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Rezumat

In aceasta teza, au fost dezvoltate diferite programe experimentale axate pe proiectarea cailor
de procesare termomecanice adecvate pentru a corela efectele induse de procesarea
termomecanica cu microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului Ti-6246 pentru a obtine
o combinatie adecvata intre rezistenta si proprietatile de deformare. Programele experimentale
dezvoltate au un nivel diferit de complexitate. Caile de procesare s-au bazat pe parametrul
principal, care este temperatura B-transus a aliajului Ti-6246 situata aproape de 935°C.
Experimentele de procesare mecanicd dezvoltate sunt la temperaturi sub, apropiate si peste
temperatura B-transus, in timp ce experimentele de procesare termicd dezvoltate sunt la
temperaturi sub, apropiate si peste temperatura P-transus. Rezultatele experimentale au
evidentiat deformari de intensitate variabila in grauntii si coloniile initiale ale aliajului, in timp
ce granulele deformate au fost complet recristalizate, iar coloniile deformate a-Ti/B-Ti au fost
complet regenerate prin diferite tratamente, cum ar fi tratamentul termic de recoacere, de
punere in solutie si de imbatranire. Pentru a obtine o deformare de intensitate ridicata,
temperatura de deformare aleasa trebuie sa fie peste temperatura -transus, in timp ce pentru a
obtine proprietati de rezistenta si/sau de deformare ridicate, temperatura de deformare aleasa
trebuie sa fie sub temperatura p-transus.

Cuvinte cheie: Aliaj de titan (Ti-6246); Microstructura; Proprietati mecanice; Prelucrare
termomecanica; Suprafatd de fracturd; Microscopie optica; Microscopie prin scanare cu
electroni; Difractie cu raze X.
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Capitolul 1: Introducere

1.3. Enuntul problemei

Desi multi cercetatori isi propun sa desemneze corelatia dintre caracteristicile microstructurale
si comportamentul mecanic pentru aliajele de titan, corelatia exacta nu a fost pe deplin stabilita.
De fapt, provocarile care apar adesea pentru a stabili aceastd corelatie completd nu sunt un
singur motiv, ci mai multe motive sau o combinatie de mai multi parametri care se influenteaza
reciproc in ceea ce priveste caracteristicile microstructurii si comportamentul mecanic. In plus
fatd de aceste complexitati, majoritatea caracteristicilor microstructurale se influenteaza
reciproc asa cum dimensiunea grauntilor B precedenti influenteaza dimensiunea coloniei o
rezultate, latimea limitelor de graunte ale stratului o, Cat si alte caracteristici. Datorita acestei
intercorelatii a caracteristicilor microstructurale, este aproape imposibil sd se schimbe doar o
caracteristicd a microstructurii pentru a studia influenta acesteia asupra comportamentului
mecanic. Mai mult, pentru a obtine dependente functionale ale caracteristicilor microstructurii
care au un efect explicit asupra comportamentului mecanic, este necesar sa se descrie
caracteristicile microstructurii cu precizie si cantitativ pentru a obtine o matrice de date
completa despre aceste caracteristici.

Tn general, multe metode avansate de prelucrare prin deformare la cald, cum ar fi forjarea,
laminarea, etc., impreuna cu diferite tratamente termice, cum ar fi recoacerea, punerea in
solutie, imbatranirea, etc., sunt aplicabile aliajelor de titan. Tn acest sens, unele dintre aceste
procese termomecanice vor contribui la lucrarea prezenta a tezei prin controlul caracteristicilor
microstructurii aliajului Ti-6246 in incercarea de a imbunatati proprietatile lor mecanice si este
posibil sa se utilizeze caracteristicile microstructurii ca variabile importante de intrare cu
ajutorul datelor care vor fi obtinute in timpul mai multor experimente ce vor conduce la
formarea unor persperctive despre microtextura aliajului Ti-6246 si stabilirea unor dependente
functionale pentru comportamentul mecanic in functie de caracteristicile microstructurale.
Caracteristicile microstructurii aliajului Ti-6246 vor fi studiate pe scala micrometrica utilizand
microscopia optica si microscopia electronica cu scanare. Testele mecanice se vor efectua, de
asemenea, pentru a caracteriza cu acuratete diferitele caracteristici ale microstructurii si
legdtura stransa intre ele. Astfel, comportamentul mecanic al diferitelor compozitii poate fi
prezis si aplicat aliajelor noi cu comportament mecanic dorit. Pot fi proiectate dependente
functionale intre caracteristicile microstructurale si comportamentul mecanic si este posibil sa
se utilizeze aceste dependente functionale pentru a dezvolta modele fizice.

1.4. Structura tezei

Structura tezei este organizata in doud parti. Prima parte include partea teoretica, care este
organizata in patru capitole. Capitolul 1 consta din contextul general, revizuirea literaturii,
enuntul problemei si structura tezei. Capitolul 2 trateaza aspectele fundamentale ale titanului
si aliajelor sale. Capitolul 3 trateaza diferite aspecte tehnice care pot fi utilizate pentru titan si
aliajele sale. Capitolul 4 prezintd o revizuire detaliatd a rutelor tipice de prelucrare
termomecanica pentru titan si aliajele sale.

A doua parte include partea experimentald, care este organizata in cinci capitole. Capitolul 5
prezinta o descriere detaliatd a intrebarilor/ipotezelor cercetarii, obiectivul cercetarii, a
strategiei de cercetare si metodologiei utilizate pentru desfasurarea programelor experimentale
care includ sistemul de esantionare a aliajelor si echipamentele utilizate in acest studiu.
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Capitolul 6 prezinta rezultatele si discutiile cu privire la primul program experimental, cu
concluziile referitoare la deformarea plastica la cald prin rasturnarea aliajului Ti-6246 cu un
ciocan cu cadere liberd, urmata de un tratament de recoacere. Capitolul 7 si Capitolul 8
prezintd rezultatele si discutiile celui de-al doilea si al treilea program experimental cu
concluziile privind deformarea plastica la cald prin laminor si tratamentele de punere n solutie
si imbatranire a aliajului Ti-6246. Capitolul 9 ofera concluzii generale, contributii personale,
recomandari si directii de cercetare viitoare legate de prezenta teza. Referintele si diseminarea
rezultatelor sunt incluse la sfarsitul tezei.

Capitolul 2: Aspecte metalurgice ale titanului si aliajelor sale cu aplicatiile
lor

2.1. Compozitia fizico-chimica a titanului si a aliajelor sale
Elementele de aliere pentru aliajele de titan sunt clasificate dupa cum urmeaza (Walter et al.,
1988; Ezugwu and Wang, 1997; Pederson, 2004; Pardhi, 2010; Guuo, 2012):
1) Stabilizatori de tip a: constau in elemente care se dizolva in faza Ti-a, iar cele mai
frecvent addugate la titan pentru cresterea rezistentei acestuia sunt oxigenul si aluminiul.
2) Stabilizatori de tip B: constau Tn elemente care se dizolva in faza Ti-p. Aceste elemente
de stabilizare se pot imparti in izomorfe-f precum Mo si V si eutectoide-f ca Mn si Cr.
Tabelul 2.1 prezinta exemple a diferitelor elemente stabilizatoare a, B si neutre, impreuna
cu pozitia lor in reteaua cristalina (interstitial sau substitutional).
3) Stabilizatori neutri: constau in elemente de Si, Sn si Zr si au o influentd
neglijabild/modesta asupra temperaturii transus-f datoritd solubilitatii lor mari in fazele
Ti-a si Ti-p. Aceste elemente pot intari faza Ti-a sau uneori faza Ti-p.

Tabelul 2.1
Pozitia elementului de aliere in reteaua cristalina (Lutjering and Williams, 2007; Cherukuri, 2008; Veiga
etal., 2012)
Stabilizator-a Stabilizator-§ Neutru
Tipul retelei de - 5
. izomorf-p eutectoid-p
cristal
Al (0] N C Mo \Y Fe Cr | Mn | H Ni | Sn | Zr
Substitutional N N N N
Interstitial NN A N NN AN A

2.2. Clasificarea aliajelor de titan
Aliajele de titan pot fi clasificate in cinci grupe:

1) Aliajele de titan de tip o includ numai stabilizatori o care influenteaza faza Ti-a din
microstructura sau se pot combina cu elemente de aliere neutre (Weiss and Semiatin,
1999; Peters et al., 2003; Cherukuri, 2008; Veiga et al., 2012).

2) Aliajele de titan de tip aproape a includ stabilizatori a si cantitati mici de stabilizatori-3
care scad temperatura transus-p (Ezugwu and Wang, 1997; Weiss and Semiatin, 1999;
Peters et. al., 2003).
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3) Aliajele de titan de tip (a + B) constau dintr-o microstructura bifazica cu cantitati mari de
stabilizatori Ti-a si Ti-B la temperatura ambianta (Semiatin et al., 1997; Welsch et al.,
1994; Peters et al. 2003; Liu, 2005; Mullen et al., 2007; Veiga et al., 2012).

4) Aliajele de titan de tip aproape B includ stabilizatori-3 si cantitati mici de stabilizatori -a
care cresc temperatura transus-f3 (Welsch et al., 1994; Weiss and Semiatin, 1998; Liu,
2005).

5) Aliajele de titan de tip B includ cantitati foarte mari de stabilizatori-f3 care stabilizeaza
faza Ti-p la temperatura ambianta (Pardhi, 2010; Ahmed et al., 2012).

2.4. Transformari in stare solida si natura fazelor aliajelor de titan

Natura fazelor aliajelor de titan de tip (o + ) se poate imparti in faze de echilibru si de
neechilibru. Principalele faze de echilibru sunt: fazele Ti-a, Ti-azsi Ti-p. Unele dintre fazele
importante de neechilibru sunt: fazele Ti-a’ si Ti-a’” (Donachie, 2000; Liu, 2005; Guuo, 2012).

2.5. Cinetica cristalizarii si evolutia microstructurala a titanului si a aliajelor sale

La fel ca multe alte metale (de exemplu, Ca, Fe, Co, Zr, Sn, Ce si Hf), titanul poate forma
diferite structuri cristaline. Cu toate acestea, fiecare structurd cristalind este stabila Tntr-un
anumit interval de temperatura (Leyens and Peters, 2003). Titanul pur (nealiat) se poate
clasifica in doua forme alotropice principale. Prima forma reprezinta temperatura scazuta (pana
la 882+2°C), cunoscuta sub numele de structura cristalind hexagonala. Aceasta forma se refera
lafaza Ti-o. A doua forma reprezinta temperatura ridicata (peste 882°C) si o structura cristalina
hexagonala transformata intr-o structurd cristalina cubica cu volum centrat, care se refera la
faza Ti- B (Partridge, 1967; Flower, 1990; Askeland et al., 2010; Richardson, 2016). Aliajul
Ti-6246 contine ceva mai multi stabilizatori B decét aliajul Ti-64 si are astfel mai mult echilibru
al fazei Ti-p la temperatura ambianta. Existd o anumita confuzie in literatura stiintifica cu
privire la aliajul Ti-6246, deoarece acest aliaj este uneori numit aliaj de titan de tip (o0 + )
(Boyer et al., 1994; Bein and Béchet, 1996; Jackson et al., 2001) sau un aliaj de titan de tipul
aproape 3 (Walter et al., 1988; Donachie, 2000; Roder et al., 2003). De fapt, apartine grupului
de aliaje de titan de tip (o + B), in functie de componentele chimice ale aliajului.

Capitolul 3: Metode avansate de caracterizare a fenomenelor care apar in
timpul prelucrarii termomecanice a aliajelor pe baza de titan

3.1. O scurta introducere

Acest capitol trateaza in principal procesele de deformare in vrac (a se vedea Figura 3.1), care
includ prelucrarea mecanica, pe langa unele tratamente termice, cum ar fi tratamentul de
recoacere, solutie s1 imbatranire, care se vor aplica in prezentul studiu de cercetare, unde aceste
instrumente se vor combina pentru a studia efectul procesarii termomecanice aplicate pe aliajul
Ti-6246, care va fi utilizat in prezentul studiu de cercetare pentru a realiza o combinatie
adecvata de microstructura si proprietati mecanice.
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Elemente de deformare plastica

Deformare in vrac Foi de prelucrare a metalelor
Procese de forjare Procese de forfecare
Procese de laminare Procese de indoire

Procese de desen

Procese de extrudare _ 3
profund sau cupa

Procese de extragere :
* Procese diverse

a firelor, barei si

tuburilor

Figura 3.1 Clasificarea elementelor de deformare plastic (Groover, 2007; Irthiea, 2013).

Capitolul 4: Rute de prelucrare termomecanici a aliajelor pe baza de titan

4.1. O scurta introducere

Exista mai multe prelucrari termomecanice efectuate pe aliaje pe baza de titan. Temperatura
transus-p este un punct central in subiectul procesarii termomecanice, deoarece serveste la
determinarea transformarilor de faza Ti-a si Ti-f (Joshi, 2006). Raspunsul aliajelor de titan (a,
aproape-o, (o + B), aproape-p/aliaje metastabile-f si B) la procesarea termomecanica depinde
de compozitia chimicd a aliajului, care joacd un rol important in evolutia proprietatilor
mecanice in cadrul microstructurii aliajului si a tipului de prelucrare termomecanica aplicata
responsabil pentru modificarile din microstructura aliajului in ceea ce priveste morfologiile
microtexturii, dimensiunea grauntilor si evolutia transformarilor de faza, precum si influentarea
limitelor de graunte in structura aliajului. Prelucrarea termomecanica este definita ca un proces
metalurgic care combind procesarea mecanicd/deformarea plastica prin forjare, laminare,
compresie etc. si procesarea termicd/tratamente termice, cum ar fi recoacerea, punerea in
solutie, imbatranirea etc. cu variabile similar sau diferite de temperature, durata si viteza de
racire Intr-o singura ruta de procesare. Prin aceste trei variabile, este posibil sd se induca o
evolutie mare a proprietatilor microstructurale/mecanice.

Capitolul 5: Obiective si metodologia de cercetare

5.1. Intrebari si ipoteze de cercetare
Prezenta teza se concentreaza pe urmatoarele intrebari principale de cercetare:
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e Care sunt caracteristicile microstructurale ale aliajului Ti-6246 obtinut atunci cand se
aplica prelucrari termomecanice suplimentare?

e Care sunt transformarile fazice care apar in aliajul Ti-6246 in timpul procesarii
termomecanice?

e (Care sunt dependentele functionale dintre microstructurd - proprietati mecanice
prezentate ale aliajului Ti-6246 induse de prelucrarea termomecanica?

5.2. Obiective de cercetare
Principalele obiective ale acestei teze pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

1) Pentru a imbogati cunostintele si a obtine o intelegere suplimentara a aliajului Ti-6246
in ceea ce priveste evolutia microstructurald in timpul procesirii termomecanice si
influenta microstructurii asupra proprietatilor mecanice prezentate.

2) Pentru a studia influenta procesarii mecanice (prin deformarea plastica la cald realizata
mai jos, aproape si peste temperatura transus-f) asupra evolutiei proprietatilor de
rezistenta si plasticitate Tn aliajul Ti-6246.

3) Pentru a studia influenta procesarii termice (prin tratamentele de punere in solutie
efectuate mai jos, aproape si peste temperatura transus-f si prin tratamente de
imbatranire) asupra rezistentei si evolutiei proprietatilor de plasticitate in aliajul Ti-6246.

4) Pentru a optimiza proprietatile mecanice ale aliajului Ti-6246 prin combinarea procesarii
prin deformare (deformare la cald) cu tratamentele termice (de punere n solutie si
tratamente de imbdtranire) pentru a obtine o combinatie adecvatd de proprietati de
rezistenta si plasticitate.

5) Pentru a atinge obiectivele tezei, au fost utilizate diferite instrumente de investigatie.
Aceste instrumente sunt: microscopul optic (MO), microscopul electronic cu scanare
(MES), spectroscopul cu raze X cu dispersie energetica (SDE/SXDE), difractia cu raze
X (DRX) si diferite testari mecanice, cum ar fi rezistenta la tractiune si testarea micro-
duritatii.

5.3. Strategia de cercetare

Strategia de cercetare s-a axat pe proiectarea rutelor de procesare termomecanica adecvate
pentru a corela efectele induse de procesarea termomecanicd asupra microstructurii i a
proprietdti mecanice prezentate, urmarind obtinerea unei combinatii adecvate de rezistenta si
pladticitate. Parametrul principal care a fost luat in considerare la proiectarea rutelor de
procesare termomecanica aplicate este temperatura transus-f3 a aliajului Ti-6246 (situat aproape
de 935°C), unde experimentele de procesare mecanica dezvoltate sunt la temperaturi sub,
apropiate si peste temperatura transus-f, precum si experimentele de procesare termica
dezvoltate la temperaturi sub, apropiate si peste temperatura transus-p.

Primul program experimental (a se vedea Figura 5.1) constd in prelucrarea mecanica (prin
deformatri la cald - HD) a aliajului initial (AR) Ti-6246 intr-un interval larg de temperatura, de
la mult sub la mult peste temperatura transus-f3, cum ar fi: 800°C (HD1), 900°C (HD2), 1000°C
(HD3) si 1100°C (HD4). In toate cazurile, deformarea la cald a fost efectuati prin testarea la
sonetd, asigurand aceeasi energie potentialda de deformare. Avand in vedere ca prelucrarea
termica poate influenta drastic microstructura aliajului, pentru a avea o bazd de comparatie, s-
a ales sa se aplice acelasi tratament termic dupd prelucrarea mecanicd, adica tratamentul de
recoacere (AT1 - AT4) a fost efectuat la 950°C (usor peste temperatura transus-f§ ~ 935°C).
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Durata tratamentului a fost fixata la 30 minute Tnainte de racirea lenta a probelor tratate termic
(racirea cuptorului). Toate starile structurale obtinute au fost investigate din punct de vedere
microstructural si mecanic pentru a determina corelatia dintre parametrii de procesare
termomecanica aplicati, caracteristicile microstructurale obtinute si proprietatile mecanice
prezentate.

| As-received (AR) Ti-6246 alloy |

[
— v v v

4 4 N .
Hot-deformation Hot-deformation Hot-deformation Hot-deformation
(HD1) (HD2) (HD3) (HD4)
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A
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Annealing treatment Annealing treatment Annealing treatment Annealing treatment
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- duration: 30 min; - duration: 30 min; - duration: 30 min; - duration: 30 min;
- slow cooling - slow cooling - slow cooling - slow cooling

Figura 5.1 Reprezentarea schematicd a primului program experimental de prelucrare termomecanica aplicat
aliajului Ti-6246.

Pe baza rezultatelor obtinute din primul program experimental, s-a ales continuarea procesarii
termomecanice a aliajului Ti-6246, cu scopul de a investiga in profunzime corelatia dintre
procesarea termomecanica aplicatda aproape de temperatura transus-P, caracteristicile
microstructurale obtinute si proprietati mecanice prezentate. S-a ales investigarea procesarii
mecanice la urmatoarea temperatura: 900°C (aproape sub temperatura transus-p ~ 935°C) si
1000°C (peste temperatura transus-p ~ 935°C) pentru a aplica tratamentul cu punere in solutie
(ST) la urmatoarele temperaturi: 800°C (mult sub temperatura transus-§ ~ 935°C), 900°C
(aproape sub temperatura transus-f ~ 935°C) si 1000°C (peste temperatura transus- ~ 935°C),
urmata de un tratament final de imbatranire (A) la 600°C.

| As-received (AR) Ti-6246 alloy |

¥

Hot deformed by rolling (HD2)
- temperature: 900°C - below ¢ — | transition Lemperature (j3-transus = 935°C);
total deformation degree: 65%; 4 passes;
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- duration: h; - duration: 6h; - duration: 6h; - duration: 6h; - duration: 6h;
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Figura 5.2 Reprezentarea schematicd a celui de-al doilea program experimental de prelucrare termomecanica
aplicat aliajului Ti-6246.
Al doilea program experimental (a se vedea Figura 5.2) constad in prelucrarea mecanica, prin
laminare la cald, 1a900°C (HD?2) a aliajului Ti-6246 initial (AR). Dupa laminare la cald, primul
set de probe procesate HD2 au fost tratate cu punere in solutie (ST) la 800°C, cu durate diferite
de tratament: 3min/mm din grosimea probei (ST1.1) si 6min/mm din grosimea probei (ST2.1).
Prelucrarea termica a continuat cu un tratament final de imbatranire (A) efectuat la 600°C, cu
o durata de tratament de 6h, rezultand urmatoarele stari: A1.2 (ST1.1 + A) si A2.2 (ST2.1 + A
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). Al doilea set de probe procesate HD2 au fost tratate cu punere in solutie (ST) la 900°C, cu
durate diferite de tratament: 3min/mm din grosimea probei (ST3.1) si 6min/mm din grosimea
probei (ST4.1). Prelucrarea termica a continuat cu un tratament final de imbatranire (A)
efectuat la 600°C, cu o durata de tratament de 6h, rezultand urmatoarele stari: A3.2 (ST3.1 +
A) si A4.2 (ST4.1 + A). In cele din urma, al treilea set de probe procesate HD2 au fost tratate
cu punere in solutie (ST) la 1000°C, cu durate diferite de tratament: 3min/mm din grosimea
probei (ST5.1) si 6min/mm din grosimea probei (ST6.1). Prelucrarea termica a continuat cu un
tratament final de Tmbatranire (A) efectuat la 600°C, cu durata tratamentului de 6h, rezultand
urmatoarele stari: A5.2 (ST5.1 + A) si A6.2 (ST6.1 + A). Toate stérile structurale obtinute au
fost investigate din punct de vedere microstructural si mecanic pentru a determina corelatia
dintre parametrii de procesare termomecanica aplicati, caracteristicile microstructurale
obtinute si proprietati mecanice prezentate.

| As-received (AR) Ti-6246 alloy |

!

Hot deformed by relling (HD3)
- temperature: 1000°C - above « > [ transition temperature (f-transus = 935°C);
Lotal deformalion degree: 65%; 4 passes;
I |

y y ¥
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temperature (p-transus = 935°C) - 800°C temperature (p-transus = 935°C) - 900°C temperature (B-transus = 935°C) - 1000°C
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- temperature: 800°C; - temperature: 900°C; - temperature: 900°C; - temperature: 10004C; - temperature: 1000°C;

- duration: 3 min/lmm duration: 3 min/lmm - duration: & min/lmm - duration: 3 min/Tmm - duration: & min/lmm
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\ - oil guenching; J - oil quenching; J - oil quenching; - oil quenching; - oil quenching;

b j } ¢ !
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- temperature: 600°C; temperature: GOORC; temperature: 600°C; temperature: 600°C; - temperature: 600°C;

- duration: &h; - duration: 6h; - duration: 6h; - duration: 6h; - duration: 6h;

- air quenching; - air quenching; - air quenching; - air quenching;

N Arauenatings ) . .
Figura 5.3 Reprezentarea schematica a celui de-al treilea program experimental de prelucrare termomecanica
aplicat aliajului Ti-6246.

Al treilea program experimental (vezi Figura 5.3) consta in prelucrarea mecanica, prin laminare
la cald, la 1000°C (HD3) a aliajului Ti-6246 initial (AR). Dupa procesarea mecanica la 1000°C
(HD3), a fost aplicata o cale de procesare termica similara, ca in cel de-al doilea program
experimental, pentru a compara datele obtinute. Primul set de probe procesate HD3 au fost
tratate cu punere in solutie (ST) la 800°C, cu durate diferite de tratament: 3min/mm din
grosimea probei (ST7.1) si 6min/mm din grosimea probei (STS8.1). Prelucrarea termica a
continuat cu tratamentul final de imbatranire (A) efectuat la 600°C, cu durata tratamentului de
6h, rezultand urmatoarele stari: A7.2 (ST7.1 + A) si A8.2 (ST8.1 + A). Al doilea set de probe
procesate HD3 au fost tratate cu punere in solutie (ST) la 900°C, cu durate diferite de tratament:
3min/mm din grosimea probei (ST9.1) si 6min/mm din grosimea probei (ST10.1). Prelucrarea
termica a continuat cu tratamentul final de imbatranire (A) efectuat la 600°C, cu durata
tratamentului de 6h, rezultind urmatoarele stiri: A9.2 (ST9.1 + A) si A10.2 (ST10.1 + A). In
cele din urma, al treilea set de probe procesate HD3 au fost tratate cu punere in solutie (ST) la
1000°C, cu durate diferite de tratament: 3min/mm din grosimea probei (ST11.1) si 6min/mm
din grosimea probei (ST12.1). Prelucrarea termica a continuat cu tratamentul final de
imbatranire (A) efectuat la 600°C, cu durata tratamentului de 6h, rezultdnd urméatoarele stari:
Al11.2(ST11.1+A)si A12.2(ST12.1 + A). Toate starile structurale obtinute au fost investigate
din punct de vedere microstructural si mecanic pentru a determina corelatia dintre parametrii
de procesare termomecanica aplicati, caracteristicile microstructurale obtinute si proprietati
mecanice prezentate.
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5.4. Metodologia de cercetare

Aliajul comercial de titan cu compozitia chimica Ti-6%, Al-2%, Sn-4%, Zr-6%, Mo (Ti-6246)
a fost obtinut de la S.C. ZIROM TITANIUM S.A., (Giurgiu, Roménia). Apoi, probele au fost
prelevate si prelucrate din aliajul de baza conform unui sistem studiat pentru a investiga modul
in care procesarea termomecanica influenteaza proprietatile microstructurale si mecanice ale
aliajului Ti-6246. Probele au fost pregatite pentru investigatii analitico-descriptive folosind
diferite dispozitive si echipamente, cum ar fi: Microscopie electronica cu scanare (MES) -
TESCAN VEGA Il - XMU (TESCAN, Brno, Republica Ceha); Microscopie Optica (MO) -
OLYMPUS, Model - BX 51M; Difractometru Malvern Panalytical Empyrean (Malvern
Panalytical BV, Almelo, Olanda) pentru investigatiile microstructurale. De asemenea, s-au
folosit INSTRON 3382 (INSTRON, Norwood, MA, SUA); Echipament INNOVATEST
Falcon 500 (INNOVATEST Europe BV, Maastricht, Olanda) pentru investigatiile mecanice.

Capitolul 6: Rezultate si discutiie (Program experimental I)

6.1. Evolutia microstructurala in timpul prelucrarii termomecanice

6.1.1. Analiza microstructurala a aliajului Ti-6246 ca-primit

Figura 6.1 prezinta imagini de microscopie opticd (MO) ale aliajului Ti-6246 initial (AR). Se
poate observa ca microstructura constd dintr-un numar mare de graunti de dimensiuni
milimetrice, cu o marime medie de graute care depaseste 2mm, iar pe langa grauntii de
dimensiuni milimetrice, microstructura arata prezenta unei mici fractiuni de graunti sub-
milimetrici, cu marimea medie de graunte de aproape 500um (vezi Figura 6.1.a). Toti grauntii
aratd prezenta mai multor colonii, care poseda orientari spatiale diferite, formate din structuri
alternative de doua faze diferite de lamele fine/placi, tipice morfologiei de tip
Widmanstitten/tesut de cos (vezi Figura 6.1.b). Figura 6.1 prezintd, de asemenea, imagini
microstructurale tipice SEM-BSE (SEM - electroni retrodifuzati) din aliajul Ti-6246 initial
(AR) la diferite mariri. Se poate observa ca grauntele este format din colonii adiacente de
structuri alternative de lamele/placi cu aceeasi orientare (vezi Figura 6.1.c). Se poate identifica
prezenta a doua faze constitutive, prima - colorata in gri deschis (indicand prezenta elementelor
de aliere cu un numadr atomic mai mare) si, a doua - coloratd in gri-inchis (indicand prezenta
elementelor de aliere cu un numar atomic mai mic) (vezi Figura 6.1.d). Ambele faze prezinta
0 grosime medie a lamelei/placilor sub 1um (vezi Figura 6.1.d). Analiza DRX arata ca fazele
observate sunt identificate ca faze Ti-a si respectiv Ti-p (vezi Figura 6.1.e). Faza Ti-a a aratat
o structura cristalind hexagonald si cu parametri de retea apropiati de a = 0.294nm si ¢ =
0.467nm, n timp ce faza Ti-p a aratat o structurd cristalina cubicd cu volum centrat si cu
parametri de retea apropiati de a = 0.327nm.

Hartile de dispersie ale principalelor elemente de aliere (Ti, Al, Sn, Zr, Mo si Fe) din
microstructura sunt prezentate in Figura 6.3.b la Figura 6.3.g. Analiza EDS a hartilor de
dispersie indica, de asemenea, prezenta a doua faze constitutive principale, prima imbogatita
in elemente stabilizatoare a, cum ar fi: Ti (Figura 6.3.b) si Al (Figura 6.3.c), si epuizate n
elemente stabilizatoare §, cum ar fi: Mo (Figura 6.3.d) si Zr (Figura 6.3.e), a doua imbogatita
in elemente stabilizatoare 3, cum ar fi: Mo (Figura 6.3.d) si Zr (Figura 6.3.e), si epuizate in
elemente de stabilizare a, cum ar fi: Ti (Figura 6.3.b) si Al (Figura 6.3.c). Toate celelalte
elemente de aliere prezinta o distributie aproape uniforma in cadrul microstructurii (Sn- Figura
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6.3.f si Fe - Figura 6.3.9). Pe baza analizei EDS, se poate presupune ca faza Ti-a imbogatitad in
Ti si Al, deci colorata in gri inchis, in timp ce faza Ti-p imbogatita in Mo si Zr, deci colorata
in gri deschis. Figura 6.3.h prezinta spectrele EDS ale aliajului Ti-6246 in cazul AR.
Compozitia chimicd calculati este prezentati in Tabelul 6.1. In ansamblu, analiza
microstructurala arata ca aliajul Ti-6246 obtinut prin ruta VAR de sinteza dubla consta dintr-0
microstructura omogena cu graunai de dimensiuni milimetrice, fiecare graunte aratand prezenta
mai multe colonii coerente de structuri alternative de lamele/placi de Ti-a /Ti-f. Nu au fost
detectate segregari sau alte defecte, cum ar fi porozitatile, incluziunile etc.

Goundaries

Widmanstatten
microstructure
o-Ti/B-Ti

Intensity, a.u.

—— AR state (Ti-6246 alloy) e
& a-Ti phase ; + p-Ti phase

30

40

a0

20,°

60

T

B0

Figura 6.1 Imagini ale aliajului initial (AR); Imagini MO in diferite zone de investigatie (a si b); Imagini MES
in diferite mariri (c si d); Imagine spectra DRX (e).

Tabelul 6.1
Compozitia chimici a aliajului ca-primit (AR) Ti-6246
Element %, wt. %, at Eroare[z:) /::]bsoluta Eroare[il/:]elatlva
Ti 81.54 82.55 244 2.76
Al 6.33 11.36 0.33 4.77
Sn 1.85 0.75 0.05 2.94
Zr 3.91 2.08 0.16 3.79
Mo 6.24 3.15 0.24 3.54
Fe 0.14 0.12 0.12 2.77
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Figura 6.2 Harti de distributie a principalelor elemente de aliere in aliajul initialTi-6246 (AR): imagine
microstructurald MES-BSE (a); Harta de distributie MES-EDS a Ti (b); Al (c); Mo (d); Zr (e); Sn (f); Fe (9);
spectrul global EDS (h).

6.1.2. Analiza microstructurala in cazul deformarii la cald (HD)

Figura 6.3 prezinta imagini tipice ale microstructurii aliajului Ti-6246 de citre MO 1n cazul
deformarii la cald (HD) la diferite temperaturi. Avand in vedere cazul de deformare la cald
(HD1Y) (vezi Figura 6.3.a), efectuat la 800°C mult sub temperatura transus-p a aliajului Ti-6246
(= 935°C), timp de 15 minute, cu un grad de deformare totala de 57%, se poate observa o
deformare scazuta a texturii initiale a coloniilor Ti-a /Ti-B de-a lungul directiei de forjare (FD)
care arata orientarea spatiala preferata ce difera de aliajul Ti-6246 (AR) datorita temperaturii
scazute a deformarii, indicand o deformare scazuta a grauntilor initiali ce prezinta o morfologie
alungita aliniata cu directia de forjare. De asemenea, nu s-au observat faze secundare generate
din fazele initiale Ti-a si Ti-f. Analizand cazul de deformare la cald (HD2) (vezi Figura 6.3.b),
efectuatd la 900°C sub temperatura transus-3 a aliajului Ti-6246 (= 935°C), timp de 15 minute,
cu un grad total de deformare de 60%, se poate observa o deformare mai mare a texturii initiale
a coloniilor Ti-a /Ti-f de-a lungul directiei de forjare comparativ cu cazul deformarii la cald
(HD1), unde coloniile deformate prezinta o orientare spatiala preferata ce difera de aliajul Ti-
6246 (AR) datorita temperaturii apropiate de deformare de temperatura transus-, presupunand
ca grauntii initiali S-au deformat Tntr-un grad mai ridicat decat grauntii initiali deformati la cald
(HD1) si prezintd, de asemenea, o morfologie alungita aliniata cu directia de forjare. Nu s-au
observat faze secundare Tn acest caz. Prin examinarea cazului de deformare la cald (HD3) (vezi
Figura 6.3.c), efectuat la 1000°C peste temperatura transus-p a aliajului Ti-6246 (= 935°C),
timp de 15 minute, cu un grad de deformare totald de 62%, se poate observa aparitia
recristalizarii grauntilor initiali deformati si deformarea mare a coloniilor initiale Ti-a /Ti-f3 de-
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a lungul FD, comparativ cu aliajul Ti-6246 (AR) datorita temperaturii mai ridicate de
deformare comparativ cu cazurile de deformare la cald (HD1 si HD2). Nu s-au observat faze
secundare in cazul deformairii la cald (HD3). In ceea ce priveste cazul de deformare la cald
(HD4) (vezi Figura 6.3.d), efectuat la 1100°C mult peste temperatura transus-p a aliajului Ti-
6246 (= 935°C), timp de 15 minute, cu un grad total de deformare de 64%, se poate observa,
pe de o parte, deformarea mare a coloniilor initiale Ti-o /Ti-p din grauntele initial deformat de-
a lungul directiei de forjare a aliajului Ti-6246 (AR) datorita temperaturii de deformare mai
ridicate comparativ cu cazurile de deformare la cald (HD1, HD2 si HD3), si pe de alta parte, s-
a observat faza secundara Ti- o’ apartinand sistemului cristalin ortorombic cu structuri groase
de tip lamelar/acicular dispersate in matricea fazei Ti-p.

W

¥ A 100 pm e o 1100
—————

Figura 6.3 IginiAMO‘ in cazul deformarii la cald (HD1) Ia 800°C (a); cazul eformrii la cald (HD2) la

900°C (b); cazul deformdrii la cald (HD3) la 1000°C (c); cazul deformdrii la cald (HD4) la 1100°C (d).

Figura 6.4 prezintda imagini MES-BSE tipice ale microstructurii aliajului Ti-6246 pentru
cazurile de deformare la cald (HD) la diferite temperaturi. in cazul deformarii la cald (HD1),
se poate observa prezenta unor structuri lamelare/placi grosiere asemanatoare ale fazelor
initiale Ti-o si Ti-p de-a lungul directiei de forjare ce prezinta o orientare spatiala preferata
diferita de aliajul AR Ti-6246 pe langa morfologiile grosiere aleatoare/neregulate ale ambelor
faze initiale, asa cum s-a observat, structurile lamelare fine secundare ale fazei initiale Ti-a S-
dispersandu-se in faza initiala Ti-p (vezi Figura 6.4.a); pe baza acestor observatii se poate spune
ca grauntii initiale au o deformare redusa, prezentand o morfologie alungitd cu directia de
forjare, iar limitele de graunte care separa coloniile deformate sunt groase. Nu s-au observat
faze secundare in cazul deformarii la cald (HD1). in cazul deformarii la cald (HD2), se pot
observa structuri de lamele/placi, asemanatoare fazei initiale Ti-a dispersate in matricea initiala
a fazei Ti-p de-a lungul FD cu grosime relativ mai subtire si orientdri spatiale diferite
comparativ cu aliajul Ti-6246 (AR), observandu-se absenta structurilor lamelare fine secundare
ale fazei initiale Ti-a dispersate in faza initiala Ti-p In comparatie cu cazul deformarii la cald
(HD1Y) (Fig. 6.4.b), conform acestor observatii putdndu-se afirma ca grauntii initiali au un grad
de deformare mai mare, cu o morfologie alungita aliniata cu directia de forjare, iar limitele de
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graunte ce separd coloniile deformate sunt mai subtiri in comparatie cu cazul deformarii la cald

Figura 6.4 Imagini MES-BSE in cazul deformdrii la cald (HD1) la 800°C (a); cazul deformarii la cald (HD2)
la 900°C (b); cazul deformarii la cald (HD3) la 1000°C (c); cazul deformarii la cald (HD4) la 1100°C (d).

In cazul deformarii la cald (HD3), se poate observa deformarea puternica a grauntilor initiali
si deformarea ridicata a coloniilor adiacente Ti-o/Ti-B din graunti in comparatie cu aliajul Ti-
6246 (AR) si cazurile de deformare la cald (HD1 si HD2) care au avut loc sub temperatura
transus-P, unde aceste colonii se separa prin limite subtiri datoritd temperaturii ridicate de
deformare (1000°C) si a deformarii ridicate aplicate, iar aceste colonii au orientari spatiale care
difera de orientarile initiale ale coloniilor Ti-a/Ti-f (vezi Figura 6.4.c). Fazele secundare nu
sunt prezente Tn cadrul microstructurii. in cazul deformarii la cald (HD4), poate fi observati
deformarea coloniilor Ti-o/Ti-p din graunte, iar aceste colonii se separa prin limite subtiri in
comparatie cu aliajul Ti-6246 (AR) si sunt aliniate in mod similar cu cazul deformarii la cald
(HD3) datorita temperaturii ridicate de deformare (1100°C) si aplicarii deformarii grele.
Coloniile deformate au orientari spatiale care nu sunt similare cu aliajul Ti-6246 (AR) (vezi
Figura 6.4.d). De asemenea, se observa in microstructura si prezenta fazei Ti-a’’secundare
indusa termic. Faza secundara Ti-a’’apartine sistemului cristalin ortorombic cu structuri
asemandtoare lamelare/aciculare Cu orientdri paralele si care prezintd o orientare spatiald
preferata cu faza Ti-f initiald in functie de relatia speciald Burgers intre fazele Ti-p / Ti-a’’.

6.1.3. Analiza microstructurala in cazul tratamentului de recoacere (AT)

Figura 6.5 prezintd imagini MO tipice ale microstructurii aliajului Ti-6246 Tn cazurile de
tratament de recoacere (AT) la aceleasi temperaturi. In cazul tratamentului cu AT1 (vezi Figura
6.5.a), efectuat la 950°C peste de temperatura transus-p a aliajului Ti-6246 (= 935°C), timp de
30 de minute, dupa cazul HD1 efectuat la 800°C mult sub temperatura transus-p, se poate
observa ca grauntii deformati se recristalizeaza complet impreuna cu textura coloniilor Ti-o/Ti-
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[ deformate care s-au regenerat complet ca structuri sub forma de lamele subtiri/placi in
comparatie cu cazul HD1. Aceste colonii deformate separate prin limitele de graunte au
orientari spatiale diferite in interiorul grauntilor. Fazele secundare induse din fazele initiale nu
au fost observate din cauza ricirii lente aplicate in cazul tratamentului cu ATI. Tn cazul
tratamentului cu AT2 (vezi Figura 6.5.b), efectuat la 950°C peste de temperatura transus-3 a
aligjului Ti-6246 (= 935°C), timp de 30 de minute, dupa cazul HD2 efectuat la 900°C putin sub
temperatura transus-, este posibil sa se observe recristalizarea completa a grauntilor deformati
si regenerarea completd in texturd a coloniilor deformate Ti-o/Ti-f cu alternarea structurilor
subtiri lamelare separate de limitele de graunte cu morfologii de tipul Widmanstdtten cu diferite
orientari spatiale in interiorul grauntilor comparativ cu cazul HD2. Pot fi observate o crestere
a marimii grauntilor si o scddere a grosimii structurilor lamelare in comparatie cu cazul
tratamentului cu AT1 si nu se observa faze secundare Tn microstructurd din cauza conditiilor
aplicate de AT. Tn cazul tratamentului cu AT3 (vezi Figura 6.5.c), efectuat la 950°C peste
temperatura transus-p a aliajului Ti-6246 (= 935°C), timp de 30 de minute, dupa cazul HD3
efectuat la 1000°C peste temperatura transus-p, se poate observa recristalizarea completa in
grauntii deformati in afara de regenerarea completa a coloniilor deformate Ti-o/Ti-f din cazul
HD3 cu structuri alternative subtiri lamelare/aciculare, separate prin limitele de graunte ce
prezintd orientari spatiale preferate. Se poate observa Cresterea continud a marimii grauntilor
si scaderea grosimii structurilor asemandtoare lamelare/ aciculare in comparatie cu cazul
tratamentului cu AT2 si formarea morfologiei Widmanstétten. De asemenea, nu se observa
faze secundare in cadrul microstructurii din cauza duratei adecvate a AT si a vitezei mici de
racire aplicata care tinde sa formeze graunti mari.

o

Figura 6.5 Imagini MO n cazul tratamentului de recoacere (AT1) la 950°C (a); cazul tratamentului de
recoacere (AT2) la 950°C (b); caz tratamentului de recoacere (AT3) la 950°C (c); cazul tratamentului de
recoacere (AT4) la 950°C (d).

TIn cazul tratamentului cu AT4 (vezi Figura 6.5.d), efectuat la 950°C peste de transus-p a
aligjului Ti-6246 (935°C), timp de 30 de minute, dupa cazul HD4 efectuat la 1100°C cu mult
peste temperatura transus-f, este posibil sa se observe recristalizarea completd a grauntilor
deformati impreuna cu coloniile de Ti-o/Ti-B care s-au regenerat complet in cazul HD4, ce
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formeaza alternativ structuri lamelare subtiri /aciculare separate de limite de graunte care
prezinta orientdri spatiale preferate, iar microstructura include morfologii de tipul
Widmanstétten. Grauntii prezintd inca o crestere in dimensiune comparativ cu cazurile AT
mentionate anterior, cu o dispersie fina a structurilor lamelare/aciculare. Faza secundara Ti-
a’’a revenit la faza initiald Ti-f datorita conditiilor suficiente ale AT.

Figura 6.6 prezinta imagini MES-BSE tipice ale microstructurii aliajului Ti-6246 pentru
cazurile de tratament de recoacere (AT) la aceeasi temperatura aplicata. Observatiile cazului
de tratament AT1 (a se vedea Figura 6.6.a) sunt recristalizarea completa a grauntilor deformati
si rafinarea coloniilor deformate Ti-a/Ti-f separate de limitele de graunte care formeaza
structuri alternative de lamele subtiri/placi comparativ cu cazul HDI1. Coloniile Ti-o/Ti-p
prezinta orientari spatiale preferate in interiorul grauntilor. Dispersia find a structurii lamelare
Tn matricea fazeiTi-P este inca prezenta ca si in cazul HD1, pentru a optimiza textura coloniilor
deformate Ti-o/Ti-p si aparitia morfologiei Widmanstatten, iar fazele secundare nu s-au gasit

2 7 i NS = =20 ==
Figura 6.6 Imagini MES-BSE ale cazului tratamentului de recoacere (AT1) la 950°C (a); cazul tratamentului de
recoacere (AT2) la 950°C (b); cazul tratamentului de recoacere (AT3) la 950°C (c); cazul tratamentului de recoacere
(AT4) la 950°C (d).

Avénd n vedere cazul tratamentului cu AT2 (a se vedea Figura 6.6.b), se pot observa graunti
complet recristalizati care pot fi observati in cazul HD2 si colonii deformate Ti-o/Ti-3 care se
finiseaza complet alternadnd cu structuri subtiri lamelare separate de limitele de graunte cu
orientari spatiale preferate in interiorul grauntilor, de asemenea, cresterea marimii granulelor
poate fi observata in comparatie cu cazul tratamentului AT1 datoritd vitezei mici de racire.
Dupa cum s-a observat, are loc optimizarea texturii coloniilor Ti-a/Ti-f deformate si prezenta
morfologiei Widmanstétten in microstructura comparativ cu cazul HD2. Acest caz nu a
experimentat prezenta fazelor secundare induse termic din fazele initiale Ti-a si Ti-p ca urmare
a conditiilor AT aplicate. Examindnd cazul tratamentului cu AT3 (vezi Figura 6.6.c), este
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posibil s observam ca grauntii deformati recristalizeaza complet si coloniile Ti-o/Ti-f3
deformate s-au regenerat complet in comparatie cu cazul HD3,iar acest caz contine structuri
subtiri lamelare/aciculare separate de limita de graunte care prezinta orientari spatiale preferate,
lar grauntii au crescut in continuare Tn dimensiune comparativ cu cazul tratamentului cu AT2.
Pe langa prezenta morfologiei Widmanstatten, se poate observa o optimizare semnificativa in
textura coloniilor deformate Ti-a/Ti-B si o crestere a grosimii acestora comparativ cu cazul
HD3. Tn cadrul microstructurii acestui caz, nu s-au observat faze secundare din cauza
conditiilor aplicate de AT. Cand se analizeaza cazul tratamentului cu AT4 (vezi Figura 6.6.d),
se poate observa recristalizarea completa a grauntilor deformati si regenerarea completa a
coloniilor deformate Ti-o/Ti-p in comparatie cu cazul HD4 si formarea structurilor subtiri
lamelare/aciculare alternative, separate de limita de graunte cu orientari spatiale preferate, pe
langa cresterea continud a dimensiunii grauntilor in comparatie cu cazurile de AT mentionate
anterior. De asemenea, se poate observa zona mare de jonctiune a grauntilor. Are loc
optimizarea coloniilor Ti-o/Ti-p deformate si cresterea grosimii acestora in comparatie cu cazul
HD4 pot vedea, pe langd prezenta morfologiei Widmanstétten, si intoarcerea fazei secundare
Ti-o’ aparute in cazul HD4 la faza initiala Ti-f datorita conditiilor AT aplicate.

6.2. Evolutia proprietitilor mecanice in timpul prelucrarii termomecanice

Prin ingineria curbelor de solicitare-tensiune obtinute din testarea la tractiune pentru toate
cazurile prelucrate termomecanic, pe langa micro-duritate (HV1) s-au determinat urmatoarele
proprietati mecanice: rezistenta finala la tractiune (curs), rezistenta la curgere de 0.2% (Go.2%),
alungirea la rupere (&) in timpul testarii la tractiune. Tabelul 6.2 prezinta valorile proprietatilor
mecanice luate in considerare.

Tabelul 6.2
Proprietiti mecanice inregistrate pentru aliajul Ti-6246 prelucrat in primul program experimental
Proprietiti mecanice
Starea structurala Microduritate, L;:]Z'it;e?j;lgla de Cu';ég}gage Alungirea la
ta, outs y 00.2% 0
HV1 [MPa] [MPa] rupere, & [%]

Ca-primit (AR) 305.2+16.9 1057+14 967+11 12.9+1.8
(D:g;"at la cald la 800°C 331.447.1 1101+12 972411 3.5+0.8
(D:g;"at la cald la 900°C 291.6+4.6 1015+11 908+12 5.1+0.5
(D:g;"at la cald la 1000°C 292.149.2 1007+12 901+10 5.5+0.4
(Dﬁggnat la cald la 1100°C 295.445.1 1001+11 901+12 5.8+0.5
HD1 + Tratamentul de
recoacere: T =950°C; t= 323.1+14.2 1184+13 1051+13 8.3+1.1
30min; FQ®@ (AT1)
HD2 + Tratamentul de
recoacere: T =950°C; t= 333.7+20.2 1191412 1057+15 8.2+0.9
30min; FQ®@ (AT2)
HD3 + Tratamentul de
recoacere: T =950°C; t= 341.3+18.5 1208+13 1063+13 7.5+1.1
30min; FQ® (AT3)
HD4 + Tratamentul de
recoacere: T =950°C; t = 356.5+25.1 1221+11 1072412 6.2+0.8
30min; FQ® (AT4)

(a) Racirea cuptorului (FQ).

15



Teza De Doctorat *Rezumat™* Mohammed Alluaibi

Proprietatile de rezistenta in cazul HD1 au crescut usor, in timp ce plasticitatea a scazut
semnificativ in comparatie cu aliajul Ti-6246 (AR), ca urmare a precipitatiilor lamelare fine
ale fazei Ti-o Tn faza Ti-B, impreund cu aparitia defectelor in microstructurd, confirmand
observatiile microstructurale MO si MES-BSE (Figura 6.3.a si 6.4.a). Proprietatile de rezistenta
n cazul HD2 au scazut, iar plasticitatea a crescut comparativ cu cazul HD1, datorita gradulor
de deformare mai mari in microstructura, rezultand in absenta precipitatiilor lamelare fine ale
fazei Ti-o in faza Ti-p, si scaderea fractiei volumetrice a fazei Ti-a si cresterea fractiunii
volumetrice a fazei Ti-B, confirmand observatiile microstructurale MO si MES-BSE (Figura
6.3.b si 6.4.b). Microduritatea in cazul HD3 a prezentat o crestere foarte usoara comparativ cu
cazul HD2 datorita mecanismului de durificare, in timp defectele din microstructura au crescut,
provocand o crestere a duritatii materialului. In testul de tractiune, proprietitile de rezistenta
au scazut usor, in timp ce plasticitatea a crescut usor in comparatie cu cazul HD2 datorita
procesarii termomecanice efectuate in campul fazei Ti-f3, micsorand fractia volumetrica a fazei
Ti-o si marind fractia volumetrica a fazei Ti-p, sustinand observatiile microstructurale MO si
MES-BSE (Figura 6.3.c si 6.4.c). Cazul HD4 efectuat in campul de faza Ti-} a aratat o crestere
continua a fractiei volumetrice a fazei Ti-f si o scadere a fractiei volumetrice a fazei Ti-a in
plus fata de generarea de particule de intarire a fazei secundare Ti-a’’ dispersata in matricea
fazei Ti-p, pe baza acestor observatii, cazul HD4 prezentand o usoara crestere a micro-duritatii
si platicitatii si o usoarad scadere a proprietdtilor de rezistentd, sustindnd observatiile
microstructurale MO si MES-BSE (Figura 6.3.d si 6.4.d).

In cazurile de tratament de recoacere (AT), proprietitile mecanice au prezentat evolutii
importante in functie de analiza microstructurii (vezi Figura 6.5 si 6.6) si, daca conditiile de
tratament sunt suficiente, duc la recristalizarea grauntilor deformadi, precum si regenerarea
coloniilor deformate Ti-o/ Ti-p, scaderea defectelor microstructurii deformate si crestea
proprietatile de rezistenta si plsticitate in comparatie cu cazurile deformate la cald (HD). De
asemenea, viteza mica de racire a impiedicat generarea fazelor secundare in cadrul
microstructurii. Microduritatea in cazu tratamentului AT1 a scazut usor comparativ cu cazul
HD1 din cauza eliminarii tensiunilor. Proprietatile de rezistenta si plasticitate ale testarii la
tractiune au crescut ca urmare a recristalizdrii si regenerarii microstructurii aliajului in
conditiile aplicate de AT, in conformitate cu observatiile microstructurale MO si MES-BSE
(Figura 6.5.a si 6.6.2). Proprietitile de rezistenta si plasticitate au crescut in cazul tratamentului
AT?2 comparativ cu cazul HD2 si AT1 datoritd aplicarii AT peste temperatura de tranzitie a
aliajului pentru microstructura deformata, apropiatd de temperatura de tranzitie a aliajului,
ducand la modificarea deformarilor care apar in microstructura si nu avut loc o crestere mare a
proprietatilor de rezistenta comparativ cu cazul tratamentului AT1 datorita dimensiunii mari a
grauntilor, unde din punct de vedere mecanic, proprietatile mecanice favorizeaza graunti mai
mici dacd se doresc proprietati de rezistentd mai mari, sustindnd observatiile microstructurale
MO si MES-BSE (Figura 6.5.b si 6.6.b). Proprietatile de rezistenta si plasticitate au crescut in
cazul tratamentului AT3 comparativ cu cazul HD3 datoritd efectului conditiilor AT aplicate,
modificand microstructura deformatd a aliajului Ti-6246, aratdnd o imbundtitire a
proprietitilor mecanice. In plus, cazul de tratament AT3 a prezentat plasticitate mai mica
comparativ cu cazurile de tratament AT1 si AT2 datorita structurilor lamelare grosiere ale fazei
Ti-a, crescand rezistenta materialului si scdzand proprietatea de plasticitate, confirmand
observatiile microstructurale MO si MES-BSE (Figura 6.5.c si 6.6.c). Microduritatea a crescut
in cazul tratamentului AT4 comparativ cu cazul HD4 si cazul AT3, datoritd conditiilor AT
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aplicate. Proprietatile de rezistenta si plasticitate au crescut in cazul tratamentului cu AT4
comparativ cu cazul HD4, in timp ce plasticitate a scazut in acest caz comparativ cu cazurile
de tratament de recoacere mentionate mai sus datorita structurilor lamelare mai grosiere ale
fazei Ti-a din matricea fazei Ti-p, pe langa degradarea fazei secundare Ti-a’’si intoarcerea la
faza initiala Ti-f3, provocand acest comportament si confirmand observatiile microstructurale
MO si MES-BSE (Figura 6.5.d si 6.6.d).

6.3. Concluzii

A fost aplicata o ruta de procesare termomecanica in studiu prezent pentru a investiga evolutiile
care au loc in microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului Ti-6246. Concluziile
sintetizate sunt prezentate dupa cum urmeaza:

e 1n timpul deformarilor plastice la cald, efectuate la temperaturi diferite de la 800°C la
1100°C, s-au produs deformari de severitate diferitd in grauntii initiali, pe langa
deformari in textura fazelor constitutive Ti-a si Ti-p ale aligjului Ti-6246, unde in
cazurile de deformare la cald realizate sub temperatura transus-f3 la 800°C si 900°C,
deformarile au fost scazute comparativ cu deformarile efectuate peste temperatura
transus-f la 1000°C si 1100°C, prin urmare este posibil sa se continue cu deformarea la
cald efectuata la temperaturi nu prea indepartate de temperatura de tranzitie a aliajului
(temperatura B-transus ~ 935°C) in programele experimentale ulterioare pentru a
investiga efectele deformarii la cald asupra proprietatilor mecanice finale ale
materialului. Aceste deformairi cresc defectele din microstructura aliajului. In consecint,
proprietatile de rezistenta si plasticitate au scazut. Nici o faza secundara nu a precipitat
in cazurile de deformare la cald, cu exceptia celei efectuate la 1100°C, unde faza
secundara Ti-o’” generata din faza initiala Ti-p.

e In timpul tratamentelor de recoacere, efectuate la o temperaturd fixa de 950°C, cu o
durata de tratament de 30 de minute si racire lenta, grauntii deformati si textura coloniilor
deformate Ti-o/Ti-f s-au modificat, micsorand defectele din microstructura aliajului Ti-
6246 comparativ cu cazurile de deformare la cald. In consecinti, proprietitile de
rezistentd si plasticitate au crescut. Nu au precipitat faze secundare in cazurile
tratamentelor de recoacere.

Capitolul 7: Rezultate si discutii (Program experimental I1)

7.1. Evolutia microstructurala in timpul prelucrarii termomecanice

7.1.1. Analiza microstructurali a cazului de deformare la cald (HD2)

Figura 7.1 prezintd imaginile microstructurale tipice MES-BSE la diferite mariri si imaginea
spectrelor DRX ale aliajului Ti-6246 deformat la cald (HD2). Se poate observa deformarea
scazutd a grauntilor initiali care prezintd morfologie alungita de-a lungul RD (vezi Figura
7.1.a), din cauza temperaturii de deformare (900°C) realizata sub temperatura apropiata de
temperatura transus-f a aliajului Ti-6246, care este de 935°C si deformarea ridicatad aplicata
(gradul de deformare totalda = 59%). Desi limitele de graunte nu sunt prezentate in Figura 7.1,
se poate spune ca tind sa se alinieze de-a lungul RD, iar coloniile deformate Ti-o/Ti-f sunt
separate prin limite groase. Coloniile initiale grosiere Ti-o/Ti-p prezintd orientari spatiale
diferite de coloniile initiale din cazul (AR) si este posibil sd se vada deformarea ridicata a
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texturii coloniilor secundare Ti-o/ Ti-B cu o0 grosime medie de aproximativ 15um (vezi Figura
7.1.b). Spectrele DRX in cazul HD2 (vezi Figura 7.1.c) arata ca varfurile de difractie ale fazelor
Ti-a si Ti-B caracterizate prin latimi mari (largirea varfului), indicind o marime micad a
grauntilor pentru ambele faze Ti-a si Ti-p.

] & —— HD-1 state (T = 900°C [ & = 65% / 4 passes) c
5 % a-Ti phase ; + p-Ti phase
=
=
£ ]
£ ]
30 40 50 I &0 70 I =]
20, ¢

Figura 7.1 Imagini MES-BSE in cazul deformarii la cald (HD2) la diferite mariri (a si b); Spectrele DRX ale
cazului HD2 (c).

7.1.2. Analiza microstructurala in cazul de tratamentului de punere cu solutie (ST)

Figura 7.2 prezinta imagini microstructurale tipice MES-BSE ale aliajului Ti-6246 tratat cu
punere Tn solutie (ST) la diferite temperaturi si durate. In cazul tratamentului ST 1.1 (vezi
Figura 7.2.a), realizat cu mult sub temperatura transus-p (935°C), este posibil sa observam ca
grauntii deformati s-au recristalizat complet. Pe 1anga prezenta urmelor de limite ale coloniilor
deformate anterior, atat fazele Ti-a, cat si cele Ti-f au fost complet regenerate sub forma de
structuri subtiri de lamele/placi, care prezinta orientarea spatiald preferata, in plus fatd de
morfologiile grosiere aleatorii/neregulate ale faza initiale Ti-o. Acest caz a evidentiat, de
asemenea, o prezenta a structurii aciculare cu textura find identificatd ca o faza Ti-a’, iar aceasta
faza a aparut impreuna cu fazele initiale Ti-a si Ti-f ca urmare a racirii rapide la temperatura
ambianta. Faza Secundara Ti-o’ poseda sistemul cristalin HCP ca si in cazul sistemului cristalin
al fazei initiale Ti-a si prezinta o orientare spatiala preferata cu faza initiala Ti-o bazatd pe
relatia speciald Burgers intre fazele a-Ti/ Ti-o’. In cazul tratamentului ST 3.1 (vezi Figura
7.2.b), efectuat sub temperatura apropiata de temperatura transus-3 (= 935°C), se poate observa
ca grauntii deformati s-au recristalizat semnificativ, rezultand in formarea aleatorie/neregulata
de morfologii grosiere ale fazei initiale Ti-o pe langa urmele structurale de lamele/placi subtiri
ale fazelor initiale Ti-a si Ti-p. Grosimea medie a lamelelor Ti-a/Ti-p prezinta o grosime mai
mare comparativ cu cazul de tratament ST 1.1. Se poate observa ca faza secundara Ti-o’, cu 0
morfologie aseméanatoare placilor, fin dispersata, in faza initiala Ti-o, ca o consecinta a racirii
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rapide la temperatura ambiantd. Observatiile cazului de tratament ST 5.1 (vezi Figura 7.2.c),
efectuate peste temperature transus-p (= 935°C), constau in faptul ca microstructura poseda o
morfologie tip basket-weave, iar o racire rapida de la 1000°C pana la temperatura ambianta
produce o microstructurd care contine un amestec structural de dispersie lamelara/aciculara
fina si placi paralele de dimensiuni mari. Aceste placi paralele reprezinta o faza secundara Ti-
a’’ formata datorita racirii rapide la temperatura ambianta a fazei Ti-B. Faza Ti-a’’ are un
sistem cristalin ortorombic cu orientare spatiala preferata si faza initiala Ti-f3 bazata pe relatia
specialda Burgers intre fazele Ti-p/Ti-o’’. Merita mentionat faptul ca faza initiala Ti-o cu
morfologii grosiere aleatoare/neregulate s-a topit complet in acest caz datorita tratamentului de
punere in solutiei (caz ST 5.1) efectuat in campul de faza Ti-p.

¥ 1 -
i e n % P -"'f - " %

Figura 7.2 Imagini MES-BSE ale tratamentului de punere n solutiei la 800°C (ST 1.1) cazul (a); tratamentul
de punere Tn solutie la 900°C (ST 3.1) cazul (b); tratamentul de punere Tn solutie la 1000°C (ST 5.1) cazul (c);
tratamentul de punere n solutie la 800°C (ST 2.1) cazul (d); tratamentul de punere Tn solutie la 900°C (ST 4.1)
caz (e); tratamentul de punere n solutie la 1000°C (ST 6.1) cazul (f).

g,

Tn cazul tratamentului ST 2.1 (vezi Figura 7.2.d), efectuat cu mult sub temperatura transus-p
(= 935°C), se poate observa ca grauntii deformati s-au recristalizat complet. Ambele faze Ti-a
si Ti-B au fost complet regenerate ca structuri alternative sub forma de lamele subtiri/placi cu
orientare spatiald preferata si morfologii grosiere aleatorii/neregulate ale fazei initiale Ti-a, Tn
plus fata de prezenta urmelor de limite ale coloniilor deformate anterior. Faza secundara Ti-o’
cu sistemul cristalin HCP ca si in cazul sistemului cristalin initial a fazei Ti-a, s-a format
datorita racirii rapide la temperatura ambianta cu fazele initiale Ti-a si Ti-p si contine o
dispersie fina a structurii aciculare Tn cadrul fazei Ti-a, care prezinta orientare spatiala preferata
cu faza Ti-o pe baza relatiei speciale Burgers intre fazele Ti-o/Ti-o. Tn cazul tratamentului ST
4.1 (vezi Figura 7.2.e), efectuat sub temperatura apropiata de temperatura transus-p (= 935°C),
este posibil sa se observe cd grauntii deformati s-au recristalizat in mod semnificativ, iar
microstructura contine morfologii aleatorii/neregulate grosiere ale fazei initiale Ti-a si urme
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structurale de lamele/placi subtiri ale fazelor initiale Ti-o si Ti-. Acest caz prezinta grosimea
medie a lamelelor Ti-o/Ti-B mai mare decat grosimea lamelelor Ti-o/Ti-p din cazul
tratamentului ST 2.1. Se poate observa aparitia fazei secundare Ti-o’, cu dispersie fina a
morfologiei placilor din faza initiala Ti-o, datoritd racirii rapide la temperatura ambianta.
Analizand cazul tratamentului ST 6.1 (vezi Figura 7.2.1), efectuat peste temperatura transus-f
(935°C), se poate observa ¢ microstructura posedi o morfologie de tip basket-weave. Tn timpul
racirii rapide de la temperatura de 1000°C pana la temperatura ambianta, microstructura este
formata dintr-un amestec structural de dispersie find lamelara/aciculara si placi paralele de
dimensiuni mari formate in microstructura. Aceste placi paralele apartindnd fazei secundare
Ti-o’ formate datorita racirii rapide in campul de faza Ti-p, iar faza Ti-o’ are sistemul cristalin
ortorombic si prezintd o orientare spatiald preferata cu faza initiala Ti-p in functie de relatia
speciala Burgers intre fazele Ti-p/ Ti-a’’. Trebuie luata in considerare absenta completa a fazei
initiale Ti-a, continand n acest caz morfologii grosiere aleatorii/neregulate datorita incalzirii
peste transus-p (= 935°C).

Fig. 7.3 prezinta spectrele DRX tipice ale starilor tramentului de punere in solutie (ST) la
diferite temperaturi. Tn cazul tratamentului ST 1.1, efectuat mult sub temperatura transus-p (=
935°C), se pot observa varfuri de difractie apartinand fazelor Ti-p, Ti-a si Ti-o' (vezi Figura
7.3.a). Faza Ti-B cristalizeaza in sistemul cristalin BCC, cu parametri de retea apropiati de a =
0,327 nm. Fazele Ti-a si Ti-o’ cristalizeaza in sistemul cristalin HCP si ambele prezinta
parametri de retea apropiati (apropiati de a = 0.294nm si ¢ = 0.467nm) si, astfel, dificil de
distins intre ei. Diferentele intre parametrii retelei se datoreazd suprasaturarii elementelor
stabilizatoare-f in faza Ti-a’’comparativ cu faza Ti-a.

¥

- W 'II

P ST 1.1 state (T = 800°C / t = 9 min/Tmm thickness) a
= ap t | & «-Ti phase ; + p-Ti phase ; & «'-Ti phase
‘ r s g * .
e e i TVOPIT T - ~ Aod
e i o L . o e L O i o [P M,...,.t" i R ol ebtsathrt” Wl dedaimatiat” T Pl it |
2,
) . 5T 3.1 state (T = 900°C [t = 9 min/imm thickness) b
2 L & o-Ti phase ; + p-Tl phase ; & o'-Tl phase
g W\
P I
£ : _'r.r P g : *
. W T * n 4 : .
Pridfeiiecbh bapdrt 7 Moo [T T NN P OO0 WYSMTIY ST WISL (VS8 (1 RROYRY T TP TR SO 0y PO
20,
) ' ST 5.1 state (T = 1000°C / 1 = 9@ min1mm thickness) c
2 - || B & =Tl phase ; # [-Ti phase ; » «"-Ti phase
= oW
5 N -
E E ¥ '!\. I ¥ &y * & o

; A " * ¥ | !
e wa il ke ¥ e 0 R s

20,
Figura 7.3 Spectrele DRX ale tratamentului de punere n solutiei la 800°C (ST 1.1) cazul (a); tratamentul de
punere in solutie la 900°C (ST 3.1) cazul (b); tratamentul de punere in solutie la 1000°C (ST 5.1) cazul (c).

In cazul tratamentului ST 3.1, efectuat sub temperatura de tranzitie a aliajului (= 935°C), se pot
vedea varfuri de difractie apartinand fazelor Ti-p, Ti-a si Ti-o' (vezi Figura 7.3.b). Analizand
intensitatile relative ale varfurilor de difractie, se poate observa tendinta texturii fazei de-a
lungul anumitor directii cristalografice, sugerand cresterea preferata a grauntilor cristalografici
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la toate fazele, sustinand observatiile microstructurale MES-ESB (vezi Figura 7.2.b). In cazul
tratamentului ST 5.1, efectuat peste temperatura transus-p (= 935°C), se pot observa varfuri de
difractie apartinand fazelor Ti-a, Ti-f, Ti-a’’si posibil faza Ti-a’ (vezi Figura 7.3.c). Datorita
incalzirii la 1000°C, adica in campul de faza Ti-f, in timpul racirii rapide la temperatura
ambianta, a fost generata faza Ti-o’’. Faza Ti-a’’ cristalizeaza n sistemul cristalin ortorombic,
cu parametri de retea apropiati de a = 0.296nm, b = 0.496nm si ¢ = 0.468nm. Datorita
parametrilor de retea apropiati ai fazelor Ti-a si Ti-a’, a fost luata in considerare doar faza Ti-
o. Analizand intensitatile relative ale varfurilor de difractie, se pot observa directii de textura
care arata cresterea preferata a tuturor fazelor din grauntii cristalografici, sustinand observatiile
microstructurale MES-ESB (vezi Figura 7.2.c). Tn toate cazurile, daci se analizeaza latimea
varfurilor de difractie (varfurile se extind) se poate observa ca varfurile indica graunti de
dimensiuni mici pentru toate fazele observate, sustindnd observatiile microstructurale MES-
BSE (vezi Figura 7.2.a - c).

7.1.3. Analiza microstructurala in cazul tratamentului de imbatranire (A)

Figura 7.4 prezinta imagini microstructurale tipice MES-ESB ale aliajului Ti-6246 supus
tratamenetului de imbatranire (A) la temperatura si durata stabilite dupa tratamentul de punere
n solutie (ST). Microstructura cazului de tratament ST 1.1 + A 1.2 (vezi Figura 7.4.a) arata
acelasi concept morfologic comparativ cu cazul de tratament ST 1.1 constand in dispersia
texturala a fazelor initiale Ti-a si Ti-f descrise anterior ca morfologii grosiere
aleatorii/neregulate ale fazei initiale Ti-a si structuri alternative sub forma de lamele
subtiri/placi ale fazelor initiale Ti-a si Ti-f care prezinta o orientare spatiala preferatd, asa cum
se pot observa si urmele de limite ale coloniilor.
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Figura 7.4 Imagini MES-BSE ale tratamentului de imbatrdnire la 600°C (4 1.2) cazul (a); tratament de

imbatranire la 600°C (4 3.2) cazil (b); tratament de imbatranire la 600°C (4 5.2) cazul (C); tratament de

imbatranire la 600°C (A 2.2) cazul (d), tratament de imbatrdnire la 600°C (A4 4.2) cazul (€); tratament de
imbatranire la 600°C (A 6.2) cazul (f).
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Tn aplicarea tratamentului de imbatranire, faza secundara Ti-a’ cu texturd aciculard find nu a
fost observata, indicand faptul ca tratamentul de Imbatranire efectuat la 600°C cu o durata de
tratament de 6h este suficient pentru a induce transformarea fazei secundare Ti-a’ in faza
initialad Ti-a. Cazul tratamentului ST 3.1 + A 3.2 (vezi Fig. 7.4.b) prezintd acelasi aspect
morfologic in comparatie cu cazul tratamentului ST 3.1 in ceea ce priveste morfologiile
grosiere aleatoare/neregulate ale fazei initiale Ti-a dispersate in matricea fazei Ti-§, dar, pe de
alta parte, este posibil sa observam ca structurile asemanatoare lamelelor/placilor din fazele
initiale Ti-a si Ti-P sunt de dimensiuni delicate in cadrul microstructurii in comparatie cu cazul
ST 3.1. Faza secundara Ti-o’ se transforma in faza initiala Ti-a in timpul aplicarii tratamentului
de imbatranire. Analizand cazul de tratament ST 5.1 + A 5.2 (vezi Figura 7.4.c), se poate
observa ca microstructura prezintd morfologia tipului de tesut de cos si implica structuri
lamelare subtiri/placi alternative a fazelor Ti-a si Ti-p. Nu s-au observat faze secundare Ti-a’/-
Ti o’ in microstructura acestui caz, deoarece tratamentul de imbatranire a transformat fazele
secundare Ti-a’/-Ti o’ in fazele initiale Ti-a / Ti-p.

Imaginile MES-BSE ale cazului de tratament ST 2.1 + A 2.2 (vezi Figura 7.4.d) afiseaza acelasi
caracter morfologic cu cazul de tratament ST 2.1 constand din dispersia texturala a fazelor
initiale Ti-o si Ti-p. Aceastd dispersie texturala include prezenta urmelor de limite ale
coloniilor si morfologii grosiere aleatorii/neregulate ale fazei initiale Ti-o, in plus fata de
structurile alternative sub forma de lamele subtiri/placi ale fazelor initiale Ti-o si Ti-B cu
orientare spatiala preferentiatd. Tratamentul imbatranirii induce faza secundara Ti-o’ sa se
transforme in faza initiala Ti-a, ceea ce inseamna ca temperatura si durata tratamentului de
imbatranire sunt suficiente pentru ca aceste transformari sa aiba loc. Microstructura cazului de
tratament ST 4.1 + A 4.2 (vezi Figura 7.4.e) prezinta aceeasi naturd morfologica cu cazul de
tratament ST 4.1 in cee ace priveste morfologiile grosiere aleatorii/neregulate ale fazei initiale
Ti-o dispersate in matricea fazei Ti-p luand n considerare a dimensiunile mici ale structurilor
de tip lamela/placa a fazelor initiale Ti-o si Ti-p din microstructura in comparatie cu cazul de
tratament ST 4.1. De asemenea, tratamentul de imbatranire determina transformarea fazei
secundare Ti-a’ in faza initiala Ti-o. Avand Tn vedere cazul de tratament ST 6.1 + A 6.2 (vezi
Figura 7.4.1), se poate observa ca microstructura contine morfologii tip cos-tesut si structuri
lamelare/aciculaer fine pe langa placile paralele mari ca dimensiune din microstructura, ca o
consecintd a racirii rapide la temperatura de 1000°C pana la temperatura ambiantd. Fazele
secundare Ti-a’/ Ti-a’’ care au aparut in interiorul microstructurii au revenit la fazele initiale
Ti-a/Ti-B in timpul tratamentului de imbatranire datorita conditiilor adecvate tratamentului de
imbatranire.

7.2. Comportamentul mecanic in timpul prelucririi termomecanice

7.2.1. Evolutia proprietatilor mecanice in timpul prelucririi termomecanice

Parametrii Inregistrati ai proprietdtilor mecanice: rezistenta la tractiune finala (curs), rezistenta
la curgere de 0.2% (o0.25), alungirea la rupere (&) Tn timpul testarii la tractiune si micro-duritate
(HV1). Tabelul 7.1 prezinta valorile parametrilor inregistrati pentru proprietatile mecanice.
Cazul deformarii la cald a prezentat o crestere relativ mare a micro-duritétii in comparatie cu
starea initiala a aliajului Ti-6246 ca urmare a mecanismului de durificare, ceea ce duce la
formarea de defecte in microstructurd, oferind o intirire suplimentara a aliajului Ti-6246. In
cazul testarii la tractiune, proprietatile de rezistentd (curs and Goax) au crescut usor in cazul
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deformarii la cald datoritd efectelor deformarii scazute a grauntilor initiali si a texturii
alternative a lamelelor/placii din faza Ti-a incorporatd in matricea fazei Ti-p, Tn timp ce
plasticitatea (er) a scazut semnificativ, ca urmare a durificarii materialului in comparatie cu
starea iniaiala a aliajului Ti-6246, confirmand observatiile microstructurale MES-BSE.

O scadere a micro-duritatii se observa in cazurile tratamentului ST 1.1 si ST 2.1 comparativ cu
cazul de deformare la cald datorita scaderii densitatii defectelor in microstructura (fenomen de
detensionare). La temperatura solutiei de 800°C (cazurile de tratament ST 1.1 si ST 2.1),
microstructura include fazele initiale Ti-o si Ti-p, iar recristalizarea are loc numai in faza Ti-a
si restructurarea fazei Ti-p. In timpul ricirii rapide, faza initiala Ti-o genereazi faza secundara
Ti-o’, iar faza Ti-P nu are transformari fazice secundare. Prin urmare, proprietatile de rezistenta
si plasticitate arata o crestere semnificativa a testarii la tractiune. Microduritatea cazurilor de
tratament ST 3.1 si ST 4.1 a aratat o scadere marcanta datoritd densitatii mai mici a defectelor
(fenomen de detensionare) comparativ cu cazurile de tratament ST 1.1 si ST 2.1. La
temperatura solutiei de 900°C (cazurile de tratament ST 3.1 si ST 4.1), transformarea initiald a
fazei Ti-a Tn faza secundara Ti-o’ continua pana cand faza Ti-a’ are un volum fractional mai
mare comparativ cu tratamente anterioare (cazuri ST 1.1 si ST 2.1) pe langa fazele initiale Ti-
a si Ti-p din microstructura aliajului, crescand proprietatile rezistentei si plasticitatii n testarea
la tractiune (vezi Tabelul 7.1). Microduritatea creste usor in cazurile de tratament ST 5.1 si ST
6.1 comparativ cu cazurile de tratament ST 3.1 si ST 4.1, datorita dispersiei particulelor
secundare de faza Ti-o’’ in matricea fazei Ti-B, in cadrul microstructurii aliajui Ti-6246,
crescand duritatea materialului. La temperatura solutiei de 1000°C (cazurile de tratament ST
5.1 si ST 6.1), microstructura se afla intr-o singurd faza Ti-p. In timpul ricirii rapide, faza
secundara Ti-a’’ generata din faza initiala Ti-B si transformarile Ti-p — Ti-a — Ti-a’ pot
aparea in microstructura. Proprietatile mecanice au fost influentate Th mod semnificativ datorita
precipitatiilor in faza Ti-o’’, deoarece proprietatile de rezistenta au scazut si plasticitate a
crescut la testarea la tractiune.

Cazurile de tratament ST 1.1 + A 1.2 i ST 2.1 + A 2.2 au cunoscut 0 usoara crestere a micro-
duritdtii comparativ cu cazurile de tratament ST 1.1 si ST 2.1 datorita tratamentului de
imbatranire aplicat. Pe de alta parte, cazurile de tratament (ST 1.1 + A 1.2 51 ST 2.1 + A 2.2)
au aratat o scadere a proprietatilor de rezistenta la testarea la tractiune si o crestere a plasticitatii
datoritd revenirii fazei secundare Ti-o’ la faza initiala Ti-a, dand acest efect asupra
proprietdtilor mecanice comparativ cu cazurile de tratament (ST 1.1 s1 ST 2.1).

Tabelul 7.1
Proprietiiti mecanice inregistrate pentru aliajul Ti-6246 prelucrat in al doilea program experimental
Proprietati mecanice

Starea structurali Microduritate, Limita maxima de | Limita de curgere, | Alungirea la
HV1 rezistentd, curs [MPa] Go.2% [MPa] rupere, &¢ [%]
Ca-primit (AR) 305.2+16.9 1057+14 967+11 12.9+1.8
Deformat la cald la 900°C (HD2) 399.8+13.7 1154+14 996+13 3.840.8
Tratamentul solutiei: T = 800°C; t
= 9min/3mm; 0Q (STL.1) 373.5+5.4 1165413 1008+12 5.3+1.1
Tratamentul solutiei: T = 800°C; t
= 18min/3mm; 0Q (ST2.1) 354.3+8.9 1221412 1071414 5.8+0.9
Tratamentul solutiei: T=900°C;t) 509 6,5 g 135714 1174+12 6.9+1.2

= 9min/3mm; OQ (ST3.1)
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In cazurile de tratament ST 3.1 + A 3.2 5i ST 4.1 + A 4.2, microduritatea a crescut semnificativ
in comparatie cu cazurile de tratament ST 3.1 si ST 4.1 in conditiile tratamentului de
imbitranire. In cazul testararii la tractiune, s-a observat o scadere semnificativa a proprietatilor
de rezistenta in cazurile de tratament ST 3.1 + A 3.2 i ST 4.1 + A 4.2 comparativ cu cazurile
de tratament ST 3.1 si ST 4.1 si proprietatea de plasticitate cu cea mai mare alungire a fracturii
in cazul prelucrarilor termomecanice. Motivul acestei scaderi a proprietatilor de rezistenta a
testdrii la tractiune se datoreaza conditiilor suficiente pentru tratamentul de imbatranire care
transforma faza secundara Ti-a’ in faza initiald Ti-a, reducand rezistenta materialului. Cazurile
de tratament ST 5.1 + A 5.251 ST 6.1 + A 6.2 au ardtat o crestere considerabild a micro-duritatii
comparativ cu cazurile de tratament ST 5.1 si ST 6.1, motivul poate fi probabilitatea de a genera
particule de faza Ti-o/Ti-® 1n matricea de faza Ti-f din interiorul microstructurii aliajelor Ti-
6246, iar aceste particule asigura o durificare suplimentara a materialului. In cazul testarii la
tractiune, cazurile de tratament ST 5.1 + A 5.2 i ST 6.1 + A6.2 au ardtat o crestere mare a
proprietatilor de rezistenta si o scadere mare a proprietatii de plasticitae comparativ cu cazurile
de tratament ST 5.1 si ST 6.1. Desi este posibila absenta fazei secundare Ti-o’’ este posibila
precipitarea foarte fina la dimensiunea nanometrica in faza Ti-f generata din faza a-Ti/o-Ti,
servind la durificarea materialului (mecanismul de durificare la imbatranire).

7.2.2. Analiza suprafetelor de fractura in cazul prelucrarii termomecanice

In functie de examinarea suprafetelor de fracturd obtinute dupa testarea la tractiune, se poate
evalua comportamentul la fractura al aliajului Ti-6246 indus de efectul aplicarii cdii de
procesare termomecanicd asupra probelor testate.

7.2.2.1. Analiza suprafete de fractura ale cazuri de aliaj primit (AR) si deformare la
cald (HD2)

Figura 7.5 prezintd imagini ale suprafetelor de fractura obtinute la diferite mariri pentru aliajul
Ti-6246 initial (AR) (Figura 7.5.a si b) si cazul de deformare la cald (HD2) la 900°C (Figura
7.5.csid).
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Figura 7.5 Imagini MES-SE ale suprafetelor de fracturd dupa testarea la tractiune a aliajului Ti-6246 Tn cazul

AR la diferite mariri (a si b); cazul HD?2 \a diferite mariri (c si d).

In analiza aliajului AR, suprafetele fracturii prezintd o morfologie poroasi, avand o densitate
mare de goluri si pori (Figura 7.5.a), prezentand o plasticitate evidenta, asa cum s-a observant
si prezenta mecanismului de coalescentd a golurilor (Figura 7.5 .b). In general, aliajul AR
prezinta un comportament plastic, confirmand observatiile mecanice (rezistenta ridicata de
1057+14MPa si alungire mare la fractura de 12.9+1.8%). in cazul probei deformate la cald
(HD2) la o temperatura de 900°C, zonele poroase sunt prezente langa zonele cu fisuri mici
dense si suprafetele de clivaj. Zonele poroase includ goluri mici si pori de mica adancime, cu
densitate mai mica, comparativ cu aliajul initial (Figura 7.5.c). Zonele de clivaj ale golurilor
(Figura 7.5.d) indica limitele coloniilor Ti-o si Ti-p deformate anterior. Tn general, cazul HD2
arata un amestec de comportament fragil-ductil, confirmand observatiile mecanice (rezistenta
moderatd de 1154+14MPa si alungire redusa la fracturd de 3.8+0.8%).

7.2.2.2. Analiza suprafetelor de fractura in cazul de tratamentului de punere in solutie
(ST)

Figura 7.6 prezinta micrografii tipice MES-ES ale suprafetelor de fractura tratate cu punere in
solutie (ST) ale aliajului Ti-6246 la diferite temperaturi si durate. Observatiile morfologice ale
suprafetelor de fractura in cazul tratamentului ST 1.1 (vezi Figura 7.6.a) releva prezenta
suprafetelor/zonelor mici de clivaj si a fisurilor mici adiacente zonelor poroase care contin
goluri si pori de dimensiuni mici. Prin aceste observatii morfologice (suprafete de clivaj,
crapaturi/fisuri si zone poroase), cazul de tratament ST 1.1 prezintd plasticitate limitata si
poseda un comportament mixt fragil - ductil. Micrografia SEM-SE a cazului de tratament ST
3.1 (vezi Figura 7.6.b) prezinta observatii morfologice aproape similare cu cazul tratamentului
ST 1.1, dar cu suprafete de clivaj de dimensiuni mai mari si zone poroase mai putin dense.
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Zonele poroase au, de asemenea, goluri de dimensiuni mici si pori de mica adancime, ca in
cazul ST 1.1, prezentand o plasticitate redusa/limitata (alungirea fracturii) si un comportament
mixt fragil-ductil Tn cazul tratamentului ST 3.1. Aspectele morfologice observate pentru
suprafetele de fractura in cazul tratamentului ST 5.1 (vezi Figura 7.6.c) sunt predominant
suprafete de clivaj mari, iar zonele poroase sunt minime si contin inca goluri de dimensiuni
mici si pori putin adanci. in general, cazul tratamentului ST 5.1 prezintd un comportament
evident fragil si plasticitate moderata, sustinand observatiile din analiza proprietatilor mecanice
(rezistentd moderata de 984+13MPa si a la rupere de 9.7£1.2%).
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Figura 7.6 Imagini MES-SE ale suprafetelor de rupere dupda testarea la tractiune a aliajului Ti-6246 in cazul

(ST 1.1) (a); cazul (ST 3.1) (b); cazul (ST 5.1) (c); cazul (ST 2.1) (d); cazul (ST 4.1) (e); cazul (ST 6.1) ().
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Analizand suprafata de rupere a cazului de tratament ST 2.1 (vezi Figura 7.6.d), se poate
observa prezenta suprafetelor/zonelor mici de clivaj si a fisurilor mici adiacente zonelor
poroase. Zonele poroase contin goluri de dimensiuni mici si pori de mica adancime, iar una
dintre fisurile mici este, de asemenea, vizibila. Conform observatiilor morfologice (suprafete
de clivaj, fisuri si zone poroase), se poate observa ca, cazul de tratament ST 2.1 are plasticitate
limitata si posed un comportament mixt fragil-ductil. in analiza suprafetei de frupere a cazului
de tratament ST 4.1 (vezi Figura 7.6.e), caracteristicile morfologice aratd suprafete mari de
clivaj cu densitate mai mare si zone poroase cu densitate mai mica comparativ cu cazul de
tratament ST 2.1, de asemenea, s-a observat ca zonele poraose contin goluri putin adanci, iar
golurile de dimensiuni mici fiind minime, confirma plasticitatea redusa/limitata (alungirea
fracturii), iar acest caz aratd un comportament mixt fragil-ductil. Avand n vedere cazul
tratamentului ST 6.1 (vezi Figura 7.6.f), se poate observa ca suprafata fracturii include
predominant suprafete mari de clivaj si zone poroase putine, deoarece aceste zone contin goluri
de dimensiuni mici si pori putin adanci comparativ cu cazurile de tratament ST 2.1 si ST 4.1.
Tn general, cazul tratamentului ST 6.1 prezinti, prin observatii morfologice, un comportament
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fragil pronuntat si o plasticitate moderata, confirmand observatiile de investigare a
proprietatilor mecanice (rezistentd moderata de 1074+10MPa si alungire la rupere de 10.4 +
1.4%).

7.2.2.3. Analiza suprafete de fractura a cazuri de imbatranire (A)

Figura 7.7 prezinta micrografii tipice MES-ES ale suprafetelor de rupere tratate la imbatranire
(A) ale aliajului Ti-6246 la temperatura si duratd constante dupa tratamentul de punere in
solutie (ST). Observand suprafetele de fractura in cazul tratamentului ST 1.1 + A 1.2 (vezi
Figura 7.7.a), observatiile morfologice prezinta suprafetele de clivaj si fisurile de dimensiuni
mici adiacente zonelor poroase. In zonele poroase, golurile sunt mici, iar porii sunt putin
adanci, concluzionand ca plasticitatea este limitata, iar acest lucru este in concordantd cu
observatiile investigatiei mecanice, oferind comportamentul mixt fragil-ductil in cazul
tratamentului ST 1.1 + A 1.2. Avand in vedere suprafata fracturii in cazul tratamentului ST 3.1
+ A 3.2 (vezi Figura 7.7.b), se poate observa ca suprafetele de clivaj sunt de densitate mai mica
comparativ cu cazurile de tratament ST 3.1 si ST 1.1 + A1.2 si sunt mici ca marime, Situate
adiacent zonelor poroase, iar aceste zone poroase au pori adanci si goluri de dimensiuni mici,
cu intensitate mai mare comparativ cu cazurile de tratament ST 3.1 si ST 1.1 + A1.2, si Se poate
concluziona ca in cazul tratamentului ST 3.1 + A 3.2 exista plasticitate ridicatd pe baza
observatiilor morfologice prezentate in conformitate cu observatiile mecanice. Suprafata de
rupere in cazul tratamentului ST 5.1 + A 5.2 (vezi Figura 7.7.c) prezinta suprafete mici de clivaj
in comparatie cu cazul tratamentului ST 5.1, zonele poroase sunt minime comparativ cu
cazurile de tratament ST 1.1 + A 1.2 si ST 3.1 + A 3.2. In interiorul zonelor poroase, golurile
sunt mici, porii sunt putin adanci, iar zonele de clivaj ale golurilor sunt, de asemenea, observate,
indicand plasticitate mai mica si rezistentd mai mare in comparatie cu cazul tratamentului ST
5.1, iar motivul poate fi atribuit dispersiei particulelor de intarire a fazei Ti-o/Ti-o din faza Ti-
B, conferind acest comportament materialului, iar acest lucru este compatibil cu observatiile
mecanice discutate anterior.

Observatiile morfologice ale cazului de tratament ST 2.1 + A 2.2 (vezi Figura 7.7.d) prezinta
dimensiuni mici ale suprafetelor de clivaj si a fisurilor de langa zonele poroase. Tn zonele
poroase, se pot observa goluri de dimensiuni mici, pori mici si coalescenta golurilor, permitand
0 plasticitate limitata, asa cum se mentioneaza in observatiile mecanice, iar cazul tratamentului
ST 2.1 + A 2.2 prezinti un comportament mixt de tip fragil-ductil. Tn cazul tratamentului ST
4.1+ A 4.2 (vezi Figura 7.7.¢), observatiile morfologice ale suprafetei de rupere arata prezenta
suprafetelor de clivaj de dimensiuni mici cu densitate mai mica in comparatie cu cazurile de
tratament ST 4.1 si ST 2.1 + A 2.2 langa zonele poroase. Zonele poroase includ goluri de
dimensiuni mici si pori de micd adancime cu o densitate mai mare in comparatie cu cazurile de
tratament ST 4.1 si ST 2.1 + A 2.2 si, conform observatiilor morfologice, cazul de tratament
ST 4.1 + A 4.2 a dezviluit o plasticitate ridicata in concordanti cu observatiile mecanice. Tn
cazul tratamentului ST 6.1 + A 6.2 (vezi Figura 7.7.f), se poate observa ca suprafetele de clivaj
sunt de dimensiuni mici si au o densitate mai mica comparativ cu cazul tratamentului ST 6.1,
zonele poroase fiind la minim in comparatie cu cazurile de tratament ST 2.1 + A 2.2 si ST 4.1
+ A 4.2. Tn zonele poroase, se pot observa pori adanci, goluri de dimensiuni mici si zone de
coalescenta ale golurilor, prezentand plasticitate mai mica si rezistentd mai mare, comparativ
cu cazul tratamentului ST 6.1, iar acest comportament se poate datora precipitarii particulelor
de intarire a fazei Ti-o/Ti-® Tn faza Ti-B, sustinand observatiile mecanice mentionate anterior.
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Figura 7.7 Imagini MES-SE ale suprafetelor de rupere dupa testarea la tractiune a aliajuluiTi-6246 in cazul (A
1.2) (a); cazul (A 3.2) (b); cazul (A 5.2) (c); cazul (A 2.2) (d); cazul (A 4.2) (e); cazul (A 6.2) (f).

7.3. Concluzii

A fost studiata evolutia microstructurii si a proprietatilor mecanice ale aliajului Ti-6246 n
diferite etape de procesare termomecanica. Calea de procesare include o etapa de deformare a
microstructurii sub temperatura transus-f la 900°C urmata de tratamentul de punere n solutie
si etape de Tmbatranire pentru a evalua comportamentele structurale si mecanice rezultate din
aceastd cale de procesare. Urmatoarele concluzii se pot rezuma dupa cum urmeaza:

e Latemperatura solutiei de 800°C, plasticitatea creste si faza secundara Ti-a’ este generata
in microstructurd, crescand proprietatile de rezistentd comparativ cu cazul deformarii la
cald (HD2), in timp ce la temperatura solutiei de 900°C, faza secundara Ti-o’ continua
sa apara in microstructura alaturi de cresterea fractiunii volumetrice a fazei Ti-f3, crescand
proprietatile de rezistenta si plasticitate in comparatie cu cazul de deformare la cald
(HD2) si cazurile de tratament de punere in solutie efectuate la 800°C.

e La temperatura solutiei de 1000°C, faza secundard Ti-a’’ este generata din faza initiald
Ti-B in microstructura, iar proprietatile de rezistenta scad in comparatie cu cazul HD2 si
cazurile de tratament de punere in solutie efectuate la 800°C si 900°C, in timp ce
plasticitatea creste in comparatie cu cazul HD2 si cazurile de tratament de punere in
solutie efectuate la 800°C si 900°C datorita tratamentului efectuat in campul fazei Ti-p.

e Cazurile de tratament de punere n Solutie efectuate la temperaturi de 800°C, 900°C si
1000°C cu durata tratamentului de 18minute si racire rapida au prezentat o crestere a
proprietatilor de rezistenta si plasticitate comparativ cu cazurile de tratament de punere
n solutie efectuat in aceleasi conditii, dar cu durata tratamentului de 9minute.

e In timpul tratamentului de imbatranire au aparut modificiri semnificative cu privire la
transformarile fazice (Ti-o’/ Ti-a’— Ti-a/ Ti-f si Ti-B — Ti-a/Ti-m) si fenomenele de
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detensionare si imbatranire-durificare. Tratamentul de imbatranire efectuat la o
temperaturd de 600°C cu o duratd de tratament de 6h si stingerea aerului dupa
tratamentele de punere n solutie realizate sub temperatura transus-p (la 800°C si 900°C)
cu durate diferite de tratament, au aratat o scadere a rezistentei si o crestere a plasticitatii
in comparatie cu cazurile de tratament de punere in cu solutie, in special in cazul
tratamentului de imbatranire realizat dupa tratamentul de punere in solutie aproape de
temperatura transus-p (= 935°C) care prezinta cea mai mare plasticitate. Pe de alta parte,
tratamentul de Tmbatranire efectuat la o temperatura de 600°C cu o durata de tratament
de 6h si stingerea aerului dupa tratamentul de punere n solutie realizat peste temperatura
transus-P (la 1000°C) cu durate diferite de tratament, prezinta o crestere a rezistentei si o
scadere a plasticitatii comparativ cu cazurile de tratament de punere in solutie.
Tratamentul de imbatranire poate reduce usor proprietatile de rezistenta sau plasticitate,
dar fara un tratament de imbatranire, acest echilibru intre proprietatile mecanice nu poate
fi atins, in cazul Tn care se doreste o combinatie mai buna intre proprietatile de rezistenta
si plasticitate.

Capitolul 8: Rezultate si discutii (Program experimental 111)

8.1. Evolutia microstructurala in timpul prelucrarii termomecanice
8.1.1. Analiza microstructurali a cazului de deformare la cald (HD3)

Figura 8.1 prezinta imagini microstructurale tipice MES-BSE la diferite mariri si imagini
spectrale DRX din aliajul Ti-6246 deformat la cald (HD3).

deformed grains

Intensity, a.u,

- HD-2 state (T = 1000°C / =« = 65% [ 4 passes) c
4 a-Ti phase ; + p-Ti phase
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Figura 8.1 Imagini MES-BSE ale cazei deformate la cald (HD3) in diferite mariri (a si b); Spectrele DRX ale

cazului HD3 (c).
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Se poate observa ca grauntii initiali sunt puternic deformati, prezentand morfologie alungita
de-a lungul RD si este posibil sa se faca aceeasi observatie si In cazul limitei de graunte, care
tinde sa se alinieze de-a lungul RD (vezi Figura 8.1.a). Datoritd temperaturii ridicate de
deformare de 1000°C (peste transusp = 935°C) si a deformarii ridicate aplicate (gradul de
deformare totala =~ 60%), coloniile adiacente Ti-o/Ti-p sunt intens deformate, prezentéand o
morfologie alungitd , cu o grosime medie apropiata de 15um. Coloniile Ti-o/Ti-p deformate se
separd cu limite subtiri, care apar datoritd deformarii intense aplicate si diferentei de orientare
spatiala initiald a coloniilor Ti-o/Ti-p (vezi Figura 8.1.b). Spectrele DRX ale starii HD-3 (vezi
Figura 8.1.c) arata ca varfurile de difractie ale fazelor Ti-a si Ti-p caracterizate prin latimi mari
(largirea varfurilor), indicand o marime mica a grauntilor pentru ambele fazele Ti-a si Ti-p.

8.1.2. Analiza microstructurala a cazuri de tratament cu solutie (ST)

Figura 8.2 prezinta imagini microstructurale tipice MES-BSE ale aliajului Ti-6246 tratat cu
punere n solutie (ST) la diferite temperaturi si durate. In cazul tratamentului ST 7.1 (vezi Fig.
8.2.a), realizat cu mult sub temperatura transus-p (= 935°C), se poate observa pe de-0 parte ca
grauntii puternic deformati s-au recristalizat complet, si pe de alta parte Se poate observa
prezenta urmelelor de limite ale coloniilor deformate anterior. Ambele faze Ti-a si Ti-p se
regenereaza complet ca structuri alternative sub forma de lamele subtiri/placi, care prezintd
orientare spatiala preferata.

Figura 8.2 Imagini MES-BSE ale tratamentului de punere in solutie la 800°C - cazul ST 7.1 (a); tratamentul de
punere in solutie la 900°C - cazul ST 9.1 (b); tratamentul de punere in solutie la 1000°C - cazul ST 11.1 (c);
tratamentul de punere n solutie la 800°C - cazul ST 8.1 (d); tratamentul de punere in solutie la 900°C - cazul
ST 10.1 (e); tratamentul solutiei la 1000°C - cazul ST 12.1 (f).

Pe langa fazele Ti-a si Ti-B, se poate observa prezenta unei faze aciculare fine dispersate,
identificata ca faza Ti-a’, generata din cauza racirii rapide la temperatura ambianta. Faza Ti-a’
prezinta o orientare preferata cu faza Ti-a datorita relatiei speciale Burgers intre fazele Ti-o/
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Ti-o’. In cazul tratamentului ST 9.1 (vezi Figura 8.2.b), efectuat sub temperatura apropiati de
temperatura transus-p (= 935°C), se poate observa ca grauntii puternic deformati s-au
recristalizat complet, generand o morfologie de tip tesut de cos. Morfologia tesut de cos arata
prezenta lamelelor Ti-o/Ti-p interconectate/paralele, prezentand lamele cu grosime mai mare
atunci cand se compara cu starea ST 7.1. Cand se compara grosimea medie a Ti-o cu o lamela
Ti-B, se poate observa ca lamela Ti-a prezintd o grosime mult mai mare, sugerand ca incilzirea
la temperatura de tratament ST 9.1 favorizeaza recristalizarea fazei Ti-a. De asemenea, se poate
observa prezenta fazei Ti-a’ in interiorul lamelei Ti-o, care prezinta o morfologie asemanatoare
placilor. Faza Ti-o’ este generatd datorita racirii rapide la temperatura ambiantda. Analizand
cazul tratamentului ST 11.1 (vezi Figura 8.2.c), realizat peste temperatura transus-3 (= 935°C),
se poate observa ca microstructura prezinta, de asemenea, o morfologie de tip tesut de cos.
Récirea rapidd de la 1000°C la temperatura ambiantd induce formarea unei microstructuri
constand dintr-un amestec de dispersie fina lamelara/aciculara si placi mai mari paralele.
Placile paralele au fost identificate ca faza Ti-a’’ si S-au format datoritd racirii rapide la
temperatura ambianta a fazei Ti-f. Faza Ti-a’’prezinta orientarea spatiala preferata cu faza Ti-
B datorita relatiei speciale Burgers dintre fazele Ti-p /Ti-o’.

Observatiile Tn cazul tratamentului ST 8.1 (vezi Figura 8.2.d), realizat cu mult sub temperatura
transus-P (= 935°C), fac referire la recristalizarea completa a grauntilor puternic deformati, cu
prezenta urmelor de limite ale coloniilor deformate anterior si regenerarea concomitenta
completa la textura fazelor initiale Ti-o si Ti-p cu structurile similare lamelare/placii subtiri
alternative, care reprezintd orientarea spatiala preferatd. Faza Ti-o’ a fost observata cu o
structurd aciculara find generatd ca urmare a racirii rapide si dispersata in faza initiald Ti-o cu
aceeasi orientare preferati a texturii fazei initiale Ti-o. Tn tratamentul cazului ST 10.1 (vezi
Figura 8.2.¢), efectuat sub temperatura apropiata de temperatura transus -p (= 935°C), se poate
vedea recristalizarea completa a grauntilor puternic deformati cu textura lamelara a Ti-o si
fazele Ti-B combinate in paralel in directii intersectate spatial pentru a forma o morfologie
similara de tipul tesut de cos. Aceasta texturd lamelara cu o morfologie tip tesut de cos prezinta
0 grosime mai mare in comparatie cu grosimea texturii lamelare in cazul tratamentului ST 8.1,
indicand faptul ca tratamentul apropiat de temperatura transus-p a dus la recristalizarea in
textura fazei Ti-o mai mult decét in textura fazei Ti-p. Mai mult, faza Ti-a’ cu 0 morfologie
asemanatoare placilor, generata din faza Ti-o poate fi observatd in timpul racirii rapide la
temperatura ambianta. In cazul tratamentului ST 12.1 (vezi Figura 8.2.f), efectuat peste
temperatura transus-f (= 935°C), se observa ca microstructura are o morfologie de tip tesut de
cos. De asemenea, s-a observat ca microstructura este compusa din structuri lamelare/aciculare
fine si placi mari paralele. Rezulta formarea fazei Ti-o’’ cu placi mari paralele din racirea
rapida la 1000°C in campul fazei Ti-p la temperatura ambianta. Dispersia acestei faze in faza
initiala Ti-P arata orientarea spatiala preferata a acestei faze in functie de relatia Burgers intre
fazele Ti-p/ Ti-o”.

Fig. 8.3 prezinta spectrele tipice DRX ale starilor solutiei tratate (ST) la diferite temperaturi.
Tn cazul tratamentului ST 7.1, efectuat cu mult sub temperatura transus-p (= 935°C), se pot
observa varfuri de difractie apartinand fazelor Ti-f, Ti-a si Ti-o’ (vezi Figura 8.3.a). Faza Ti-
B cristalizeaza n sistemul cristalin BCC, cu parametri de retea apropiati de a = 0.327 nm. Fazele
Ti-a si Ti-a’ cristalizeaza in sistemul cristalin HCP si ambele prezinta parametri de retea
apropiati (apropiati de a = 0.294nm si ¢ = 0.467nm) si, fiind astfel, dificil de distins intre ei.

31



Teza De Doctorat *Rezumat™* Mohammed Alluaibi

Diferentele intre parametrii retelei se datoreaza suprasaturarii elementelor stabilizatoare § in
faza Ti-o’’comparativ cu faza Ti-o.
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Figura 8.3 Spectrele DRX ale tratamentului de punere n solutie la 800°C - caz ST 7.1 (a); tratamentul de
punere In solutie la 900°C - caz ST 9.1 (b); tratamentul de punere n solutie la 1000°C - caz ST 11.1 (c).

In cazul tratamentului ST 9.1, efectuat sub temperatura de tranzitie a aliajului (= 935°C), se pot
observa varfuri de difractie apartinand fazelor Ti-f, Ti-a si Ti-o’ (vezi Figura 8.3.b ). Analizand
intensitatile relative ale varfurilor de difractie, se poate observa tendinta texturii fazei de-a
lungul anumitor directii cristalografice, sugerand cresterea preferata a grauntilor in toate fazele,
sustinand observatiile microstructurale MES-ESB (vezi Figura 8.2.b). Tn cazul tratamentului
ST 11.1, efectuat peste temperature transus-p (= 935°C), se pot observa varfuri de difractie
apartinand fazelor Ti-B, Ti-a si Ti-a’’ si eventual faza Ti-a’ (vezi Figura 8.3.c). Datorita
incalzirii la 1000°C, adica in campul de faza Ti-f, in timpul racirii rapide la temperatura
ambiantd, se genereaza faza Ti-o’’. Faza Ti-o’’ cristalizeaza Tn sistemul cristalin ortorombic,
cu parametri de retea apropiati de a = 0.296nm, b = 0.496nm si ¢ = 0.468nm. Datorita
parametrilor de retea apropiati ai fazelor Ti-o si Ti-o’, in timpul analizei, a fost luatd in
considerare doar faza Ti-o. Analizand intensitatile relative ale varfurilor de difractie, se pot
observa directii de texturd care aratd cresterea preferata a tuturor fazelor din grauntii
cristalografici, sustinand observatiile microstructurale MES-ESB (vezi Figura 8.2.c). In toate
cazurile, dacd se analizeaza latimea varfurilor de difractie (varfurile se extind) se poate observa
ca varfurile indica graunti de dimensiuni reduse pentru toate fazele observate, sustindnd
observatiile microstructurale MES-ESB (vezi Figura 8.2.a - c).

8.1.3. Analiza microstructurala in cazul tratamentului de imbitranire (A)

Figura 8.4 prezinta imagini microstructurale tipice MES-BSE ale aliajului supus tramentului
termic de imbatranire (A) Ti-6246 la temperatura si durata fixate dupa tratamentul de punere
n solutie (ST). Microstructura cazului de tratament ST 7.1 + A 7.2 (vezi Figura 8.4.a) prezinta
aceeasi abordare morfologica in comparatie cu cazul de tratament ST 7.1 care contine structuri
alternative sub forma de lamele/placi subtiri cu faze Ti-a si Ti-p, pe langa absenta/degradarea
fazei Ti-o’ care prezinta textura aciculard find in timpul tratamentului de imbatranire,
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confirmand ca temperatura de Tmbatranire efectuata la 600°C cu o durata de tratament de 6h
este suficienta pentru a induce transformarea secundara a fazei Ti-a’ in faza initiala Ti-o.

g m." A= . —=1 ' [ LT
Figura 8.4 Imagini MES-BSE ale tratamentului de imbatrdnire la 600°C - cazul A 7.2 (a); tratament de
imbatrdnire la 600°C - cazul 4 9.2 (b), tratament de imbdtrdnire la 600°C - cazul A 11.2 (c); tratament de
imbatrdnire la 600°C - cazul 4 8.2 (d), tratament de imbdtrdnire la 600°C - cazul A 10.2 (e); tratament de
imbatranire la 600°C - cazul A 12.2 (¥).

Tn cazul tratamentului ST 9.1 + A 9.2 (vezi Figura 8.4.b), este posibil s se observe urmele
limitelor coloniilor recristalizate si continutul microstructurii dintr-un amestec de lamele/placi
groase de dimensiuni mari si mici dispersate in interiorul matricei fazei Ti-. De asemenea,
dispersia morfologiei globulare a fazei Ti-a este vizibila clar in matricea fazei Ti-B, iar
tratamentul de imbatranire a cauzat degradarea fazei Ti-a’ si transformarea acesteia in faza Ti-
a, adica faza Ti-o nu a fost observata in microstructura. Imaginile MES-BSE ale cazului de
tratament ST 11.1 + A 11.2 (vezi Figura 8.4.c) arata ca microstructura poseda o morfologie de
tip tesut de cos si include structuri similare lamelelor/placilor subtiri alternative de faze Ti-a si
Ti-B. Se poate observa ca tratamentul de imbatranire a dus la transformarea fazelor Ti-o’/ Ti-
o’ in faze Ti-o / Ti-B, adicd nu au fost observate urme ale fazelor Ti-a’/ Ti-a’’ Tn
microstructura.

Analizand cazul tratamentului ST 8.1 + A 8.2 (vezi Figura 8.4.d), se poate vedea acelasi
concept morfologic constand din structuri de lamele/placi subtiri alternative ale fazelor Ti-a si
Ti-B ca in cazul tratamentului ST 8.1, si pot vedea, de asemenea, urmele limitelor coloniilor
recristalizate. Modificarea microstructurii poate fi observata notand faptul ca faza Ti-o’ care
are o structura aciculara find nu mai este observata din cauza conditiilor suficiente de tratament
de imbitranire pentru a transforma faza Ti-o” in faza Ti-a. Tn cazul tratamentului ST 10.1 + A
10.2 (vezi Figura 8.4.e), se pot detecta urme de limite ale coloniilor recristalizate si
microstructura care prezinta lamele/placi groase alternative ale fazei Ti-o Tn matricea fazei Ti-
B. In plus, este posibil si se observe aspectul morfologic similar cu faza Ti-a de tip globular
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dispersatd in matricea fazei Ti-p. Tratamentul de imbatranire induce transformareca fazei
secundare Ti-a’ Tn faza initiala Ti-a, indicand faptul ca conditiile tratamentului de imbatranire
sunt suficiente pentru a finaliza aceasta transformare. Observatiile din imaginile SEM-BSE ale
cazului de tratament ST 12.1 + A 12.2 (vezi Figura 8.4.f) indica prezenta unei morfologii de
tip tesut de cos si o dispersie fina a structurilor de tip lamelad/placa a fazelor o Ti-a si Ti-B. Mai
mult, tratamentul de imbatranire a servit la degradarea fazelor secundare Ti-o si Ti-o’” si @
revenit la fazele initiale Ti-a si Ti-p datorita conditiilor adecvate aplicate aliajului Ti-6246, fara
indicii vizibile ale fazelor Ti-a’ si Ti-a”’.

8.2. Comportamentul mecanic in timpul prelucrarii termomecanice

8.2.1. Evolutia proprietitilor mecanice in timpul prelucririi termomecanice

Au fost luate in considerare urmatoarele proprietati mecanice: rezistenta maxima la tractiune
(ours), rezistenta la curgere de 0.2% (co2%), alungirea la rupere (&) in timpul testarii la tractiune
si micro-duritate (HV1). Tabelul 8.1 prezintd valorile calculate ale proprietatilor mecanice
considerate. A aparut o crestere relativ mare a proprietatii de micro-duritate (HV1) in cazul
deformatrii la cald in comparatie cu starea aliajului initial Ti-6246, ca urmare a durificarii. Se
poate observa de asemenea, 0 scadere a proprietatilor de rezistenta (curs and co.x) si plasticitate
(&) in cazul deformarii la cald, in comparatie cu aliajul Ti-6246 primit. Aceasta scadere se
asociaza cu influenta deformarilor mari ale grauntilor initiali si deformarea densa concomitenta
a texturii similare lamele/placi pana la alternarea fazelor Ti-a si Ti-B, ducand la o crestere
ridicata a densitatii defectelor in microstructura aliajului, crescand astfel duritatea materialului
datorita miscarii mai reduse a defectelor si durificarii materialului (prelucrarea de durificare).
Se poate observa o scddere a proprietdtii de micro-duritate in cazurile de tratament ST 7.1 si
ST 8.1 datoritad fenomenului de detensionare, comparativ cu cazul deformarii la cald (HR).
Microstructura tratata la 800°C este constinuita din fazele initiale Ti-o si Ti-p care se impletesc
(cazurile tratamentelor ST 7.1 si ST 8.1), iar recristalizarea are loc doar in faza Ti-a, in timp ce
faza Ti-B este restructurata in timpul incalzirii. Faza initiala Ti-o genereaza faza secundara Ti-
o’ si nu existd transformari in faza Ti-B in timpul ricirii rapide. In consecinti, se observi o
crestere a rezistentei (curs and ocozx) si a plasticitatii (e). Are loc 0 scadere notabild a
proprietatii de micro-duritate in cazul tratamentelor ST 9.1 si ST 10.1, ca o consecintd a
efectului ridicat al detensionarii, comparativ cu cazul tratamentelor ST 7.1 si ST 8.1. In
microstructura tratatd la 900°C (cazul tratamentului ST 9.1 si ST 10.1), transformarile initiale
ale fazei Ti-a continua pana la faza secundara Ti-a’ in timpul racirii rapide, facand ca faza Ti-
o’ sa aibad un volum fractional mai mare comparativ cu tratamentele anterioare (cazuri ST 7.1
si ST 8.1) impreuna cu Ti-a si Ti-B Tn microstructura aliajului, rezultind o crestere a
proprietatilor de rezistentd (curs and coz2s) si plasticitate (er). Proprietatea de micro-duritate a
cazurilor de tratament ST 11.1 si ST 12.1 indica o usoara crestere datorita prezentei particulelor
de intarire apartinand fazei secundare Ti-a’’ Tn matricea fazei initiale Ti-f, ceea ce inseamna o
intarire crescutd a materialului Tn comparatie cu cazurile de tratament ST 9.1 si ST 10.1.
Microstructura este constituita doar din faza Ti-f cand este tratatd la 1000°C (cazurile de
tratament ST 11.1 si ST 12.1), datorita sistemului cristalin HCP apartinand fazei Ti-a
transformat in sistemul cristalin BBC apartinand fazei Ti-p. In plus, in timpul ricirii rapide, are
loc transformarea din faza initiala Ti-p in faza secundara Ti-o’, iar transformarile Ti- — Ti-a
— Ti-o’ pot aparea in microstructura aliajului. Faza secundara Ti-o’” a influentat semnificativ
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proprietatile mecanice, deoarece proprietatile de rezistentd (curs and o) si plasticitae (gr) au

scazut in comparatie cu cazurile de tratament ST 9.1 si ST 10.1.
Tabelul 8.1
Proprietiiti mecanice inregistrate pentru aliajul Ti-6246 prelucrat in al treilea program experimental

Proprietati mecanice

Starea structurali Microduritate, Limita maxima de |Limita de curgere,| Alungirea la

HV1 rezistentd, ours [MPa] Go.2% [MPa] rupere, &¢ [%]
Ca-primit (AR) 305.2+16.9 1057+14 967+11 12.0¢18
(D:g’?[;“at la cald la 1000°C 4178461 1012411 902414 32406
Eia;ﬁﬁ%‘;;‘?lggi(:;;fg)oc’c; 385.1410.1 1113414 985410 53108
Eiaizr:‘nﬁﬁ;‘élnjﬂug% (TS;S?;)C’C; 351.244.7 1163410 1021412 58407
Eia;ﬁﬁ%‘;;‘?lggi(:;;%)OC’C; 312.4#17.1 1205412 1014413 8.1+12
Eiaizr:]‘ﬁﬁt/‘élnfr‘;lug% (2;1%9(1); C 1 20072125 1239411 1055411 82409
im0 (ST1L) | 33981213 961412 747415 72409
oA 00 (67121) | 3045¢108 998411 794212 78411
G RO g2y | 32524119 1144113 991+12 6.5+0.9
ig%&%;Ttrf%‘;l;egg"(lfgj‘;‘ire: T 402447 1057410 908410 6.5+1.0
ETES%;%;Ttrf%rr’:;e%"(lfgj‘)mre: Tl 4252445 1279415 1161414 10.1#13
?TjgblojCT;rtafglh"*;n;gnE’itlrgflzi;e: 43784115 1188412 103812 105411
T b00C o AG (ALLD) | 44269 104412 919413 57209
700 C o AG (AL D) | 452.0269 109614 955411 5910

Microduritatea tratamentului ST 7.1 + A 7.2 a prezentat o scadere in comparatie cu micro-
duritatea tratamentului ST 7.1 datoritd fenomenului de reducere a tensiunii care micsoreaza
densitatea defectelor din microstructura aliajului si reduce duritatea materialului, in timp ce
cresterea microduritatii in cazul tratamentului ST 8.1 + A 8.2 comparativ cu microduritatea in
cazul tratamentului ST 8.1 se datoreaza efectului tratamentului de imbatranire. Luand in
considerare cazul tratamentului ST 7.1 + A 7.2 pe de o parte, care aratd o ugoara crestere a
proprietatilor de rezistenta (curs and co2y) si plasticitate (er) comparativ cu cazul tratamentului
ST 7.1 ca urmare a efectelor induse de tratamentul imbatranirii si modificarea microstructurii
(vezi Figura 8.4.a), pe de alta parte, atunci cand se compara cazul de tratament ST 8.1 + A 8.2
cu cazul de tratament ST 8.1, se inregistreaza o scadere a rezistentei (curs and co2%) si 0 crestere
a plasticitatii (&r) datorita degradarii volumului fractionat al fazei Ti-o’ si a revenirii sale la faza
Ti-a 1n timpul tratamentului de imbatranire (vezi Figura 8.4.d). Proprietatea micro duritatii in
cazurile de tratament ST 9.1 + A 9.2 51 ST 10.1 + A 10.2 a crescut semnificativ in comparatie
cu cazurile de tratament ST 9.1 si 10.1, ca urmare a aplicarii tratamentului de imbatranire.
Vazand cazul tratamentului ST 9.1 + A 9.2, proprietatile de rezistentd (curs and Goaw) si
ductilitate (er) au crescut in comparatie cu cazul tratamentului ST 9.1 datoritd inducerii
tratamentului de imbitranire pentru a finisa microstructura aliajului (vezi Figura 8.4.b). In ceea
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ce priveste cazul tratamentului ST 10.1 + A 10.2, pot fi observate o usoara scadere a
proprietatilor de rezistentd (curs and co.x) si o crestere a proprietatii de plasticitate (&) n
comparatie cu cazul tratamentului ST 10.1 pe baza rolului pe care il joaca tratamentul de
imbatranire in degradarea fazei Ti-a’, revenind la faza Ti-a impreuna cu grosimea structurii
lamelelor/placilor in ambele cazuri (vezi Figura 8.4.b si e), indicand cea mai ridicata valoare a
plasticitatii dintre cazurile procesate termomecanic. O crestere semnificativa a microduritatii
este observata in cazurile de tratament ST 11.1 + A 11.2 1 ST 12.1 + A 12.2 comparativ cu
cazurile de tratament ST 11.1 si ST 12.1. Motivul este atribuit probabilitatii de aparitic a
particulelor de intarire apartinand fazei Ti-o/Ti-o dispersate Tn matricea fazei Ti-f3. Ceea ce se
observa si in cazurile de tratament ST 11.1 + A 11.2 i ST 12.1 + A 12.2 este o crestere mare
a proprietatilor de rezistenta (curs and Go.2x), corespunzatoare unei scaderi mari a proprietatii
de plasticitae (&) comparativ cu cazurile de tratament ST 11.1 si 12.1. Desi are loc degradarea
fazei secundare Ti-a’’ si revenirea la faza initiala Ti-a (vezi Figura 8.4.c si 8.4.f), aceasta
crestere/scadere a rezistentei/plasticitatii se poate datora precipitatiilor foarte fine de
dimensiuni nanometrice generate din faza Ti-o/Ti-m in faza Ti-p, deoarece aceste precipitate
reprezinta particule de intarire a materialului (mecanismul imbatranire).

8.2.2. Analiza suprafetei de rupere in cazul prelucririi termomecanice

Prin examinarea suprafetelor de rupere obtinute dupa testarea la tractiune, se poate evalua
influenta aplicarii cdii de procesare termomecanicd asupra comportamentului fracturii n
probele testate.

8.2.2.1. Analiza suprafetelor de rupere in cazul de aliajului initial (AR) si deformarii la
cald (HD3)

Figura 8.5 prezintd imagini specifice, la mariri diferite, ale suprafetelor de rupere obtinute in
cazul probei initiale (AR) (Figura 8.5.a si b) si in cazul probei deformate la cald (HD3) la
1000°C (Figura 8.5.c si d). In cazul AR, se poate observa ci analiza suprafetelor de rupere
prezinta o morfologie fibroasa cu o densitate mai mare de goluri si pori (Figura 8.5.a), indicand
o ductilitate pronuntati. Se observa mecanismul clivajului golurilor (Figura 8.5.b). Tn general,
cazul probei AR prezinta un comportament plastic, confirmand observatiile facute in timpul
analizei proprietatilor mecanice (rezistenta ridicatd de 1057+14MPa si alungire mare la rupere
de 12.9+1.8%). Cazul probei deformate la cald (HD3) la 1000°C arata, pe langa zonele
fibroase, prezenta crapiturilor/fisurilor mari si a zonelor/suprafetelor de clivaj. In zonele
fibroase, se pot observa goluri mici si pori de adancime, cu o densitate scazuta in comparatie
cu cazul AR (Figura 8.5.c), de asemenea, zonele de coalescenta a golurilor (Figura 8.5.d)
indicand limitele coloniilor Ti-o/ Ti-p deformate anterior. In general, cazul probei HD3 arati
un amestec de comportament fragil-ductil, confirmand observatiile facute in timpul analizei
proprietatilor mecanice (rezistentd moderata de 1012+11MPa si alungire la rupere mica de
3.2+0.6%).

8.2.2.2. Analiza suprafetei de rupere in cazul de tratamentului termic de punere in
solutie (ST)

Figura 8.6 prezinta imagini tipice MES-ES ale suprafetelor de fractura tratate cu solutie (ST)
ale aligjului Ti-6246 la diferite temperaturi si durate. Analizdnd cazul tratamentului ST 7.1
(vezi Figura 8.6.a) efectuat la 800°C cu o duratd de tratament de 3min/Imm din grosimea
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probei, se poate observa ca suprafetele de rupere evidentiaza prezenta unei suprafete mari de
clivaj, fisuri mari si zone fibroase mici.

Figura 8.5 Imagini MES-SE ale suprafetelor de rupere dupa testarea la tractiune a aliajului Ti-6246 n cazul
AR la diferite mariri (a si b); cazul HD3 la diferite mariri (c si d).

Zonele fibroase indica prezenta porilor putin adanci si a golurilor de dimensiuni mici, iar
golurile prezintd zone de coalescentd, de asemenea, observate, indicand ductilitate limitata.
Analizand dimensiunea tuturor aspectelor morfologice (suprafete de clivaj, fisuri si suprafete
fibroase), se poate concluziona cd, cazul de tratament ST 7.1 prezintd un amestec de
comportament fragil-ductil. Tn cazul tratamentului ST 9.1 (vezi Figura 8.6.b) efectuat la 900°C
cu o durata de tratament de 3mins/Ilmm din grosimea probei, se poate observa ca suprafetele
de rupere prezinta aspecte morfologice similare cu cazul tratamentului ST 7.1, dar cu suprafete
de clivaj de dimensiuni mai mari si zone fibroase de dimensiuni mai mici. Zonele fibroase
indicd prezenta unor goluri de dimensiuni mici si pori superficiali in comparatie cu cazul ST
7.1, confirmand plasticitatea redusa/limitata (alungirea pana la rupere) obtinuta in acest caz in
comparatie cu cazul ST 7.1. Cazul tratamentului ST 11.1 (vezi Figura 8.6.c), efectuat la 1000°C
cu o durata de tratament de 3mins/Imm din grosimea probei, arata ca aspectele morfologice
observate pe suprafetele de rupere sunt in mare parte suprafete de clivaj, iar zonele fibroase
sunt minime. Analiza aprofundatd a zonelor fibroase aratd inca prezenta golurilor de
dimensiuni mici si a porilor de mici adancime. In general, cazul tratamentului cu S T11.1 arati
un comportament fragil pronuntat si plasticitate redusa/limitata, confirmand observatiile facute
in analiza proprietatilor mecanice (rezistenta moderatda de 961+12MPa si alungire la rupere
redusa de 7.24+0.9%).

Observatiile cazului de tratament ST 8.1 (vezi Figura 8.6.d) efectuat la 800°C cu o durata de
tratament de 6 mins/Imm din grosimea probei indica faptul ca suprafetele de rupere contin o
suprafata de clivaj mare si fisuri de dimensiuni mari/mici, impreuna cu zonele fibroase mici
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contin goluri de dimensiuni mici si pori superficiali, pe langa prezenta mecanismului de
coalescentd a golurilor, iar pe baza examinarii morfologice, se poate constata cd, cazul
tratamentului ST 8.1 prezinta plasticitate limitata si caracter mixt al comportamentului fragil-
ductil. Analiza suprafetei de rupere in cazul tratamentului ST 10.1 (vezi Figura 8.6.e) efectuat
la 900°C cu o durata de tratament de 6mins/Imm din grosimeaa probei prezinta unele aspecte
morfologice similare tratamentului ST 8.1, unde suprafetele de clivaj sunt mici in dimensiuni,
iar zonele fibroase au densitate mai mare. In zonele fibroase, se gasesc, de asemenea, goluri de
diferite dimensiuni si proi de dimensiune mica. Se poate observa ca acest caz are plasticitate
limitata comparativ cu cazul ST 8.1. Examinand imaginile MES-ES ale cazului de tratament
ST 12.1 (vezi Figura 8.6.f) realizat 1a 1000°C cu o durata de tratament de 6 mins/Imm din
grosimea probei, se poate sublinia faptul ca observatiile morfologice ale suprafetei de rupere
implica in principal scindarea suprafetei. Avand in vedere zonele fibroase, acestea inca contin
pori putin adanci si goluri de dimensiuni mici, dar cu o densitate mult mai mica comparativ cu
cazurile de tratament ST 8.1 si ST 10.1. Cazul tratamentului ST 12.1 prezintd un comportament
fragil si o plasticitate redusa/limitata, sustinand observatiile facute in analiza proprietatilor
mecanice (rezistentd moderata de 998+11MPa si alungire la rupere redusa de 7.8+1.1%).

‘ Figura 8.6 Imagini MES-SE ale suprafel;)r de rupere dupa testarea la tractiune a aliajului Ti-6246 in cazul
ST 7.1 (a); cazul ST 9.1 (b); cazul ST 11.1 (c); cazul ST 8.1 (d); cazul ST 10.1 (e); cazul ST 12.1 (f).

8.2.2.3. Analiza suprafetei de rupere in cazul tratamentului termic de imbatranire (A)

Figura 8.7 prezinta imagini tipice MES-ES ale suprafetelor de rupere supuse tratamentului de
imbatranire (A) ale aliajului Ti-6246 la temperatura si durata constante, dupa tratamentul de
punere in solutie (ST). Analiza imaginilor MES-ES in cazul de tratamentului de imbatranire
(ST 7.1 + A 7.2 - vezi Figura 8.7.a) demonstreaza aparitia suprafetelor de clivaj de dimensiuni
mici cu densitate mare, precum si golurile de densitate mai mare si de dimensiuni mici $i porii
putin adanci din zonele fibroase comparativ cu cazul tratamentului de punere in solutie (ST
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7.1), cu observarea zonelor de coalescenta a golurilor. Acest caz are un comportament mixt de
tip fragil-ductil.

e ..' ;I - " . 0y
Figura 8.7 Imagini MES-SE ale suprafetelor de rupere dupa testarea la tractiune a aliajului Ti-6246 in cazul A
7.2 (a); cazul A 9.2 (b); cazul A 11.2 (c); cazul A 8.2 (d); cazul A 10.2 (e); cazul A 12.2 (f).

Cazul tratamentului de imbatranire (ST 9.1 + A 9.2 - vezi Figura 8.7.b) prezinta suprafete mari
de clivaj si zone fibroase. Morfologia zonelor fibroase aratd prezenta golurilor dense de
dimensiuni mici, a porilor mici si a coalescentei golurilor, indicand o crestere a plasticitatii n
comparatie cu cazul tratamentului de punere in solutie (ST 9.1). Tn cazul tratamentului de
imbatranire (ST 11.1 + A 11.2 - vezi Figura 8.7.c), se poate observa o densitate mai mare a
suprafetelor de clivaj de dimensiuni mari si mici si zone mai mari ale fenomenului de
coalescenta a golurilor, pe langa cresterea limitata a golurilor si porilor, inregistrand o scadere
a plasticitatii in comparatie cu cazul tratamentului de punere in solutie (ST 11.1), deoarece
suprafetele de clivaj de dimensiuni mici pot fi rezultatul precipitarii fazei Ti-o/Ti-o Tn faza Ti-
B, crescand comportamentul fragil al aliajului Ti-6246.

Observatiile privind cazul tratamentului de imbatranire ST 8.1 + A 8.2 (vezi Figura 8.7.d) scot
in evidenta prezenta unor suprafete de clivaj de dimensiuni mici, cu densitate mare. In plus fata
de suprafetele de clivaj Tn acest caz, porii mici si golurile de densitate mare si de dimensiuni
mici se gasesc si in zonele fibroase, prezentand o crestere limitata a plasticitatii in comparatie
cu cazul tratamentului de punere in solutie ST 8.1. Natura mecanica a acestui caz este de tip
fragil-ductil. Analizand suprafata de rupere pentru cazul tratamentului de imbatranire ST 10.1
+ A 10.2 (vezi Figura 8.7.e), se pot oberva suprafete mari de clivaj, zone fibroase dense si
mecanisme de coalescentd a golurilor. In zonele fibroase, pot fi observate goluri si pori de
dimensiuni mici, indicand o crestere a plasticitdtii In comparatie cu cazul de tratament cu
punere n solutie ST 10.1. Avand in vedere cazul tratamentului de imbatranire ST 12.1 + A
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12.2 (vezi Figura 8.7.f), se poate observa ca suprafata de rupere contine in mare parte fatete de
clivaj. Se poate observa, de asemenea, ca zonele fibroase contin goluri cu densitate redusa, pori
putin adanci si aspecte mai mari ale mecanismului de coalescentd a golurilor, rezultand o
scadere a plasticitatii in comparatie cu cazul tratamentului cu solutie ST 12.1. Precipitarea fazei
Ti-o/Ti-o 1n faza Ti-p poate avea un rol in formarea fatetelor de clivaj de dimensiuni mici,
rezultand un comportament fragil.

8.3. Concluzii

Consecintele deformarii la cald peste temperatura transus-p la 1000 °C, urmata de tratamentul
de punere n solutie si de imbatranire, asupra evolutiei proprietatilor microstructurale si
mecanice ale aliajului Ti-6246 sunt cercetate pentru a evalua efectele care rezulta din aplicarea
traseului de procesare termomecanica prezent, iar concluziile rezumate sunt dupd cum
urmeaza:

e Cazurile de tratament de punere in solutie (ST), efectuate la temperaturi sub temperatura
de tranzitie a aliajului Ti-6246 (la 800°C), cresc proprietatea de plasticitate, iar faza Ti-
o’ este generatd pe langa fazele principale Ti-a si Ti-B, contribuind la o crestere relativ
mare a proprietatilor de rezistentd comparativ cu cazul deformarii la cald a aliajului Ti-
6246. Se concluzioneaza, de asemenea, ca faza Ti-o' este generatd pe langd fazele
principale Ti-a si Ti-p Tn cazurile de tratament de punere in solutie (ST), efectuate
aproape de temperatura de tranzitie a aliajului Ti-6246 (la 900°C) si a prezentat cele mai
mari proprietati de rezistenta si plasticitate dintre cazurile de tratament de punere in
solutie.

e Cand tratamentul de punere in solutie se efectueaza la temperaturi peste temperatura de
tranzitie a aliajului Ti-6246 (la 1000°C), faza Ti-a’’generata pe langa fazele principale
Ti-a si Ti-p conduce la o scadere a proprietatilor de rezistenta comparativ cu cazurile de
deformare la cald si cazurile de tratament cu punere in solutiei, efectuate sub temperatura
de tranzitie a aliajului, iar aceste cazuri prezinta, de asemenea, plasticitate limitata.

e Cazurile de tratament de punere n solutie efectuate la temperaturi de 800°C, 900°C si
1000°C cu durata tratamentului de 18minute si racire rapida au prezentat o crestere a
proprietatilor de rezistenta si plasticitate comparativ cu cazurile de tratament de punere
n solutie efectuat in aceleasi conditii, dar cu durata tratamentului de 9minute.

e (Cand tratamentul de imbatranire se efectucaza la 600°C timp de 6 ore cu stingerea
aerului, au loc transformari fazice Ti-o’/Ti-o’— Ti-o/Ti-B si Ti-p— Ti-o/Ti-o cu
comportament de detensionare si durificare, ducand la diverse consecinte pentru evolutia
proprietdtilor mecanice ale aliajului Ti-6246 care servesc la echilibrarea proprietatilor
mecanice.

o In tratamentul de imbitranire, proprietitile de rezistenta si plasticitate pot fi usor crescute
sau scdzute, deoarece tratamentul de imbatranire incearca sa ofere o combinatie mai buna
ale proprietatilor mecanice.
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Capitolul 9: Concluzii generale, contributii personale, recomandiri si

directii de cercetare viitoare

9.1. Concluzii generale

Teza

se ocupd in mod central de investigarea modului in care parametrii de procesare

termomecanica influenteaza microstructura aliajului, aratand astfel proprietatile mecanice ale
aliajului Ti-6246. Ca parametru cheie de influenta a rutei de procesare termomecanica, teza are
in vedere temperatura transus-f, fiind un parametru cheie atat in procesarea mecanica prin
deformare la cald, cat si in procesarea termica prin tratamente de recoacere, de punere in solutie
si Imbatranire. Din teza, se pot extrage urmatoarele concluzii generale:

Prelucrarea mecanica prin deformare plastica la cald, la temperaturi cuprinse intre
800°C - 1100°C (de la mult sub la mult peste temperatura transus-p us =~ 935°C), cum
ar fi: 800°C (mult sub transus-f = 935°C), 900°C (sub aproape de transus-p ~ 935°C),
1000°C (peste transus-B ~ 935°C) si 1100°C (mult peste B-transus ~ 935°C). in
deformarea la cald efectuata sub temperatura transus-f3 (la 800°C si 900°C), s-au produs
deformari de intensitate scazuta in grauntii initiali si in coloniile microstructurale Ti-
a/Ti-B in comparatie cu intensitatea deformarii observata la deformarea la cald
efectuata peste temperatura transus-p (la 1000°C si 1100°C). Prin urmare, se poate
presupune cd atunci cand se prevede o deformare de inaltd intensitate, temperatura de
deformare aleasa trebuie sa fie peste temperatura transus-p.
Cresterea temperaturii de deformare la cald de la 800°C la 1100°C duce la o scadere a
proprietatilor de rezistenta ale aliajului (rezistenta finala la tractiune, rezistenta la curgere
si micro-duritate) si o crestere a proprietatilor de plasticitate ale aliajului (alungirea pana
la rupere) datoritd modificarii induse de raportul de faze Ti-o si Ti-f a aliajului, iar
cresterea temperaturii peste transus-p creste fractia de faza Ti-B. Comportamentul
observat in cazul proprietatilor mecanice expuse este detinut de cristalografia fazelor
constitutive ale aliajului, in care faza Ti-a apartine sistemului HCP, in timp ce faza Ti-§
sistemului BCC, ce prezinta o plasticitate/ductilitate intrinseca mai mare, dar o rezistenta
mai mica.
Aplicarea unui tratament termic de recoacere (AT) la o temperatura peste temperatura
transus-p, dupa deformarea la cald, influenteaza fractiunile fazelor Ti-a si Ti-f din aliajul
Ti-6246, rezultand o consolidare a coloniile constitutive Ti-a/Ti-p si, de asemenea, scade
densitatea defectelor interne cu un efect semnificativ asupra proprietdtilor mecanice
prezentate. Nu s-au observat precipitari pentru fazele secundare. Atunci cand se compara
rezultatele obtinute cu cele obtinute Tnainte de tratamentul de recoacere, se poate observa
ca toate proprietdtile mecanice cresc in general. Cea mai mare crestere observata a
proprietatilor de rezistenta a fost in cazul deformarii la cald la 1100°C (HD4) urmata de
tratamentul de recoacere (AT4) (adica rezistenta finald la tractiune de la 1001 + 11MPa
la 1221 + 11MPa), in timp ce cea mai mare crestere observata in cazul plasticitatii a fost
in cazul deformarii la cald la 800°C (HD1) urmata de tratamentul de recoacere (AT1)
(adici alungirea la rupere de la 3.5+0.8% la 8.3+1.1). In general, se poate presupune ci
prin aplicarea tratamentului de recoacere la o temperatura apropiatd de transus-pf, se
poate conduce comportamentul mecanic cdtre o combinatie adecvata de proprietdti
mecanice.
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e Cand se aplica un tratament termic de punere in solutie (ST) la temperaturi mult sub
(800°C), sub (900°C) si peste (1000°C) temperatura transus-§ pe probe deformate la cald
la 900°C (HD2), coloniile constitutive Ti-o/Ti-p sunt consolidate datoritd temperaturii
tratamentului de punere Tn solutie si, de asemenea, au loc transformari ale fazelor Ti-a’
si Ti-o”’, datorita racirii rapide la temperatura ambianta. S-a demonstrat ca atunci cand
durata tratamentului este marita de la 3min/lmm la 6min/1lmm din grosimea probelor,
aceasta duce la o crestere notabild a proprietdtilor de rezistentd, dar la o crestere
neglijabild a proprietatilor de plasticitate (adica ST1.1 comparativ cu ST2.1: rezistenta
finala la tractiune 1165+13MPa pana la 1221+£12MPa, alungire la rupere 5.3+1.1% pana
la 5.8+0.9%). De asemenea, cele mai mari proprietati de rezistenta obtinute au fost
observate n cazul tratamentului cu punere in solutiec (ST) efectuat aproape de
temperatura transus-p (adica ST3.1 - 1357+14MPa si ST4.1 - 1395£11MPa), in timp ce
au fost observate cele mai mari proprietati de plasticitate in cazul tratamentului cu punere
n solutie (ST) efectuat peste temperatura transus-f (adica STS.1 - 9.7+£1.2% si ST6.1 -
10.4%1.4%). In ansamblu, se poate presupune cd atunci cind se previd proprietdti de
rezistentd, temperatura de solutie aleasa trebuie sd fie apropiatad de temperatura transus-
£, In timp ce atunci cand se prevad proprietati de plasticitate, temperatura de solutie
aleasa trebuie sa fie peste temperatura transus-g.

e Cand se aplica un tratament termic final prin tratament de Tmbatranire (A) la o
temperatura mult sub transus-p la 600°C la probele tratate cu punere in solutie (ST),
coloniile constitutive Ti-o/Ti-p sunt consolidate datorita temperaturii tratamentului de
imbatranire si, de asemenea, readuc fazele secundare Ti-o’ si Ti-a’’ la fazele initiale Ti-
o/Ti-B datorita temperaturii si duratei tratamentului de imbatranire, reducerii tensiunilor
si durificarii. In cazul tratamentului de imbatranire efectuat pe probe tratate cu punere in
solutie la temperaturi sub si apropiate de transus-p (ST1.1, ST2.1, ST3.1 si ST4.1), s-a
demonstrat ca proprietatile de rezistenta sunt in scadere (adica ST1 .1 - 1165+13MPa la
Al.2 - 1089+11MPa), iar proprietatile de plasticitate sunt in crestere (adica STI.1 -
5.3+1.1% la A1.2 - 8.1+1.3%). In cazul tratamentului de imbtranire efectuat pe probele
tratate cu punere in solutie la temperaturi peste transus-f (ST5.1 si ST6.1), s-a demonstrat
ca proprietatile de rezistenta sunt in crestere (adicd ST5.1 - 984+13MPa pana la A5.2 -
1170£11MPa), iar proprietatile de plasticitate sunt in scadere (adica STS.1 - 9.7£1.2%
pand la A5.2 - 6.9%1.2%). In general, se poate presupune cd prin aplicarea unui
tratament de imbatrdanire la o temperatura sub transus-f, se poate conduce
comportamentul mecanic cdtre o combinatie adecvata de proprietati mecanice.

e Cand se aplica un tratament termic cu punere n solutie (ST) la temperaturi sub (800°C),
sub (900°C) si peste (1000°C) fata de temperatura transus-p pe probele deformarete la
cald la 1000°C (HD3), rezultate similare au fost concluzionate in ceea ce priveste
aspectul microstructural si proprietdtile mecanice, usor mai mici in comparatie cu cele
obtinute 1n cazul deformarii la cald 1la 900°C (HD2) si a probelor tratate cu punere in
solutie (ST). Se poate observa ca atat rezistenta cat si plasticitatea sunt putin mai mici
(adicd rezistenta finala la tractiune: ST11.1 - 961+12MPa comparativ cu ST5.1 -
984+13MPa; alungirea la rupere: ST11.1 - 7.2+0.9% comparativ cu ST5.1 - 9.7£1.2%).
Prin urmare, se poate presupune ca atunci cand se prevad proprietati de rezistentd
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ridicata si/sau de plasticitate ridicatd, temperatura de deformare aleasa trebuie sa fie
sub temperatura transus-p.

In timpul aplicarii unui tratament termic final imbatranire (A) la o temperatura mult sub
temperatura transus-f3 la 600°C pe probele tratate cu punere in solutie (ST) si probele
deformate la cald la 1000°C (HD3), rezultate similare au fost, de asemenea,
concluzionate in ceea ce priveste aspectul microstructural si proprietatile mecanice, usor
mai mici in comparatie cu cele obtinute in cazul probelor de deformare la cald la 900°C
(HD2) si probelor tratate cu punere in solutie (ST). Prin urmare, se poate presupune cd
atunci cdnd se prevad proprietati de rezistenta ridicata si/sau de plasticitate ridicata,
temperatura de deformare aleasa trebuie sa fie sub temperatura transus-g.

Pe baza rezultatelor obtinute in ceea ce priveste datele microstructurale si mecanice, se
poate proiecta in mod corespunzator o rutd de procesare termomecanica constand in
deformare la cald urmata de recoacere primara si/sau tratament de punere n solutie si
tratament de imbatranire secundara pentru a obtine o combinatie adecvata de proprietati
mecanice (adica atat rezistenta ridicata, cat si plasticitate ridicata).

9.2. Contributii personale
O serie de contributii originale/personale, ca si noutate, care rezultd din aceasta teza pot fi
prezentate dupa cum urmeaza:

Efectuarea unui studiu de literaturd complex, axat pe aliaje pe baza de titan, in principal
pe aliajul Ti-6246, care apartine clasei (o + ) a aliajelor de titan, pentru a determina cei
mai influenti parametri de procesare termomecanica la proiectarea unei rute care combina
prelucrarea mecanica si termica aplicata aliajului Ti-6246, avand ca scop obtinerea unei
combinatii adecvate de proprietati mecanice.

Dezvoltarea de programe experimentale originale luand in considerare infrastructura de
laborator existenta pentru a atinge obiectivele asumate.

Investigarea efectelor induse de deformarea la cald in cazul aliajului Ti-6246 ntr-un
spatiu experimental, variind de la o temperatura mult sub transus-f (800°C) pana la mult
peste transus-p (1100°C).

Investigarea efectelor induse de tratamentul de punere in solutie asupra microstructurii
prezentarea proprietatilor mecanice, intr-o gama larga de temperaturi de tratament
cuprinse intre 800°C si 1000°C, cu durate diferite de tratament de 3min/mm si 6min/mm.
Investigarea efectelor induse de un tratament de imbatranire secundar aplicat dupa
tratamentul de punere in solutie primard asupra microstructurii si prezentarea
proprietatilor mecanice.

Obtinerea probelor corespunzatoare prelucrate termomecanic din aliaj Ti-6246 pentru a
fi utilizate 1n evaluarea efectelor induse de prelucrarea termomecanica pe baza
programelor experimentale dezvoltate.

Dezvoltarea procedurilor specifice de investigatie si caracterizare aplicate probelor de
aliaj Ti-6246 prelucrate termomecanic pentru a obtine date despre microstructurd si
proprietati mecanice axate pe testarea MO, MES, DRX, tractiune si micro-duritate.

9.3. Recomandari
Experimentele efectuate in cazul aliajului Ti-6246 au aratat ca este posibil sd se obtind o
combinatie adecvatd de proprietati mecanice (adica rezistenta ridicata si plasticitate ridicata)
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atunci cand se aplica o ruta de procesare termomecanica bine aleasa. Se pot prezenta
urmatoarele recomandari generale:

e Cand intentia este doar de deformare a aliajului Ti-6246, procesarea prin deformare la
cald trebuie efectuatd la o temperatura peste transus-f, datorita cristalografiei fazelor
constitutive ale aliajului Ti-o/Ti-B, faza Ti-a apartine sistemului HCP, in timp ce faza Ti-
B sistemului BCC, care prezinta o plasticitate/ductilitate intrinseca mai mare.

¢ (Cand intentia este de a deforma aliajul Ti-6246, dar si de a obtine proprietati de rezistenta
ridicata, atunci procesarea prin deformare la cald trebuie efectuata in doua etape: 1) prima
etapa la o temperatura peste transus-p pentru a atinge o intensitate ridicata a deformarii ;
2) a doua etapd la o temperatura sub sau apropiatd de transus-f pentru a obtine forma
finala dorita, dupa deformarea la cald, este urmata de aplicarea unui tratament termic
primar constand in tratamentul de recoacere sau punere in solutie, efectuat la o
temperaturd apropiatd o temperatura transus-p§, care va creste proprietatile de rezistenta
si plasticitate. Daca este necesara o plasticitate mai mare, atunci tratamentul de
imbatranire trebuie efectuat ca tratament secundar, care va creste in continuare
proprietatile de plasticitate, dar va scadea usor proprietitile de rezistenta.

9.4. Directii de cercetare viitoare
Directiile viitoare pentru continuarea cercetarilor in domeniul prelucrarii termomecanice si
caracterizarea aliajului Ti-6246 pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

e In plus fati de metodele conventionale de examinare, cum ar fi microscopia optica (MO),
microscopia electronica cu scanare (MES), difractia cu raze X (DRX), se pot implica alte
tehnici avansate de investigatie, cum ar fi: microscopia electronica de transmisie (MET),
difractie de retrodifuziune de electron (DRE) si alte metode descriptiv-analitice pentru a
studia cu precizie componentele microstructurale ale aliajului (morfologie de faza,
cristalografie etc.), precipitarea fazei secundare, aparitia mecanismelor de deformare
(alunecare/maclare), propagarea dislocarii etc. , despre oferirea de informatii
suplimentare pentru intelegerea relatiei proprietatilor mecanice cu microstructura.

e Intr-o serie similari de investigatii efectuate in cadrul programelor experimentale, se
poate extinde studiul cresterii duratei tratamentului de recoacere/punere n solutie asupra
evolutiei microstructurii si a proprietatilor mecanice prezentate ale aliajului Ti-6246. De
asemenea, se poate lua in considerare influenta conditiilor de racire, considerand ca
recristalizarea dinamica si statica are loc in aceste conditii presupuse, introducand un nou
nivel de complexitate in procedura de analiza.

e Este posibila extinderea cercetdrii prin modificarea etapelor de prelucrare mecanica si
procesare termica a aliajului Ti-6246 cu etape de procesare suplimentare, care pot oferi
o combinatie mai bund de proprietati, extinzand astfel posibile aplicatii ale utilizatorului
final.

e Este posibild extinderea cercetarii prin modificarea compozitiei chimice a aliajului Ti-
6246 cu elemente/continuturi suplimentare de aliere, ceea ce poate oferi o perspectiva
mai bund asupra diferitelor aplicatii posibile pentru utilizatorii finali.
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