A. Este posibila, de asemenea, faza CrAl; cu o cantitate mare de Mn
dizolvata in ea. In microstructurile se observa ca aceste faze se repartizeaza sub
forma de lanturi care repetda conturul limitelor de separatie ale grauntilor si
subgrauntilor.

Dimensiunea particulelor in sectiune transversal3 este egald cu 500-800A. Intre
lantul fazelor amintite pe limitele de separatie ale grauntilor se gaseste o banda de
separdri de dimensiuni 150-2504, care, sub microscopul optic apare ca o banda de
atac chimic crescut. In aliajul fara Cr in structura grauntilor nu se observa o
asemenea eterogenitate.

Trebuie subliniat ca eterogenizarea structurii are loc atat in procesul de racire
dupa cristalizare, cat si la incalzirea aliajului pentru cadlire In cel din urma caz,
concomitent cu dizolvarea CuAl, are loc descompunerea solutiei solide a
suprasaturate a Mn si Cr in aluminiu, care ia nastere in procesul de cristalizare a
aliajului. Pentru a determina temperatura inceputului de descompunere a solutiei
solide a, aliajul a fost supus studiului calirii de la 100 pana la 540°C. Astfel, a fost
stabilit ca primele separari de faza, care contin Cr, apar la temperatura de 300°C.

S-a studiat, de asemenea, influenta imbatréanirii asupra separarilor de faze ce se
formeaza dupa calire, faze care contin Cr. Asa cum era de asteptat, imbatranirea in
intervalul de temperaturi 150-180 si la 300°C, influenteaza puternic asupra marimii
si solubilitatii (dizolvabilitatii) acestor faze.

Limita de rezistenta de durata
[daN/mm?]

0 40 80 120 140 150

Timpul pana la distrugerea probelor [h]
Fig.2.37 Rezistenta de duratd la temperatura de 300°C a aliajelor:1-ATCu6MnTiCr
si 2-ATCu6MnTi

Concluzii:

In urma cercetarilor efectuate pe aliajul ATCu6MnTi in privinta influentei
elementelor de aliere din grupele de tranzitie, in speta crom, se poate afirma ca
prezenta Cr in aliajul de baza ATCu6MnTi conduce:

a)la cresterea stabilitatii solutiei solide a de Cu in Al;

b)ajuta formarii unei densitatii inalte de separari de faze secundare in interiorul
solutiei solide q;

c)particulele disperse ale fazelor stabile termic contin elemente de aliere Mn si
Cr;
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2.8 - Concluzii partiale 93

d)o asemenea structura asigura aliajului ATCu6MnTiCr pastrarea unui complex
de proprietati mecanice mult mai inalt la temperaturi ridicate fata de acelasi aliaj
dar fara crom.

Influenta pozitivd a cromului asupra refractaritatii aliajului ATCubMnTiCr este
confirmata de incercarea la rezistenta de lunga duratd, in care s-a manifestat o mai
mare durata pana la rupere a probelor la toate tensiunile de incercare, fata de
acelasi aliaj dar lipsit de crom (figura 2.36 ).

In concluzie se poate afirma ca: ALIEREA cu Cr a aliajelor din sistemul Al-Cu
ajuta CRESTERII REFRACTARITATII acestora, fenomen ce este asigurat de
MICROETEROGENITATEA din interiorul grauntilor solutiei solide a, aliate cu Mn si Cr.

2.8 Concluzii partiale

Analiza datelor obtinute dupa imbatranire pentru cele doua aliaje Al-Cu si Al-Cu-
Mn permite sd se tragd urmdtoarele concluzii principale:

1) In conditii in afara de echilibru solutiei solide a contine mai mult Mn fata de
cel indicat in diagrama de echilibru a aliajului binar Al-Mn [60].

2) Descompunerea solutiei solide a suprasaturate de Mn in Al are loc foarte
lent, intrucat coeficientul de difuzie al Mn [2] este de cateva ori mai mic fata de
coeficientul de difuzie al altor metale in Al (Zn, Mg, Cu, etc.). [2]. Acest lucru
favorizeaza reducerea vitezei de descompunere a solutiei solide a ce contine Cu,
intrucat atomii Cu, Mn si Al formeaza complecsi necesari crearii fazei T (Al;;Mn,Cu).

3) Mn participa la formarea fazelor complexe (de exemplu fazei T), a caror
particule se formeaza si coaguleaza foarte greu.

4) Mn apartine grupei de tranzitie, caracterizata prin aceea ca, atomii acestor
elemente avand straturile electronice incomplete (in particular stratul ,,d”). Atomii
acestor elemente in retelei cristaline a solutiei solide a ajutda rerepartizirii
electronilor de valenta a atomilor altor elemente. Acest lucru ajuta cresterii legaturii
interatomice, reducerii coeficientului de autodifuzie a Al si prin aceasta cresterii
refractaritatii aliajului.

5) Dacd nu se tine cont de acesti factorii este greu de inteles cauzele ce
conditioneaza refractaritati relativ inalte (pani la 350°C) a aliajelor din sistemele Al-
Cu-Mn-Ni; Al-Cu-Mn-Cr-Zr (ATCu5MnTi, ATCu6MnNiCeCr, s.a.), comparativ cu
aliajele sistemelor Al-Si-Mg; Al-Cu-Mn; Al-Cu-Li; Al-Si-Cu-Mg si Al-Si-Mg-Zn.

Cercetarile ample efectuate de noi si de alti autori au aratat, in particular, ca
INTRODUCEREA CONCOMITENTA a mai multor microadaosuri, in speta Zr si Ce in
aliajele sistemului Al-Cu, rezistenta de durata la 300-350°C creste substantial, fata
de situatia cand se introduce numai Zr, in aceasta situatie proprietatile mecanice la
temperatura ambiantd nu se schimba puternic. Precizam ca s-a cercetat influenta a
0,05-0,5%Ce, 0,05-0,5%Zr cat si a sumei Ce si Zr, folosind 0,05%-0,3% din
fiecare, asupra proprietatilor mecanice si a structurii aliajelor din sistemul Al-Cu-Ti-
Mn (ATCu5MnTi) si Al-Cu-Mn (ATCu5SMn firi Ti). Aliajele au fost incercate pe probe
de ®10 turnate individual in amestecuri de formare, neprelucrate tratate termic
dupa regimul T4: calire in apa la temperatura camerei dupd incalzirea in trepte
530°C (£5°) timp de 9h si 5400°C timp de 7h. Compozitia chimicd a fost Cu =
4,79%; Mn = 0,85%, rest Al. Incluziuni Fe < 0,12 si Si < 0,11%.
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3.EFECTUL ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA
REFRACTARITATII ALIAJELOR DE ALUMINIU
DIN SISTEMUL AIl-Si

3.1 Sistemul de aliaje Al-Si ca sistem binar

Trebuie subliniat ca aliajele Al-Si in stare modificatd au proprietdti mecanice
bune la temperatura ambiantad dar slabe la temperaturi ridicate. Pe masura cresterii
cantitatii in Si (pana la 13%) efectul modificarii cu saruri de Na, S, P etc. [2] creste
ceea ce se observa si din tabelele 3.1 si 3.2.

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

Cont. Turnat Calit si imbatranit

de Si

[%] £ £ £ £ £ £
< < < < < <

vest | i 2Er | T aze| 2o | R Tl acc

Al 0 E|£2E |« | T3E |88 | €2E |« | T 3E

5 13 7 11 40 15 9 11 44

7 15 8 10 43 17 10 11 48

9 16 10 9 46 19 12 8 51

11 18 11 8 48 20 20 7 54

Tabelul 3.2 Caracteristicile mecanice functie de stare si continutul de Si din
siluminiul binar

Proprietatea | Stare Continutul de Si [%] din aliaj

1 3 5 7 9 11 13 | 15 21
Rm Modificata 11 13 | 13 15 16 18 17 | 16 16
[daN/mm?] Nemodificata | 11 12 | 13 13 14 15 15 | 13 13
A Modificata 20 14 |11 |10 |9 8 6 2 1
[%] Nemodificata | 17 12 | 8 8 4 3 2 0,5]0,2

in figura 3.1,a-d ( dupa [1])se redau microstructurile aliajului ATSi12 functie de
cantitatea in Si si starea de turnare. Structuri similare realizate pentru probele
prezentate in lucrare sunt prezentate in figurile 3.1.1 si 3.1.2

Ineficienta tratamentului termic in cazul aliajelor binare Al-Si se explica
prin aceea ca:

a) In primul rand Si cu Al nu formeaza nici o combinatie intermetalica;

b) In al 2-lea rand coeficientul de difuzie al Si in Al este mare chiar la
temperaturi reduse (de 2,5 ori mai mare ca cel al Cu);

c) Inal 3-lea rand Si i Al au forte de legdtura interatomica slabe;

d) In al 4-lea rdand descompunerea solutiei solide a de Si in Al si aparitia
particulelor de Si;; se face fara formarea ZGP si a fazei metastabile 6.

Aceste imprejurari conduc la o descompunere rapida a solutiei solide a si
formarea de particule de Siy chiar la temperaturi de 100-200°C. Pe de alta parte
particulele de Si; ce se separa sunt mai grosiere (au forme de triunghi, cuburi,
peliunghiulare, s.a.) fata de particulele de faza stabila CuAl,, care se formeaza la
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3.1 - Sistemul de aliaje Al-Si ca sistem binar 95

temperaturi mult mai inalte (250-300°C). Prin aceasta, de asemenea, se explica si
faptul ca aliajele tip siluminiu au o foarte redusa refractaritate si, la temperaturi de
200°C, sub sarcing, isi reduc rapid rezistenta mecanica (se inmoaie).

De subliniat ca Si, sub forma de particule elementare, in aliajele complex aliate
are influenta negativa asupra refractaritatii aliajelor intrucat isi pastreaza toate
neajunsurile mai sus semnalate.

De exemplu daca in aliajul ATCu4Ni2Mg (4%Cu, 2%Ni si 1,5%Mg, rest Al) se
introduce >1,5%Si scade refractaritatea cu peste 36%. Asa se explica faptul de ce
aliajele de tip siluminiu precum: ATSi12; ATSi10MnMg; ATSi7Mg, s.a. au
refractaritate redusa.

Fig. 3.1 Structura aliajului ATSi12 (120:1) contindnd 10%Si:
a-nemodificat; b-modificat; cu continut de 13%Si c-supramodificat; d-nemodificat
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96 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

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

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

In figura 3.2 se redau variatiile de rezistentd de duratd a aliajului ATSi12 functie
de starea acestuia.
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Fig.3.2 Rezistenta de durata a aliajului ATSi13 la 300°C functie de stare si tensiunea
de incercare 1-modificat si 2- nemodificat

Intrucat aliajele Al-Si au slabe rezistente mecanice, ele se aliazd cu Mg, Zn si
Cu, dar aceste aliaje au rezistenta la coroziune mai slaba.

Deformarea plasticd (€=10%) a aliajelor cu 1,2%Si calite conduce la cresterea
puternica a vitezei de descompunere a solutiei solide a —-cresc de 2-3 ori cantitatile
particulelor de Si la imbatranire la 210°C fata de acelasi aliaj turnat.

Se arata ca solutiei solide a a aliajelor tip silumin se poate descompune chiar si
in procesul de célire [2], ceea ce arata stabilitatea foarte redusa a solutiei solide a
de Si in Al.

Structurile aliajului ATSi12, arata ca la continut ridicat de Si au in structura Si;
grosolan ce nu se marunteste la modificare. Aliajul de tip ATSi12 nu trebuie sa
contina mai mult de 11% Si intrucdt se formeaza Si; grosier care se marunteste
greu la modificare. Structuri tipice ale aliajelor de tip siluminiu se prezinta in figurile
3.1,3.1.1i 3.1.2.

Aliajele tip siluminiu cu continut ridicat de Si au urmatoarele
neajunsuri:

a) Se obtin greu piese cu suprafete prelucrate de calitate buna intrucat are Si;
foarte dur fata de baza moale solutiei solide a si straturile eutectice. Sculele
aschietoare se uzeaza repede;

b) Poseda o mult mai mica refractaritate in starile modificate (in special) si
tratamentelor termice comparat cu starea turnata.

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

- o mare fluiditate;

- contractie liniara mica;

- tendintd mica de fisurare la cald etc.
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98 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

Pe masura ce creste cantitatea de E (pana la 11,7%Si) se reduce tendinta de
formare a golurilor de contractie intercristaline si prin aceasta se asigura o buna
ermeticitate a pieselor turnate. Proba speciala de determinare a fluiditatii la 700°C
este de 750mm ATSi5CuMg si 820mm ATSi12.

Tendinta redusa de fisurare la cald se explica prin intervalul de temperatura
redus de cristalizare (mult eutectic) si se face in front compact de la peretii formei
spre axul piesei turnate. Intre cristalele primare a se formeaza un strat compact de
E fin dispersat ceea ce impiedica formarea de canale de contractie compacte intre
grauntii de solutiei solide a. Acest caracter de cristalizare asigura o mare
ermeticitate a pieselor turnate si preintdmpini formarea si dezvoltarea fisurilor la
cald.

Eutecticul se obtine fin si compact intrucat se stie ca la cristalizare se pastreaza
constant temperatura (deci interval de temperaturda de cristalizare egal cu zero).
Adica, la cristalizare:

Le— E format din ag si Sig; (3.1)
Temperatura de transformare:
Te=T,-Ts=0 (3.2)

in care: Lg - lichidul eutectic format din Al + Sig; E-eutecticul format din ag si Sie
(ae-solutiei solide a de Si in Al); Tg, T, si Ts temperaturile eutecticului, lichidusului si
solidusului cu valoare de 577°C la solidificarea in echilibru cadnd temperaturile raman
constante pe durata de solidificare.

In cazul cristalizarii aliajelor cu interval mare al temperaturilor de cristalizare (T,
mult diferita de Ts),

Ne = TL_TS >>1 (3.3)

in care n, - gradul de supra racire iar T, si Ts sunt temperaturile liniilor lichidus
si solidus din diagrama de echilibru (sau cele reale de cristalizare), procesul de
cristalizare propriu zis are loc in felul urmator: la inceput in zona marginala a piesei
turnate apar cristale primare inconjurate de faza lichida intr-o cantitate insuficienta
pentru o alimentare uniforma a intregului front de cristalizare, (sa nu uitam ca la
cristalizarea solutia lichida sufera o reducere de volum-contractie). De aceea
intrecristalele primare in timpul cristalizarii si racirii ulterioare apar pe limita de
separatie (cu precadere) a grauntilor la inceput canale (goluri) ultramicroscopice, si
mai apoi chiar si canale de concentratie macroscopice 1, ceea ce conduce la
formarea unor goluri fine dar strapunse, ceea ce reprezintd cauza unei ermeticitati
reduse a piese turnate iar aliaje de tipul solutiei a si uneori, formare de crapaturi (la
cald si la rece) in timpul racirii dupa cristalizare sau chiar la calire.

A

Fig. 3.3 Cristalizarea aliajelor cu:a-interval mic n.. si b-mare
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3.1 - Sistemul de aliaje Al-Si ca sistem binar 99

Din incercarile mecanice efectuate la diferite temperaturi si procentaje ale
compozitiei chimice in figura 3.4 aliajul ATSi7Mg a continut 0,3%Mg si 0,25%Fe
(incluziuni total 0,5%, rest Al) si a fost tratat termic dupa regimul Ts, adica functie
de continutul in Si si temperatura de incercare pe probe turnate in cochila:
rezistenta mecanicd [daN/mm?]: 1- la 20°C, 2-la 150°C, 3- la 200°C si 4- la 250°C
si alungirea (A) [%] notata 1'-4’

e 1.320°C T ]
ok 150°C| | e
s 200°C 1 [
26 1+++ 250°C
25 ﬁP 9

— Rm -
24 [damemz].\ g

v 8
237 A [%] >7\

A4 2 \\I

22 - 7
— -
“E 21
£ 6
E 20 b

-
= 19 - =15
g 18 17 =
‘g 51 4
S5 17 , -5
g g
g 16 o Shahkhate J5=18 I
g i <
LF]
% 13 I g
8w t ST 2
Ja%4
4
13 ; ; ; \-** 1
0 & 7 8 9

Continutul de Si [%50]
Fig. 3.4 Proprietdtile mecanice ale aliajului ATSi7Mg

Intre avantajele aliajelor tip siluminiu trebuie amintitd si rezistenta lor mérit3 la

coroziune. De aceea aliajele de tip siluminiu: ATSi12; ATSi10MnMg; ATSi7Mg;
ATSi7MgTi se folosesc des in atmosfera umeda si marina. Pe masura cresterii Si se
reduce coeficientul de dilatatie termica liniara, dar se obtine structura grosolana
(fragila si greu prelucrabild) in structura pieselor turnate [2].
Pentru finisarea structurii, cresterea rezistentei mecanice si Tmbunatatirea
prelucrabilitatii prin aschiere a aliajelor de aluminiu turnate tip siluminiu (hipo si
eutectice) se modifica cu Na si saruri de Cl si F ce contin si Na, S, P, etc. Aliajele
hipereutectice au n structura mult Si; grosolan si se modifica greu cu saruri ce
contin Na. Un efect mai mare la modificarea acestor aliaje de siluminiu
hipereutectice se obtine cu substante ce contin P sau S[2].
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Fig. 3.5 Variatia rezistemtei de durata a aliajului ATSi7Mg functie de temperaturai si
tensiunea aplicatd la incercarea probelor de ® 10mm turnate in 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 larga folosire la turnare este
ATSi7Mg (6-8%Si; 0,25-0,4%Mg, rest Al). Acest aliaj se foloseste atat dupa starea
calita (T4) cat si dupa o imbatranire partiala (Ts).

Aliajul este destinat pentru piese turnate (PT) cu pereti subtiri si complexe dupa
configuratie, incarcate /solicitate mediu (carburatoare, corpuri de pompe etc.).

Avantajele aliajului ATSi7Mg sunt:

a) proprietati de turnare bune (fluiditate mare, contractii liniare minime) ca si
ATSi12;

b) tendinta mica de formare a crapaturilor la cald;

c) rezistenta mecanica buna si plasticitate satisfacatoare;

d) comparativ cu ATSi1lOMgMn nu necesita autoclave la cristalizare sub
presiune;

e) se pot folosi modificatori ce nu contin Na precum S, P etc. [2].

Ca neajunsuri ATSi7Mg prezinta:

a) prelucrabilitate redusa prin aschiere;

b) cu cresterea % de Mg scade plasticitatea (creste insa R, si prelucrabilitatea);

c) rezistenta mica la coroziune fata de HNO3;

d) Refractaritate redusa, care se poate mari cu cresterea Si, Mg sau si
suplimentar si cu Cu.
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3.2 - Aliajele sistemului Al-Si-Mg 101

Faza de baza durificatoare a aliajelor ternare este Mg,Si notata B’, apartinand de
tipul deltanidelor (compozitie chimica determinatd, valenta normald). Poseda retea
cristalind elementara cubicd si nu formeaza solutie solidd a cu componentii sai,
ceea ce este caracteristic combinatiilor ionice, spre deosebire de fazele de tip
bertholidice (de exemplu faza Mg,Als).

Cu privire la influenta Si si Mg asupra efectului de pierdere a rezistentei aliajelor
de Al+Mg+Si la temperaturi ridicate [1], [2], se aratd ca, procesul de descompunere
a solutiei solide a a Mg si Si in Al se face dupa schema:

1) Apar ZGP in reteaua cristalind a solutiei solide a, adica are loc regruparea in
directia de apropiere a atomilor de Si si Mg pentru formarea fazei metastabile B'
(Mg,Si) - procesul are loc foarte intens la temperaturi ridicate si slab la temperatura
ambianta. Regruparea atomilor se face cu distorsionarea puternica a retelei
cristaline ceea ce are urmare o crestere puternica a rezistentei mecanice a aliajelor
de tip silumin la temperatura ambianta si reducerea refractaritatii la temperatura de
imbatranire (160-170°C si mai mari).

2) Se formeaza centre mono si bidimensionale ale fazei metastabile B’ (Mg,Si)
care poseda retea cristalind hexagonald. Se considera ca formarea fazei Mg,Si este
cauza principald a cresterii rezistentei aliajelor Al-Si-Mg, dar odata cu aparitia fazei
stabile Mg,Si scade simtitor refractaritatea aliajelor ternare. Acest lucru se vede
puternic la 170-180°C la mentinerea timp de 25h la revenire.

3) Se formeaza faza stabild Mg,Si in aliaje calite de tip siluminiu la mentinerea
de 185-220°C timp de cateva ore, iar la 300°C timp de 30min imbatranire cu
reducerea puternica a rezistentei aliajului.

Imbatranirea aliajului la 180-225°C cu mentinere redusa se poate asigura
aliajului ATSi7Mg o Tnalta rezistenta si o mica plasticitate.

Refractaritatea acestor aliaje poate fi marita puternic prin doua cai:

a) -se intareste solutia solida a prin aliere complexa cat si limitele de separatie
ale grauntilor cristalului cu faze stabile ce cristalizeaza sub forma ramificata;

b) -se leagd Si liber (elementar) in compusi stabili (AlgSigMgsFe; Al4SiyFe;
AlsSiFe s.a.). Un astfel de exemplu este faza Mg,Si, faza intaritoare, care se gaseste
in majoritatea aliajelor tip siluminiu (ATSi12; ATSi7Mg etc.).

Faza Mg,Si se formeaza printr-un sir de transformari ce distorsioneaza puternic
retelei cristaline marind rezistenta aliajului la temperatura ambianta (calire si
imbatranire).

Datele din figurile 3.6 si 3.7 permit a se trage 2 concluzii importante:

1) - pentru functionarea timp indelungat la temperaturi ridicate aliajul
ATSi7Mg nu se recomanda a fi utilizat;

2) - odatd cu cresterea continutului de Si (stare modificatd) aliajul functionand
la temperaturi ridicate, scade rezistenta cu cresterea temperaturii. In structura
solutiei solide a particule grosiere de faza stabild de Mg,Si dar si particule de Si.
Cresterea timpului de mentinere la 300°C conduce la cresterea produselor de
descompunere a solutiei solide a .

Observatie: Toate procesele au avut loc in conditii in afara de echilibru.

3) Din figura 3.4 se vede ca R, scade aproape proportional odata cu cresterea
temperaturii de incercare si a continutului de Si din aliaje (mai intens la temperaturi
de 250°C), in timp ce alungirea (plasticitatea) creste cu cresterea temperaturii
(pentru toate continuturile de Si) dar mai intens pentru valoarea temperaturii de
incercare de 250°C. Prin urmare intre R, si A exista o stransa interdependenta
odata cu variatiile temperaturii de incercare a diferitelor continuturi de Si din aliaj.

4) Din figura 3.5 reiese cd probele incercate la temperaturi si tensiuni diferite
(ceea ce reprezinta de fapt refractaritatea). Isi reduc durata de serviciu pe masura
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102 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

cresterii celor doi factori de incercare, iar la incercarea la 300°C, si tensiuni
superioare lui o >6daN/mn%’2 probele s-au rupt chiar in timpul incalzirii.

Fig. 3.6 Izotermele solubilitatii Fig. 3.7 Unghiul aluminiului al D.E.
in sistemul Al-Si-Mg al sistemului Al-Si-Mg
150 700 | 660° Mo (0.2)
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Fig. 3.8 Influenta starii aliajului ATSi7Mg Fig.3.9 Variatia dizolvabilitatii
functie de tensiunea de incercare asupra elementelor de aliere in Al solid functie
rezistentei de duratad (refractaritatii) 1.- de temperaturdi

Nemodificat; 2- Modificat

In privinta caracterului transformarilor de fazd in conditii de echilibru la
temperaturi ridicate in aliajele ternare de tip siluminiu se poate judeca dupa unghiul
aluminiului a diagramei de echilibru a sistemului Al-Si-Mg (figurile 3.6 $i3.7) redate
de mai multi autori [66]. In acest caz trebuie subliniat ca [67] [2] in solutia solida a
intre elementele de aliere (Mg si Si) exista o legatura fizico-chimica. Sectiunea
pseudobinara Al-Mg,Si imparte unghiul aluminiului al diagramei ternare in doua
sisteme binare (figura 3.7) precum:
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3.2 - Aliajele sistemului Al-Si-Mg 103

Elementele de aliere (Ea) si faza Mg23i (%]

Temperatura [°C]

Fig. 3.10. Solubilitatea principalelor elemente de aliere si fazelor ce intrd in
compozitia siluminilor complex aliate functie de temperatura

1) Al + AlsMg, + Mg,Si cu punct eutectic E; ternar (65,25%Al + 34%Mg +
0,75%Si). Cristalizarea eutectica la temperatura de 448°C se desfasoara dupad
schema:

_)
Les E; [Al + AlsMgs> + Mg5Si] (3.4)
e

in care: Lg; — lichidul eutectic E;; E; — concentratia euteticului;
2) Al + Mg,Si + Si cu punct eutetic E, care are concentratia (82,06%Al;
12,97%Si si 4,97%Mg [2]. Cristalizarea are loc la T = 550°C = constant:

_)
Les E, [Al + Mg,Si + Si], (3.5)
(_

Acest caracter de formare a fazei Mg,Si influenteaza foarte puternic asupra
proprietatilor mecanice si altor proprietati ale aliajului.

Aliajul ATSi7Mg contine totdeauna incluziuni de Fe, care impreund cu Al si Si
formeaza faza Al,Si,Fe.

Aluminiu cu Mg si Si nu formeaza combinatii ternare in aliajul ATSi7Mg, de
asemenea, nu se formeaza nici faza B (AlzMg,), intrucét in aliajele de tip siluminiu

Mg

este mai mult siliciu decdt magneziu, adicd, raportul (masic) ?< 1,73, lucru ce
1

BUPT



104 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

impiedica formarea fazei B (figura 3.7). Faza Mg,Si insa se formeaza la orice raport
al Mg/Si.

Datele de mai sus arata ca aliajul ATSi7Mg in functie de stare are urmatoarea
componenta fazica:

- turnatd; a, Si, Mg,Si si

- calita; a + Si.

Aliajul ATSi7Mg a fost incercat si in stare modificata (figura 3.8).

Refractaritatea aliajului ATSi7Mg este la fel de mica ca si cea a aliajului ATSi12.
Acest lucru arata ca alierea aliajelor binare Al + Si prin introducerea de elemente de
aliere precum Mg nu se poate mari puternic refractaritatea, intrucat Mg poseda un
inalt coeficient de difuzie (figura 3.9) [2].
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Fig. 3.11 Influenta elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajului ATSi7Mg prelucrat
termic dupa regimul Ts:
a. Rmi — Ry3 rezistente mecanice la 20°C si A; — Az alungirile specifice pentru aliajele; 1-
cu 0,3%Mg, 2- cu 0,5%Mg si 3- cu 0,5Mg + 0,5%Mn
b. Rn; = Rm3 rezistente mecanice la 300°C si A; — A3 alungirile specifice pentru aliajele; 1-
cu 0,3%Mg, 2- cu 0,5%Mg si 3- cu 0,5Mg + 0,5%Mn

In lucrarea [57], cercetdndu-se structura solutia solidd a a aliajului Al +
1,4Mg,Si se di urmatoarea interpretare a mecanismului de dezvoltare a particulelor
fazei metastabile B’. In separdrile sub form& de ,betigase” ale noii faze deseori
existda una, si uneori chiar doud, particule mult mai grosiere, alaturi de care se
gasesc particule mult mai subtiri dar de aceeasi lungime. Grosimea ultimelor faze,
pe masura indepartarii de cele mai grosiere faze, se reduce; deseori ele se
repartizeaza atat de aproape unele fata de celelalte, incét, in cele din urma, (toate)
se combinad si intrd in aceeasi formatiune (lameld). Toatd urma lasata de miezul inca
neformat complet, deseori aminteste spectrul optic. Se poate presupune, ca
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3.2 - Aliajele sistemului Al-Si-Mg 105

particulele grosiere au aparut, chiar la inceputul descompunerii solutiei solide a si
prin formarea si cregterea lor au stimulat aparitia noilor particule ale fazei Mg,Si in
directia cubului. In ceea ce priveste caracterul influentelor elementelor de aliere
asupra refractaritdtii aliajelor de tip siluminiu se poate aprecia dupd gradul de
dizolvabilitate si a coeficientului lor de difuzie in Al. In figura 3.10 se reda variatia
solubilitatii cu temperatura a elementelor de aliere principale din siluminuri si a
Mg,Si in aluminiu.

Crescand continutul de Mg si addaugand Cu si Mn in aliaje de tip ATSi7Mg, se
poate creste refractaritatea (figurile 3.11 si 3.12). )

De precizat ci in aliajele studiate s-au pastrat continuturile de Fe=0,2%. In
figura 3.12 s-a pastrat constant Si=9%, Mg=0,5, Mn=0,5% Fe=0,3%, si a variat
continutul de Cu.. Trebuie spus insd cd s-au folosit tensiuni de incercare daN/cm?: la
continut de 0,5%Cu, o =3; la 1%Cu a fost 3,5; la 1,5%Cu a fost 3,5 si la 2%Cu, o
=2.
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Fig. 3.12 Influenta elementelor de aliere asupra refractaritatii (R, Si Rsoo) aliajului
ATSi7Mg la continuturi variabile de Cu

Din figurile 3.11 si 3.12 se vede ca refractaritatea aliajului de tip ATSi12, cu
continut ridicat de Mg si de Cu si chiar Mn este mai ridicatd. La temperatura de
400°C solubilitatea Mg,Si este de aproximativ douda ori mai mare fata de
dizolvabilitatea Si in Al solid, timp in care in intervalul de temperaturi de calire
solubilitatea lor practic este aceeasi (egald) (figura 3.12)
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De precizat insa ca efectul tratamentului termic al aliajelor fara Mg si cu Mg este
foarte diferit, [1], [2]. Acest lucru se explica prin aceea ca particulele de faza ale Si
se formeaza mai repede, fata de particulele de Mg,Si care au o compozitie mult mai
complexa. Probabil ca in acest caz se mareste legatura interatomica in comparatie
cu legatura interatomica a solutiei solide a binare de Mg si Si in Al.

Unul si acelasi intaritor, de exemplu Mg,Si, nu actioneaza identic, asupra
proprietatilor aliajelor. Astfel, continutul de Mg in aliajul ATSi7Mg este cu 30% mai
mare decat in aliajul ATSi10MnMg, cu toate acestea rezistenta ultimului este mai
ridicata. Acest lucru se poate explica prin continutul mai ridicat de Si.

Cantitatea suplimentara de Si nu influenteaza solubilitatea fazei Mg,Si, dar are
influenta favorabila asupra formei ei de degajare (separare) in timpul imbatranirii.
Prin, aceasta, probabil, se poate explica rezistenta mecanica mai inaltd (cu 25%) a
aliajului ATSi10MnMg, comparativ cu aliajul ATSi7Mg.

Dupa compozitia chimica aliajul ATSi7MgBeTi se deosebeste de aliajul ATSi7Mg,
figura 3.13 dupa [1] prin introducerea de microadaosuri de Be si Ti, care cica, nu
influenteaza hotarator structura solutiei solide a De aceea refractaritatea Iui este
apropiata de cea a aliajului ATSi7Mg.

a)
Fig. 3.13 Structura aliajului ATSi7Mg in starile:a-turnata si b-TT (120:1)

Aliajul ATSi7MgBeTi are urmatoarea compozitie fazica: solutia solidda a, Si;
Mg,Si; AlsTi; BezSiFe. Introducerea in aliaj a Be ajuta cresterii caracteristicilor
mecanice in urma inlaturarii pericolului influentei negative a incluziunilor de fier.
Aliajul ATSi;MgBeTi poseda bune proprietati de turnare, indici ridicati privind
ermeticitatea si rezistenta coroziva.

Complexul de proprietati favorabile ale aliajului ATSi7MgBeTi, figura 3.14 a
dupa [1] 1l face preferabil fata de multe aliaje turnate din Al. Astfel, intrucat
refractaritatea lui este practic aceeasi cu a aliajului ATSi7Mg, in acest caz
temperaturile de lucru, in conditiile de functionare la timpi lungi nu trebuie sa
depdseasca 200°C.
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3.3 - Aliajele sistemului Al-Si-Mg-Mn 107

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

Intrucat aliajul ATSi7MgBeTi posedd valori scdzute ale tenacitatii
(an=0,17daN/mm?) si limita de oboseald (o.; = 7,5daN/mm?), acest aliaj, la fel ca si
multe alte aliaje de tip siluminiu (chiar daca sunt aliate si cu Be, B, Ti, Mg etc.) nu
trebuie sa fie recomandate pentru piese turnate ce lucreaza in conditiile de sarcini
vibratoare inalte [2].

In ceea ce priveste neajunsurile aliajului ATSi7MgBeTi, trebuie sa remarcam si
pe acela cd, Be este o substanta toxica si foarte scumpa (de exemplu adaosul de
0,4%Be costa aproximativ atat cat costi intreg aliajul ATSi7MgTi fara beriliu).

3.3 Aliajele sistemului Al-Si-Mg-Mn

In multimea de aliaje turnate din sistemul Al-Si-Mg-Mn, cel mai reprezentativ
este aliajul ATSi9MgMn care contine: 8-10,5%Si; 0,17%-0,3%Mg; 0,25-0,5%Mn,
figura 3.15 iar ca incluziuni mai putin de 0,6%Fe; 0,3%Cu; 0,3%Zn fiecare, rest
aluminiu. Se vede ca fata de aliajul ATSi7Mg contine mai mult Si, mai putin Mg dar
are Mn.
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C ’ ' ' d
Figura 3.15 Structuri pentru ATSi9MgMn 200:1 a) turnat b) tratat termic, cu
continut de Mn c) turnat d) tratat termic

Rezistenta aliajului ATSi9MgMn este mai ridicatd atat la temperatura ambianta
(Rm=24-28daN/mm?, A=3-7%) cat si la temperaturi ridicate. Piesele turnate din
aliajul ATSI9MgMn [68] sunt mai ermetice (dense) fati de cele turnate din aliajul
ATSi7Mg. In caz de necesitti rezistentele mecanice ale aliajului ATSI9MgMn se pot
mari pe seama cresterii continutului de Mg, reducerii continutului de incluziuni
periculoase de Fe, si prin aliere suplimentara cu Cu pana la 1,5% [2] sau Zn pana la
1%. In acest caz continutul de Fe trebuie redus la minim, sub 0,2%. Acest lucru
permite si creasca de 2 ori rezistenta pieselor turnate la actiunea presiunilor
ridicate (300-600 atm) ale gazelor sau lichidelor [68].

Aliajul ATSi9MgMn se foloseste mult pentru piese turnate mari, complexe,
supuse la eforturi mari (chiulase,blocuri motor, cartere etc.). Rezistenta mare se
obtine dupa calire de la 535°C in apa si revenire la 185°C timp de 15h. Faza
durificatoare de baza este Mg,Si in aliajul ATSi9MgMn.

Tehnologia de turnare este mai complicata fatd de cea a aliajului ATSi7Mg. Se
necesita operatii de rafinare cu clorura de Mn, hexacloretan sau Cl, sau vacumare,
modificare si cristalizare sub presiune (5-6 atm), cauzate de faptul ca aliajul
ATSi9MgMn are tendinta mare de saturatie cu gaze si formare de porozitati in piese
turnate.

Cresterea continutului de Si Tmbunatateste proprietdtile mecanice si
caracteristicile tehnologice dar creste porozitatea gazoasa (de aceea continutul de Si
se mentine la limita inferioarda si se reduce porozitatea gazoasa si retasura
concentrata.

Pentru asigurarea efectului maxim la tratamentul termic cat si pentru pastrarea
raporturilor optime fintre rezistenta mecanica si plasticitate se recomanda continutul
de Mg in limitele 0,2-0,25% in aliajul ATSi9MgMn.

Asupra refractaritatii tuturor aliajelor de aluminiu turnate, deci si in cazul
aliajului Tn discutie, o influentd extrem de negativa o are prezenta unor elemente cu
temperatura joasa de topire sau cele ce formeaza eutectice cu temperatura joasa de
topire. De exemplu Sn cu Al nu formeaza nici o combinatie si nici nu se dizolva in Al
solid, dar formeaza un eutectic ce contine 99%Sn si are temperatura de topire
2279C. Un asemenea eutectic influenteaza foarte rau efectul de tratament termic al
aliajelor de aluminiu turnate, care conduce la efecte de ardere si fragilizare.
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Fig. 3.16 Influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor mecanice ale
aliajului ATSI9MgMn nemodificat incercat pe probe turnate separat in forme din
amestec de formare (FAF): a- la 20°C in care: 1- Cu, 2- Mn, 3- Mg; b- la 300°C cu
mentinere de 100h (stabilizare sub tensiuni o variabile)

Daca Sn in aliaj se contine ca incluziune (cateva sutimi de procente), atunci in
cazul unor conditii neprielnice de cristalizare a pieselor turnate, in partile masive ale
acesteia se pot obtine depuneri de eutectic cu Sn (figura 3.14 b, dupa [1]), eutectic
care in timpul procesului de calire va favoriza aparitia arsurilor.

Aliajul ATSi9MgMn pierde puternic rezistenta la >200°C intrucat la temperaturi
ridicate solutia solida a de Al isi pierde rezistenta mecanica rapid, iar particulele de
Si au tendinta de coagulare si sferoidizarea, adica, apare mecanismul de dizolvare-
depunere care conditioneaza reducerea refractaritatii aliajului.

Cu problema legata de cresterea refractaritatii aliajului ATSi9MgMn s-au ocupat
multi cercetatori [68], [1], [2], din care s-a dedus ca, refractaritatea aliajului
ATSi9MgMn cel mai efectiv creste in cazul, alierii concomitente cu Mg+Cu+Mn in
suma de sub 2,5%. Alierea peste acest procentaj, mareste refractaritatea aliajului
dar scade puternic plasticitatea (figura 3.16).

Precizam ca in aliajul respectiv s-a mentinut constant continutul de Si=9,5% si
de Fe=0,2%, iar: in cazul variatiei Cu continuturile de Mg=0,25% si de Mn=0,5%;
in cazul variatiei Mn continuturile de Mg=0,35% si Cu=1,5% si in cazul variatiei Mg
continuturile de Mn=0,42% si Cu=1,2%. In cazul incercarilor efectuate la 300°C s-a
folosit tensiunea de rupere o=3,7daN/mm?.

Pentru a ilustra faptul ca SCu+Mg+Mn <2,5 este favorabila, in figura 3.17 se
reda influenta variatiei Mg si Mn asupra proprietatilor aliajului ATSi9MgMn pastrand
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constant Si=9,5%, Fe=0,2% si Cu=0,5%. Pentru incercarea la 300°C s-a folosit
tensiunea o =4daN/mm?.
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Fig. 3.17 Influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor mecanice ale aliajului
ATSi9MgMn nemodificat incercat pe probe turnate separat in forme din amestec de
formare (FAF):a - la 20°C; b - la 300°C cu mentinere de 100h (stabilizare sub
tensiuni o = 4daN/mm?)

Din figurile 3.16 si 3.17 se vede clar ci adaosurile de Mg, Mn si Cu in aliajul
clasic ATSi9CuMn conduc la cresterea proprietatilor mecanice (in special
refractaritatea la temperaturi ridicate). Continutul de Mn=0,5 fata de Mn=0,25%
are influenta pozitiva in special pentru temperatura de incercare la 20°C, cand R,
atinge si 35daN/mm?, scade insd puternic plasticitatea. Asupra refractaritatii
aliajului la 300°C continutul variabil de Mn (0,25 sau 0,5%) nu are influenta
semnificativa.

In aliajele AI-Si-Mg-Mn nu s-a gasit o faza cuaternara, dar in aliajul tehnic
ATSi9MgMn se contine totdeauna SiFe, care participa la formarea compusului
metalic complex AlSiMnFe, a carui formuld pana in prezent nu este cunoscuta. Nu
exista o parere unica nici in privinta compusului ternar AlSiFe. Unii autori arata ca
exista compusul metalic a(AlSiMn) cdruia i se atribuie formula AlgMnsSi,. Acest
compus contine 45%Al, 40%Mn si 15%Si si poseda o retea cristalina hexagonala.
Alti autori admit existenta si a altui compus d(AISiMn) cu un continut mai ridicat de
Si i mai redus de Mn. In acest caz compusul poseda o retea cristalind tetragonala.

In majoritatea aliajelor de tip ATSi7MgMn compusii ternari AISiMn participa
obisnuit la formarea eutecticului ternar, de exemplu a + Si + AISiMn, care are o
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temperatura de topire de 575°C. Faza ternara manganoasa poate se poate forma si
prin reactie peritectica la temperatura 647°C:

%
L+AlsMn a(AlSiMn) + a (3.7)
e

In conditiile de cristalizare rapidd o astfel de reactie peritecticd este greu de
sesizat. Faza ternara a (AISiMn) are compozitia chimica 26.6%Mn, 8%Si, rest Al. O
astfel de compozitie raspunde aproximativ formulei Al;(Mn,Si si are retea cristalina
cubica cu parametrul a=12,625kX si cristalizeaza sub forma de cuburi de culoare
alb-cenusie, care intrda in eutecticul binar, care, dupa caracterul de cristalizare
aminteste de hieroglifele chinezesti.

Deosebirile de vederi ale autorilor, se pare, consta in aceea ca combinatiile de
tip AISiMn, AISiFe, AISiMnFe s.a., in majoritatea lor constituie solutii solide
complexe, care contin Mn, Si, Fe si alte elemente de aliere. Prin aceasta, dupa toate
probabilitatile se poate explica greutatea determinarii exacte a compozitiei fazelor
cuaternare de tipul AlSiMnFe.

Unii autori considerd ca separarea din diferitele aliaje a cristalelor de faza
cuaternara poseda urmatoarea compozitie chimica: 15,7-18,8%Mn; 11,7-16,1%Fe;
6,8-7%Si, rest Al.

Se poate considera [1], [20], [2] ci aliajul ATSI9MnMg are urmatoarea
compozitie de faze: a, Si, Mg,Si si AISiMnFe (prezenta ultimei faze este
conditionatd, ca si in alte aliaje, de continutul incluziunilor de Fe).

Intrucat solubilitatea in Al solid a unor elemente de aliere grele precum Co, Cr,
Ni, Mn si V, in special in prezenta Fe, este foarte redusa, iar prezenta lor in aliaje nu
face altceva decat sa schimbe forma de cristalizare a fazei ce contine Fe; in acest
caz aceste adaosuri nu au un efect esential asupra procesului de tratament termic al
aliajului ATSi9MgMn. In acest caz influenta lor asupra refractaritatii aliajelor de tip
ATSi9MgMn trebuie considerat numai din punct de vedere al schimbarii formei de
cristalizare a compusilor ce contin elementele amintite, cat si al caracterului
repartitiei particulelor in volumul aliajului. Dar, odata cu cresterea vitezei de
cristalizare (cresterea v.), rolul elementelor de aliere greu fuzibile in cresterea
refractaritatii aliajelor creste simtitor: se mareste stabilitatea solutiei solide a pe
seama cresterii legaturii interatomice a atomilor de Mn, Cu, Cr in atomii de Al si a
altor elemente, si, de asemenea se intdresc limitele de separatie a grauntilor solutiei
solide a care sunt blocate de particulele fazelor stabile.

Ca o concluzie de esenta se poate spune ca in conditiile incercarilor de scurta
durata atat la temperatura ambianta cat si la 300°C, prezenta comuna a Cu, Mg si
Mn din aliajul ATSi9MgMn conduce la cresterea refractaritatii acestuia.

Particulele complexe de faze secundare se observa in principal pe limita se
separatie a grauntilor de solutiei solide a, si In acest caz ele impiedica nu numai
deformarea in cazul actiunii sarcinilor, dar Tmpiedica si difuzia la temperaturi
ridicate. De aceea refractaritatea aliajului ATSI9MgMn este mai inalta decat a
aliajului ATSi7Mg. Refractaritatea poate sa fie si mai ridicata daca aliajul ATSi9MgMn
se aliaza suplimentar cu Cu.In acest caz are loc intarirea grauntilor de solutie solida
a.

Un alt rol joacd faza Mg,Si. In stare c3litd aceastd fazd se gdseste aproape
complet dizolvata in solutiei solide a, iar in procesul de imbatranire se separa sub
forma de particule extrem de fine, in special in intreg volumul grauntilor solutie
solidd a. De aceea influenta fazei Mg,Si asupra refractaritatii trebuie privita din
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punct de vedere al intaririi grauntilor solutiei solide .a insasi in intervale de
temperaturi determinate (pana la 250°C).

S-a aratat cd procesul de descompunere a solutiei solide a a aliajului
ATSi9MgMn [2] in cazul regimului de Tmbatranire intr-o singura treapta are loc cu
formarea ZGP, a unei cantitati mari de depuneri si coalescente a particulelor
ultradisperse de Si, cat si, de asemenea, a particulelor de faza metastabila B’ si a
fazei stabile Mg,Si. In acest fel, a fost stabilit ca, regimul de imbatranire

Fig. 3.18 Structura aliajului ATSi9MgMn dupéa imbéatrénire (10000:1) obtinuta:
a- in doua trepte 200°C/20min+175°C/3h si b- intr-o singura treapta 175°C/8h

in doud trepte asigura crearea unei structuri fine ,optime” a solutiei solide a
(figura 3.18,a dupd [1]) in comparatie cu structura obtinutd intr-o singurd treaptd
(standard) de imbatranire (figura 3.18,b, dupa [1]). In primul caz particulele tuturor
separarilor sunt foarte fine, sunt uniform repartizare in tot volumul solutiei solide a,
unele sunt atat de mici ca este foarte greu sa fie deosebite una de cealalta in timp
ce structura solutiei solide a in cazul figura 3.18b, posedd o cantitate mare de
depuneri de particule ultradisperse de Si, si, de asemenea, particule separate de Si;
(elementar).

Rezistenta maxima a aliajului (Rh,=25,4daN/mm?) la o plasticitate suficient de
ridicata (A=3,9%) se atinge In urma procesului de imbatranire la temperatura de
200°C. Cresterea in continuare a temperaturii chiar pana la 260°C conduce la
scaderea limitei de rezistenta si a valorii rezistentei electrice specifice, dar in schimb
creste plasticitatea. Schimbarea proprietatilor mecanice ale aliajului ATSI9MgMn se
datoreaza structurii lui foarte fine. Fotografiile microscopiei electronice de solutie
solidd a au aratat ca imbatranirea aliajului ATSI9MnMg la 220°C/30min asigura
formarea in solutiei solide a a unei cantitdti maxime de ZGP imbogatite cu Mg si Si.
Structura solutiei solide a imbatranita la 300°C/5min, difera puternic dupa
caracterul, compozitia si cantitatea produselor descompunerii in structura find a
aliajului ATSi9MgMn se observa, impreuna cu ZGP, o cantitate mare de particule de
faza metastabila.

Pentru determinarea duratei de mentinere care si asigure o densitate maxima a
ZGP in structura solutiei solide a a aliajului din sistemul Al-Si-Mg-Mn, s-a cercetat
influenta duratei de Tmbatréanire la temperatura de 200°C pe 3 probe asupra
proprietatilor lui fizico-mecanice (figura 3.19), dupa racirea in apa de 20°C.
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Din analiza figurii 3.20 se vede clar ca R,, prezinta un maxim la 30min de
revenire dupa care aproape ramane constanta cu cresterea timpului de imbatranire,
in schimb valorile Iui A (plasticitatea) scade continuu. Duritatea are o usoara
tendinta de crestere si prezintd un maxim la timpul de mentinere de 90min. Prin
urmare cresterea timpului de mentinere la revenire peste 60min nu influenteaza
vizibil proprietatile mecanice. De semnalat ca proprietatile mecanice ale aliajului
ATSi9MgMn se schimba in dependenta directd de structura solutiei solide a pe care o
poseda. Cresterea timpului de mentinere la imbatranire de la 10 la 30min conduce
la cresterea gradului de descompunere a solutiei solide a, ceea ce se rasfrange
asupra cresterii ZGP. O astfel de stare a structurii asigura cea mai mare tensionare
a retelei cristaline a solutiei solide a si, prin urmare a rezistentei mecanice
superioara a aliajului ATSi9MgMn.
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Fig. 3.20 Variatia proprietatilor mecanice (valori medii) ale aliajului ATSi9MgMn
functie de durata de imbatrénire dupéa célirea de la 535°C in apa rece

Din analiza structurilor si din datele figurilor 3.20 si 3.21, se poate spune ca:

1.Rezistenta aliajului ATSI9MgMn, Tmbatranit dupa regimului in doua trepte,
este conditionata de gradul inalt al densitatii ZGP, care poseda dimensiuni mai mari,
lucru ce este caracteristic pentru ZGP2 (sau ,fazei” B").
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Fig. 3.21 Proprietatile mecanice (mediile a 3 probe) ale aliajului ATSi9MgMn in
functie de parametrii de imbatrénire in 2 trepte (dupa calirea de la 535°C cu racire in
apa la 50°C), folosind in a doua treapta temperatura de: a-175°C si b-260°C

2.Descompunerea solutiei solide a in regimul de 2 trepte de Tmbatranire in
conditia:

T,(200°C) > T,(175°C) (3.8)

(in care: Ty si T, sunt temperaturile de imbatranire), are loc in stadiul zonal. In
acest caz in prima treapta de imbatranire se formeaza o cantitate maxima ZGP1 si o
cantitate nesemnificativd de ZGP2, fapt ce asigura o rezistentd maxima aliajului
ATSi9MgMn.

Fig. 3.22.1.Structura aliajului 1 ATSi9MgMn in stare turnata (200:1, atac MF 0,5%):
a-nemodificat; b- modificat;
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3. In cea de-a doua treaptd de imbatranire creste cantitatea ZGP2 cu formarea
concomitenta a ZGP1. Separarea si coagularea particulelor de Si in solutiei solide a
din aliajul ATSi9MgMn la temperatura de 175°C se desfdsoara fincet. Trebuie
subliniat ca particulele de faza metastabila B’ cat si particulele de Si pot sa apara in
urma transformarii complexe a solutiei solide a, care consta in dizolvarea inversa a
ZGP (formarea secundara a solutiei solide a suprasaturate) si separarea din aceasta
din urma, la temperaturi mai inalte, de particule de faze B’ si Si.

4. Descompunerea solutia solida a suprasaturate a aliajului ATSi9MgMn in
cazul Tmbatranirii dupa regimul standard (T5), din cauza mentinerii indelungate (8-
12h) este insotit de formarea in structura solutiei solide a, in afara ZGP, si a unei
cantitatii marite de particule de faza B’ cat si de particule grosolane de Si. Prezenta
concomitentd 1n structura solutiei solide a a aliajului ATSi9MgMn a fazelor
metastabile si stabile, poate sa creeze o instabilitate a proprietatilor din cauza
diferitilor coeficienti ai dilatarii termice ale separarilor din matrice.

Microstructura aliajului ATSi9MgMn in stare turnata se reda in figura 3.22, dupa [1]

Fig. 3.22.Structura aliajului ATSi9MgMn in stare turnata (100:1, atac MF 0,5%):
a-nemodificat; b- modificat; c-supramodificat

in ceea ce priveste refractaritatea aliajului ATSi9MgMn la temperatura de
3000°C, in functie de stare si tensiune, se poate judeca dupa datele din figura 3.23.
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Din aceasta figura se vede clar ca aliajul in stare nemodificatda are o
refractaritate mai naltd fatd de starea modificatd, in aceleasi conditii de incercare.
In ceea ce priveste influenta temperaturii asupra refractaritatii aliajului modificat se
redau curbele din figura 3.24. . A

Refractaritatea aliajului ATSI9MgMn in stare TURNATA este mai INALTA decat
starile CALITA si REVENITA. In starea calita poseda cele mai slabe rezistente
mecanice in privinta refractaritatii.

Analiza tuturor incercarilor reprezentate in figuri si diagrame, obtinute in diferite
conditii de fincercari, permite a se trage concluzia, ca pentru o functionare
indelungata (peste 100h), aliajul ATSi9MgMn nu se poate folosi la temperaturi de
peste 200°C.

In ceea ce priveste modificdrile structurale ale aliajelor din sistemul Al-Si-Fe, Al-
Si-Mn (figurile 3.25 - 3.27) cat si in ceea ce priveste influenta nefavorabild a Fe
asupra proprietatilor aliajului ATSi9MgMn se poate judeca (aprecia) dupa
microstructurile din figura 3.28. Forma de cristalizare a compusilor se schimba in
functie de raporturile dintre Si, Mn si Fe.
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Fig. 3.23 Rezistenta de durata a aliajului Fig. 3.24 Rezistenta de duratd a
ATSi9MgMn la incercarea la 300°C (probe  aliajului ATSi9MgMn functie de stare si
prelucrate termic dupa regimul Tg) functie temperatura de incercare pe probe

de tensiunea de incercare turnate separat
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Temperatura eutecticului 575°C
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Fig. 3.27 Campurile fazice in stare solida ale sistemelor: a-Al+Mn+Fe si b-
Al+Mn+Si

Fig. 3.28 Structura aliajului ATSi9MgMn cu continut de:
a- 2%°~Fe (500:1); b- 2%Fe+0,3%Be (100:1) si c- forma ramificata de cristalizare a
fazei AlSiMnFe cénd aliajul contine 0,4%fFe.
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La un continut de Fe de 2%, in aliajul ATSi9MgMn apare compusul ternar
Al,Si>Fe, care cristalizeaza in forma lamelara (vezi figura 3.28,a), in timp ce la
adaosul de 0,38%Be se formeaza un cu totul alt compus (dupa toate probabilitatile
BesFeSi), care cristalizeaza in forma compacta (vezi figura 3.28,b, dupa [1]), lucru
ce influenteaza favorabil cresterea proprietatilor mecanice (in special cele plastice).

Fig. 3.29 Influenta Fe asupra structurii aliajului ATSi10MgMn cu 0,4%Mn la mdrirea
de 500:1:a- 0,4%Fe; b- 0,6%Fe; c-0,7%Fe; d-0,8%Fe; e-1,0%Fe si f-1,3%Fe
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Figura 3.29.1 Structuri la m pentru aliajul in stare turnata, aliaj ATSi10MgMn la 200:1
pentru variatia impuritatilor de Fe a- 0,4%Fe; b- 0,6%Fe; c-0,7%Fe; d-0,8%Fe

La un continut de Mn si Fe din aliaj apare o faza noua AlSiMnFe ce cristalizeaza in
forma ramificata (figura 3.29, dupa [1]) 3.29.1 si 2.30 cu influente benefice asupra
proprietatilor mecanice atat la rece cét si la cald.

3.4. Aliajele sistemului Al-Si-Zn-Mg

Dintre toate aliajele sistemului Al-Si-Zn-Mg cel mai bun si de aceea cel mai
reprezentativ, s-a dovedit a fi aliajul ATSi7Zn10Mg, si intrucat contine 6-8%Si,
poseda proprietati de turnare asemanatoare aliajului ATSi7Mg, figura 3.29.2. Adica,
poseda o finalta fluiditate, o mica contractie liniara, este predispus la formarea
porozitatii gazoase si la turnarea pieselor ce necesita operatia de modificare [2]. La
continutul de Zn la limita superioara (12%), aliajul poseda proprietati maxime de
rezistentd, iar la continuturi scazute (7%Zn) poseda o rezistentd medie dar o
plasticitate ridicata. Desi in aliaj Mg=0,1-0,3% este in cantitate redusa, influenta lui
asupra proprietatilor mecanice este omoloaga cu cea a Zn.

Proprietatea principala a aliajului ATSi7Zn10Mg este capacitatea Iui de
autocalire, fapt ce-i conferd o rezistentd inalta in stare turnata (fara tratament
termic). De aceea se poate folosi fara tratament termic special pentru intarire
(cresterea rezistentei mecanice). Rezistenta Tnalta este asigurata de solubilitatea
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ridicata a Zn in solutia solidé a de aluminiu. Din cauza inaltei densitati (2,91-
3,1g/cm?) acest aliaj nu a gisit o largd utilizare in industria aviaticd. Ins3, in
industria curenta din cele mai variate ramuri are o larga utilizare.

Zincul cu Al si Si nu formeaza compusi nici binari, nici ternari. Ambele elemente
de aliere (Zn si Si) in structura aliajului sunt prezente sub forma de particule
elementare. Mg si Si formeaza compusul Mg,Si cunoscut deja. Acest compus se
comporta ca o faza intdritoare. Intrucét Zn, Mg si Si poseda un inalt coeficient de
difuzie, reiese ca indicii de refractaritate ai aliajului ATSi7Zn10Mg nu pot fi mari, de
aceea nu se foloseste la piesele turnate ce lucreaza la temperaturi ridicate.

Figura 3.29.2 Structuri la m pentru aliajul in stare turnata, aliaj ATSi7Zn10Mg /a
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 apartin 3 grupe de aliaje:

1- aliaje ternare, folosite in constructia de agregate (ATSi4Cu3, ATSi7Cu4 etc);

2- aliaje multicomponente (polinare) pentru diferite destinatii (corpuri de
pompe, chiulase pentru motoare termice racite cu aer, cartere de automobile s.a.
(ATSi5Cu3MgMn, ATSi9Cu2MgB, ATSi5CuMg, ATSi9Cu3MgBTi, ATSi5Cu7MnFe etc.)

3- aliaje pentru pistoane destinate in principal pentru turnarea pistoanelor de
automobile si tractoare (ATSi12Cu2MgNi, ATSi21Cu2MgNi etc.).
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3.5.1 Aliajele ternare ale sistemului Al-Si-Cu

Aceste aliaje poseda proprietati de turnare bune (o inalta fluiditate, contractie
liniard redusd, o inaltd ermeticitate, o buna rezistenta la formarea crapaturilor
(fisurilor) de turnare la cald.

Compozitiile chimice cele mai frecvente sunt pentru ATSi5Cu2 (4,5-6,0%Si + 2-
3%Cu) si pentru ATSi7Cu4 (6,75-7,25%Si + 3,8-4,2%Cu). Aceste aliaje admit ca
impuritate Fe:1,1-1,6% 1in primul caz si 0,25-0,5% 1in cel de-al doilea caz.
Continutul redus in cazul turnarii in forme amestec de turnare, iar cel mai ridicat la
turnarea in cochila sau sub presiune. Deci cu cresterea v, la turnare se poate admite
o cantitate de Fe mai ridicatda. Proprietatile mecanice ale aliajelor respective sunt

redate in figura 3.30
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Fig. 3.30 Proprietatile mecanice ale celor doua aliaje determinate pe probe turnate
separat in AFT

% -stare turnata, m—stam calita

Precizam ca solutia solida a a acestor aliaje este saraca in Cu. Aliajul ATSi7Cu4,
poseda inalte proprietati mecanice (la continuturi medii de elemente de aliere),
proprietati ce se reduc (R, si A) pe masura cresterii la limita superioara a
continuturilor de Si si Fe. Acest fapt se poate explica prin aceea ca, dupa datele din
figurile 3.31 si 3.32, in sistemul Al-Si-Cu, cuprul pana la 5% se poate afla (functie
de multi factori precum v, la cristalizare, tratamentul termic aplicat si conditiile
variabile in care se aplica, temperaturi, viteze etc.) in solutia solida a, prin urmare,
dupa calire si imbatranire aliajul ATSi7Cu4 se va intari puternic [2]
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Daca insa in acest caz cantitatea de Si se va gasi in aliaj la limita superioar3,
atunci structura Iui grosierd se va reduce puternic efectul de tratament termic
(calire de punere in solutie si imbatranire). De aceea pentru obtinerea de proprietati
mecanice mai inalte, cantitatile de Cu si Fe trebuie sa se gaseasca in aliaj la limita
inferioara, iar cantitatea de Cu la cea superioara (Si < 7%, Fe < 0,25% si Cu >
4,2%).
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Fig. 3.31 Solubilitatea Si si Cu in Al solid Fig. 3.32 Unghiul aluminiului din
diagrama de stare Al-Si-Cu
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Fig. 3.33 Sectiune verticala din diagrama ternara
Al-Si-Cu (continut Cu = 4%)

Compozitia chimica si componenta fazica a aliajelor ATSi5Cu2,5 si ATSi7Cu4
sunt foarte apropiate, de aceea si indicii de refractaritate nu pot sa se deosebeasca
esential. Diferentele de refractaritate ce exista intre aceste doud aliaje se pot
explica prin cantitatea, forma si repartitia particulelor de Si, cat si prin gradul de
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suprasaturare a solutiei solide a. In figura 3.33 se redd sectiunea verticald a
sistemului Al-Si-Cu in cazul continutului de Cu = 4%. In aceastd sectiune aliajul
ATSi7Cu4 se reda prin ordonata I=I, din care se vede ca aliajul incepe sa cristalizeze
(la T = constant) la aproximativ 595°C cu separarea de cristale primare ale solutiei
solide a preeutectic de Cu si Si in Al. La temperatura de ~570°C are loc cristalizarea
eutecticului binar (E = ag + Sig).

Cristalizarea acestui aliaj in conditii in afara de echilibru la turnare (in special in
forme metalice - cochile sau sub presiune) se termina la 525°C, adica la
temperatura de formare a euteticului ternar (E; = ag + Sig + CuAly).

Corespunzator sectiunii verticale din sistemul Al-Si-Cu (figura 3.33), aliajul
ATSi7Cu4 se poate intari intr-un grad suficient prin tratament termic. La calire apare
solutiei solide a suprasaturata de Cu si Si in Al, lucru ce la imbatranire conduce la
formarea unei structuri eterogene de solutiei solide a, care conditioneaza obtinerea
unei rezistente inalte a aliajelor turnate in cochila (racite rapid la solidificare [2]).
Rezistenta probelor identice dar turnate in FAF obtine rezultate cu 20% mai reduse.
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Fig. 3.34 Rezistenta de durata la 100h functie de compozitia chimica, temperatura si
starea aliajelor1- ATSI5 (fara Cu stare turnata); 2- ATSi5Cu2,5 (turnat); 3-
ATSi5Cu2,5 (prelucrat dupa regimul Tg) si 4- ATSi7Cu4 (de asemenea prelucrat Tg)

Figurile 3.33 si 3.34 arata ca aliajul ATSi5Cu2,5 cristalizeaza practic ca si aliajul
ATSi7Cu4, deci regimurile de calire si imbatranire ce se aplica aliajului ATSi7Cu4 se
pot aplica si aliajului ATSi5Cu2,5. Diferenta constd doar in temperatura mai ridicata
(620°C) a inceputului de cristalizare a aliajului ATSi5Cu2,5. Totusi rezistenta
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3.5 - Refractaritatea aliajelor de aluminiu turnate de tipul siluminurilor cuprifere 125

aliajului ATSi5Cu2,5 in starile calit + revenit va fi mai scazuta, intrucat gradul de
suprasaturatie a solutiei solide a pe care o poseda el este mai mic, deci si reteaua
cristalind a matricei lui este mai putin tensionatd, fatd de aliajul ATSi7Cu4. Rolul Cu
in cresterea refractaritatii se vede din figurile 3.34 - 3.36.

,»——x—\JPK

Rioo [daN/mm?]

0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250
[°C] [°C]
a b
Fig. 3.35 Dependenta rezistentei de duratd (100h) - a Rjpo Si b Rm -a diferitelor
aliaje:1- ATSi7Cu4; 2-ATSi5CuMg; 3- ATCu5MnTi; si 4- ATSi10MgMn

in figura 3.36 se dau proprietatile mecanice obtinute la 20°C pe probe turnate
in cochila, a diferitelor aliaje de tipul (grupa) Al-Si-Cu, dupi ce au fost mentinute
(omogenizate) timp de 100 si 500h la diferite temperaturi.

Pe baza acestor date se pot trage cateva concluzii importante:

- toate aliajele la mentinerea la temperatura de omogenizare de 100h isi pierd
substantial rezistenta mecanica si o pierd aproape total la 300°C;

- odata cu cresterea temperaturii, aliajele de tip siluminiu ce nu contin Cu
(ATSi10MgMn, ATSi7Mg) fisi pierd rezistenta mecanica mult mai repede fatd de
aliajele care contin si Cu (ATSi5CuMg, ATSi7Cu4). Analizele datelor prezentate in
figura 3.36 permite sa se traga o alta concluzie;

- aliajele de tip siluminiu care nu contin si Cu nu trebuie sa fie folosite pentru
piese turnate care lucreaza timp indelungat (sub tensiune) la temperaturi mai sus
de 2000°C, iar aliajele ce contin si Cu nu mai sus de temperatura de 250°C.

- refractaritatea aliajelor cuartenare de forma ATSiI5CuMg (si chiar mai
complexe) este mai fnaltd. In acest caz trebuie insd subliniat ci refractaritatea
aliajului ATSi5CuMg, céat si rezistenta la temperatura camerei, depinde foarte mult
de continutul elementelor de aliere, in special de continutul incluziunilor de Fe.

- fierul conduce la cresterea refractaritatii, insa reduce catastrofal plasticitatea.

- la temperatura de mentinere de 150°C atat la timpul de 100h cat si de 500h,
toate aliajele, au prezentat valori ale Rm > 28daN/mm?, ceva mai ridicate in cazul
aliajului 4- ATSi7Cu4
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Fig. 3.36 Proprietatile mecanice la 20°C in functie de starea si temperatura de

incercare: a- dupa mentinerea aliajelor la 100h; b- dupa mentinerea aliajelor dupa
500h1- ATSi7Cu4; 2-ATSi5CuMg,; 3- ATCu5MnTi; si 4- ATSi10MgMn

3.5.2 Aliajele pluricomponente pe baza sistemului Al-Si-Cu

Aliajele pluricomponente pe baza sistemului Al-Si-Cu apartin siluminurilor
cuprifere de Tnalta rezistenta si sunt aliaje multifazice. In acesta grupa de aliaje
intra aliajele: ATSi5Cu2MgMn,  ATSi5CuMg, ATSi9Cu2MgB, ATSi7MgBe,
ATSi9Cu3MgBTi s.a.

Din cauza continutului ridicat al incluziunilor daunatoare de Fe (pentru turnarea
in FAFT (forme amestec de formare temporale) 0,6%, la turnarea in cochild 1,0% si
la turnarea sub presiune 1,5%), nivelul caracteristicilor de rezistenta la primele
doua aliaje este redus. Daca insa continutul de Fe se limiteaza la 0,2%, atunci
aliajele ATSi5Cu2MgMn si ATSi5CuMg pot avea Rnp=30daN/m? la o A >3%.
Compozitia chimica a acestor doua aliaje, se reda in tabelul 3.3

Tabelul 3.3 Componentii [%] aliajelor de tip siluminiu

Aliajul
Si Cu Mg Mn
ponentii
ATSiI5Cu2MgMn 45-5,5 1,5-24 0,3-0,6 0,6 -0,9
ATSi5CuMg 4,5-5,5 1,0-1,5 0,35-0,6 -

Ambele aliaje poseda relativ bune proprietdti de turnare [68], [2], dar cedeazd
putin fata de aliajele ATSi10MgMn; ATSi7Mg. In acelasi timp trebuie sa subliniem ca
aliajele ATSi5Cu2MgMn si ATSi5CuMg sunt mai putin inclinate spre saturatie de gaze
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si la formarea porozitatilor gazoase in piesele turnate. Aliajul ATSi5CuMg se
foloseste cu precadere pentru turnarea chiulaselor motoarelor cu ardere interna cu
racire cu aer, iar aliajul ATSi5Cu2MgMn pentru piese turnate complexe (aripioare,
corpuri de aparatura si instalatii si alte piese de aer conditionat). Ambele aliaje se
folosesc pentru piese turnate, care lucreaza, in principal, o durata lunga la
temperaturi ridicate. In aceste conditii de lucru fata de piesele turnate se cere:

- pastrarea dimensiunilor in procesul lung in exploatare;

- 0 buna prelucrabilitate prin aschiere;

- 0 rezistenta suficienta, in special duritate

Acestor cerinte in cel mai mare grad (cea mai mare masura) rdspunde aliajul
ATSi5Cu2MgMn. In schimb aliajul ATSi5CuMg il depaseste putin in privinta
proprietatilor de turnare.

S-a dovedit cd aliajul ATSi5CuMg obtine efectul maxim de intarire dupa
tratamentele termice la un continut de Mg=0,6%. Insa trebuie spus ca in acest caz
scade mult plasticitatea comparativ cu cea a aliajelor ce contin numai (doar)
Mg=0,4 - 0,5%. De aceea, continutul de Mg trebuie sa fie sub 0,5%.

In vederea cresterii refractaritatii a acestui aliaj continutul de Cu trebuie marit la
2,5% iar cel al Mn pana la 0,8%. Asa a aparut noul aliaj ATSi5CuMgMn care poseda
o refractaritate cu 10% mai mare fata de aliajul ATSi5CuMg.

In aliajul ATSi5CuMg se gaseste totdeauna Fe, care Tmpreuna cu Al si Cu
formeaza practic faza insolubild (nedizolvabild) N(Al,Cu,Fe). Faza Al,Cu,Fe are retea
cristalind tetragonald cu parametrii cristalini a;=6,32 si as=14,78A. Cristalizeazd sub
forma de lamele sau solzi.

Introducerea Mg in aliajul ATSi5CuMg, care contine Cu si Si, schimba foarte
puternic compozitia fazica cat si proprietatile lui mecanice, Tn mod deosebit
refractaritatea. La continutul in raport Mg/Si = 1:1,73 apare faza Mg,Si. Daca acest
raport este sub 1,08, in aliajele de tip ATSi5MgCu apare faza W(AIxMgsSisCu,) care
participa la intarirea aliajelor. In cazul cand Cu este in surplus in structura aliajului
apare si faza CuAl,.

Structura aliajului de compozitie tipica, dupa racirea in echilibru (foarte lenta
aproape de v,=0) contine urmatoarele faze: solutia solida a, Si, W(AI,Mg,Si4Cuy,) si
incd una din cele doua faze Mg,Si sau CuAl,, lucru ce se determind (este
determinat) de raportul cantitatilor de Cu si Mg. Rolul principal in privinta intaririi
aliajelor ATSiI5CuMg si ATSi5Cu2MgMn dupa tratament termic de durificare prin
precipitare il joaca fazele CuAl, si Mg,Si, in timp ce refractaritatea acestor aliaje
depinde, in principal, de prezenta in structura lor a fazelor Al;,Cu,Fe si W(AI,MgsCuy,
Sig).

Cand in aliajul ATSiI5CuMg continutul de Fe este ridicat, atunci in locul fazei
W(AI,MgsSisCu,) se poate forma faza AICuSiFe de compozitie chimica variabila (deci
existd ca bertolide). Ambele faze sunt usor de decelat in structura atat dupa forma
de cristalizare cat si dupa capacitatea de atac chimic a probelor metalografice.

Gradul de eficientd al adaosului de Mg in aliajele de tip siluminiu (in scopul
cresterii rezistentei mecanice si pastrarea unei plasticitati satisfacatoare) depinde de
cantitatea absoluta de continutul lor in Si. Cel mai favorabil este adaosul de 0,35-
0,6%Mg in aliajul ATSi5CuMg; 0,25-0,4% in aliajul ATSi7Mg si 0,17-0,3%Mg in
aliajele de tipul ATSi10MnMg.

Observatie: De retinut ca toate aliajele de tip SILUMINIU, la continut MINIM de
MAGNEZIU poseda o finaltda PLASTICITATE, la reducere minima a limitei de
rezistentd mecanica si de curgere iar la un continut CRESCUT de MAGNEZIU are loc
fenomenul INVERS - rezistenta creste sesizabil iar plasticitatea scade. Astfel de
actiune a Mg asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor de tip siluminiu este
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necesar sa fie invederata (sa se aiba in vedere) atunci cdnd sunt necesare anumite
proprietati mecanice.

Din aspectul curbelor de variatie a rezistentei de lunga durata (figura 3.37) a
aliajului ATSi5CuMg la temperatura de 300°C, functie de starea aliajului si tensiunea
de incercare reiese ca:

a) refractaritatea aliajului este maxima in starea turnata (a)

b) refractaritatea aliajului este minima in starea stabilizata (c)

c) refractaritate in stare tratata termic (regim Tg) obtine o pozitie intermediara

(b)
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Fig. 3.37 Rezistenta de durata determinata pe probe turnate in FAT, a aliajului
ATSIi5CuMg la temperatura de 300°C functie de stare si tensiunea de incercare o: 1-
turnata; 2- tratata termic dupa Ts; 3- tratatd termic dupd T + 100h de stabilizare
la 300°C inainte de T

Cauzele care determind acest comportament pot fi explicate prin aceea ca: in
stare turnatd limitele de separatie ale grauntilor solutiei solide a sunt mult mai
intarite (consolidate) fatd de starea prelucrata termic (si in principal in starea
stabilizatd). Acest lucru arata cad in structura aliajului in stare turnata, particulele
fazelor secundare formeaza o carcasa si prin aceasta se franeaza procesele de
difuzie si miscarea dislocatiilor, timp in care la incalzirea pentru cdlire aceastd
carcasa se distruge (figura 3.38), adica se dizolva in solutia solida a solutie care
devine omogena (la incalzirea pentru calire) si se mentine fortat dupa racirea in apa
rece, la temperatura ambiantd un timp oarecare. Sa remarcam si faptul ca solutia
solidd a in stare turnata este neomogena (contine faze secundare repartizate
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neuniform in grauntele cristalin al solutiei solide a), in timp ce aceste faze au
disparut dupa calire pentru ca s-au dizolvat adica solutia solida a devenita omogena.

8.5.00 : .
neomogena Tt - 5.8.a
|
: omogena |

carcasa —___|

faza — |,

secundara

a b

Fig. 3.38 Structura aliajului ATSi5CuMg in starile:a- turnata; b- calita

De subliniat ca in procesul de stabilizare microeterogenitatea structurii solutiei
solide a (in interiorul grauntilor) dispare in cea mai mare masura (solutia solida a
devine omogena). Acest fapt constituie o cauza suplimentarda de reducere a
refractaritatii aliajului ATSi5CuMg.

Observatie: La stabilirea compozitiei chimice ,optime” a aliajului
ATSi5Cu2MgMn (elaborat pe baza aliajului ATSi5CuMg) s-a tinut cont de cerintele
principale ale industriei:

a) noul aliaj trebuie sa posede suficient de bune proprietati de turnare pentru a
inlocui un alt aliaj des folosit in turnatorie ATCu4MgNi2 (Y), dar netehnologic,
destinat turnarii capetelor (chiulaselor) cilindrilor motoarelor termice racite cu aer .

b) refractaritatea noului aliaj trebuie sa fie mai ridicata decat refractaritatea
aliajului ATSi5CuMg.

Concluzie: Aceste piese turnate, in cochila considerate complexe, ne indica
faptul ca aliajul poseda bune proprietati de turnare, adica este tehnologic.

Din cele enuntate pana in prezent se pot trage urmatoarele concluzii in ceea ce
priveste refractaritatea. Refractaritate inaltéd pot avea acele aliaje de turnatorie cu
baza de aluminiu in a caror structura:

1. in primul rand, existd o solutiei solide a aliata complex cu elemente de aliere
cu un coeficient de difuzie in Al de valoare redusa, dar care sa nu formeze o retea
cristalind puternic tensionata a matricei (a bazei aliajului).

2. in cel de-al doilea rand, limitele de separatie ale grauntilor solutiei solide a sa
fie bine blocate de catre faze stabile, care cristalizeaza in forma ramificata;

3. in cel de-al treilea rand, in interiorul grauntilor de solutie solida a sa fie o
mare cantitate (o mare densitate) de particule ultradisperse stabile de faze
secundare, care sa impiedice bine (puternic) miscarea dislocatiilor la temperaturile
de lucru ale pieselor turnate. Din aceastda cauza ALIEREA aliajelor binare de tip
SILUMINIU cu MAGNEZIU, care nu formeaza combinatii ternare cu aluminiu si siliciu,
si de asemenea nu creeaza o microeterogenitate in interiorul grauntilor solutiei
solide a, NU poate asigura aliajelor de tip siluminiu o inaltd REFRACTARITATE.

3.5.3. Aliajul ATSi9Cu2MgB

Unul dintre cele mai bune aliaje pentru turnare cu larga raspandire in industrie,
este aliajul ATSi10MgMn. Dar, acest aliaj nu corespunde cerintelor moderne ale
constructorilor si tehnologilor nici in legdtura cu rezistenta de lunga duratd la
temperatura de 200°C, nici din punct de vedere in cazul folosirii lui la turnarea
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130 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

pieselor de forma corpurilor de pompe, care trebuie sa reziste la presiuni interioare
ale lichidului la peste 300atm. Aliajul respectiv, de asemenea, nu corespunde
cerintelor constructorilor, care lucreaza la crearea motoarelor de mari puteri racite
cu lichid la turnarea carterelor.

In legatura cu cresterea puterii, cresterea resurselor motoarelor si crearea de
pompe de mari puteri a aparut necesitatea in elaborarea (crearea) unui nou aliaj de
turnatorie cu baza de Al, care sa raspunda la urmatoarele cerinte de baza:

1. proprietatile de turnare sa nu fie mai joase decat cele ale aliajului
ATSi10MgMn;

2. rezistenta mecanica trebuie sa fie cu 10% mai mare decat cea a aliajului
ATSi10MgMn;

3. la rezistenta inaltad aliajul trebuie ca la incercarile de ermeticitate sa suporte
presiunea nu mai putin de 480atm fara sa aiba picurari sau fisuri.

4. refractaritatea sa fie cu 20-40% mai ridicata etc.

Pentru obtinerea unui aliaj de turnatorie de mare rezistenta, ermeticitate si
refractaritate, la baza studiilor au fost puse urmatoarele considerente:

1. pentru asigurarea proprietatilor de turnare ridicate aliajul trebuie sa fie
tehnologic, deci sa contina Si > 7%;

2. aliajul binar cu continut de 7-10%Si,este necesar a fi aliat cu Cu si Mg in
asemenea rapoarte, pentru ca in stare calita sa asigure un grad fnalt de
suprasaturare a solutiei solide a, iar la Tmbatranire sa asigure procesul de
transformari in multi(pluri)trepte adica:

ZGP — 6’ (3.9)

si B’ — formarea particulelor ultradisperse a fazelor stabile; CuAl, si
W(AI,MgsSisCuy), care sa poatda crea o densitate mare a microeterogenitatii din
interiorul grauntilor de solutie solida a, lucru ce conditioneaza caracteristici inalte de
rezistenta aliajului.

3. pentru frédnarea miscarii dislocatiilor limitele de separatie ale grauntilor
solutiei solide a este necesar sa fie blocate relativ dens de catre fazele secundare ce
se gdsesc (in contact) pe limitele de separatie (in zonele periferice deci) ale
grauntilor solutiei solide a de catre particulele fazelor secundare;

4. sa se execute modificarea cu adaosuri de Zr, Ti, B s.a., pentru a obtine o
structura cu graunti fini in piese turnate, lucru ce, la randul sau, va favoriza
suplimentar cresterea rezistentei mecanice si plasticitatii aliajului.

Noul aliaj se noteaza ATSiI9Cu2MgB si are compozitia chimica: 8,5-10,5Si; 1,3-
1,8Cu; 0,4-0,7Mg; 0,15-0,3Ti; 0,01-0,1B si 0,1%Fe, rest Al si este foarte mult
folosit in industrie.

Lucrarile legate de cercetari si incercari au aratat ca in aliaj este bine sa fie un
continut de 9%Si. Acest fapt asigura proprietati de turnare inalte si o mai mica
tendinta de formare a porozitatilor in piese turnate fata de continutul de Si la limita
superioara. Daca aliajul ATSi9Cu2MgB este destinat pieselor turnate ce lucreaza in
timp indelungat la temperaturi superioare, atunci continutul de Si (8,5%Si) din aliaj
trebuie mentinut la limita inferioara, iar cel al Cu la limita superioara (1,8%Cu).

Din figura 3.39 se observa ce influenta are Cu asupra refractaritatii aliajului
ATSi9Cu2MgB.

In cazul pieselor turnate, din acest aliaj, ce lucreaza la temperatura ambianta,
continutul de Cu trebuie sa fie la limita inferioara, iar in cazul cand lucreazd la
temperaturi superioare, continutul sa fie la limita superioara. Proprietati mecanice
maxime aliajul le poseda daca contine 0,45%Mg. A nu se uita ca Fe reduce puternic
rezistenta mecanica si in special plasticitatea. De aceea daca piesele turnate
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3.5 - Refractaritatea aliajelor de aluminiu turnate de tipul siluminurilor cuprifere 131

necesita proprietati mecanice finalte, atunci incluziunile de Fe trebuiesc limitate
puternic (cu strictete).

Cercetarile structurale si ale proprietatilor mecanice au permis a se stabili
urmatoarele regimuri de tratamente termice:

a) Regimul 1 - pentru piese turnate cu pereti subtiri (grosimea
peretilor ~10mm), turnate in cochild; se executa incalzirea pentru calire in trepte
5159C/4h + 525C/8h, racire in apa.

b) Regimul 2 - pentru piese turnate cu pereti grosi si cu imbinari
masive ale peretilor pieselor turnate in FTO - incalzirea pentru calire in trepte
480°C/4h + 500°C°/4h + 510°C/8h, racire in apa.

c) Regimul de imbatranire pentru ambele regimuri de cdlire a pieselor
turnate este acelasi: mentinere la 160°C/8-10h si racire in aer.

Regimul de tratament termic recomandat asigura inalte proprietati mecanice
cum se vede in figura 3.40.
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Fig. 3.39 Proprietatile mecanice ale aliajului ATSI9Cu2MgB (10%Si; 0,35%Mg;
0,25%Ti; 0,04%B) functie de continutul de Cu: R,,, O Si A.
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Fig. 3.40 Proprietati mecanice minime la diferite temperaturi ale aliajului
ATSIi9Cu2MgB turnat in: 1- forme din amestec de formare (FAT) si 2- cochila (coch.)

Mentionam ca duritatea a fost la 20°C HB= 90-120, iar limita rezistentei de
lungd duratd [daN/mm?] a fost de 10 (la 200°C), 6 (la 250°C) si 3,25 (la 300°C).

Influenta separatda a elementelor de aliere cat si a alierii complexe asupra
refractaritatii aliajelor experimentate se arata in figura 3.41.

Din figura 3.41 se vede ca cel mai refractar aliaj este Nr.4 (5%Si + 1,6%Cu +
0,9%Mg), Tnsa posedda o tendinta ceva mai ridicatd de formare a fisurilor
(crapaturilor) la cald. Aliajul nr.6 de tip ATSi9Cu2Mg (9%Si + 1,6%Cu + 0,6%Mgqg)
nu formeaza crapaturi de turnare. (De subliniat ca in ambele aliaje continutul de Fe
= 0,15% a fost acelasi - ca incluziune). Aliajul posedd contractie de turnare 1%,
ermeticitate 450-500atm. In privinta rezistentei la coroziune este comparabil cu
aliajul ATSi10MgMn. Aliajul ATSi9Cu2Mg se sudeaza satisfacator cu arc-argon cu
adaos de material de baza identic. Poseda proprietati la turnare asemanatoare cu
aliajul ATSi10MgMn.
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o

Figura 3.41 Structuri pentru aliajul ATSi9Cu2MgB, relativ la fig. 3.42 aliaj a-Nrl1 , b -
Nr.2 c-Nr.3, d-Nr.4, e-Nr.5 f-Nr.6

Prelucrabilitatea prin aschiere a aliajului ATSi9Cu2Mg (Nr.6) este cu mult mai
buna decadt a aliajului ATSi10MgMn, de aceea (motiv in plus) este recomandat
pentru piese turnate de foarte variate tipuri, gabarite, destinatie.

In cazul imbatraniri artificiale, de exemplu la 100°C timp de 3h, structura
solutiei solide a a aliajului ATSi9Cu2MgB este aproximativ aceeasi. Diferente
esentiale se observa numai la timpi de mentinere la imbatranire mult mai
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indelungati. De exemplu la mentinerea de 100h se maresc ZGP, densitatea lor
creste, se formeaza o cantitate mare de particule marunte de Si. In afard de aceste
faze se mai semnaleaza si prezenta particulelor de Si grosier, repartizat mai mult
sau mai putin uniform Tn volumul solutiei solide a. Caracterul formarii ZGP céat si a
separarii particulelor in procesul de imbatranire sunt identice cu cele din sistemul
aliajelor binare Al-Si si din sistemul aliajelor ternare Al-Si-Mg.

In figura 3.42 se prezinta variatia rezistentei la tractiune a aliajelor 1-6 studiate.

[ Laz200°C

T V777 La300°C

1,6%Cu [1,6%:Cu |1,6%00C0 |1,6%:Cu [0,3% Mg [1,6%:Cu
0,3%81 |0,6%Mg|0,6%Mg|0,9% Mg |9,0%81 [0,6%Meg
Rest 41 [0.3%651 [5.0%51 |5,0%51 |Rest &1 [90%650
Rest A1 |Rest Al |Rest Al Rest Al

1 2 3 4 3 6

Fig. 3.42 Influenta elementelor de aliere asupra rezistentei la tractiune
(limitei de durata in timp de 100h) pentru aliajele studiate

Rezistenta la tractiune 100 ore [daN/mm?]
2

in vederea obtinerii unei rezistente mecanice maxime si o plasticitate suficient3
se aplica imbatrénirea aliajului cu B (bor) la temperatura de 175°C timp de 7-10 h
iar la temperatura de 165°C timpul de mentinere va fi de 10-20h. Adaosul de Zn,Ti
favorizeaza reducerea dimensiunilor produsilor secundari separati din solutia solida
a favorabile asupra rezistentei mecanice si Refractaritatii.

Procentul de Mn in structura influenteaza foarte putin procesul de descompunere
a solutiei solide a.

In figura 3.43 se redau in histograme proprietatile mecanice ale aliajelor
ATSi9Cu2MgB (alb) si ATSi10MgMn (hasurat).
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Fig. 3.43 Proprietatile mecanice pe probe prelevate din piesele turnate in cazul

aliajelor: ATSi10MgMn si |:|ATSi9Cu2MgB pentru starile: a- turnat; b- tratat
termic.

Din cele relatate se pot desprinde concluziile:

1. Nu s-au evidentiat defectele din reteaua cristalind a matricei aliajelor si
nici diferentele in formarea ZGP1 si ZGP2, dar s-a aratat convingator formarea
particulelor ultradisperse ale Si cat si cresterea cristalelor separate de Si,
transformarea ZGP in faze metastabile 8’ si B, si, de asemenea, cresterea acestora
cat si formarea si cresterea fazelor (particulelor) stabile.

2, Cu cat este mai inalta temperatura de imbatranire, cu atat in timp mai
scurt se atinge densitatea maxima de ZGP, de exemplu in structura solutiei solide a
a aliajului ATSi9Cu2MgB la temperaturi si timpi de: 100°C/100h; la 135°C/50h; la
150°C/25h; la 165°C/8h; la 175°C/6h; la 185°C/4h (figura 3.44). Durata de
pastrare a densitatii maxime a ZGP se reduce corespunzator cu cresterea
temperaturii si foarte intens pana la 150°C.

3. In stadiile de temperaturi reduse de imbatranire a sistemelor Al-Si, Al-Si-Cu,
Al-Si-Cu-Mg cu continut ridicat de Si, particulele ultradisperse de Si se separa din
solutia solida a sub forma de aglomerari. Dupa care, pe masura cresterii
temperaturii aceste aglomerari dispar si apar particule separate de Si; elementar,
particule care in cele din urma devin grosiere (cresc).

4. In aliajele binare ale sistemelor Al-Si, Al-Cu, cat si in cele ternare Al-Si-Mg
procesele de descompunere a solutiei solide a si de formare a produselor
descompunerii ei se desfasoard mult mai intens, decat in aliajele multicomponente,
de exemplu in aliajele Al-Si-Cu-Mg. In aceasta situatie particulele fazelor separate,
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136 Efectul elementelor de aliere asupra refractaritatii aliajelor de aluminiu - 3

in ultimul caz, sunt mai mici (fine). Prin urmare, pentru obtinerea aliajului cu
REFRACTARITATE INALTA este necesara o ALIERE COMPLEXA cu elemente de aliere
cu COEFICIENT REDUS de DIFUZIE in aluminiu solid.

100

50

25

s T~ N

Timpul [h]

100 135 150 165 175 175
Temperatura [°C]

Fig. 3.44 Influenta temperaturii de imbatrédnire asupra timpului de obtinere a
densitatii maxime a ZGP din structura aliajului ATSi9Cu2MgB

5. Cu cat este mai Tnalt gradul de suprasaturare a solutiei solide a a sistemului
aliajelor Al-Si-Cu-Mg cu atéat are loc mai intens procesul de descompunere a solutiei
solide a la toate stadiile de imbatranire (temperatura, timp).

Aliajul ATSi9Cu3MgMnB dupa cum se vede, poseda o compozitie chimica
complexa. In functie de fluctuatia compozitiei chimice, continutul de Fe in piese
turnate si de viteza de cristalizare, componenta fazelor din aliaj se poate schimba
puternic. Structura aliajului in stare turnatd (in special in partile masive si la
continut ridicat de Cu) poate avea urmatoarele faze: a, Si, Mg,Si, CuAl,, AlSiMnFe
(figura 3.45). In cazul cristalizarii foarte lente (adica la T = constant, in echilibru) se
poate forma faza W(AI,MgsSi,Cu,) faza ce se vede in figura 3.46, dupa [1].

Tinand cont de faptul ca in structura aliajului ATSI9Cu3MgMnBTi pot sa fie
eutectice cu diferite temperaturi de topire (din cauza complexitatii componentei
fazice, care depinde de viteza de cristalizare), si, de asemenea, luand in considerare
datele analizei termice diferentiale (figura 3.47, dupa [1]), pentru piese turnate se
recomanda doua regimuri de calire:

1. incalzire la 500°C/4h + 515°C/10h urmata de racire in apa cu temperatura
20-30°C.

2. incalzire 490°C/4h + 500°C/4h + 515°C/6h si racire in apa cu temperatura
20-30°C.

Primul regim de calire se recomanda pentru piese turnate in cochild sau piese
turnate cu pereti subtiri turnate in FAT (atunci cand viteza de racire la turnare este
mare —v¢ >>>0).

Cel de-al doilea regim de cdlire se recomanda pentru piese turnate de mare
gabarit cu noduri termice (imbinari masive).

Proprietatile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB calit dupa primul regim si
imbatranit dupa regimul 165°C/22h sau 175°C/7h, cu racire in aer sunt redate in
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figura 3.48. La temperatura 20°C posedd HB=120daN/mm? a cérei valoare scade cu
cresterea temperaturii de incercare.

Proprietatile 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 aschiere este mai buna [1], decéat a celor doua aliaje amintite.

na.

Fig. 3.45 Structura aliajului ATSi9Cu3MgBTi: a- turnat (100:1) si b- turnat
(500:1); dupé tratamente termice ; c- 100:1 si d 500:1
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Fig.3.47 Curbele analizei termice directe (1) si diferentiale (2) ale aliajului
ATSi9Cu3MgMnBTi
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Fig.3.48 Proprietétile aliajului ATSi9Cu3MgMnB determinate pe probe
de ®12mm turnate in cochila
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Fig.3.49 Proprietatile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB functie de timpul de
imbéatranire la 160°C determinate pe probe turnat: in cochila (coch.) si in FAT -
forme din amestec de formare temporar

Se observa ca in procesul de racire a avut loc primul stadiu de imbatranire,
adica, au reusit sa se formeze ZGP si aglomerarile de particule ultradisperse de Si,
ce s-au separat din solutia solidd a. La compararea acestor fotografii se vede c3,
densitatea ZGP in solutia solida a aliajului ATSi9Cu3MgMnB, turnat in FAT, este mult
mai redusa, fata de solutia solida a a aliajului turnat in cochild. Acest lucru se poate
explica prin aceea ca gradul de suprasaturare a solutiei solide a in ultima prob3,
dupa toate probabilitatile, este mai ridicat iar gradul de distorsionare a retelei
cristaline a solutiei solide a de asemenea mai ridicat, fapt ce accelereaza procesul
de formare ZGP, cat si a particulelor ultradisperse de Si elementar.

Proprietatii mecanice ale probelor din aliajul ATSi9Cu3MgMnB din figura
3.49.Trebuie insa subliniat ca ZGP sunt mai grosiere, dar cantitatea de zone fine
este mai mica. Probabil, separarile mai grosiere apartin ZGP2 (,faza 6"”).

Se remarca faptul ca in cazurile turnarii in cochild, indiferent de regimul de
imbatranire (temperatura si timp), densitatea ZGP (separari mai mari) este mai
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inalta, si, de asemenea si cantitatea de depuneri de particule ultradisperse a Si
elementar. Separarile mai mari, de culoare alba, dupa cum se stie, apartin la ZGP2.
Concomitent cu aceasta in structura solutiei solide a se gaseste o cantitate redusa
de particule marunte de faza ©6’. De aceea si proprietatile mecanice ale probelor
incercate supuse imbdtranirii la 160°C/24h, sunt mai ridicate (vezi figura 3.47).

Imbatranirea la temperaturi mai inalte (180°C) se petrece cu formarea de
particule de faze meatstabile 8’ si B’, cat si, de asemenea, cu aparitia de particule
de Si mai grosiere.

Concomitent cu aceasta structura solutiei solide a, contine, de asemenea,
particule de faza stabild CuAl, cat si siliciura de magneziu Mg,Si. In aceasta situatie
densitatea ZGP se reduce brusc (substantial) si de aceea rezistenta probelor scade
esential, iar plasticitatea creste (figura 3.50 si 3.51). O astfel de stare a aliajului
apartine categoriei de stare supraimbatranita.
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Fig.3.50 Proprietatile mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB functie de timpul de
Imbéatranire la 150°C determinate pe probe turnat: in cochila (coch.) si in FAT -
forme din amestec de formare temporare
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Proprietatile mecanice ale probelor turnate din ATSi9Cu3MgMnB si tratate termic
dupz"g regimul de mai sus sunt suficient de reduse.

In concluzie regimul OPTIM de tratament termic (cand se necesitd obtinerea de
proprietati mecanice maxime) al aliajului ATSi9Cu3MgMnB consta in revenirea
(Tmbatréanirea la 160°C timp de 24h si racire in aer).

Trebuie retinut ca aliajul ATSiI9Cu3MgMnB se toarna bine sub presiune. Folosind
vacumarea la turnare dupa tratament termic de tip T6 s-au obtinut proprietati
mecanice bune (Rn=39,5...44,5daN/mm? -in medie 41,5- si A=1,5-2% in medie
1,7). Precizam ca turnarea sub presiune cu vacumarea matritei asigura posibilitatea
utilizarii tratamentelor termice, in cazul nostru T6 (altfel cum se cunoaste, piesele
sub presiune nu pot fi tratate termic ulterior din cauza gazelor ce la contin [2]), fapt
ce conduce la obtinerea de structuri dense in piese turnate si, deci, proprietati
mecanice superioare turnarii in cochila sau in forme de amestec temporare.
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Fig. 3.51 Dependenta proprietatilor mecanice ale aliajului ATSi9Cu3MgMnB functie
de temperatura de recoacere la 180°C (turnat in cochila)

Trebuie subliniat faptul ca realizarea pieselor turnate din ATSi9Cu3MgMnB cu
mentinerea la limita inferioara a compozitiei chimice in special reducerea Si si
introducerea de Cd conduce la unele efecte benefice:

a-aliajul este mai putin predispus la absortia de gaze;
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b-Cd are influenta benefica asupra cresterii limitei de rezistenta a aliajului (are
insa limita de oboseald ceva mai micd). Structuri pentru aliajul anterior mentionat
sunt prezentate in figura 3.52

e
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 adaugare de Mn la 200: 1
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3.6 Concluzii partiale

Pentru industria constructoare de masini este bine sa existe un aliaj de aluminiu
turnat care sa corespunda cerintelor de tehnologie din punct de vedere al turnarii,
sa aiba rezistente mecanice ridicate atdt la temperatura ambiantd cat si la
temperaturi ridicate (rezistentda de durata), stabilitate dimensionald in timp,
indiferent de conditiile de exploatare.

In aceasta situatie pentru elaborarea (crearea) unui aliaj nou (din categoria
aliajelor de aluminiu turnate) cu proprietdti tehnologice si mecanice ridicate, asa zis
ALIA] pentru DESTINATIE UNIVERSALA, la baza elabordrii s-au avut in vedere
urmatoarele considerentele [1], [2].

1. Continutul in Si trebuie sa fie in jur de 8-10%, pentru a asigura proprietati
de turnare inalte, care sa permita turnarea pieselor turnate prin orice metoda (in
forme amestec de formare, cochild, cu modele pierdute (fuzibile), centrifugal, sub
presiuni joase sau inalte etc.) fara sa apara crapaturi de turnare.

2. Solutia solida a trebuie sa aiba in stare calitd un grad inalt de suprasaturatie
in elemente de aliere, care sa permita in timpul procesului de imbatranire sa se
obtina o densitate inalta de particule ultradisperse (microeterogenitate) in interiorul
grauntilor solutiei solide a. Acest lucru permite a se atinge limite inalte de curgere si
de rezistenta mecanica.

3. Componentii de aliere —elementele de aliere- cat si incluziunile, in procesul
de cristalizare a aliajului nu trebuie sa formeze particule grosiere pe limitele de
separatie a solutiei solide a. [1], [2].

In urma cercetarilor [68] [1] a fost elaborat un nou aliaj de turnatorie care
poseda o compozitie chimica (8-11Si; 3-4Cu; 0,13-0,35Mg; 0,1-0,3Mn; 0,01-0,1B;
0,4%Fe, rest aluminiu) si se noteaza ATSi9,5Cu3MgMnB. Aliajul a primit o rapida
utilizare la turnarea celor mai variate piese turnate. De subliniat ca raportul
continuturilor de Cu si Mg din acest aliaj este altul fata de aliajul ATSi9Cu2MgB.
Aliajul respectiv are caracteristici de rezistentd mult mai inalte, atat la temperatura
ambianta cat si la temperaturi superioare. Complexitatea configuratiilor pieselor
turnate si grosimea lor de pereti, cat si conditiile de exploatare ale pieselor turnate
trebuiesc luate in considerare la compunerea incarcaturii la elaborarea aliajului.
Cum s-a mai spus, cu cat este mai inalt continutul de Si (dar Si <12%), cu atéat este
mai mare cantitatea de eutectic, adica sunt mai inalte proprietdtile lui de turnare si
ermeticitatea pieselor turnate. Insa, odata cu cresterea continutului de Si creste
tendinta aliajului faté de absorbtia de gaze, de aceea in piese turnate se formeaza o
porozitate ridicata. Pentru turnarea pieselor de mare complexitate (configuratie
complexa), cu grosimi de perete 3-4mm este suficient ca incarcatura sa fie de
9%Si.

Cu cresterea continutului de Cu, refractaritatea aliajului creste, scade insa
plasticitatea (A) la temperatura ambianta. Daca piesele turnate din acest aliaj sunt
destinate a lucra timp indelungat la temperaturi ridicate atunci continutul de Cu
trebuie sa fie la limita superioara, iar daca lucreaza la temperatura ambianta, atunci
la limita inferioara.

Cresterea continutului de Mg conduce, la fel, la cresterea refractaritatii aliajului,
dar scade plasticitatea la temperatura ambianta. Pentru cresterea plasticitatii, in
piese turnate, continutul de Mg trebuie pastrat la limita inferioara, iar continutul de
Fe idem. In aceasta situatie continutul de Mn trebuie sa fie 0,8%, iar continutul de
Fe=0,2-0,3%.

Daca piesa turnatd se realizeaza prin matritare din stare semilichida, atunci
incluziunile de Fe se admit chiar 0,4%. Acest fapt are o mare insemnatate tehnico-
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economica intrucat permite folosirea in incarcatura a aluminiului (deseurilor) tehnic
cu continut ridicat de Fe. Ti si B se introduc in aliaj ca modificatori.

Din analiza detaliata efectuatd asupra aliajelor de tip siluminiu
(ATSi9Cu3MgMnB, ATSi9Cu3MgMnBTi, ATSi10Cu3MgMnB, ATSi9Cu2MgB, ATSi7Mg,
ATSIi5Cu? reiese ca:

1- la actiunea concomitenta a sarcinilor si temperaturilor ridicate aceste aliaje
isi pierd rapid rezistenta;

2- gradul de aliere a solutiei solide a a acestor aliaje, comparativ cu aliajele
ATCu4MgNi2, ATCu5MnTi; ATCu5NiMn este mai redus;

3- stabilitatea structurii se poate mult (in mare masurd) mari prin aliere cu Cu,
Mg, Cr, Mn etc.

4- dintre fazele ce le contin aceste aliaje, Si poseda cea mai mare densitate
[2]. Se pare ca datorita acestui fapt (punctul 4) - adica prezentei Si in structura sub
forma de particule dure ar trebui sa se favorizeze franarea deformarii grauntilor
solutiei solide a sub actiunea sarcinilor la temperaturi ridicate. In realitate acest
fenomen nu se observa. Acest lucru se explica prin aceea ca:

- Particulele de Si nu inconjoara compact (dens) limitele de separatie ale
granulelor de solutie solida a, intrucat particulele de Si cristalizeaza sub forma de
lamele (placi) grosiere.

- Cu cat este mai inalta temperatura (250°C) cu atat intr-un grad mai mare
particulele de Si sunt predispuse la coagulare si sferoidizare.

- elementele de aliere din grupele de tranzitie, formand cu Si si Al combinatii
corespunzatoare stabile, se separa sub aspect de eutectice complexe. Constructia
(structura acestor eutectici) este mult mai find decat eutecticul binar solutie solida a
+ Si, fapt ce are influenta benefica asupra proprietatilor de plasticitate ale aliajelor
de compozitie eutectica. Alungirea lor relativa creste de 2-3ori.

- Actiunea acestor elemente de aliere (din grupele de tranzitie) este foarte
esentiala pentru cresterea refractaritatii aliajelor de compozitie hipereutectica in a
cdror structura se gdseste o cantitate mare de cristale primare de Si, iar eutecticul
solutiei solide .a + Si are o structura foarte grosiera (grobad). In acest caz procesele
de difuzie la temperaturile de lucru de pana la 300°C se petrec mult mai lent, decat
in aliajele de tip eutectic (ag + Sig).

- Structura modificatd favorizeaza procesele de difuzie, ceea ce conditioneaza
dezvoltarea curgerii aliajelor de tip siluminiu sau aliajelor in care se contine Si in
forma elementara pana la 13%Si.

- Introducénd in aliajele de tip siluminiu Mn, Ni, Cr, Cu, Mg se poate mari
puternic gradul de aliere a solutiei solide a, cat si temperatura ei de descompunere,
si de asemenea, a intari limitele de separatie a grauntilor solutia solida a cu astfel
de faze precum: W(AIMg,Si,Cus), T(Al;;MN,Cu), T(AlsCusNi).

- Insa, practic, nu se poate mari refractaritatea aliajelor de tip siluminiu, care
contin Si elementar, pana la nivelul refractaritatii aliajelor de tip ATCu5Ni3MgMnCr
si ATCu5NiMn+(Ce si Zr). De aceea:

- FOLOSIREA aliajelor de tip SILUMINIU la functionarea prelungitda la
temperaturi mai mari de 300°C NU ARE SENS;

- elaborarea unor aliaje, mai refractare decat aliajul ATCu5Ni3MgMnCr, in
structura cdrora se gaseste Si elementar - se considera o directie cu putind
perspectiva.
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4.CERUCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA
PROPIETATILOR MECANICE ALE ALIAJELOR DE
ALUMINIU TURNATE

Importanta si rolul deosebit pe care il au aliajele de aluminiu turnate, in
constructia de masini si aparate in momentul actual face ca in toata lumea sa fie o
multime de institute de cercetari, institutii de Tnvatamant si chiar cercetatori
individuali sa aiba preocupari majore in acest domeniu de cercetare si sa caute
asiduu noi marci de aliaje, care, la preturi convenabile sa posede proprietati de
utilizare mult mai bune fata de cele standard.

4.1 Definirea programului experimental

Aliajele de aluminiu studiate, considerate refractare, pot fi utilizate cu succes si
la turnarea pistoanelor motoarelor termice. In aceasta situatie este firesc a se
efectua incercari care, intr-un fel sau altul, sa imite ciclul/ciclurile de functionare ale
motoarelor, adicd, sa imite incalzirile si racirile pistoanelor motorului (pornire,
functionare, oprire, stationare).

Reproducerea (imitarea) acestor cicluri trebuiesc facute in doua tipuri de
incercari, In cele doua tipuri de incercari se va determina doar duritatea la rece si la
cald, intrucat s-a demonstrat ca reda suficient de fidel valoarea proprietatilor
mecanice fara a mai determina rezistentele si alungirile. Folosind in studii numai
determinarea duritatilor se simplificd mult cercetarea si se reduc substantial timpul
si costurile acesteia.

Tot pentru simplificarea incercarilor s-au luat in studiu doua tipuri de aliaje in a
caror structura predomind: solutia solida a (aliajele.1 si 3) si eutecticul (aliajele 4 si
5) din tabelul 4.1 ;n vederea compararii cu aliajele cercetate anterior se redau
aliajele nr. 1. (predominand solutia solidd a) si nr. 2 (predominand eutecticul).

Incercarile experimentale au avut in vedere determinarea proprietatilor
mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate in piese. Au fost selectate cinci aliaje de
aluminiu, aliajele 1 si 3 din sistemul Al-Cu iar aliajele 2, 4 si 5 din sistemul Al-Si,
mai precis siluminiuri sarace in siliciu. Acestea sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Natura aliajelor in studiu

Nr. Notare dupi STAS Fazele structurale
aliajului 201/2-80 predominante

1 ATCu4Ni2Mg solutia solida a

2 ATSi13Cu2Mg eutecticul

3 ATCu5MnTi solutia solida a

4 ATSi9Cu3MgMnB eutecticul

5 ATSi9Cu2MgB eutecticul

Procesul de elaborare a acestor aliaje a inclus si procesul de modificare. Acesta
a constat in modificarea aliajului de tip 1 si transformarea lui in aliajul 3 prin
adaugarea Ti. Aliajul de tip 2 a fost modificat si in acesta a fost addugat Mn si B
obtinandu-se aliajele 4 si 5.
Procedura de realizare a incercarilor experimentale a constat din:
- elaborarea si modificarea aliajelor de aluminiu
- turnarea in cochila de epruvete
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146 Cercetari experimentale asupra propietdtilor mecanice ale aliajelor Al turnate - 4

- efectuarea tratamentului termic asupra epruvetelor turnate - acestea au fost
clasificate in epruvete tratate termic TT si netratate termic N

- incdlzirea epruvetelor si realizarea de incercari mecanice la temperatura
ridicatd - cu mentinere la temperatura respectiva - incercarea denumita ,la cald” si
fara mentinere la temperatura respectiva incercare denumita ,la rece”.

4.2 Elaborarea si turnarea probelor din aliaje de aluminiu
4.2.1 Elaborarea si modificarea aliajelor de aluminiu

Intrucat elaborarea aliajelor de aluminiu s-a efectuat intr-un cuptor cu flacira
folosind gaz metan si incarcaturd compusa din deseuri de aluminiu, in vederea
asigurarii unei puritati maxime a aliajelor (in privinta gazelor si impuritatilor) s-au
luat cateva masuri speciale:

a) Creuzetul folosit a fost din grafit.

b) Materialele din sarja s-au preincalzit la peste 250°C inainte de incarcare in
creuzet.

c) Creuzetul s-a acoperit cu un capac de protectie fata de gazele de ardere.

d) Topitura s-a protejat cu substantd complexa (flux compus din 45 % NaCl
+40 % NaF+15% NasAlFg), un flux universal care are rol si de rafinator si
modificator. Cand aliajul a atins temperatura de 770°C fluxul s-a indepartat si a avut
loc modificarea si barbotarea cu folosirea de 0,5 % din acelasi flux impreuna cu
0.003 %S praf 1 (fig. 4.1) introduse in topitura 2 cu ajutorul clopotului 4 prevazut
cu orificii de @4mm lateral si la partea superioara.

Figura 4.1 Sistem de modificare si barbotare Rafinarea aliajelor de aluminiu folosind
a)clorul gaz, b) saruril-conducta suflare Cl,; 2-captuseala refractara; 3-mantaua
metalica; 4-zgura ce se formeaza,; 5-aliajul supus modificarii; 6-clopotul metalic; 7-
prealiajul supus modificarii

Acest lucru permite realizarea unei barbotarii puternice cu efect benefic asupra
eliminarii gazelor si incluziunilor nemetalice din topitura cat si remanenta a 0.01%
S in topiturd. Efectele finale de modificare conduc si la marirea Si primar si
reducerea dimensiunii solutiei solide a lucru ce asigura obtinerea unor rezistente
mecanice si alungiri superioare ale aliajului concomitent cu o fluiditate si
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4.2 - Elaborarea si turnarea probelor din aliaje de aluminiu 147

compactitate ridicate a acestuia. Efectul modificarii se pastreaza peste 2 ore si se
manifesta pozitiv si la retopirea aliajului. Scade uzura sculelor aschietoare si creste
calitatea suprafetelor aschiate a pieselor turnate din aliaje de aluminiu modificate cu
sulf .

a) rafinarea aliajelor de aluminiu cu ajutorul sarurilor ZnCl,+MnCl,+AICl3
introduse cu ajutorul clopotelor (fig.4.1) in cantitate de 0,01-0,15% la temperatura
de 720-730°C pana la incetarea fierberii baii metalice. Inainte de utilizare, aceste
saruri vor fi de asemenea uscate la 150°C si chiar macinate la marimi de 3-5 mm

b) pentru o degazare accentuatd se utilizeaza pe scara larga hexacloretanul -
C,Clg-, care se introduce in cantitate de 0,8-1% in 3-4 portii la temperatura de 730-
750°C, intrucat in caz contrar se degaja tetracloretilena-CCl,-care reduce substantial
efectul rafinarii.

4.2.2 Turnarea probelor

Probele pentru determinarea rezistentelor mecanice Ry, Si Rpo.2 au fost turnate in
cochila la dimensiunile @ 12 X 100 mm si apoi s-au supus tratamentelor termice
recomandate de literatura de specialitate.

Pentru a evidentia influenta grosimii de perete si pentru a acoperii gama
grosimilor de pereti ce se toarna obisnuit in piese de aliaje de aluminiu si tinand
cont de recomandarile din literatura de specialitate privind prelevarea probelor
pentru determinarea rezistentelor mecanice, cat si pentru a avea conditii identice de
experimentare (temperatura, timp, compozitie chimica, viteza de turnare etc.), s-a
proiectat o cochila cu retea comuna de alimentare (fig.4.2), in care se reda o
semicochila.

Fig. 4.2 a)Cochila cu retea comuna de alimentare b)Imagine a retelei de turnare

Din fig.4.2 reiese ca se toarna concomitent cate trei epruvete, avand diametrele
medii de 4, 8 si 12 mm. Alegerea acestor diametre s-a facut din considerent ca, in
cochilie, se toarnz“aA, cu precadere piese din siluminiu cu grosimi de perete

asemanatoare. In figura 4.3 se prezintd imaginea epruvetei turnate.

Figura 4.3 Imagine a epruvetei turnate

Dupa indepartarea retelei de turnare 1 si a maselotelor 2 probele 3 au fost
supuse la incercarea de rupere la tractiune, fara a fi prelucrate mecanic. Masurarea
caracteristicilor R,, A si HB asupra celor patru tipuri de aliaje, in cele doud stari
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148 Cercetari experimentale asupra propietatilor mecanice ale aliajelor Al turnate - 4

(tratate si netratate), a fost efectuatd la temperatura mediului ambiant 20°C, la
incdlzire continud la temperaturile de 60°C, 100°C, 140°C, 180°C, 220°C, 260°C,
300°C. Pentru temperaturile incepand de la 220°C in sus si anume: 220°C, 260°C si
300°C, au fost efectuate masuratori dupa solicitarea termica prealabild a epruvetelor
la aceste temperaturi (in cuptorul din fig. 4.4) timp de 2, 6, 10, 14, 18 si 22 ore de
mentinere. Timpul de 22 ore reprezinta durata de mentinere la temperatura
respectiva la care apare stabilizarea valorilor parametrilor masurati (in unele cazuri
eventual o variatie neesentiala a acestora).

De asemenea, dupd solicitarile termice respective, s-au determinat si
proprietatile aliajelor redobandite la rece. Ruperea epruvetelor s-a efectuat pe o
masind de tractiune de tip Amstel iar duritdtile Brinell pe un aparat de tip Balanta
Sibiu.

4.2.3 Tratamentul termic de calire si revenire (imbunatatire)
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Fig. 4.4 Cuptorul cu circulatie fortata de aer si instalatia de rdcire a epruvetei

Tratamentul termic de calire (de incalzire pentru punerea in solutie) a fost
efectuat intr-un cuptor fig.4.4 de tip Heraeus cu circulatie fortatd de aer,
asigurdndu-se pentru temperatura de inc3lzire o variatie de % 5°C. Epruvetele au
fost montate intr-un gratar special construit, care asigura pozitia verticala si de
asemenea o abundentd ventilatie realizata in scopul unei cat mai active transmisii
de caldura. Partile componente ale instalatiei de tratament termic sunt: 1. epruvete;
2. gratar pentru fixarea verticald a epruvetelor; 3. termocupld; 4. milivoltmetru; 5.
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scripete pentru manevrarea dispozitivului de suspendare a epruvetelor; 6. elemente
incalzitoare ale cuptorului; 7. recipient metalic mobil al cuptorului; 8-9. spatiu
pentru circulatia fortatd a aerului cald; 10. dispozitiv pentru deschiderea cuptorului;
11. capac pentru inchiderea etansa a cuptorului; 12. orificii pentru circulatia aerului
cald; 13. captuseala refractard a cuptorului; 14. ventilator; 15. recipient cu apa de
racire; Dupa perioada de incalzire la temperatura cerutd si timp de egalizare a
temperaturii, epruvetele, au fost introduse rapid intr-un recipient cu apd de 12°C.
Dupa calirea pentru punerea in solutie a urmat tratamentul termic de imbatranire
artificiala in acelasi cuptor. Temperaturile si timpi de tratamente termice au fost cele
recomandate de literatura de specialitate sau cele determinate personal [59], [1]

[21.
4.2.4 Proprietatile mecanice

Proprietatile mecanice, rezistenta de rupere la tractiune, alungirea, duritatile au
fost determinate si la cald cu aparatul redat in figura 4.5

Partile componente ale instalatiei, utilizate pentru fincercarile la cald ale
epruvetelor de rupere sunt: 1. epruveta; 2. cdmasa exterioara cuptor; 3. camasa
interioara cuptor; 4. captuseald refractard; 5. element de incalzire (rezistenta
nichelind); 6. clema pentru termocupla; 7. termocupla; 8. suport maner pentru
manevrarea cuptorului; 9. falcd prindere superioard epruveta; 10. falca prindere
inferioara epruveta; 11. corp cu labirint superior; 12. corp cu labirint inferior; 13.
tija superioara cu cap de fixare in falca masinii; 14. tija inferioara cu cap de fixare in
falca masinii; 15. capac superior de izolare termica; 16. capac inferior; 17. bloc
alimentare la reteaua de curent; 18. imbinare la falca inferioara a masinii; 19.
imbinare la falca superioara a masinii; 20. milivoltmetru; 21. contacte termocupla;
22. brat consola pentru pivotarea cuptorului. Epruvetele rupte sunt prezentate in
figurile 4.6 si 4.7.

Figura 4.6 Epruvete netratate termic rupte dupa incercarea la tractiune
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Fig. 4.5 Standul de incercare la rupere la cald
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.

Figura 4.7 Epruvete tratate termic rupte dupa incercarea la tractiune

4.2.5 Determinarea duritatii la cald

Cercetarile care se impun fata de aliajele de aluminiu turnate refractare a
necesitat pe langa aparatura si instalatiile clasice de determinare a proprietatilor
mecanice (avem in vedere rezistenta mecanica la temperaturi superioare, cat si
determinarea coeficientului de dilatare termica in intervalul 20-325 °C) a necesitat si
instalatii de conceptie proprie precum aparatul pentru determinarea duritatilor
Brinell, la temperaturi ridicate ale aliajelor. Valorile duritatile la cald au fost
masurate intr-un recipient incalzitor de conceptie proprie montat pe aparatul Brinell.
Proba a fost imersata intr-un aliaj usor fuzibil. Temperatura a fost determinata prin
introducerea termocuplei intr-un alezaj de ® 3 mm, practicat in corpul epruvetei.
Standul de incercare pentru determinarea duritatii la cald este redat in fig. 4.8.

Partile componente ale instalatiei de incercare a duritatii la cald sunt: 1.
epruvetd; 2. suport epruveta; 3. elemente incalzitoare cuptor; 4-5. suporti pentru
fixarea instalatiei de incalzire la masa aparatului Brinell; 6. disc pentru asezarea
dispozitivului de incalzire pe masa aparatului Brinell; 7. penetrator Brinell; 8.
camasa interioara respectiv exterioara cuptor; 9. flansa superioara cuptor; 10.
dispozitiv de alimentare de la retea; 11. flansa inferioara cuptor; 12. masa de obiect
a aparatului Brinell; 13. termocupla; 14. surub pentru manevrarea mesei; 15.
dispozitiv de fixare a termocuplei; 16. contacte termocuple; 17. maner pentru
manevrarea cuptorului; 18. aparat Brinell; 19. milivoltmetru; 20. disc aparat Brinell;
21. suport masa obiect aparat Brinell;

Instalatia din figura 4.5 pentru determinarea duritatilor la cald este de
constructie proprie, prezinta avantajul folosirii aliajului de tip Wood, si, in acest caz,
transformarea caldurii de la mediul de incalzire la proba este aliajul Wood (extrem
de susceptibil) in care caldura se transmite prin conductie termica de metale solide
proba de incercat-peretii metalici ai instalatiei ce contacteaza cu proba de incercat
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(transmiterea este greoaie si care evident strecoara erori de masurare), fata de
instalatia cu aliaj Wood in stare lichidd la temperaturi de incercare de la 100°C in
sus. (Chiar si masurarea duritatilor la T<100°C, cand aliajul Wood este in stare
solida se face mult mai precis pentru ca prin solidificare aliajul Wood face contact
intim (strans) cu proba de incercat la duritatea la cald.
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Fig. 4.5 Instalatia de incercare a duritatii la cald

4.3 Influenta temperaturii de incalzire continua asupra
duritatii aliajelor turnate in cochila si imbunatatite

Aliajele turnate le vom nota N (netratate termic) iar cele imbunatatite le vom
nota TT (tratate termic).

Probele supuse incercarilor de determinare a duritatilor s-au introdus in topitura
de aliaj Wood din figura 4.5 si valorile duritatilor functie de temperatura se redau in
figura 4.9 pentru aliajele Nr. 1 si Nr. 3 in starile N si T.T. Temperatura de 300°C s-
a ales din considerentul ca pistoanele motoarelor cu ardere interna nu depasesc
aceasta temperatura.[2]

Incercarea s-a repetat si pentru aliajele in a caror structura predomina
eutecticile (figura 4.10), aliajele Nr. 2 si Nr. 4. De precizat ca aliajul nr. 5 s-a
comportat foarte asemanator aliajului Nr. 4 (de altfel si compozitia chimica este
relativ apropiata) motiv pentru care nu s-a trecut in figura 4.7.
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Fig.4.9 Variatia duritatii aliajelor nr. 1 si nr. 3 cu temperatura (tip solutie solida a)
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Fig. 4.10 Influenta temperaturii asupra duritatii aliajelor Nr. 2 si Nr. 4 (tip eutectic)
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4.4 Influenta temperaturilor si timpilor de mentinere la
aceste temperaturi pana la stabilirea constantei duritatilor

aliajelor

Pentru piesele turnate (din aliaje de aluminiu) ce lucreaza la temperaturi
superioare temperaturii liniei solvus din diagrama de echilibru Al-Cu, se vor petrece
fenomene de dizolvare a fazelor secundare in solutia solida a a aluminiului, care
apoi la racire se vor separa din solutie. Deci structura fiind instabila la variatii de
temperatura, cum este si cazul pistoanelor motoarelor termice, este necesar a se
cunoaste care sunt timpi necesari, functie de temperaturd, care sa conduca la
stabilizarea structurii, adicd sa prezinte o constantd a proprietatilor mecanice, in
cazul nostru duritatea.

Pentru incercari s-au admis temperaturi de fincercare 220; 260 si 300°C,
intrucat pe inaltimea pistonului temperaturile sunt variabile.

in figurile 4.11-4.15 se redau influentele timpilor de mentinere la diferite
temperaturi pana la obtinerea constantei duritatilor (HB = constant). Duritatile s-au
masurat ,la cald” adica la temperaturile respective 220; 260 si 300°C, apoi ,la rece”
dupa scoaterea probelor din aliajul Wood si racirea acestora la ~ 20°C. (Aliajul Nr. 5
s-a comportat similar aliajului Nr. 4 de aceea nu s-a reprezentat influenta timpilor
asupra stabilizarii HB=constant)

Pentru o imagine mai completa a diferentelor dintre cele 5 aliaje in figura 4.15
redam proprietatile mecanice de rupere la tractiune pe probe de ®12,5mm turnate
in cochilda, pentru starile netratate (N) si imbunatatite (TT), adica o cdlire si o

revenire la cald.
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Fig. 4.11 Influenta timpilor de mentinere pdna la HB = constant, functie de temperatura,
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Fig. 4.12 Influenta timpilor de mentinere pana la HB = constant, functie de

temperatura, in cazul aliajului Nr. 3: a- TT si b- N
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Fig. 4.13 Influenta timpilor de mentinere pdna la HB = constant, functie de
temperatura, in cazul aliajului Nr. 2: a- TT si b- N.

Concluzii:

Analizand variatia valorilor medii ale proprietatilor mecanice ale unor aliaje
refractare folosite si la turnarea pistoanelor, in starile netratate si tratate termic,
atat la incalzirea continud pana la 300°C, cat si la mentinerea la temperaturi ridicate
(cicluri ce ,imita/reproduc” regimul de functionare al motoarelor) pana la
stabilizarea proprietatilor mecanice, se pot desprinde cateva concluzii de mare
importanta pentru practica industriald. Intre acestea se cer enumerate urmatoarele:

1. Aliajele de aluminiu destinate turnarii pieselor ce lucreaza la temperaturi
ridicate, intre care si pistoanele motoarelor cu ardere interna, indiferent de
compozitia lor chimica si de tratamentul termic aplicat dupa turnare, pe masura
cresterii continue a temperaturii pana la 300°C sau a mentinerii la temperaturi de
220; 260 si 300°C pana la obtinerea constantei proprietatilor, pierd substantial din
valoarea proprietatilor mecanice exprimate prin R, si HB.
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Fig. 4.14 Influenta timpilor de mentinere pdna la HB = constant, functie de
temperatura, in cazul aliajului Nr. 4: a- TT si b- N.
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Fig.4.15 Valorile rezistentei la rupere Rm la cald 300°C si la rece 20°C a probelor
din aliajele N si TT

2. Reducerea (pierderea) proprietatilor mecanice este cu atdt mai mare
(intensd) cu cat aceste proprietati au valori mai ridicate tnhainte de incalzire
(continua sau mentinere la 220 - 300°C, aliajul Nr. 4 in stare tratata termic) cum se
vede si din figura 4.14.
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3. Din figurile 4.9; 4.10 si 4.15 se remarcd, pregnant, ca valorile R, si HB
(considerate minime) la temperatura de 300°C dupa incalzirea continua, sunt foarte
apropiate, indiferent de compozitia chimica si starea aliajelor si variaza putin. Reiese
ca indiferent de compozitia chimica sau stare (tratata sau netratata termic), aliajele
de aluminiu polinare ce se toarna in piese care lucreaza la temperaturi ridicate
(cazul pistoanelor de autovehicule) obtin, dupa incalzire si apoi racire, diferente de
proprietati nesemnificative.

4. Avand in vedere marimea foarte apropiata a rezistentelor cat si a valorilor
proprietatilor de duritate, obtinute pentru toate aliajele dupa incalzirea continua
pana la 300°C, atat ca valori absolute cat si ca diferente intre valorile maxime (la
20°C) si minime (la 300°C), consideram ca pentru studii este suficient a se
determina influenta compozitiilor chimice si a tratamentelor termice doar asupra
duritatilor. Acest fapt simplificda mult metoda de incercari, conduce la economii de
material, combustibil, energie etc. [2].

5. Concluziile ce rezulta din analiza figurilor 4.9-4.15 in care valorile R, si HB
aproape se ,niveleaza”, la 300°C arata, paradoxal, ca tratamentul termic in care se
urmareste ca de la aliajele de aluminiu turnate sa se obtina valorile maxime de
proprietdati mecanice la temperatura ambiantd, numit Tmbunatatire (calire +
revenire) devine ,inutil” in cazul cadnd piesele turnate din aliaje de aluminiu se
folosesc in regim de functionare la temperaturi ce depasesc linia solvus. Afirmatiile
respective avand suport si prin cercetarile efectuate in [69], [70], [71], [2]

6. Valorile obtinute in studiile influentelor temperaturilor de incalzire continua si
a timpului de mentinere pana la obtinerea constantei proprietatilor aliajelor
complexe de aluminiu, ce lucreaza la temperaturi ridicate, arata ca aliajele ce contin
elemente de aliere, care formeaza compusi intermetalici ,stabili”, la temperaturi
ridicate, confirma pe deplin cele afirmate in capitolele anterioare, atat in privinta
influentei compozitiei chimice cat si a tratamentelor termice aplicate aliajelor de Al,
asupra proprietatilor mecanice.

7. Concluzia 6, desi, foarte importanta pentru practica industriald, privind
comportarea aliajelor de aluminiu ce se incdlzesc continuu pana la temperaturi de
peste 300°C, nu este suficient de bine argumentata pentru simplu fapt ca unele
aliaje (si in acest caz si pistoanele motoarelor termice) de aluminiu vor functiona
timpi diferiti si la diferite temperaturi (pistoanele motoarelor termice la pornire se
vor incalzi si vor functiona la diferiti timpi si diferite regimuri de temperaturi,
repartizate pe inaltimea pistonului [60], [72], [1], [2]. De aceea, in tabelul 4.2 se
redau influenta timpilor si temperaturii de mentinere la 300°C asupra valorilor
proprietatilor HB stabilizate, ale aliajelor tratate termic si netratate (determinate la
rece si la cald). S-a ales pentru prezentare doar temperatura de 300°C, intrucét la
temperaturile de fincercare T<300°C (cum se vede din figurile 4.11-4.15)
proprietatile R,, si HB fiind superioare celor de la temperatura de aluminiu ce
lucreaza la temperaturi sub 300°C.

8. Rezultatele obtinute la masurarea duritatilor la cald ca si la rece (tabelul 4.2)
arata ca la mentinerea de 300°C pana la atingerea HB = constant, se reduc
substantial HB in ambele situatii (tabelul 4.3.) fata de cea mai mare pierdere AHB,
se remarca la aliajele Nr. 2, 4 si 5 in stare calita si TT, cea mai redusa la aliajele Nr.
1 si Nr. 3. Pentru starea netratatd termic cea mai mare pierdere au suferit-o aliajele
Nr. 3, 4 si 5.
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Tabelul 4.2 Valorile HB stabilizate dupa mentinerea [h] la temperatura de
300°C

Timpul de | Valorile HB Diferenta HB
Nr fncercat | HB initial stabilizare stabilizate stabilizat la
" 2
aliaj la [h] [daN/mm7] | 390°C HB -
TT N TT N TT N HBy
1 cald 124 107 10 14 43 38 5,0
rece 10 14 77,3 |75 2,3
cald 14 10 38 36 2,0
2 rece 138 95 14 6 68,8 [ 68,8 | 0,0
cald 14 10 55 55 0,0
3 rece 148 129 14 10 84 94 10
cald 10 10 50 78 2,0
4 rece 152 127 14 14 80 45 2,0
cald 10 10 48 45 3,0
> rece 148 125 14 14 75 72 3,0

Valorile absolute cét si diferentele de duritate inscrise in tabelul 4.3 ne conduc la
concluzii, extrem de importante pentru practica industriala:

a- tratamentul termic ce urmareste obtinerea de proprietdti mecanice maxime
ale aliajelor de aluminiu, calire si revenire, devine inutil intrucat dupa incalzirea la o
temperatura peste temperatura liniei solvus, din cauza fenomenelor ce se petrec in
solutia solida a, aceste proprietati se reduc simtitor. Are loc de fapt un tratament de
Jfecoacere sau revenire”, care este conditionat de starea initiald a aliajului turnat.

Tabelul 4.3. Influenta compozitiei chimice si starii aliajelor si timpului de
mentinere la temperatura de 300°C pana la HB = constnt.

Aliaiul AI'IBabs = HBmaxz' I'lein
Nr] Masurat la [daN/mm“] Obs.
. T N
. cald 124 -43 =81 107 - 38 =69 | AHBaps  reprezintd
rece 124 - 77,8 =47 | 107 - 75 = 32 | diferenta dintre
HBmax de la
5 cald 138 -38 =100 |95-36 =59 temperatura
rece 138 -68,8=69 | 95-69,8 =26 | ambianta (stare
cald 148 - 55 =93 129 - 55 = 74 | ntiala) - si - HBmin
3 148 - 84 = 64 | 125 = 94 = 35 | opbinut dupa
rece - — — stabilizarea la
4 cald 152 -50 = 102 | 127 -48 =79 |300°C.
rece 152 - 80 = 72 127 - 78 = 49 | Valorile initiale au
fost considerate
. cald 148 - 48 = 100 | 125-45 =80 | indiferent de starea
rece 148 -75=73 | 125-72 =53 | aliajelor (NsauTT)

b- aliajele de aluminiu turnate, indiferent de compozitia chimica si de stare
(turnat, tratat termic, in cazul cand se folosesc in agregate ce lucreaza la
temperaturi ce depasesc linia de transformare a solutiei solide a, linia solvus, se
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4.5 - Elemente de structura ale aliajelor turnate 159

recomanda a fi tratate termic, cel putin la temperatura la care vor lucra (in vederea
stabilizarii structurii) si functie de stare se va efectua o recoacere sau o revenire.

c- din figurile 4.11-4.14 si tabelele 4.2 si 4.3 reiese ca: diferenta A dintre
valorile maxime ale proprietdtilor obtinute fnainte de incercarile de incalzire la
diferite temperaturi (pana la atingerea constantei proprietatile) cresc cu atat mai
mult cu cat timpul de incercare (functionare a motorului) este mai lung.

d- aliajele tratate termic (calite si revenite) mentin din valoarea proprietatilor
medii initiale R, aproximativ 61,5% la incalzirea continud si 44,5% dupa
mentinerea pana la stabilizarea proprietatilor iar HB,, 35 si respectiv 29,5%. Pentru
aceleasi conditii de incercare aliajele netratate termic poseda R, = 71,5 si 58% iar
HBm = 39 si 34,2%. Pierderea mai accentuatd a proprietatilor aliajelor tratate termic
se datoreaza faptului ca la temperatura de 300°C la incalzirea continua dar in
special la mentinerea la aceastda temperatura - valorile proprietatilor mecanice
aproape se niveleaza in timp ce valorile initiale sunt foarte diferite si mult mai mari
in cazul aliajelor tratate termic.

e- consecintele influentelor temperaturilor si timpilor la care functioneaza
pistoanele masinilor termice, influente care conduc la nivelarea proprietatilor
mecanice, indiferent de compozitia chimicd si starea de tratament a aliajelor,
folosite la turnarea pistoanelor masinilor termice, a condus la elaborarea unor aliaje
cu proprietati tehnologice superioare, in special pentru siluminiurile turnate.

4.5 Elemente de structura ale aliajelor turnate

Pentru a ilustra compozitia chimica, starea, tratamentul termic, (in fig. 7.4),
pentru cele cinci aliaje, se redau microstructurile la marirea de 200:1, dupa atacul
cu solutie de 0,5% HF in apa. Structurile sunt redate pentru starile:

- T-turnata in cochil3;

- R-recoaptd la 300°C timp de 18 ore;

- C-cdlitd de la 500°C in ap3 la 12°C;

- I- imba&tranit artificial dupd incélzire la 300°C timp de 18 ore.

Tindnd cont de compozitiile chimice starile si tratamentele termice aplicate si
avand in vedere transformarile care se produc in AA in discutie in (tabelul 4.4) se
redau fazele si constituentii structurali. Aceste structuri sunt redate in cele ce
urmeaza pentru aliajele elaborate.

Tabel 4.4 Fazele si constituentii din aliajele cercetate

Aliaj / Starile aliajelor

Fazi Turnat Recopt Calit Imbatranit

1.| Sol. sol. & | Putina, neom. Omogena Eutectic Omogena
Comp. Int. | Eutectic Eutectic Suprasaturat | Eutectic

2. | Sol. sol. & | Neomogena Omogena Nedizolvat Omogena
Comp. Int. | Al,Cu, Mg,Si Grosieri Suprasaturat | Suprasaturat

3.| Sol. sol. & | Multa Omogena Nedizolvat Nesaturat
Comp. Int. | Eutectic @ +Q | Eutectic o +CuAl, Suprasaturat | Suprasaturat

4. | Sol. sol. & | Multa, sat. Multa Suprasaturat | Omogena
Comp. Int. | CuAlL+E CuAl, +E CuAl, + E CuAl, +E
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160 Cercetari experimentale asupra propietatilor mecanice ale aliajelor Al turnate - 4

Se poate aprecia ca fazele si constituentii din structura reliefeaza suficient de
evident problemele legate de transformarile de faza pe care le sufera aliajele in
diferitele stari si legat de acest fapt, influenta asupra rgeté il

",

or obtinute.

#

. e i % ; d
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C ] d

Figura 4.18 Structuri pentru aliajul 4 ATSi13Cu2Mg
la 200:1 starilea) T, b)R, c) C, d) I
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Figura 4.20 Structuri pentru aliajul ATCu4Ni2Mg la 200:1 , starilea) T, b) R, c) C, d) I
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4.6 - Concluzii partiale 163

4.6 Concluzii partiale

Din analiza figurilor cat si tabelelor din capitolul 4 se remarca faptul ca:

- Valorile proprietatilor mecanice la temperatura de functionare a pistoanelor
sunt foarte reduse fata de cele initiale.

- La temperatura de functionare a pistoanelor (consideratda a fi de peste
300°C), practic, intre valorile proprietatilor mecanice ale aliajelor tratate termic si
netratate, nu exista deosebiri mari; ceea ce conduce la sustinerea ca tratamentul
termic ce urmareste obtinerea de valori maxime in starea rece (inainte de
functionare) a motorului este inutil.

- Proprietatile (mecanice sau fizice), determinate pe materialul pistonului in
stare initiala ,tratatda sau netratatd” nu sunt concludente si nu pot sa alcatuiasca un
certificat care sa caracterizeze in mod fidel calitatile functionale ale pistonului.
Acestor proprietdti am putea conveni sa le atribuim denumirea de
~pseudoproprietati” sau ,proprietati aparente”, care sunt diferite de proprietatile
efective oferite de masa pistonului in diferite zone de solicitare datorata incalzirii
inevitabile a pistonului in timpul functionarii sale. Acestea reflecta situatia realda a
posibilitatilor de satisfacere a conditiilor convenim a le denumi ,proprietati efectiv
functionale”.

- Proprietatile efectiv functionale, tinand seama de temperaturile de incalzire
ale pistonului in cilindru si de durata de solicitare la aceste temperaturi, sunt
inferioare proprietatilor aparente initiale determinate la rece. Acest fapt reiese si din
dinamica transformarilor la incalzire a aliajelor complexe de aluminiu studiate din
care rezulta aspectul cantitativ si calitativ al modificarilor structurale intervenite.

- Proprietatile redobandite la rece, atunci cand temperatura de incalzire
depdseste o anumita valoare, sunt inferioare proprietatilor initiale aparente
determinate la rece.

- Analiza proprietdtilor la cald peste anumite valori ale temperaturilor de
incalzire, in cazul aceluiasi aliaj tratat termic pe de o parte si netratat pe de alta
parte, dovedeste un efect de atenuare treptata a proprietatilor a aliajelor tratate
termic, diferentele fata de cele netratate ajungadnd la unele aliaje la valori
neglijabile.

- Datoritd transformarilor intervenite prin incalzire, coeficientul de dilatare
termica a materialului, variaza, determinand o reasezare functionala a jocului termic
in aliajul piston - cilindru [2].

- Daca se are in vedere si faptul ca unele tipuri de motoare ajung sa obtina pe
pistoane temperaturi de regim de pana la 500°C, in aceasta situatie, devine mai
mult decat obligatorie reconsiderarea principiilor care stau la baza alegerii
tehnologiilor de fabricare a pistoanelor cu baza aluminiu.

- La baza alegerii si stabilirii compozitiei chimice (a cantitatii si naturii
elementelor de aliere) a aliajelor cu baza aluminiu, destinate turnarii pistoanelor
trebuie sa stea in primul rand nu criteriul de rezistente mecanice la rece ci la cald.
Aceasta ar mari stabilitatea dimensionald a pistoanelor ceea ar reduce valorile
jocului radial inca de la proiectare. Criteriile respective permit cresterea substantiala
a fiabilitatii pistoanelor, reducerea consumului de carburati, simplificarea
tehnologiilor de fabricatie.
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5.TURNAREA IN CONDITII DE LABORATOR A
PISTOANELOR DIN ATSi12CuMgNi

5.1 Incerciri practice de elaborare-turnare tratate termic
asupra pistoanelor autoturismelor

in urma studiilor efectuate in capitolele anterioare s-a stabilit indubitabil c&
aliajele de aluminiu ce lucreaza la temperaturi ridicate, indiferent de compozitia lor
chimica, pierd din proprietatile lor initiale valori ce depind de factorii: temperatura
de incalzire (functionare), timp de mentinere la o anumitda temperaturd, cicluri
termice. De aceea a devenit necesara incercarea (verificarea) aliajului pistoanelor cu
care sunt echipate autoturismele . Aliajul respectiv se toarna sub presiune la Slatina
si se supune tratamentului termic de stabilizare - inc3lzire la 230°C timp de 11 ore.

Dupa ce in capitolele anterioare s-au analizat probleme de compozitie si de
proprietati mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate in piese in capitolul de fata se
analizeaza problema turnarii pieselor de aluminiu mai precis turnarea pistoanelor
autoturismelor. Cercetarea experimentald a constat din:

- elaborarea aliajului ATSi12CuNiMg;

- turnarea in cochild a pistoanelor;

- turnarea de epruvete pentru determinarea dilatarii si realizarea de
modificari ale concentratiei elementelor de aliere (studiate in Capitolul 6);

- realizarea de tratamente termice asupra pistoanelor si epruvetelor turnate.

Dupa stabilirea compozitiei chimice (acceptata unanim) cat si a conditiilor
“optime” de elaborare-turnare a aliajelor de aluminiu turnate in pistoane [1], [71],
[2] in vederea stabilirii, cel putin la nivelul motoarelor termice ale autoturismelor,
echipate cu pistoane din aliaj ATSi12CuNiMg, sau facut incercari de turnare la nivel
de laborator in dublu scop:

a) inlocuirea (acolo unde este necesar) a pistoanelor motoarelor termice ale
masinilor vechi sau de “epoca” ce nu pot fi realizate “identic” celor originale (in fosta
tehnologie de fabricare);

b) inlocuirea pistoanelor care ies din uz si nu pot fi inlocuite cu altele din
productiile curente, (sau comenzi speciale) si, in acest caz, devine mai rentabild
tehnologia propusa, tehnologie ce se poate aplica in orice atelier de turnatorie de
neferoase cu minimum de efort si cu utilajele existente.

Aliajele de tip siluminiu, printre care si aliajul ATSi12CuMgNi (STAS 201/2 -
1980), se pot trata in stare lichida (modificatd) cu diferite substante, care conduc la
finisarea structurii eutecticului dar si a formatiilor de Si primar, [11], [1].Efectul
modificatorilor (microadaosurilor) asupra structurii conduce la efecte benefice ale
proprietatilor mecanice, creste substantial rezistenta mecanica si se imbunatatesc
conditiile de aschiere si calitatea suprafetelor prelucrate mecanic [2] [63].

Tindnd cont de faptul ca modificarea aliajelor de tip siluminiu conduce la
cresterea proprietatilor mecanice [1], [2] cat si de faptul ca pistoanele turnate in
amestec de formare obisnuit se comporta mai bine in exploatare [73] (are o
refractaritate mai bund) in vederea verificarii acestor ipoteze, se prezinta tehnologia
de elaborare - formare - turnare a pistoanelor in forma combinata (amestec de
formare — miezul -si cochila - peretele exterior al pistonului) — semicochila. Pentru
a elimina orice suspiciune legatda de tehnologia propusa s-a cautat sa se aplice o
buna parte din verigile tehnologice de la Slatina: compozitia chimica, prelucrarile
mecanice schimbandu-se doar tehnologia de turnare si de tratament termic, de
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5.2 - Confectionarea formei de turnare in semicochild 165

aceea s-a folosit acelasi aliaj, adica aliajul provenit de la Slatina, din pistoane uzate,
s-a retopit si a fost supus apoi modificarii cu:

S + P +Na,S0410H,0 (sulfat de sodiu) + NasB40,; 10 H,O (tetraborat de sodiu)
+ NasPO, (fosfat) + Fe (NH4)»(S0O4) 6H,0 (sulfat dublu de Fe si amoniu), folosind un
clopot. Substantele modificatoare au fost alese dupa recomandarile [2] si s-au
administrat in topitura conform instalatiei [24], la temperatura de 680-700°C, mai
redusa fata de cazul folosirii sarurilor de metale alcaline la modificare.

5.2. Confectionarea formei de turnare in semicochila

In vederea realizérii unei tehnologii simple, robuste si care sd respecte
recomandarile [1], [2] privind refractaritatea peretilor turnati in forme de amestec
de formare (obtindnd o mai mare refractaritate), in cele ce urmeaza se prezinta
succint operatile de baza la confectionarea formei de turnare, evitand
confectionarea unei cutii de miez costisitoare.

Dintr-un piston vechi de autoturism sectionat pe axa longitudinala X-X (fig. 5.1),
s-a obtinut cutia de miez (fig. 5.2), formata din cele doua semi-cutii de miez 1 si 2,
in care s-a realizat miezul cavitatii 3, cu pereti subtiri, avand in centru un gol 4, ce
va ajuta evacuarii gazelor si aerului la turnarea pistonului propriu-zis. Acest sistem
de confectionare a formelor (in cazul de fata a metalului pistonului ce se va turna) a
fost inspirat din lucrarile [2] al cdror scop principal este evitarea confectionarii de
modele si cutii de miez speciale (cand se urmareste trecerea de la turnarea unor
piese din amestecurile de formare la turnarea in cochila - adica realizarea cochilelor
direct din turnare) puténdu-se folosi drept modele si cutii de miezuri chiar piesele
uzate sau rebutate. Sectionarea (taierea) pe axa X - X (fig. 5.1) s-a efectuat cu o
freza disc de 2,5 mm grosime, ceea ce a conditionat lipirea unui carton (fig. 5.1b)
de egala grosimea pierduta cu taietura facuta de freza astfel ca miezul 3 (fig 5.2) sa
obtind dimensiunile interioare ale pistonului. Orificile 6 ale boltului au fost
completate cu amestec de formare. Cele doua semi-cutii de miez au fost asamblate,
strAnse cu forta P, intoarse la 180°C si cu ajutorul modelului 7 (fig 5.2a) s-a format
miezul 3, prevazut cu cavitatea 7 (fig.5.2b).

semicutia 2 sermicutia 1

./-—m

semicutie de miez 1 semicutie de miez 2

V=

F'af/‘% ! 7

B~

\(_9

o

b 5
a) b) a) b)
Figura 5.1. Piston vechi sectionat cu freza Figura 5.2 Semi-cutiile 1 si 2 de
pe axa x -x formare a miezului 3, strénse cu forta

P
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166 Turnarea in conditii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5

Dupa dezbaterea miezului, prin separarea semi-cutiilor 1 si 2, dupa directia A-A;
dimensiunile interioare nominale de contractie ale pistonului au fost preluate de
vopseaua refractara pe baza de grafit care s-a depus pe suprafata exterioarda a
miezului 3 in grosime de 0,15 mm. Miezul s-a uscat la 300°C timp de 2 ore in pozitia
(5.2b).

5.3 Realizarea cochilei si asamblarea formei de turnare.
Formarea exteriorului pistonului

S-a facut dintr-o teava de otel (figura 5.3) cu D cochilei 9 mai mare cu 4 mm
fata de D pistonului si a fost prevazuta cu o conicitate pentru o usoara dezbatere
dupa turnare. Marca miezului 3 a avut de asemenea o conicitate de 30’ (nu s-a
vopsit) pentru o buna fixare a cochiliei 9 pe placa cu orificii 10. Cochila 9 s-a vopsit,
de asemenea, cu vopsea refractard si s-a uscat la 300°C, Tnainte de turnare, timp de
10 ore. Asamblarea formei de turnare (fig 5.3) s-a facut prin asezarea miezului 3 si
a cochilei 9 pe o placa 10 cu orificii care sa poata evacua usor gazele si aerul din
forma in timpul turnarii.

D e =0 gzt 4 MM

Inaltimea pistcnului H 10

L —marca miezului

placa cu arifici
10

i o | | s N | ot | .|

o5

=l

Figura 5.3 Forma asamblata pentru turnare

5.4 Elaborarea aliajului si turnarea in forma

Asa cum s-a precizat elaborarea tehnologiei de turnare in semicochila urmareste
a da o solutie tehnica viabilda pentru realizarea pistoanelor motoarelor termice vechi
sau de epoca, dar si influentele benefice pe care le prezintd tratamentele ce se
aplica in cele doua stari - lichida si solidd, fard a modifica compozitia chimica a
aliajului cat si sistemul de prelucrare mecanica. In consecinta:

- Aliajul ATSi12CuMgNi (STAS 201/2-1980) s-a obtinut prin retopirea
pistoanelor uzate, de aceea au fost intdi preincilzite la 300°C in vederea elimin&rii
uleiului si altor impuritati si apoi s-au retopit in creuzet de otel prin incalzire cu
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5.5 - Aspecte de bilant termic la turnarea pieselor 167

flacara indirectd. In timpul retopirii bdia metalica s-a protejat cu fluxul Nr. 8 pani la
temperatura de 730°C, dupd care baia metalic s-a curdtat de zgurd si la
temperatura de aproximativ 690°C s-a ficut modificarea si apoi turnarea in forma
din (fig 5.3) la 630°C (f&r& modificare si cu modificare), folosind amestecul ardtat (in
cantitati egale) la un total de 0,8 % din masa aliajului. A

- Turnarea s-a efectuat direct, pe la capul pistonului. In timpul turnarii nu s-au
semnalat ,fierberi” ale topiturii, semn ca aliajul a fost bine dezoxidat iar conducerea
aerului si gazelor din forma prin golul 4 si orificiile din placa 10, a usurat si garantat
iesirea linistita a aerului si gazelor prin miezul 3 respectandu-se inegalitatile:

t0<tg (5.1)

in care ty si tg sunt timpii ,optimi” de turnare t, si cel calculat tg care cuprinde
perioada de la inceputul turnarii pana la stabilizarea:

pg < pMetal lichid = p H (52)

adicd atunci cand presiunea gazelor pq in forma de turnare (fig.5.3 golul 4) este
mai mica decét presiunea metalului lichid, cu semnificatiile
Puvet. 1ic.; - densitatea metalului lichid; H-coloana de metal lichid (egala cu

inaltimea pistonului).
5.5 Aspecte de bilant termic la turnarea pieselor

Obisgnuit, pistoanele se toarna sub presiune si calitatea acestora depinde, in
principal, de: temperatura matritei, constanta in timp a acestei temperaturi,
uniformitatea vitezei de rdcire a piesei turnate (pe seama temperaturii matritei) etc.
Se precizeaza ca temperatura matritei este o marime hotaratoare pentru vitezele de
racire si proprietatile piesei turnate si este functie de schimbul de caldura care are
loc (fig. 5.4):

- intre metalul topit 1 introdus in matrita si materialul matritei 2 Q;

- Intre matritd si mediul 3 de temperare Qr;

- Intre matrita si mediul inconjurator (platourile masinii si aer) Qg;

T

’ 151,

Fig. 5.4 Schimbul de caldura la o matrita de turnat sub presiune
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168 Turnarea in conditii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5

Daca se considera fluxurile termice care patrund in matritd ca pozitive, iar
fluxurile termice care parasesc matrita ca negative, atunci se poate scrie ecuatia de
bilant termic:

Q=-Qr-Qe [J] (5.3)

Calitatea de caldura care este preluata de matrita este identica cu cantitatea de
caldura cedatd de matritd (in cazul in care temperatura matritei este constanta in
timp).

Metalul topit din cuibul matritei cedeaza prin conductie (in cazul unui ciclu de
turnare), corpului matritei, cantitatea de caldura Q, data de relatia:

Q=m (i -iy) (1] (5.4)

Unde:
m - masa piesei turnate, inclusiv reteaua [kg];
i, — entalpia metalului topit la intrarea in matrita [kl/Kg];
i1 - entalpia metalului topit la evacuare [kl/kg];

Entalpia metalului topit se calculeaza cu relatia:

Al =iy =iy = ¢p(Twp — Te) [kI/kg]; (5.5)

Unde:

C, - cdldura specifica a metalului topit;[kJ/(kg grad)]
Twp — temperatura metalului topit in cuptor [°C];
Te - temperatura de evacuare [°C];

Cantitatea de caldura degajata de piesa este preluata prin conductie de catre
matrita si transportata la mediul de temperare. Se considera fenomenul de transfer
conductiv stationar intr-un perete plan omogen. Variatia temperaturii intre peretele
gaurii de temperare si mediul de temperare poate fi urmarita in (fig. 5.5).

\ERN\

| .

Fig. 5.5 Variatia temperaturii matritei in zona canalului de temperare; d-diametrul
canalului de temperare,; s-distanta dintre peretele matritei si peretele canalului.

Prin urmare:
Q:_é‘ S(TPC = Tpr) [I] (5.6)
Unde:

v — conductibilitatea termica a matritei [W/m Ki;
& - distanta canalului de temperare fata de suprafata matritei [m];
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S - suprafata transversald activd a matritei [m?];
Tec — temperatura medie la peretele cavitatii [K];
Ter — temperatura medie la peretele canalului de temperare [K];
Transferul termic de la matrita (mediul solid) la mediul de temperare (mediul
lichid) se face prin convectie si se poate exprima prin relatia:

Q = ar St (Ter - T1) [I] (5.7)

Unde:
ar — coeficientul de transfer de caldura al mediului de temperare
[W/m?K];
St - Suprafata activd a canalelor de temperare [m?];
Ter — temperatura la perete a canalului de temperare [K];
Tt - temperatura mediului de temperare [K];

Eficacitatea unui sistem de temperare este determinata de regimul de curgere
prin canale a mediului de temperare (racire).

Coeficientul de transfer de caldura la curgerea laminard scade cu cresterea
lungimii canalelor de temperare. Din acest motiv canalele de temperare sunt
amplasate in directia de curgere a metalului topit.

Transferul termic in interiorul matritei se realizeaza in doua moduri:

- prin convectie catre platourile de prindere ale masinii;

- prin radiatie in aer;

Qe = Qc + Qr [J] (5.8)

Unde:
Qc - pierderi de caldura prin convectie;
Qr - pierderi de caldura prin radiatie;
Pierderile de caldura prin convectie sunt nesemnificative, ele pot fi neglijate
(Qc~0).
Relatia (5.8) devine:

Qe = Qr (5.9)

Transferul termic prin radiatie de la matritd catre exterior se calculeaza cu
relatia:
TMS

100

Qr=Sm- e Co( )? (5.10)

Unde:

Sw - suprafata liberd a matritei in contact cu aerul inconjurdtor [m?];
e - coeficientul de emisie [m?];

Co - constanta lui Boltzman [W/m?K*];

Tms — temperatura la suprafata matritei [K];

Pentru realizarea unei piese de bund calitate (sdanatoasd) trebuie stapaniti
factori ca: viteza si presiune de turnare, temperatura si timp de solidificare etc. De
aceea se va studia formarea piesei turnate ca proces de trecere a metalului din
stare lichida in stare solida, fara a tine seama de structura ei cristalind. Procesul de
solidificare se prezinta, in acest caz, exclusiv ca proces termic, adicd o racire cu
degajarea caldurii de cristalizare.

Pentru a caracteriza procesul de formare a piesei turnate este necesar a
solutiona urmatoarele probleme:

- stabilirea campului de temperaturd a piesei turnate atat in perioada de
solidificare céat si in perioada de racire ulterioara;
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170 Turnarea in conditii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5

- modul cum decurge procesul de solidificare;

- fenomenele ce insotesc procesul de solidificare si de racire ulterioarda a
piesei turnate;

Pentru stabilirea legii de distribuire a temperaturii (a cdmpului de temperatura)
in piesa turnata, in timpul solidificarii si In timpul racirii este necesar a se scrie
ecuatia diferentiala si a prezenta ulterior rezolvarea ei.

In teoria conductivitdtii se accepta: cantitatea de cdldura AQ, care trece printr-
un element de suprafata dS in timpul dt, este proportionald cu dS, dt si vectorul
gradientului de temperatura avand directia normala pe suprafata nivelului in sensul
cresterii temperaturii grad d,T.

AQ = - dS - dt - [grad,T] (5.11)

in care: A - coeficientul proportionalitate, numit conductivitate termica
interioara;
T - temperatura;
N - directia normala pe dS;
Daca se considera o suprafata inchisa S, care limiteaza un volum V, cantitatea
totala de caldura care trece prin suprafata S se determina prin expresia:
Q = - dtffAagradnT -ds (5.12)
Daca pentru simplificare, se accepta C, y, A constante ecuatia conductivitatii
termice ia urmatoarea forma:

5T_a(52T . 5 °T . 5T ) (5.13)
ot Sx°’ Sy’ 5z’ '
in care:ia = C_ difuzitatea termica; C si y - caldura specificd si densitatea
e
topiturii;

in cazul in care temperatura T nu depinde de y si z ecuatia conductivitétii

termice ia forma ecuatiei diferentiale (5.14):
ST 5 °T

—_— = —— (5.14)

ot ox

Timpul de cristalizare (solidificare) a piesei turnate influenteaza direct calitatea,
productivitatea, structura metalului solid etc., si depinde de factori ca: temperatura
de turnare si compozitia chimicd a aliajului caracteristicile formei de turnare,
grosimea de pereti etc.,si deci trebuie determinat.

Timpul de turnare se determind plecand de la legea lui Fourier: cantitatea de
caldura ce se transmite este proportionald cu scaderea de temperatura, timpul si
sectiunea perpendiculara pe directia de transmitere a caldurii, adica de la viteza de
transmitere a caldurii de la metal la forma.

Tinand cont de definitie in final se obtine:

F2b,Tn ~t

_ 5.15
Qs v ( )

in care Qr - cantitatea de caldura primita de forma; F - suprafata piesei turnate;
b; - coeficient de acumulare pentru forma; T, - temperatura la interfata metal-
forma; t — timpul de solidificare;
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Valorile pentru b¢ si T, se determina:

br = /Acy (5.16)

bm '
bf +bm

in care by, - coeficient de acumulare pentru metal; c - caldura specifica;
Intrucadt la solidificare piesa turnata trebuie sa cedeze formei cantitatea de
caldura Q.:

Qe = G[L + Cry + (Ti = To)] (5.18)

In care: G - greutatea piesei; L - céldura latentd de topire; C, - caldura
specifica a metalului; T, si Ts — temperaturile de turnare si de sfarsit de solidificare
(solidus), se poate determina durata de solidificare prin egalarea:

Qc=Qr; (5.19)

Adica:

De aici se vede ca timpul de solidificare a piesei turnate este direct proportional
cu masa piesei turnate, insusirile fizico-chimice si diferenta de temperaturi (turnare
si sfarsit de solidificare) ale topiturii (aliajului) si invers proportional cu coeficientul
de acumulare pentru forma, suprafata formei si temperatura la interfata metal-
forma.

In concluzie se poate afirma farda retinere ca: redarea, chiar si sumara, a
proceselor complexe ce au loc la turnare, implica, in mod obligatoriu, stapanirea cat
mai corectd a proceselor de turnare, cristalizare, racire care conduc la obtinerea
unei piese turnate sanatoase (de calitate necesara).

Pentru a caracteriza, deci, intregul proces de formare a piesei turnate sunt
necesare a fi solutionate cel putin urmatoarele probleme:

- stabilirea campului de temperaturd a piesei turnate atat in perioada de
solidificare céat si in perioada ulterioara de racire;

- modul cum decurge procesul de solidificare;

- fenomenele ce insotesc procesul de solidificare si de racire ulterioara a
piesei turnate;

- folosirea sistemelor de simulare a turnarii etc.;

Tn = Te (5.17)

5.6 Modelarea procesului de turnare

Relatiile matematice prezentate anterior pot fi direct aplicate la modelarea
procesului de turnare. Un sistem CAE (Computer Aided Engineering ) de
performantd, dedicat simularii turnarii sub presiune a pieselor din aliaje neferoase
trebuie sa confere o inalta predictie a analizelor ce trebuiesc realizate in toate
stadiile: de proiectare, de fabricare si de asigurarea calitatii produsului [119], [120].

Dintre analizele curente disponibile intr-un sistem CAE, cu referire la turnarea
sub presiune se pot enumera: evaluarea grosimii peretilor reperului turnat,
dimensionarea reperului, amplasarea punctelor de alimentare a cavitatii matritei,
amplasarea circuitului de racire, optimizarea conditiilor de proces, evaluarea formei
geometrice a reperului turnat.

Cea mai completa analiza CAE posibil de realizat intr-un sistem complex, dedicat
tehnologiei pieselor turnate sub presiune, aceste analize se realizeaza inainte de
finalizarea proiectarii piesei turnate, precum si a matritei de turnare, trebuie sa
ofere raspuns la toate problemele tehnologice, incluzand cele mai mici detalii.
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Sistemul CAE, folosit la analiza pieselor turnate sub presiune trebuie sa evalueze
cu precizie gradul de fezabilitate a piesei turnate in functie de precizia ei
geometrica. Ea trebuie sa ofere inginerului proiectant conditiile de intrare in
procesele de simulare. Functia de estimare a procesului trebuie sa ghideze inginerul
proiectant prin toate deciziile ce se iau in aceasta etapa:

- Alegerea aliajului;

- Alegerea agentului termic de racire;

- Selectarea materialului pentru matrita;

- Alegerea masinii de turnat sub presiune, in functie de caracteristicile
modelului.

Estimarea procesului are ca date de intrare valori introduse de catre inginerul
proiectant si ii ofera acestuia ( procesului ) urmatoarele raspunsuri:

- Caracteristica materialului;

- Simularea umplerii matritei, la care se adauga si simulari privind contractia si
deformatia reperului;

- Materialul matritei Tmpreuna cu conductivitatea termica respectiva;

- Tipul masini de turnat;

- Determinarea drumului maxim de curgere, pentru un anumit aliaj topit, la o
anumitad temperatura;

- Optimizarea grosimii peretilor piesei;

- Determinarea combinatiei optime figura 5.6 pentru a minimiza problemele
care apar in atelier

- Stabilirea corecta a parametrilor de proces, cum ar fi: temperatura topiturii,
temperatura matritei, timpul de umplere, presiunea de turnare, forta de inchidere a
matritei;

- Estimarea gradului de contractie a piesei;

- Modificarea geometriei piesei, precum si a variabilelor de proces astfel incat sa
se optimizeze durata ciclului de turnare.

Aliajul din care Design Design Parametrii

se toarna piesa N piesa D matrita | proces

Fig.5.6 Ecuatia de optimizare a tehnologiei de obtinere a pieselor turnate sub
presiune

Functia de modelare a sistemului CAE trebuie sa permita discretizarea nu numai
a piesei, ci si a retelei de alimentare, a sistemului de racire pentru a putea fi
utilizate in toate simularile figura 5.7.

Functia de vizualizare i ofera posibilitatea utilizatorului sa , vada fenomenele din
interiorul matritei” in timpul procesului de turnare sub presiune.

Utilizatorul poate sa examineze rezultatele pentru fiecare simulare, utilizdnd
diferite forme grafice. Capabilitatile functiei de vizualizare a sistemului CAE incep de
la rapoarte tip text si pana la contururi colorate. In figura 5.8 este prezentata
umplerea matritei cu punerea in evidenta a zonei de turbulenta.
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Fig.5.6 Discretizarea piesei si a Fig. 5.8. Punerea in evidentd a zonei de
canalelor de alimentare turbulenta
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Fig. 5.9 Vizualizarea curgerii aliajului topit in matrita. ( Cépturi de imaginii pentru
diverse momente ale umplerii cavitatii amprenta )
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Functia de simulare a curgerii aliajului topit prin matrita ofera cel mai eficient
mod de a simula comportamentul sculei( matritei ) in procesul de turnare.
Proiectantul ,vede” aliajul curgand prin canalele de distributie, si cavitatea matritei.
Astfel el poate sa optimizeze grosimea peretilor piesei si sa determine cu precizie
pozitia locului de alimentare cu aliaj, presiunea de injectare si forta de inchidere a
matritei. Figura 5.9 prezinta frontul topiturii in diverse momente ale curgerii.

Simularea solidificarii este prezentata in figura 5.10

| = MAGASCET, i L

Fig.5.10 Functia de simulare a solidificarii aliajului in cavitatea amprenta

Functia de simulare a proceselor post - umplere simuleaza starea de incepere a
solidificarii aliajului in interiorul matritei figura 6, distributia temperaturii in cavitatea
amprenta figura.5.11 a si in piesa figura 5.11 b.

Racirea matritei este variabila cu cel mai mare impact in calitatea reperului
turnat. Functia de simulare a racirii matritei analizeaza intregul ciclu si ofera
informatii critice necesare optimizarii conditiilor procesului de racire, proiectarii
matritei cat si proiectdrii piesei.

In majoritatea cazurilor, prin corectitudinea analizei, aceasta functie are un
mare impact asupra duratei ciclului de turnare in sensul reducerii acestuia.

O importanta deosebita se acordd la cele mai avansate sisteme CAE pentru
prezentarea explicita a conditiilor de racire asimetrice dintre miezul matritei si
peretii exteriori ai acesteia.

Aceasta facilitate suplimentara este utild in reducerea problemelor de deformatii
ale reperului prin modificarea proiectului si echilibrarea racirii.

Figura 5.11 reprezinta calculul racirii medii a peretilor matritei in timpul unui
ciclu de turnare sub presiune. Diferenta de temperatura este prezentata in gradient.
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5.6 - Modelarea procesului de turnare 175

Temperatura peretilor matritei poate fi determinata cu precizie, pentru un anumit
moment din ciclul de turnare.

Eliminarea tensiunilor remanente este o functie esentialda, care ajuta la
intelegerea fenomenelor complexe si are rolul sa minimizeze impactul acestora
asupra calitatii reperului, prin modificari introduse in proiect asupra reperului si
matritei. La calcularea tensiunilor remanente dezvoltate in fintregul ciclu de
prelucrare, sistemul tine seama de efectele distributiei de temperatura si presiune,
proprietatile aliajului topit si forma geometrica a piesei.

Se determina astfel cu precizie distributia starii de tensiuni in orice punct al
piesei rezultate.

Figura 5.12 prezinta media tensiunilor remanente ale piesei turnate sub
presiune (vazute din exteriorul piesei) Estimarea modului in care va arata reperul
turnat si cum se va comporta dupa extragerea din matrita este deosebit de
important. Stabilitatea dimensionala si precizia dimensionala se pot atinge cu
usurinta daca se utilizeaza un sistem CAE in conjunctie cu sistemul CAD/CAM.
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1:- ?ﬁl‘ & Print
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Figura 5.11 Functia de simulare a proceselor post-umplere
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Figura 5.12 Tensiuni remanente in piesa turnata
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Inginerii trebuie sa utilizeze avantajele simularii CAE cat mai devreme in
procesul de proiectare, pentru a optimiza procesul, reducand astfel costurile de
productie. Acest fapt ofera posibilitatea inginerilor sa reduca executia unor multiple
prototipuri, testarea si ciclurile de reproiectare; se elimina astfel si costurile
suplimentare cu reproiectarea si reexecutia matritelor, asigurandu-se in acelasi timp
piese de calitate superioara.

5.7 Tratamentul termic aplicat pistoanelor

Asa cum s-a vazut in paragraful 5.1, pistoanele autoturismelor se supun, dupa
turnare, tratamentului termic de stabilizare care consta din incalzire la temperatura
de 225 - 235°C timp de 10 - 12 ore. Tindnd cont de fenomenele ce au loc la
incdlzirea aliajelor turnate acest tratament: in special in ceea ce priveste
temperatura de incalzire este necorespunzator, intrucat, pentru acest tip de aliaj, se
poate asigura stabilizarea structurii (adica, atunci cand nu se mai pot manifesta
transformari de structura susceptibile) numai de la temperaturile de incalzire: de
220°C timp de 16 ore; de 260°C timp de 10 ore; de 300°C timp de 10 ore. Intrucat
pistonul este solicitat (in principal in stare calda) diferentiat pe inaltime temperaturi
variabile pe inéltime, este de retinut faptul c& la nivelul boltului depdseste 200°C. in
aceasta situatie, pentru a asigura o stabilitate a structurii pistoanelor (deci si a
dimensiunilor acestora) este absolut necesar a fi aplicat un regim de tratament
termic ce urmareste stabilizarea facand incdlzirea la o temperatura de cel putin
350°C, cu mentinere de 10 min/mm grosime de perete a pistoanelor. Acest regim
de tratament termic, stabilizator de transformari structurale, deci si de dimensiuni
se face n scopul:

- scurtarii timpului de rodaj;

- reducem pericolul de gripare in timpul rodajului;

- reducerii consumului de combustibil si lubrifiant;

- reducerii noxelor din atmosferd pe seama arderii mai pronuntate
(complete) ale amestecului aer-combustibil-ulei;

- cresterii duratei in exploatare a pistoanelor motoarelor termice;

5.8 Influenta starii si a tratamentului termic ale aliajului
asupra stabilitatii dimensionale

in vederea stabilirii influentelor stdrilor (nemodificat-modificat) cat si a
tratamentelor termice (calit-turnat), concomitent cu pistoanele s-au turnat si probe
de ¢ 15 x 120 mm. Parte din probe au fost cilite de la 350°C cu mentinere 60 min
apoi racite in apa. Turnarea probelor s-a facut cu scopul de a studia modificarile
dimensionale ce au loc la incalziri repetate (si raciri) pentru starile si tratamentul
termic aplicat, fara a repeta aceste faze si pentru pistoane. Probele au fost supuse
regimului de nc3lzire la 350°C si ricirii, regim care a urmarit s reproducd cat mai
fidel ciclul de functionare al motoarelor termice incalzire si racire piston.

Masurarile s-au facut cu ajutorul optimetrului, dupa incalziri si raciri repetate.
Rezultatele masuratorilor efectuate pe lungimea de 100 mm, a probelor in discutie,
sunt trecute in (tab. 5.1), cu precizarea ca numarul incercarilor s-au efectuat pana la
o relativa stabilizare dimensionala. Acest numar s-a dovedit a fi de 5 incalziri-raciri
de la 350°C pan3 la aproximativ 20°C, pentru toate probele.
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178 Turnarea in conditii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5

Tabelul. 5.1 Influenta elaborarii si tratamentul termic asupra variatiei
dimensiunilor probelor [mm].

Numar de | Abaterea Observatii
Starea Tratamentul | reincalziri | dimensiona
termic la 350°C 13
aplicat la 100
[mm]
1 +0,004 Abatere Maxima
2 -0,002 +0,004
Nemodificat 3 -0,001
Calite si|4 -0,001
reincalzite la |5
350° C si din | 1 +0,005 Abatere Maxima
nou racite | 2 -0,0025 +0,004
Modificat pana la 20°C 3 -0,001
4 -0,001
5
1 0,001
2 -0,002
Nemodificat 3 -0,0016
4 -0,001
Netratate 5 -0,001
termic si|1 0,000
reincalzite la | 2 -0,0025
Modificat 350° C si din | 3 -0,0017
nou racite | 4 -0,001
pandla 20°C |5 -0,001

Din datele prezentate in tabelul 5.1 se poate vedea ca probele netratate termic
au o variatie a dimensiunilor mai mica fata de cele tratate, indiferent daca au fost
sau nu modificate, in timp ce probele tratate termic (dupa incalzire la 350 °C timp
de o ora si racire in apad) au o variatie mai mare a dimensiunilor in timpul celor cinci
cicluri de incalzire - racire.

Figura 5.13 Structura aliajului netratat termic ATSi12CuMgNi a) nemodificat
b)modificat
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5.8 - Influenta starii si a tratamentului termic ale aliajului asupra stabilitatii dimensionalel 79

Prin semnele (+) se indica abaterea (cresterea de dimensiune) fata de
dimensiunea initiala nominald si prin semnul (-) reducere de dimensiune (abatere
dimensionalad).

Figura 5.14 Structura aliajului netratat termic ATSi12CuMgNi a) nemodificat
b)modificat

Din incercarile efectuate asupra aliajului ATSi12CuMgNi (tabelul 5.1) turnat in
probe si in pistoane de autoturisme, folosind o forma de turnare combinata (figura
5.3) pentru starile nemodificat si modificat cu substante complexe a reiesit din
incercarile probelor ca:

- Aliajul modificat obtine proprietati mecanice superioare, pe seama
fmbunatatirii structurii [2].

- Stabilitatea dimensionala (vezi tabelul 5.1) este mai mare in cazul aliajelor
netratate termic ceea ce confirmd concluziile trase de peste 30 de ani in care se
sustinea si inutilitatea tratamentului termic pentru aliajele de aluminiu ce lucreaza la
temperaturii ce depdsesc temperatura de punere in solutie — cdlire, intrucat la
temperatura de functionare efectul pozitiv obtinut prin calire se anuleaza.

- Probele modificate si calite obtin o dimensiune mai mare (+0,005 mm) fata de
cele nemodificate si calite (+0,004 mm) pe seama modificari concentratiei
eutecticului in sensul reducerii concentratiei de siliciu a eutecticului cu deplasare
acestuia la stanga in diagrama de echilibru aluminiu-siliciu [2].

- Variatia dimensiunilor la lungimea de 100 mm a probelor, arata ca dupa 4, 5
incalziri la 350°C, cu mentinere de o ora, si racire, dimensiunile initiale ale probelor
tratate si netratate termic se stabilizeaza ceea ce aratd din nou inutilitatea
tratamentelor termice de cdlire daca piesele turnate lucreaza la temperaturi >
300°C.

Concluziile trase din valorile inscrise in tab. 5.1 ne-au indreptatit sa
incercam in practicd doar pistoanele modificate si recoapte stabilizate Ia
temperatura de 350°C timp de 8 ore. Regimul ales este determinat de incercirile si
concluziile trase in [2] in care se arata clar ca: la aceste valori de temperatura si
timpii de mentinere se asigura stabilitatea structurald si deci si dimensionald a
aliajelor de aluminiu care lucreaza la temperaturi ce depasesc valoarea
temperaturilor liniei solvus cand fazele secundare se dizolva in solutia solida a.
Figurile 5.13 si 5.14 arata structura aliajului pentru probele turnate.
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180 Turnarea in conditii de laborator a pistoanelor din ATSi12CuMgNi - 5

5.9 Analiza dilatometrica

Analiza dilatometrica a fost efectuata la un dilatometru U.D.D.A., capabil sa
realizeze atat curbe dilatometrice absolute cat si diferentiale. In lucrare se expune
numai metoda de analizd dilatometrica absolutd, aceasta fiind cu prisosinta in

masura sa elucideze obiectivele care constituie subiect de

determinarea valorilor parametrilor de dilatare.
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Fig. 5.8 Curbele dilatometrice absolute la aliajele de tip 1, 2 si 4 in stare a-recoapta
(R); b-tratata termic artificial (TT); c-netratata (N).

Curbele dilatometrice absolute de dilatare A/ (mm) in functie de temperaturd
sunt reprezentate in figura 5.15 pentru diferite stari reprezentative ale aliajelor.

Amplificarea a fost aleasd astfel incat curbele au fost trasate cu o variatie a
dilatarii (in ordonatd) la o scara de 75,5 mm pentru 0,1 mm de variatie a lungimii
probei.

Rezultd de aici o sensibilitate la masurare:
75,5

K = =755 (5.20)
0,1
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5.10 - Concluzii partiale 181

Lungimea probelor studiate a fost la 20°C de 50 mm. Temperatura de incélzire a
fost realizatd in sistemul de incélzire a dilatometrului cu o vitezd de 10°C/min,
valorile de temperatura fiind marcate in zona temperaturilor care prezinta interes de
studiu, din 10 in 10°C. Temperatura a fost m3suratd cu un termocuplu Pt-PtRh, al
carui cap a fost introdus intr-un alezaj (® 0,3 mm) practicat la unul din capetele
epruvetei.

Pentru analizd dilatometricd a fost aleasd temperatura de incdlzire de 325°C,
valoare reprezentativa pentru situatiile de frecventd maxima, privitoare la conditiile
incalzirii suprafetei superioare a capului pistonului

5.10 Concluzii partiale

Aplicatia practica pentru turnarea pieselor din Al a aratat ca existd o o corelatie
intre observatiile realizate pentru studiul particular al rezistentei mecanice pe
epruvete turnate si piese turnate. Respectarea unor tehnologii de turnare
standardizate reduce amploarea studiilor care se pot realiza direct pe piese turnate.
In aceasta situatie unrol important il au corelatiile intre valorile duritatii si cele ale
rezistentei mecanice.

Aliajele de tip siluminiu, printre care si aliajul ATSi12CuMgNi se pot trata in
stare lichidd (modificatd) cu diferite substante, care conduc la finisarea structurii
eutecticului dar si a formatiilor de Si primar, Efectul modificatorilor
(microadaosurilor) asupra structurii conduce la efecte benefice ale proprietatilor
mecanice, creste substantial rezistenta mecanica si se imbunatatesc conditiile de
aschiere si calitatea suprafetelor prelucrate mecanic. S-au efectuat incercari pentru
a determina compozitia chimica optima a aliajului in discutie intrucat acest aliaj este
folosit si la turnarea sub presiune a pistoanelor pentru autoturisme . Aliajul nu se
supune modificarii inainte de turnare.

Aplicatia de turnarea realizatd a confirmat concluziile obtinute in Capitolul 4.
Modificarea compozitiei chimice a aliajului ATSi12CuMgNi va fi analizata in Capitolul
6.
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6.MODELAREA MATEMATICA PENTRU EFECTUL
ELEMENTELOR DE ALIERE ASUPRA
PROPRIETATILOR MECANICE ALE ALIAJELOR DE
ALUMINIU

6.1 Metoda de modelare matematica si de analiza a variatiilor

in cele ce urmeazé se propune un studiu asupra efectelor variatie concentratiei
elementelor de aliere asupra proprietatilor mecanice. Ca aliaj pentru studiu s-a ales
aliajul ATSi12CuNiMg. Compozitia chimica a acestui aliaj a fost variata in limite
care sunt in conformitate cu procesele de modificare ale acestui tip de aliaj. Pentru
epruvetele turnate din acest aliaj s-au masurat rezistenta mecanica la tractiune,
duritatea HB si alungirea relativa. Acestea au fost considerate functii obiectiv.
Concentratiile elementelor de aliere din aliaj au fost desemnate ca fiind factori de
influenta. Problema de modelare se formuleaza intr-un sistem de tip intrari (factorii
de influentd) -iesiri (functii obiectiv). Modelul matematic polinomial prezinta o
relatie de corelatie intre factorii de influenta si functia obiectiv. Pe baza modelelor
matematice se poate formula o analizd a variatiilor care la réndul ei poate fi
integrata intr-o problema mai generala de optimizare.

Tipul de experimentare factoriald prezintd modele matematice care iau in
considerare variatia mai multor factori la un moment dat [84]. Modelul matematic
considera efectele factorilor si efectele interactiunilor intre factori. Se considera ca
interactiunile intre factori au aceiasi comportare ca factori independenti. Coeficientii
polinomului care reprezinta modelul matematic vor arata efectul factorilor. Pentru
ca valorile coeficientilor modelului matematic sa fie interpretabili valorile factorilor
de influenta vor trebui exprimate in ,aceleasi unitati de masura”. Pentru aceasta se
transforma valorile reale ale factorilor de influenta in valori codificate. Pentru
nivelul inferior se considera valoarea -1 iar pentru nivelul superior se considera
valoarea +1. Domeniul de variatie pentru fiecare factor in parte defineste domeniul
experimental prin considerarea tuturor factorilor. Modelul matematic descrie
comportarea functiei obiectiv pe domeniul experimental. In cazul de fata factorii de
influenta fiind concentratiile elementelor de aliere se exprima in aceleasi unitati de
masura 1insa punctul central in jurul caruia este considerata variatia difera pentru
fiecare element de aliere in parte. Astfel este necesarda aplicarea unui sistem
codificat pentru a face comparabile concentratiile diferitelor elemente de aliere.

Rezultatele modelarii matematice se prezinta sub forma de relatie matematica
(model matematic, diagrama Pareto si aplicatie directa a relatiei matematice prin
suprafata de raspuns. Modelarea matematica a fost insotitd de analiza statistica a
variatiilor prin metoda ANOVA. Aceasta compard dispersia de nivel data de un
factor cu dispersia generalda data de variatia tuturor factorilor. Aceasta arata care
din factorii consideratii relativ la modelul propus are un efect care poate fi
determinat cu o abatere a probabilitatii de 0.05 de la medie specifica unor procese
tehnologice. Efectele care depdsesc linia punctatd pe diagrama Pareto sunt
exprimate cu incredere de modelul matematic propus. Pentru aceste efecte vom
spune ca au semnificatie statistica.

Diagramele Pareto aratd ierarhizarea efectelor factorilor si a interactiunilor
dintre factori. Pentru interpretarea acestora este importanta relatia unui factor cu
ceilalti factori si cu interactiunile intre factori. Se va preciza semnificatia statistica a
factorilor care apar in diagrama Pareto. Semnul pozitiv arata un efect de crestere a
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functiei obiectiv iar semnul negativ arata un efect de descrestere asupra functiei
obiectiv. Planul experimental propus a permis evaluarea numai a interactiunilor de
ordinul 2. Efectul general al unui element de aliere asupra functiilor obiectiv este
dat de efectul propriu si de efectele interactiunilor la care acesta participa.

O forma particulara a modelului matematica sub forma de functie de gradul 2
este prezentata sub forma de suprafata de raspuns. Acest tip de grafic prezinta
maxime si minime care pot fi interpretate relativ la unor conditii impuse functiilor
obiectiv si care exprima o situatie favorabild sau optima pentru realizarea procesului
tehnologic. Specific tipului de experiment factorial aplicat a fost obtinerea unor
maxime si minime la extremele domeniului experimental si a unor linii de indoire,
sau puncte de tip ,sa” in interiorul domeniului experimental.

Prelucrarea datelor experimentale a fost realizata cu programul Statgraphics
[74]. Acesta a permis dezvoltarea procedurii de analiza a datelor experimentale
anterior descrise. S-a utilizat o procedura de analizd care sa pund in evidenta
aspectele de variatie date de datele experimentale fara a repeta analiza aceluiasi
aspect in alt mod. Un punct important in analiza datelor experimentale I-a
constituit considerarea variatiilor cu prezenta si respectiv fard prezenta
interactiunilor intre factori.

Variatia unei functii obiectiv in raport cu valoarea unui factor de influenta a fost
interpretata ca fiind crescatoare sau descrescatoare relativ la cresterea valorilor
factorului de influentd, in cazul de fata cresterea concentratiei elementului de aliere.
Pentru functiile obiectiv analizate s-au considerat urmatoarele criterii de optimizare:

- Pentru rezistenta mecanica se cer valori ridicate care sa asigure
supunerea pieselor la eforturi.

- Pentru duritate se cer valori ridicate care sa asigure o deformatie mica a
pieselor.

- Pentru alungirea relativa se cer valori scazute pentru a scadea
plasticitatea.

In cele ce urmeaza se va studia efectul elementelor de aliere asupra acestor
caracteristici mecanice ale aliajelor de tip siluminiu.

6.2 Studiul efectelor elementelor de aliere asupra
proprietatilor aliajului de tip ATSi12CuNiMg

Pentru estimarea valorilor functiilor obiectiv, este conceput si realizat un
experiment factorial fractionar EFF 2°!, in care ca factori de influentd sunt
considerate continuturile in Si, Cu, Mg, Ni, si Mn. Matricea-program a
experimentului factorial precum si valorile masurate ale functiilor obiectiv, calculate
ca medie aritmetica a trei valori masurate sunt date in tabelul 6.1.

Pornind de la compozitia chimica recomandata de literatura de specialitate
pentru aliajul ATSi12CuNiMg in care se acceptda ca elementele de aliere apartin
domeniilor de valori:

11<8i<13 15<Cu<3 08<Mg<l13
0,8<Ni<L3 03<Mn<0,6 0,05<7i<0,2

Pentru trecerea la sistemul de valori codificate ale factorilor de influenta au fost
utilizate urmatoarele relatii matematice:
- pentru concentratia de siliciu
Si—11 Si—11 .
A=-1+——(1-(-1))=-14+4——-2=8i—12[-] (6.2)
13-11 2

(6.1)
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- pentru concentratia de cupru

B+ oy =+ TS i 33cu-3 (6.3
3-15 1.5
- pentru concentratla de nichel
Ni — Ni—-0.8
C=-1+ - = 1+———".2=4Ni—-42]- 6.4
3 08( (=1)) 05 i [-] (6.4)
- pentru concentra’gia de mangan
Mn—-0.3
D=-1+ -(-1))=-1+—-"-—-2=6.66Mn—-3[- 6.5
0603(()) 03 -1 (6.5)
- pentru concentratia de magneziu
E:—1+Zl\/l‘§ 888 (1-(=1)) ——1+Mg 08 ) —aMg—-4211  (66)

Tabelul 6.1 Matricea-program a programului experimental si valorile
masurate ale functiilor obiectiv

Factori de influenta Functii obiectiv
m©
g & &
§ Siliciu Cupru Nichel Mangan Magneziu E E
g z |3 z
- E3 | < |23

S 1 |5 2|2 |2 || |o |

(7) < o ) F4 (¥) = a = w
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 03 | -1 0,8 -1 21,2 |1 0,5 97,2
4. [13 [+1 [3 +1 |08 [-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 03 | -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 03 | -1 0,8 -1 22,1 |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 10,5 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 1 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 variatiilor fara interactiuni intre factorii de
influenta

Modelul matematic pentru rezistenta mecanica este dat de relatia:
R, =20.3+0.06254+0.8125B+0.175 C—-0.5375D +0.1125 E [daN/mm?]
(6.7)

Analiza variatiilor prin metoda ANOVA pentru rezistenta mecanica este data in
tabelul 6.2

Tabel 6.2 ANOVA pentru rezistenta mecanica

Efectul Suma Grade Media Raportul Valoarea
patratelor | libertate | patratica | F (Fisher) | 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

R*=0.90 R*(adj.ford. f.)=0.85

Ierahizarea factorilor de influenta pentru rezistenta mecanica este data de
diagrama Pareto din figura 6.1. Se observa ca efectele cele mai ridicate sunt ale Cu
si ale Mn. Rezistenta mecanica creste cu concentratia de Cu si scade cu concentratia
de Mn. Concentratia de Si are o influentd mica asupra rezistentei mecanice.

Modelul matematic pentru duritatea HB este dat de relatia:

HB =98.475+0.0625 4—-0.325 B+1.3375 C —0.475 D +1.3 E [daN/mm?]
(6.8)
Analiza variatiilor prin metoda ANOVA pentru duritatea HB este data in tabelul 6.3.

Tabel 6.3 ANOVA pentru duritatatea HB

Efectul Suma Grade Media Raportul Valoarea
patratelor | libertate | patratica | F (Fisher) | 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

R*=0.42 R*(adj.ford.f.)=0.14

Ierahizarea factorilor de influentda pentru duritate este datd de diagrama Pareto
din figura 6.2. Efectele cele mai ridicate le au Ni si Mg aceste elemente cresc
duritatea. Efectul acestor factori este apropiat de semnificatia statistica. Elementele
Mn si Cu scad duritatea. Si are un efect redus.
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186 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

Modelul matematic pentru alungirea relativa este dat de relatia:

A(alungired =0.53125-0.01254+0B8—-0.00625C +0.0125D - 0.0125E [%] (6.9)

Analiza variatiilor prin metoda ANOVA pentru alungirea relativd este datd in
tabelul 6.4:

Tabel 6.4 ANOVA pentru alungirea A

Efectul Suma Grade Media Raportul Valoarea
patratelor | libertate | patratica | F (Fisher) | P

A(Si) 0.0025 1 0.0025 0.61 0.4624

B(Cu) 0.00 1 0.00 0.00 1

C(ND) 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

R*=0.16 R*(adj.ford.f)=0

Ierahizarea factorilor de influentda pentru alungirea relativda este data de
diagrama Pareto din figura 6.3. Modelul matematic prezentat nu are semnificatie
statistica. Se observa ca in general efectul elementelor de aliere este de a scadea
alungirea relativa. Efectul redus al Cu asupra alungirii relative poate fi asociat cu
efectul ridicat asupra rezistentei mecanice.

Diagrama Pareto pentru Diagrama Pareto pentru
Rezistenta mecanica Ry, Duritatea HB
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Figura 6.1 Diagrama Pareto pentru Figura 6.2 Diagrama Pareto pentru duritate
rezistenta mecanica HB

BUPT



6.2 - Studiul efectelor elementelor de aliere asupra proprietatilor aliajului de tip ATSi12CuNiMg 187

Diagrama Pareto pentru
Alungirea relativa
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Efecte standartizate
Figura 6.3 Diagrama Pareto pentru alungirea relativa

Modelele matematice care considera numai efectele factorilor de influenta fara
a considera interactiunea intre factori aratéd cd acest tip de model este adecvat
pentru studiul rezistentei mecanice unde se obtine semnificatia statistica. Se arata
ca elementele de aliere care cresc duritatea cresc si rezistenta mecanica, dar in
general nu poate fi propusa o corelatie. Alungirea relativa este putin dependenta de
elementele de aliere dar cresterea rezistentei mecanice este asociatda cu efectul
redus asupra variatiei alungirii relative.

6.2.2 Analiza interactiunilor intre factorii de influenta

Alaturi de studiul direct al efectelor date de elementele de aliere este necesar
studiul interactiunilor intre elementele de aliere. Pentru aceasta s-au realizat
modele matematice polinomiale de gradul 2. Acestea considera efectele factorilor
de influenta si efectul interactiunilor de ordinul doi intre acestia. Prin considerarea
interactiunilor de ordinul doi a crescut numarul coeficientilor din modelul polinomial.
Astfel nu au mai existat incercari suplimentare pentru un studiu statistic de
adecvanta a acestor modele.

Modelul matematic pentru rezistenta mecanica este dat de relatia:

R, =203+0.06254+0.81258+0.175C-0.5375D +0.1125F +
0.1 AB+0.13754C -0.175AD +0.125 AE + 0.1375 BC — 0.075 BD [daN/mm?]

+0.025BE +0.0625 CD +0.0125CE - 0.075DE

(6.10)

Ierahizarea factorilor de influenta pentru rezistenta mecanica este data de
diagrama Pareto din figura 6.4 . Se arata ca efectul cel mai ridicat este al Cu urmat
de cel al Mn. Pe locul trei se afld interactiunea dintre Mn si Si. Efectul Ni este de
acelasi ordin de marime cu cel al Ni. Se observa ca Si are efecte importante prin
interactiunile la care participa.

Modelul matematic pentru duritate este dat de relatia:
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188 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

HB =98.475+0.06254-0.325B+1.3375C-0475D +1.3E +
0.0625 AB—0.575AC —0.0375 AD + 0.4125 AE + 0.0375 BC + [daN/mm?]

1.425BD - 0.75BE +0.4125CD + 0.6625CE +1.175 DE

(6.11)

Ierahizarea factorilor de influenta pentru duritate este data de diagrama Pareto
din figura 6.5. Se observa ca primul efect il are interactiunea intre Cu si Mn. Se
arata astfel c@ Mn are o influenta ridicata atat asupra duritatii cat si a rezistentei
mecanice. In relatie cu efectul Mn cresterea duritdtii este asociata cu scaderea
rezistentei mecanice. In raport cu efectul Cu existd o asociere inversa si anume de
asociere a cresterii duritatii cu cresterea rezistentei mecanice. Se remarca efectul
scazut al Si atat ca efect propriu cat si prin interactiunile la care participa.

Modelul matematic pentru alungira relativa este dat de relatia:

A(alungirea) =0.53125-0.01254+ 0B —0.00625C + 0.0125 D —

0.0125E -0.01875 AB+ 0 AC —0.00625 AD —0.01875 AE + 0.0125 BC [%] (6.12)
+0.01875BD +0.00625BE — 0.025CD + 0.025 CE —0.00625 DE
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Figura 6.4 Diagrama Pareto pentru Figura 6.5 Diagrama Pareto pentru
rezistenta mecanica duritatea HB
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Figura 6.6 Diagrama Pareto pentru alungirea relativa

Ierarhizarea factorilor de influentd din figura 6.6 aratd ca pentru alungirea
relativa efectele cele mai ridicate le are nichelul prin interactiunea sa manganul si
prin cea cu magneziu. Se observa ca pentru alungirea relativa efectul interactiunilor
intre factori este mai ridicat decat efectul factorilor. Se observa ca Cu nu are efect
fata de alungirea relativa. Pe ansamblu se arata cd mai multe din efectele
prezentate se anuleaza intre ele. Efectul principal care duce la cresterea alungirii
relative se afld in al doilea grup de efecte. Acesta este dat de interactiunea dintre Si
si Mg.

Exprimarea variatilor date de modelele matematice prin suprafete de raspuns
exprimd fintr-o forma mai accesibild efectul elementelor de aliere relativ la
proprietatile mecanice studiate. O discutie asupra suprafetelor de raspuns obtinute
este prezentata in cele ce urmeaza.

In figura 6.7 se prezintd variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Si si
cu cea de Cu. Se arata ca pe domeniul experimental rezistenta mecanica creste cu
concentratia de Cu efectul concentratiei de Si este unul de crestere. Acesta este pus
in evidenta numai asociat cu valori ridicate ale concentratiei de Cu.

In figura 6.8 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Ni. Pe
domeniul experimental rezistenta mecanica creste cu concentratia de Ni
.Concentratia de Si creste rezistenta mecanica pentru valori ridicate ale rezistentei
mecanice. Maximul rezistentei mecanice se obtine Ila valori ridicate ale
concentratiilor de Ni si de Si.

Figura 6.9 prezinta variatia rezistentei mecanice in functie de concentratia de Si
si de cea de Mn. Pe domeniul experimental exista o scadere a rezistentei mecanice
cu concentratia de Mn . Aceasta este mai puternica la valori mari ale concentratiei
de Si. Maximul rezistentei mecanice se obtine la valori mari ale concentratiei de Si si
mici ale celei de Mn.

Figura 6.10 prezintd variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Si si cu cea
de Mg. Se aratda ca pe domeniul experimental rezistenta mecanica creste cu
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190 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

concentratia de Mg la valori ridicate ale concentratiei de Si. Valoarea maxima pentru
rezistenta mecanica se obtine la valori ridicate ale concentratiei de Si si a celei de
Mg. Se observa ca la valori scazute ale concentratiei de Si, concentratia de Mg are o
influenta scazuta.
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Figura 6.7 Suprafata de raspuns pentru Figura 6.8 Suprafata de raspuns pentru
variatia rezistentei mecanice functie de variatia rezistentei mecanice functie de
concentratiile Si de si Cu concentratiile de Si si Ni
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Figura 6.9 Suprafata de raspuns pentru  Figura 6.10 Suprafata de raspuns pentru
variatia rezistentei mecanice functie de variatia rezistentei mecanice functie de
concentratiile Si de si Mn concentratiile Si de si Mg

in figura 6.11 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratiile de Cu si
cu cea de Ni. Se observa ca pe domeniul experimental rezistenta mecanica creste cu
concentratia de Cu. Concentratia de Ni influenteaza putin rezistenta mecanica.
Valorile ridicate ale rezistentei mecanice sunt direct asociate cu concentratia ridicata
de Cu.

In figura 6.12 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Cu si
cu cea de Mn. Se observda ca pe domeniul experimental existd o crestere a
rezistentei mecanice cu concentratia de Cu si o scadere cu cea de Mn. Maximul
rezistentei mecanice se obtine pentru valori ridicate ale concentratiei de Cu si valori
scazute ale concentratiei de Mn.
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6.2 - Studiul efectelor elementelor de aliere asupra proprietatilor aliajului de tip ATSi12CuNiMg 191

in figura 6.13 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Cu si
cu cea de Mg. Se observd ca pe domeniul experimental exista o crestere a
rezistentei mecanice cu concentratia de Cu. Concentratia de Mg nu produce in acest
caz variatia rezistentei mecanice. Valorile ridicate ale rezistentei mecanice sunt
asociate cu valori ridicate ale concentratiei de Cu.

In figura 6.14 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Ni si
cu cea de Mn. Se observa ca pe domeniul experimental exista o scadere a
rezistentei mecanice cu concentratia de Mn. Concentratia de Ni creste rezistenta
mecanica. Valori ridicate ale rezistentei mecanice se obtin pentru concentratii
scazute de Mn.
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Figura 6.11 Suprafata de raspuns pentru Figura 6.12 Suprafata de rdspuns pentru
variatia rezistentei mecanice functie de variatia rezistentei mecanice functie de
concentratiile de Cu si Ni concentratiile de Cu si Mn

Rin[daN/mm?] RmfdaN/mm?]
214 A
21 | V,,/’:’?f’f’?’ 21
A = I
206 | W 20.6
- };EW/ 20.2
202 S .
- e
19.8 | 13 U oe
. 2 T 0.
19.4 | ! T
. 57,04
"9 e 0% 7 0.5
1 24 55 08 3
Cuf%] 3 Mg[7%] W]

Figura 6.13 Suprafata de raspuns pentru  Figura 6.14 Suprafata de raspuns pentru
variatia rezistentei mecanice functie de variatia rezistentei mecanice functie de
concentratiile de Cu si Mg concentratiile de Ni si Mn

in figura 6.15 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratia de Ni si
cu cea de Mg. Se observda ca pe domeniul experimental exista o crestere a
rezistentei mecanice cu concentratia de Ni si cu cea de Mg. Valoarea maxima a
rezistentei mecanice se obtine pentru concentratiile maxime de Ni si Mg.
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192 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

in figura 6.16 se prezinta variatia rezistentei mecanice cu concentratiile de Mn
si Mg. Se observa cd pe domeniul experimental existd o scadere a rezistentei
mecanice cu concentratia de Mn. Valorile maxime ale rezistentei mecanice se obtin
pentru valoarea minima a concentratiei de Mn si maxima a celei de Mg.
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Figura 6.15 Suprafata de raspuns Figura 6.16 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia rezistentei mecanice variatia rezistentei mecanice functie de
functie de concentratiile de Ni si Mg concentratiile de Mn si Mn

Analiza suprafetelor de raspuns prezentate anterior a ardtat ca elementele de
aliere au aratat urmatoarele:

- Variatia concentratiei de Si este inclusa fin caracterizarea aliajului analizat si
asociata cu un anumit tip de siluminiu, practic restrangand discutia la aliaje de tip
siluminiu sarace in Si, acesta nu poate fi considerat element de aliere. Influentele
asupra efectelor elementelor de aliere date de Si au existat insa au fost mici. Se
remarcd faptul ca o concentratie scazutd de Si atenueaza efectul de scadere a
rezistentei mecanice dat de Mn

- Rezistenta mecanica este crescuta puternic de Cu. Acesta este principalul
element de aliere care creste rezistenta mecanica.

- Ni si Mg au un efect de crestere a rezistentei mecanice dar acesta este mai
redus decat cel al Cu.

-Mn are un efect de scadere a rezistentei mecanice a aliajului.

In figurile urmatoare este prezentata variatia duritatii HB a aliajelor elaborate
sub formd de suprafete de rdspuns.

In figura 6.17 se prezinta variatia duritatii HB cu concentratiile de Si si cu cea de
Cu. Se observa ca pe domeniul experimental duritatea scade cu concentratia de Cu.
Exista un efect de crestere a duritatii cu concentratia se Si. Acest efect este pus in
evidentd la concentratii ridicate de Cu. Valori ridicate ale duritdtii se obtin la
concentratii de Cu scazute.

In figura 6.18 se prezinta suprafata de raspuns pentru variatia duritatii HB cu
concentratiile de Si si Ni. Pe domeniul experimental exista o crestere a duritatii cu
concentratia de Si. Valoarea maxima a duritatii se obtine la valoarea minima a
concentratiei de Si si maxima a celei de Ni.

In figura 6.19 se prezinta variatia duritatii HB cu concentratia de Si si cu cea de
Mn. Se observa ca pe domeniul experimental duritatea HB scade cu concentratia de
Mn si nu variaza practic cu concentratia de Si. Valorile cele mai ridicate pentru
duritate se obtin la valori scazute ale concentratiei de Mn.
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In figura 6.20 se prezintd variatia duritatii HB cu concentratia de Si si cu cea de
Mg. Se observa cda pe domeniul experimental existd o crestere a duritatii HB cu
concentratia de Mg. Concentratia de Si are un efect redus. Acesta este un efect de
descrestere la concentratii scazute de Mg si unul de crestere la concentratii ridicate
de Mg. Valoarea maxima pentru duritatea HB se obtine la valori maxime ale
concentratiei de Si si de Mg.
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Figura 6.17 Suprafata de raspuns Figura 6.18 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia duritatii HB functie de variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Si si Cu concentratiile Si de si Ni.
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Figura 6.19 Suprafata de raspuns Figura 6.20 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia duritatii HB functie de variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Si si Mn concentratiile de Si si Mg

in figura 6.21 se prezintd variatia duritdtii HB cu concentratia de Cu si cu cea de
Ni. Se observa ca pe domeniul experimental existd o crestere a duritatii HB cu
concentratia de Ni. Cu are un efect de scadere a duritatii. Maximul duritatii se
obtine pentru valoarea minima a concentratiei de Cu si pentru cea maxima a
concentratiei de Ni.

In figura 6.22 se prezinta variatia duritatii HB cu concentratia de Cu si cu cea de
Mn. Se observa ca pe domeniul experimental existd o scadere a duritatii HB cu
concentratia de Cu. Odata cu cresterea concentratiei de Mn se obtine o crestere
usoara a duritatii. Aceasta crestere poate fi interpretata ca o stabilizare a valorilor

.3
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194 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

duritatii. Valoarea maxima a duritatii se obtine la valoare minima a concentratiei de
Cu si a concentratiei de Mn.

In figura 6.23 se prezinta variatia duritatii HB cu concentratia de Cu si cu cea de
Mg. Pe domeniul experimental se observa o crestere a duritatii in raport cu
concentratia de Mg. Cresterea concentratiei de Cu are un efect de crestere usoara a
duritatii la concentratii mici de Mg si un efect de scadere puternica a duritatii la
concentratii mari de Mg. Valoarea maxima pentru duritatea HB se obtin la valoarea
miniAmé a concentratiei de Cu si cea maxima a concentratiei de Mg.

In figura 6.24 se prezinta variatia duritatii HB cu concentratia de de Ni si cu cea
de Mn. Se observa ca pe domeniul experimental exista o crestere a duritatii HB cu
concentratia de Ni. Concentratia de Mn are un efect de scadere a duritatii. Acesta
este mai puternic la concentratii scazute de Ni. Concentratia de Mn nu produce
efecte in cazul concentratiei ridicate de Ni.
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Figura 6.21 Suprafata de raspuns Figura 6.22 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia duritatii HB functie de variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Cu si Ni concentratiile de Cu si Mn
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Figura 6.23 Suprafata de raspuns Figura 6.24 Suprafata de raspuns pentru

variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Ni si Mn

pentru variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Cu si Mg

in figura 6.25 se prezintd variatia duritétii HB in functie de concentratia de Ni.
Se observa ca pe domeniul experimental duritatea HB creste cu concentratia de Ni
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si cu concentratia de Mg. Valoarea maxima a duritatii pe domeniul experimental se
obtine pentru valorile maxime ale concentratiilor de Ni si Mg.

In figura 6.26 se prezinta variatia duritatii HB in functie de concentratiile de Mn
si Mg. Se observa ca pe domeniul experimental existd o scadere a duritati HB cu
concentratia de Mn si o crestere cu concentratia de Mg. La valori mici ale
concentratiei de Mn si mari a celei de Mg se obtine o zona de relativa stabilitate a
duritatii. Valoarea maxima a duritatii se obtine pentru valorile maxime ale
concentratilor de Mn si Mg.

Asupra variatilor duritatii HB analizate se pot formula urmatoarele concluzii:

- Concentratia de Si asociata cu tipul aliajului (siluminiu cu continut scazut de
Si) produce mici variatii asupra duritatii HB, acestea insa nu afecteaza tipul variatiei
date de celelalte elemente de aliere.

- Ni si Mg cresc duritatea HB a aliajului. Mg are un efect de crestere mai
puternic decat cel al Ni.

- Cu si Mn descresc duritatea HB a aliajului. Efectul de descrestere al Cu este
mai puternic decat cel al Mn.
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Figura 6.25 Suprafata de raspuns Figura 6.26 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia duritatii HB functie de variatia duritatii HB functie de
concentratiile de Ni si Mg concentratiile de Mn si Mg

In cele ce urmeazd se va discuta efectul variatiei concentratiei elementelor de
aliere asupra alungirii relative pe baza reprezentarilor grafice date de suprafete de
rdspuns.

In figura 6.27 se prezintd variatia alungirii relative cu concentratia de Si si cu
cea de Cu se observa ca exista o crestere a alungirii relative cu concentratia de cu la
valori scazute ale concentratiei de Si. Valoarea maxima a alungirii relative se obtine
la valori scazute ale concentratiei de Si si crescute ale concentratiei de Cu. La valori
mici crescute ale concentratiei de Si si scz“azAute ale concentratiei de Cu se obtine o
zona cu valori scazute ale alungirii relative. In aceasta zona variatia cu concentratia
elementelor de aliere este minima.

In figura 6.28 se prezinta variatia alungirii relative cu concentratia de Si si Ni.
Se observa ca pe domeniul experimental alungirea relativa scade cu concentratiile
ambelor elemente de aliere. Scaderea cu concentratia de Si este mai puternica
decét cea cu concentratia de Ni. Se observa ca valoarea minima pentru alungirea
relativa se obtine pentru valorile maxime a concentratiilor de Ni si de Si.
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Figura 6.27 Suprafata de raspuns Figura 6.28 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia alungirii relative functie variatia alungirii relative functie de
de concentratiile de Si si Cu concentratiile de Si si Ni

In figura 6.29 se prezintd variatia alungirii relative cu concentratiile de Si si de
Mn. Se observa ca pe domeniul experimental exista o scadere puternica a alungirii
relative cu concentratia de Si. Alungirea relativd creste cu concentratia de Mn.
Valoarea minima ale alungirii relative se obtine pentru valoarea maxima a
concentratiei de Si si cea minima a concentratiei de Mn.

In figura 6.30 se prezinta variatia alungirii relative cu concentratia de Si si cu
cea de Mg. Se observa ca pe domeniul experimental alungirea relativa scade cu
concentratia de Si. Concentratia de Mg are un efect de crestere la concentratii mici
de Si si un efect de scadere puternica la concentratii mari de Si.

0.48 el - A

1 114 .l J0g”
18122126 55 o
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Figura 6.29 Suprafata de raspuns pentru Figura 6.30 Suprafata de raspuns
variatia alungirii relative functie de pentru variatia alungirii relative functie
concentratiile de Si si Mn de concentratiile de Si si Mg

In figura 6.31 se prezintd variatia alungirii relative cu concentratia de Cu si cu
cea de Ni.. Valori scazute ale alungirii relative se obtin pentru valori scazute ale
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concentratiei de Cu asociate cu valori ridicate ale concentratiei de Ni si reciproc
pentru valori scdzute ale concentratiei de Ni asociate cu valori ridicate ale
concentratiei de Cu. Se arata astfel cd cele doua elemente de aliere au un efect
similar asupra alungirii relative. Utilizarea de valori minime sau maxime pentru
concentratiile ambelor elemente de aliere va produce o crestere a alungirii relative.
La centrul domeniului experimental exista o zona in care variatiile alungirii relative
sunt minime.

In figura 6.32 se prezinta variatia alungirii relative cu concentratiile de Cu si Mn.
Se observa ca pe domeniul experimental existd o crestere alungirii relative cu
concentratia de Mn la valori ridicate ale concentratiei de Cu. La valori mici ale
concentratiei de Cu concentratia de Mn nu influenteaza valorile alungirii relative.
Concentratia de Cu are un efect de descrestere la valori mici ale concentratiei de Mn
si un efect de crestere la valori mari ale concentratiei de Mn.

In figura 6.33 se prezinta variatia alungirii relative cu concentratiile de Cu si de
Mg. Se observa ca pe domeniul experimental exista o scadere a alungirii relative cu
concentratia de Mg. Aceasta este mai puternica la valori scazute ale concentratiei de
Cu. La concentratii scazute de Mg concentratia de Cu are un efect descrescator iar
la concentratii ridicate un efect crescator. Se arata astfel ca asupra alungirii relative
Cu si Mg au efecte independente. Valoarea minima pentru alungirea relativa se
obtine la concentratia de Cu minima si cea de Mg maxima.

In figura 6.34 se prezintd variatia alungirii relative cu concentratiile de Ni si Mn.
Se observa o scadere a alungirii relative cu concentratia de Ni si o crestere cu
concentratia de Mn. Valori scazute ale alungirii relative se obtin la valori ridicate ale
concentratiei de Ni si scazute ale concentratiei de Mn.
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Figura 6.31 Suprafata de rdspuns pentru Figura 6.32 Suprafata de raspuns
variatia alungirii relative functie de pentru variatia alungirii relative functie
concentratiile de Cu si Ni de concentratiile de Cu si Mn

in figura 6.35 se prezint variatia alungirii relative cu concentratia de Ni si cu
cea de Mg. Se observa ca pe domeniul experimental exista o scadere a alungirii
relative cu concentratia de Mg si cu cea de Ni. La valori ridicate ale concentratilor de
Ni si de Mg exista un domeniu de stabilitate al alungirii relative aflat pe un fond
general de crestere. Obtinerea unei valori minime a alungirii relativa este posibila
prin reducerea concentratiei unuia din elementele de aliere.

BUPT



198 Modelarea matematica pentru efectul elementelor de aliere asupra aliajelor de Al - 6

o Al%]
0.55 -
o 0.56
0.53 | o -
F 1"".
0.52 | ; ';_;-3 0.52 s g

0.5

0.51

0.9

1518

2.1 24 27 08 , --13 '
CU[% L3 Mg[%] Nl[oa] ’ Mn[%]
Figura 6.33 Suprafata de raspuns pentru Figura 6.34 Suprafata de raspuns
variatia alungirii relative functie de pentru variatia alungirii relative functie
concentratiile de Cu si Mg de concentratiile de Ni si Mn

in figura 6.36 se prezintd variatia alungirii relative cu concentratia de Mn si de
Mg. Se aratd ca pe domeniul experimental existéd o crestere a alungirii relative cu
concentratia de Mn si o scaderea a acesteia cu concentratia de Mg. Valorile scazute
pentru alungirea relativa se obtin la valori scazute ale concentratiei de Mg si ridicate
ale concentratiei de Mn.
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Figura 6.33 Suprafata de raspuns Figura 6.34 Suprafata de raspuns pentru
pentru variatia alungirii relative functie variatia alungirii relative functie de
de concentratiile de Cu si Mg concentratiile de Ni si Mn

Pentru variatiile alungirii relative cu concentratiile elementelor de aliere se pot
formula urmatoarele concluzii:

- Concentratia de Si are un efect important asupra alungirii relative, ea
influenteaza efectul celorlalte elemente de aliere.

- Elementele de aliere Cu, Mg si Ni au un efect de scadere a alungirii relative.
Fiecare din aceste elemente de aliere produce un efect independent.

- Mn are un efect de crestere a alungirii relative.

Structura aliajelor elaborate este prezentata in urmatoarele figuri 6.37-6.44.
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Figura 6.35 Suprafata de raspuns pentru Figura 6.36 Suprafata de raspuns pentru
variatia alungirii relative functie de variatia alungirii relative functie de
concentratiile de Ni si Mg concentratiile de Mn si Mg
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Figura 6.37 Structura aliajului
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Figura 6.39 Structura aliajului
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Figura 6.41 Structura aliajului Figura 6.42Structura aliajului
ATSi12CuMgNi cu continut scazut de Nila  ATSi12CuMgNi cu continut ridicat de Ni
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Figura 6.43 Structura aliajului Figura 6.44 Structura aliajului
ATSi12CuMgNi cu continut scazut de Mn  ATSi12CuMgNi cu continut ridicat de Mn
la 200:1 la 200:1

6.3 Concluzii partiale

Din incercarile efectuate asupra probelor de @12 mm turnate in amestecuri de
formare temporare si recoapte la 200°C, timp de 12 ore, a reiesit ci:

- Pentru optimizarea compozitiei chimica a aliajului eutectic/hipereutectic de tip
ATSi12CuNiMg cel mai convenabil este sa se porneasca de la compozitia chimica
amintita mai anterior. Se constatd ca in cazul functiei obiectiv Rm de prima
importanta sunt factorii de influenta: continut in Cu si in Mn, primul influentdnd
direct proportional, iar al doilea invers proportional cresterea valorii lui Rm;

- Pentru functia obiectiv alungirea relativa A, se constata o mai mica influenta a
unui anumit element de aliere, cele mai puternice efecte provocandu-le
interactiunile Ni-Mg si respectiv Ni-Mn, ceea ce confirma studiile din,[13].

- Pentru functia obiectiv HB, de prima importanta sunt continutul in Ni si Mg
precum si interactiunea Cu-Mn, toate influentand direct proportional cresterea
valorilor functiei obiectiv;

- Modelarea experimentald pe baza experimentelor factoriale ofera bune
rezultate din punct de vedere practic, o masura a gradului de concordanta intre

BUPT



6.3 - Concluzii partiale 201

valorile estimate ale celor trei functii obiectiv analizate si cele masurate sunt date de
valorile coeficientului R?, care in toate cazurile depiseste valoarea de 0,96, pentru o
siguranta a afirmatiei de 95 %.

- Se observa ca nu exista nici o varianta care sa asigure, simultan maximizarea
functiilor obiectiv Rm si HB si respectiv minimizarea lui A, utilizatorul trebuind sa-si
aleaga criteriul de optim dorit, acceptand implicit valori mai slabe ale performantelor
privind celelalte functii obiectiv;

- Polinoamele de regresie pot fi utilizate cu succes in interpolarea, in intervalele
de concentratii in elemente de aliere precizate in ipotezele de modelare, respectiv cu
ajutorul acestora se pot estima cu o precizie satisfacatoare valorile functiilor obiectiv
analizate, astfel incat, sa nu mai fie necesara efectuarea de determinari
experimentale suplimentare.

- Pentru determinarea valorilor optime absolute ale fiecarei functii obiectiv este
necesara continuarea cercetdrii (de exemplu prin metoda gradientului) si eventual
realizarea ulterioard a unui experiment factorial de grad superior.
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7.CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
PERSONALE. PERSPECTIVE

Studiile teoretice si experimentale efectuate asupra unor aliaje de aluminiu
binare din principalele grupe (Al-Cu si Al-Si) in vederea cresterii refractaritatii
aliajelor ce se folosesc in conditii de temperaturi ridicate, medii nocive si sunt
puternic solicitate mecanic, asa cum este si cazul pistoanelor motoarelor de
autovehicule, conduc la concluzii finale, contributii personale si perspective de o
deosebitd importanta.

7.1. Concluzii finale

Studiile teoretice si experimentale si in special complexul de incercari mecanice,
atat la temperatura ambianta cat si la temperaturi superioare, efectuate asupra
aliajelor de aluminiu turnate refractare au relevat cateva particularitati in
comportament functie de locul de exploatare! Reliefam acest comportament cu
aplicatii practice pe pistoanele motoarelor autoturismelor (turnate din aliaje de
aluminiu), pistoane ce se incalzesc la temperaturi de ~300°C.

1. Valorile proprietatilor mecanice la temperatura de functionare a pistoanelor
sunt foarte reduse fata de valorile initiale, deci, se poate spune ca practic, intre
valorile proprietatilor mecanice ale aliajelor tratate termic si netratate nu exista
deosebiri mari, ceea ce conduce la sustinerea (parerea) ca tratamentul termic ce
urmareste obtinerea de valori maxime in stare rece (inainte de functionare)
motorului este inutil.

2. Incalzite la 300°C aliajele de aluminiu turnate marcheaza trecerea peste
punctul critic de inceput de separare, astfel incat fazele secundare dizolvate se
separa din solutie, fenomen care se traduce prin micsorarea dilatarii aliajului
rezultand si o tendinta de micsorare a coeficientului a de dilatare termica.

3. Prin incalzire la 300°C, pe seama cresterii limitei de solubilitate a elementelor
dizolvate in solutia solidad, aceasta este capabild sa retina in solutie, valori crescande
a proportiilor de dizolvant.

4. S-ar putea spune ca datorita reversibilitatii fenomenului, intervine, dupa
separare in continuare la incdlzire, imediat o redizolvare. Structurile aliajelor tratate
tind, datorita mobilitatii mari a atomilor, la forme cat mai apropiate de echilibru
pentru temperatura respectivda (aceasta mai ales catre valoarea maxima a
temperaturii studiate de 300°C). Se tinde catre o natura, proportie si aranjament a
constituentilor asemanatoare cu cele ale aliajelor in starea de recoacere sau
revenire.

5. Aliajele netratate sunt o forma caracterizata de un anumit grad de
intermediaritate intre forma tratata termic si ca recoapta (avand o anumita atitudine
preferentiald pentru adeziunea pentru forma tratatd in cochilda urmata de
mentinerea la temperatura mediului ambiant cand intervine fenomenul de
imbatranire naturald). La incdlzirea pana la 325°C in aliaje se vor petrece
fenomenele combinate ale celor doua stari, intreg procesul fiind caracterizat si aici
de reversibilitatea transformarilor structurale intensificata la aceasta temperatura.

6. La toate aliajele in stare tratata si netratata s-a remarcat o scadere de volum
datoratd desdvarsirii fenomenului de dizolvare a solutiei solide la temperatura de
300°C prin coeficientii Cs. In felul acesta se obtin valorile finale ale coeficientilor de
dilatare termicda liniara af «care prezinta valori mai mici decat a.
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7. Motorul cu ardere interna, de o deosebitda importanta se bucura jocul termic
de exploatare (jocul la cald), care consideram a fi in mod obligatoriu calculat cu
valorile af. Calcularea valorilor jocului termic de proiectare in functie de af, (nu
functie de a care este de fapt o pseudoproprietate cu caracter tranzitoriu) este
obligatorie [2].

8. Tinand cont de faptul ca procesul de crestere al particulelor fazelor secundare
se regleaza functie de viteza de difuzie a atomilor elementelor de aliere de dizolvat,
acest lucru permite ca prin aliere corecta si alegerea regimului de tratament termic
corespunzator, sa obtinem aliaje de aluminiu a caror structura sa contina o mare
cantitate de particule de faze secundare ultradisperse, care sa fie repartizate atat pe
limita de separatie a grauntilor, cat si (lucru ce este deosebit de important) in
interiorul grauntilor solutia solida, motiv pentru care aliajele vor poseda o inalta
refractaritate.

9. Trebuie subliniat ca produsele descompunerii solutiei solide a metalelor de
tranzitie in Al, sunt particule disperse a fazelor secundare (AlgMn, Al,Cr, Al;,Mn;,Cu,
AlgCuyCe, Al4CugCesMn si altele), particule ce nu sunt (sau foarte putin) disperse
spre coagulare din cauza unei mici mobilitati de difuzie a atomilor metalelor de
tranzitie in Al.

Refractaritatea redusa a aliajelor Al-Si se explica prin:

a — coeficient mare de difuzie a Si in Al;

b - nu se observa separari intermediare de forma CuAl; ca in aliaje Al-Cu;

c - particulele in echilibru, necoerente cu matricea, au o energie superficiala
mare;

d - particulele disperse sunt grosolane, densitatea lor este mica.

De aceea, structura aliajelor binare nu are rezistenta la temperaturi inalte fata
de structura aliajelor polinare.

Avand la baza cercetarile din lucrare, cat si [1], [2] aliajelor de turnare
refractare din aluminiu.

a) Baza aliajelor binare trebuie sa posed temperatura de topire a eutecticului Tg
cu 1500-200°C mai mare decat temperatura Tgne la care va lucra aliajul in conditii
practice (diferenta AT dintre aceste temperaturi trebuie sa fie cu atat mai mare cu
cat este mai lung timpul de functionare a pieselor din aceste aliaje), adica AT:

AT = Ty = Tgunet >150...200°C (7.1)

sa fie cat mai mare;

b) Cea de-a doua faza a sistemului binar trebuie sa fie, in primul rand, un
compus intermetalic si, in cel de-al doilea rand, la temperatura de lucru, sa
interactioneze minim cu baza (matricea) aliajului;

c) Pentru asigurarea unor proprietati de turnare bune si obtinerea de piese
turnate ermetice, aliajul trebuie sa contind nu mai putin de 30% eutectic cu
temperatura naltd de topire, iar temperatura AT, @ intervalului de cristalizare sa
nu depaseasca mai mult de 60°C, adica:

ATist = Tine = Tse < 60°C (7.2)

d) Cu céat va fi mai nalta temperatura de lucru a aliajului, cu atat vor trebui sa
fie mai inalte nivelurile de energie de sublimare a elementelor de aliere, cele care
caracterizeaza forta de legatura interatomica in interactiune cu alti componenti din
solutia solida.

BUPT



204 Concluzii finale. Contributii personale. Perspective - 7

e) Aliajele ce vor lucra timp indelungat la temperatura de 400 si peste 400°C nu
trebuiesc aliate cu Ea cu coeficient mare de difuzie in Al, precum: Li, Cd, Sn, Zn,
Mg;

f) Pentru obtinerea unei solutiei solide a relativ stabild si reducerea autodifuzie
aluminiului, drept elemente de aliere trebuiesc folosite metale de tranzitie care
poseda un coeficient mic de difuzie in Al si cele ce sunt capabile, la temperatura de
regim, sa formeze un grad inalt de graunti de solutie solidd a conduce la o franare
(intérziere) sigura a dislocatiilor in cazul actiunii temperaturilor si tensiunilor ridicate
(cum este cazul pistoanelor);

g) In cazul alierii cu metale de tranzitie, trebuie tinut cont de faptul ca forta de
legatura interatomica si stabilitatea solutia solida. a aliajului si, de asemenea,
efectul de modificare a structurii vor creste in functie de gradul de necompletare a
primei jumatati a stratului ,d” a metalelor de tranzitie; cu cat contine mai putin
electroni in stratul ,d” atomul metalului de aliere initial, cu atat va fi mai puternic
efectul de la aceste Ea de adaos;

h) Cu cat este mai complexa compozitia solutiei solide, ce contine Ea greu
fuzibile si cu cat este mai stabila neomogenitatea structurii grauntilor sai, cu atat
mai puternic se incetinesc procesele de difuzie, motiv pentru care se formeaza ZGP,
ZGPE, céat si ,atmosfere” Cottreal si Suzuki, ,faze” metastabile legate coerent cu
reteaua cristalind a matricei [1];

i) Cu cat este mai inalta temperatura de lucru a pieselor din aliaje de aluminiu,
cu atat creste necesitatea de intarire a limitelor de separatie a grauntilor solutiei
solide a cu faze stabile la aceste temperaturi de lucru precum Al,4,CugCesMn,
AlgCusNi, Al3(CuNi),, faze care cristalizeaza sub forma ramificata;

j) Sa se foloseasca un asemenea regim de tratament termic care asigura o
structura de solutiei solide cu continut minim de vacante;

k) Particulele fazelor secundare ce apar atat la cristalizarea cat si la
descompunerea solutiei solide a nu trebuie sa fie grosolane intrucat in acest caz
acestea pot fi concentratori de tensiuni.

Metalele din grupele de tranzitie favorizeaza reducerea valorii intervalului efectiv
AT de cristalizare a aliajelor de aluminiu de tipul solutiei solide:

AT =Ty or — Tegor (7.3)

mc.cr

in care Tinc- temperatura de inceput si T sfarsit de cristalizare.

In concluzie, aliajele de turnatorie de tipul solutia solida [13], au o influenta
favorabila asupra proprietatilor de turnare: reducerea tendintei de formare a
fisurilor (crapaturilor) la cald, cresterea refractaritatii si ermeticitatii.

Functie de conditiile de lucru ale pieselor turnate din aliaje refractare trebuie sa
se foloseasca un asemenea regim de tratament termic care sa corespunda cel mai
bine cerintelor fata de piesa turnata. De exemplu, pentru aliajele inalt aliate cu
metale de trecere si destinate a lucra timp indelungat la temperaturi inalte, nu se va
recomanda a se folosi o temperaturd prea inaltd la calire intrucat, in aceasta
situatie, solutia solidd sdrdceste puternic in elemente de aliere din grupele de
tranzitie, se reduc brusc particulele fine ale fazelor stabile, cele care creeaza
microeterogenitatea din interiorul solutiei solide si creste cantitatea de vacante,
lucru ca are o influenta negativa asupra refractaritatii aliajelor (pieselor turnate din
aceste aliaje).

Pentru aliajele destinate sa lucreze la temperaturi inalte, tratamentul termic
izoterm este de preferat fata de calirea obisnuitd in apa intrucat, acesta din urma,
conduce la o mai mica refractaritate si un grad inalt de suprasaturare cu vacante a
solutiei solide.
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Particulele stabile ale fazelor secundare, in special cele ce contin metale din
grupele de trecere (Ti, Cr, Mo, Zr s.a.), in majoritatea lor au un efect de dilatare
termica mai mic decat Al. In momentul calirii, in jurul particulelor de faze secundare
nedizolvate, apar tensiuni ce conduc la formarea unor verigi de dislocatii. Aceste
verigi, mai departe pot servi ca locuri de aparitie a separarilor la descompunerea
solutia solida cum se intampla de exemplu in aliajele sistemului Al-Mg. Cinetica de
descompunere a solutiei solide suprasaturate joacéﬂun rol iTnsemnat in schimbarea
caracteristicilor de rezistenta si a altor proprietati. In functie de conditiile de lucru
ale pieselor, se poate alege regimul de imbatranire sau de recoacere care sa asigure
o structura mai stabila, astfel incat sa fie asigurate proprietatile cerute de
constructor.

In [75], [22], se arata ca refractaritatea aliajelor tip silumin precum
ATSi5Cu3MgMn si ATSi10MnMg si imbatranite din starea turnata, este cu 15% mai
mare fata de starea calita si imbatranire artificiala (precipitare). Acest fapt se
explicd prin aceea ca in procesul de incalzire pentru calire, se distruge carcasa
intergranulara, ceea ce ajuta procesele de difuzie si prin urmare refractaritatea
aliajelor scade, intrucéat solutia solida a influenteaza, in grad mare, refractaritatea
aliajului (piesei turnate). Drept produse de descompunere a solutiei solide a sunt
particulele ultradisperse de faze secundare care nu au tendinta de coagulare la
temperaturi ridicate.

Intr-adevar, refractaritatea aliajelor de aluminiu turnate de tipul solutia solida a
aliate cu metale din grupele de tranzitie in stare calita si imbatranita artificial
ATCu5MnTi, este mult mai mare comparativ cu refractaritatea aliajelor care au la
baza sistemele Al-Si, Al-Mg, Al-Cu-Si, Al-Mg-Si, ce nu contin, in calitate de element
de aliere principal, metale din grupele de trecere. In interiorul grauntilor solutiei
solide a aliajelor din prima grupa exista un grad inalt de microeterogenitati, in timp
ce in interiorul grauntilor solutie solide a aliajelor din grupa a 2-a, acest lucru nu se
observa: produsele de descompunere se depun, in principal, pe limita de separatie
sub forma de particule grosiere si sunt concentratori de tensiune care ajuta formarii
fisurilor (crapaturilor) in proba sau piesa incercata.

De aceea, trebuie subliniat ca [1], [75], [22], [2] introducerea unui numar mare
de elemente de aliere din grupele de trecere in aliaj, in cantitati totale reduse,
asigura un efect marit de modificare si crestere a proprietatilor de rezistenta (si
refractaritate),fata de introducerea unui numar redus de elemente de aliere dar in
cantitati marite a fiecaruia, separat. Acest fapt se poate reliefa prin aliajele: compus
aliate [1], [2].

Trebuie subliniat ca:

a) Tratamentul termic permite a se regla nu numai componenta fazelor, dar si
structura aliajelor precum: cantitatea, marimea, forma, repartitia separarilor fazelor
secundare in volumul grauntilor si pe limita lor de separatie, marimea grauntilor
insasi a solutiei solide a cat si a fazelor primare cristalizate.

b) De regquld, la temperaturi ridicate (procesele de difuzie sunt mai active),
procesul de separare este energic mai avantajos pe limita de separare a grauntilor
si blocurilor, iar la temperaturi mai scazute apar intr-un grad mai inalt in interiorul
grauntilor solutie solide a [2].
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7.2. Contributii personale

Rezolvarea temei tezei de doctorat intitulata ,Studii si cercetari privind influenta
microadaosurilor si a tratamentelor termice asupra aliajelor de aluminiu” a condus
(impus unele) contributii importante intre care amintim:

1. Prelucrarea unei bibliografii bogate legata de aliajele de aluminiu si
sintetizata dupa elementul de aliere principal si urmatd de celelalte elemente de
aliere in ordine descrescatoare a capacitatii de influenta asupra structurii si deci si
asupra proprietatilor mecanice la rece si la cald. In plus aceasta ordonare asigura o
alegere usoara, rapida si mult mai corespunzatoare (corecta) a aliajelor dorite de
constructori si tehnologi de piese turnate. Alegerea poate fi facuta si de specialisti
cu calificare medie fara risc de a gresi in alegerea si folosirea celui mai propice aliaj
pentru piesa turnata pentru un anumit loc de munca (scop).

2. Crearea, realizarea si folosirea unei instalatii de determinare a duritatii Brinell
(HB) la cald, instalatie ce permite realizarea de masuratori in conditii mai simple, cu
un grad mare de incredere si siguranta pe seama aliajului Wood care asigura o mai
rapida transmitere a caldurii de la elementul care incalzitor spre proba ce se
incearca la duritate la cald. Toate instalatiile cunoscute transmit cdldura de la
elementul incalzitor spre proba direct prin peretii metalici pe care se sprijina proba.
In aceastd situatie contactul celor doua materiale se face pe suprafete mici
(punctiform) si de aici apar erori in masurarea la cald a HB. In cazul nostru
contactul dintre aliajul Wood si proba de incercat este mult mai intim (aliajul Wood
la 100°C este in stare lichida) chiar si in stare solida proba fiind ,inglobata” asigura
o transmitere mai buna a caldurii. Instalatia fiind de constructie originala sta la baza
unui brevet de inventie.

3. Alegerea si folosirea unor microadaosuri (elemente de aliere din grupele de
tranzitie) care la cantitati de sub 0.3 %,introduse in aliajele turnate de aluminiu din
grupele Al-Cu, Al-Si, produc obtinerea de proprietati mecanice superioare si stabile
la temperaturi de incercare la cald, de aproximativ 300°C, temperaturi la care
functioneaza si pistoanele motoarelor termice pe seama formatiilor (fazelor
complexe) ce iau nastere precum cele din tabelele 1.3 din grupele IV si V faze
stabile la temperaturile la care lucreaza aliajele refractare, intre care si pistoanele
motoarelor de autovehicule.

4. Elaborarea unor aliaje de inaltd refractaritate prin introducerea de elemente
de aliere din grupele de tranzitie in cantitatii reduse, de aceea au fost numite
microadaosuri, fapt ce a permis a se trage o concluzie de mare importanta
metalurgica si economica: prezenta in aliajele refractare de aluminiu a mai multor
elemente de aliere este rentabild structural (structuri mai stabile la temperaturi
ridicate reliefate prin valoarea proprietatilor mecanice), fie si la cantitati reduse
comparativ cu prezenta unui singur (sau doud) elemente de aliere in cantitatile
marite, chiar dacd apartine grupelor de tranzitie. Introducerea de cantitati mai
reduse a elementelor de aliere are si avantajul ca pierderile prin oxidare sunt mai
mici pe seama unei mai bune asimildri de cdtre topitura metalica.

5. Incercarile efectuate la incalzirea continua pana la temperatura de 300°C cat
si mentinerea la aceasta temperatura (cu timpi variabili) au aratat ca tendinta de a
efectua tratamente termice asupra aliajelor de aluminiu ce lucreaza la temperaturi
de peste 300°C in scopul obtinerii de proprietati maxime posibile( de regula célire
urmata de revenire) este o tendinta paguboasa intrucat efectul de intarire dispare
din cauza separarii formatiunilor secundare ( dure si fragile) din solutia solida a
preeutectic sau chiar a eutectic la depasirea temperaturii solvus. Datorita acestui
fapt proprietatile mecanice ajung sa aiba valori foarte apropiate la T—300°C
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indiferent de natura aliajului, starea initiala a acestuia, valorile proprietatilor
mecanice fnainte de incalzire.

6. Consecintele influentei temperaturii asupra structurii (proprietatilor) la peste
300°C a determinat (impus) concluzia ca nu este necesar tratament termic de
imbunatatire ci gasirea mijloacelor celor mai eficace de tratament termic
(recoacere) care sa asigure o structura ,stabila” la variatia temperaturii si in special
la temperatura de 300°C, cum este si cazul pistoanelor masinilor termice. Acest
lucru s-a facut prin incercarile de determinare a timpilor de recoacere minim
necesari la diferite niveluri de temperaturda care sa asigure valori de HB=constant
(structurd stabila).

7. In cazul folosirii aliajului cu structura stabild la turnarea pistoanelor de
motoare termice apare avantajul ca variatiile de volum cu temperatura sunt mai
reduse si se poate admite un joc piston-cilindru mai mic fara risc de gripare insa cu
consecinte benefice asupra consumului de combustibil, ulei si de aici si asupra
noxelor (mai reduse ca valoare).

8. Din incercarile efectuate in vederea stabilirii timpului minim pana Ia
obtinerea unei valori HB=constant a reiesit ca: acestea depind de natura si starea
aliajului dar nu pot fi mai mici de 250°C si 10 ore de mentinere pentru recoacere
sau revenire, urmate de o racire lenta astfel ca sd se descompund total solutia
solida a atat cea preeutectica cat si cea eutectica.

9. Aliajul de aluminiu folosit la turnarea pistoanelor motoarelor termice dupa
metoda propusa de autorul tezei a demonstrat ca este evident superior aliajului
similar ce se toarna actualmente la uzinele Slatina atat ca durabilitate cat si in
privinta noxelor fapt demonstrat si in [2].

Obiectivele tezei de doctorat au fost realizate prin programul experimental
propus. Acesta a fost sustinut un studiu bibliografic extins care confirma cele
observate experimental.

7.3 Perspective

O problemda importantd care poate face obiectul unor viitoare studii este
obtinerea unei corelatii intre valorile rezistentei mecanice si a duritatii. Aceasta ar
usura realizarea de incercari mecanice pentru aliaje de aluminiu turnate.

Studiile efectuate de autor si concluziile din multitudinea studiilor institutiilor de
specialitate arata ca in privinta aliajelor de aluminiu refractare turnate pentru a
obtine performante maxime, in cazul utilizarii intr-un domeniu sau altul este
necesar a se stabili un program cadru de cercetare din care sa se poatda desprinde
locul de destinatie al aliajului, temperatura de lucru si durata acesteia, factorii de
tensiune si intensitatea acestora pentru a avea siguranta alegerii cat mai
corespunzatoare a aliajului refractar de aluminiu turnat.
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ANEXA

Grafice de variatie pentru proprietatile mecanice ale aliajului ATCu4Ni2Mg
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Tratat termic; cald

Figura A5 Variatia rezistentei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura si

timpul pentru aliajul tratat termic, la cald
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Figura A 6Variatia rezistentei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura si

timpul pentru aliajul netratat termic, la rece
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Metratat termic; cald

Figura A7Variatia rezistentei mecanice a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura si

timpul pentru aliajul netratat termic, la rece
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Tratat termic; cald

Figura A9 Variatia duritatii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura si timpul

pentru aliajul tratat termic, la cald
Metratat termic, rece

Figura A10 Variatia duritatii HB a aliajului ATCu4Ni2Mg cu temperatura si timpul

pentru aliajul netratat termic, la rece
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