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INTRODUCERE

Progresul inregistrat in dezvoltarea umanitatii s-a bazat intodeauna pe descoperirile
spectaculoase in domeniul materialelor si ale performantele acestora, fiecare etapd a acesteia
fiind marcata de un salt important in domeniul materialelor, in general, al materialelor
metalice, in special. In industria automobilelor, competitia materialelor este permanent
intensa, satisfacerea cerintelor pentru imbunatatirea sigurantei pasagerilor fiind in balans cu
preocuparile legate de incalzirea globala, respectiv reducerea emisiilor evacuate de vehicole.
Un material n permanenta atentie este aluminiul si aliajele sale. Utilizarea aluminiului Tn
aplicatiile auto a crescut cu peste 80% 1n ultimii 5 ani. Automobilele moderne de 1naltd
performanta utilizeazd schimbatoare de caldurd din aliaje de aluminiu, a cédror cota de
piata a crescut uluitor, tabla brazata fiind punctul principal in cadrul produselor de nisa.
Cercetarile ultimului deceniu s-au axat in principal de dezvoltarea asa-numitelor aliaje
“long-life”, in vederea cresterii fiabilitatii acestor componente.
explorare a proprietatilor acestora, prezenta teza de doctorat se inscrie in preocuparile actuale.

Obiectivele generale ale tezei de doctorat constau in urmatoarele aspecte:

e Identificarea posibilitatilor de imbunatatire a comportarii mecanice si de rezistenta la
coroziune a tablelor placate din aliaj de aluminiu tip 3003, cu diferite aliaje din seria
4xxx prin optimizarea tratamentelor termice aplicate, respectiv:

e Analiza temporald, statistica a evolutiei caracteristicilor mecanice pentru produsele din
aliaj de aluminium tip 3003 placat cu aliaj 4xxx in functie de caracteristicile de
fabricatie

e ldentificarea principalelor caracteristici structurale ale tablelor din aliaj de aluminium
tip 3003, aflate in diferite stari structural, placate cu diferite aliaje din seria 4xxx

e Determinarea comportarii la coroziune a tablelor placate din aliaj de aluminiu tip 3003,
cu diferite aliaje din seria 4xxx, respectiv:

Tn vederea indeplinirii obiectivelor propuse au fost efectuate atat analize statistice,
cat si investigatii structurale pe epruvete provenind de la ALRO Slatina, table din aliaje de
aluminiu tip 3003, aflate in diferite stari structurale, dimensiuni si tipuri de imbindri prin
brazare cu aliaje din seria 4xxx.

Teza cuprinde 6 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, intitulat ”Stadiul actual al cercetarilor in domeniul aliajelor de aluminiu
pentru schimbatoare de caldura” este destinat prezentarii principalelor aspecte legate de
dezvoltarea aliajelor de aluminiu din industria automobilelor. Sunt prezentate principalele
aplicatii ale aliajelor de aluminiu in domeniul auto, respectiv aplicatii de caroserii auto,
aplicatii pentru panouri interioare sau exterioare, incheinduse cu aplicatiile tablelor brazate.
Sunt prezentate tendintele viitoare a materialelor usoare in industria automobilelor. Un
subcapitol este destinat prezentarii celor mai importante elemente de brazare a aliajelor de
aluminiu, procese de brazare, prorpietatile imbinarilor brazate, incheindu-se cu exemple de
aplicatii de schimbatoare de cdldura pentru automobile. Capitolul se incheie cu principalele
elemente legate de comportarea la coroziune a schimbatoarelor de caldura.

Capitolul 2 este destinat prezentdrii materialelor si a procedurilor experimentale
utilizate pe parcursul cercetarilor experimentale, incheinduse cu prezentarea programului
experimental.

Capitolul 3 este intitulat Studii si cercetari experimentale privind evolutia
caracteristicilor mecanice pentru podusele din aliaj de aluminiu tip 3003 placat in functie de
caracteristicile de fabricatie”. Dupa prezentarea elementelor teoretice de pornire, este
realizatd o analiza statisticd a produselor realizate din aliaj de aluminiu 3003 placat in functie
de grosime, aliajul de placare, procentul de placare, prezentdind in final evolutia
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caracteristicilor mecanice pentru produsele din aliaj de aluminiu 3003 placat in diferite stari
structurale, Tntr-o prezentare tot printr-o analiza statisticA complexd. Analiza statistica
utilizatd in controlul calitatii produselor a fost efectuata cu ajutorul a doua tipuri de diagrame
: 0 diagramd de control a variabilelor (X- Chart) si o diagramd de control a amplitudinilor
(variatiilor dintre determinari) (R- Chart), fiind prezentate diagrame pentru rezistenta la
rupere, limita de curgere si alungirea corespunzdtoare tablelor din aliaj tip 3003, in diferite
stari structurale si grosimi de material. In final sunt folositi indicii de capabilitate CPK si de
performanta PPK, care permit o evaluare completd si sigura a caracterizarii mecanice a
performantelor produselor placate din aliaj 3003, din productia ALRO Slatina. Capitolul se
incheie cu obtinerea unei ecuatii de regresie, care este valabild pentru Si € [0,07 0,60%], Fe €
[0,10 - 0,70%], Cu € [0,05 - 0,75/0] Mn € (0,18 1,5%).

Capitolul 4 se intituleaza ”Cercetari experimentale privind optimizarea tratamentelor
termice aplicate produselor placate din aliaj 3003”. Dupa prezentarea motivatiei care a
determinat demararea acestor experimentari, sunt redate cercetarile experimentale privind
scaderii consumurilor specific. Experimentarile in conditii de laborator au fost confirmate de
testdri in regim industrial, care au determinat obtinerea unor valori ale caracteristicilor
mecanice cu aproimativ SMPa mai mari decat cele pentru care tratamentul termic s-a realizat
in conditii de laborator. Pentru alungire valorile pentru care tratamentul termic s-a realizat
industrial sunt mai mici cu aprox. 6%. Ultimul subcapitol este destinat cercetdrilor
cuptoarelor de tratament termic.

Capitolul 5 este intitulat ”cercetari experimentale privind caracterizarea structurala a
tablelor din aliaj de aluminiu tip 3003 placat cu aliaje din seria 4xxx”. Analiza structurala
complexa a permis identificarea modificarilor structurale ale produselor din aliaj de aluminiu
3003 (aflat in diferite strari), brazate cu diferite tipuri de aliaje de aluminiu din seria 4xxx,
respectiv: determinarea marimii de graunte inainte si dupa simularea procesului de brazare,
determinarea distributiei fazelor, determinarea grosimii stratului de placare si identificarea
zonel ,,brown band”, adicd elemente structurale cantitative si calitative care definesc aceasta
zoni. In final este realizati o analizi comparativi a valorilor marimii de griunte a tablelor din
aliaj 3003 placat cu diferite aliaje din seria 4xxx, prin care se arata faptul ca dupa simularea
procesului de brazare la 600°C /10 minute in toate situatiile marimea de graunte a fost de
pana la 80pum (adica clasa 4.5 conform ASTM E112), iar prin cresterea duratei de mentinere
la 1 ora marimea de graunte se finiseaza, avand valori peste 80um (clasa 4 conform ASTM
E112).

Capitolul 6 se intituleaza ”Comportarea la coroziune a tablelor din aliaj de aluminiu
tip 3003 brazat cu aliaje din seria 4xxx”. Cercetarile preliminare cuprind investigatii privind
potentialele de coroziune ale diferitelor clase de aliaje de aluminiu, evidentiindu-se influenta
continuturilor de cupru si zinc asupra valorilor de potential de coroziune. Cercetari privind
determinarea potentialelor de coroziune a aliajului tip 3003 placat cu aliaje din seria 4xxx, in
diferite stari ale suprafetei tablelor au evidentiat modul de influentd a valorilor de potential
functie de starea de livrare, starea de curatare chimica a suprafetei sau de starea de
postbrazare. In final este prezentat un studiu de caz privind investigarea structurali a
aripioarelor unui radiator provenit de la un tractor scos din functiune dupa 6 ani.
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CAPITOLUL 3
STUDII SI CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND EVOLUTIA
CARACTERISTICILOR MECANICE PENTRU PRODUSELE DIN ALIAJ DE
ALUMINIU 3003 PLACAT IN FUNCTIE DE CARACTERISTICILE DE
FABRICATIE

3.2. Analiza statistica privind produsele realizate din aliaj de aluminiu 3003 placat in
functie de grosime, aliajul de placare, procentul de placare

Analiza privind produsele realizate din aliaj de aluminiu 3003 placat s-a realizat
pentru perioada 01.11.2016 + 31.10.2017. Datele pentru aceastd analiza au fost extrase din
aplicatia Centralizator. Tn figura 3.4 se reprezinta structura plachetelor realizate in functie
de grosimea acestora. Astfel cele mai multe plachete realizate (528) au avut grosimea de 48
mm si corespund unui procent de placare de 10%.
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Distributia cantitatii predate de sectia LTB in functie de tipul de aliaj pentru
perioada analizata este reprezentata in fig. 3.5.
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Pentru perioada analizata (01.11.2016-31.10.2017), pentru fiecare produs placat
predat s-a calculat in functie de procentul de placare cantitatea reprezentata de aliajul de
placare. Datele obtinute sunt prezentate in tabelul 3.4. Astfel pentru perioada analizata
(01.11.2016 -31.10.2017) cele mai utilizate aliaje de placare pentru obtinerea de produse
placate au fost aliajele 4004 (214 t - 39%) si 4045P1 (202 t - 37%).Grosimile cele mai
solicitate in functie de cantitatea predata pentru produsele placate, aliaj de baza 3003, au
fost: 0,8 mm; 2,5 mm; 0,6 mm; 1,5 mm.

3.3. Evolutia caracteristicilor mecanice pentru produsele din aliaj de aluminiu 3003
placat in diferite stiri structurale

In standardul european EN 485-2 [4] pentru produsele placate nu exista valori
impuse pentru caracteristicile mecanice (rezistenta la rupere - Rm, limita la curgere -
Rpos si alungirea - Asomm), de cele mai multe ori pentru aceste produse se solicita de
catre clienti incadrarea produselor placate in limitele valorilor impuse pentru aliajul
3003 specificate in standard. De remarcat faptul ca in standardul american ASTM
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B209 [5] sunt specificate valori impuse pentru caracteristicile mecanice atat pentru

aliajul 3003, cat si pentru aliajele placate (Tabel 3.6).
Tabel 3.6. Caracteristicile mecanice pentru produsele din aliaj 3003 si 3003 PL, starea 0, standard EN vs. ASTM

EN 485-2 ASTM B209
3003, Starea 0 3003, Starea 0 Alclad 3003, Starea 0
Rm Rp A Grosime Rm Rp A Grosime Rm Rp A
GE’[CTJ]S;:]F]HG [MPa] |[MPa]| [%] [mm] [MPa] [MPa] | [%] [mm] [MPa] [MPa] | [%]
02| 05]95]|135 35 15 015 0,2 |96.5 | 131 34 5 110.15 0290 |124| 31 4.5
05| 15|95 135 35 17 02| 03965 | 131 34 51} 0.2 03[90 |124| 31 4.5
15 3195|135 35 20 03| 0.896.5 | 131 34 51} 0.3 08[90 |124| 31 4.5
3 6|95 | 135 35 23 0.8 1.396.5 | 131 34 51} 08 1390 [124| 31 4.5
6 | 125| 95| 135 35 24 1.3 6.396.5 | 131 34 51] 1.3 6.3/90 |124| 31 4.5
125 50 | 95 | 135 35 23 ‘ 6.35 | 76.296.5 | 131 34 51 635 | 12.7| 90 |124 31| 45
12,7 | 76.2(96.5 | 131 34

Se observa diferente minore ale cele doud standarde intre valorile impuse pentru
Rm si Rpo 2 pentru produsele din aliaj 3003, stare 0, in schimb pentru alungire valoarea
minima impusa in standardul EN este de 15%, iar in standardul ASTM de 5%.

Pentru produsele din aliaj 3003 PL valorile impuse pentru caracteristicile
mecanice sunt mai mici (3 + 7 MPa) decét cele pentru produsele din aliaj 3003.

Analiza statistica utilizatd n controlul calitatii produselor a fost efectuatd utilizand
doua tipuri de diagrame : 0 diagrama de control a variabilelor (X- Chart) si o diagrama de
control a amplitudinilor (variatiilor dintre determinari) (R- Chart), fiind cel mai des utilizate
n cadrul controlului statistic industrial. Diagrama de control a variabilelor este o reprezentare
grafica a variatiei dintre mediile subgrupelor, iar diagrama variatiilor dintre determinari,
analizeaza variabilitatea in cadrul acestor subgrupuri. Variatia In cadrul subgrupurilor este
reprezentatd de intervalul. Gama de valori pentru fiecare subgrup este reprezentat grafic pe
axa Y a diagramei R. Linia centrala este media sau media intervalului. Limitele de control de
pe grafice sunt date de urmatoarele formule:

Rezultatele analizei complete statistice sunt redate comparativ in tabelul 3.8.
Tabelul 3.8. Rezumatul proprietatilor mecanice (Rm, Rpo., Aso) ale tablelor placate din aliaj 3003, in diferite stari si grosimi

Valori Stare O/ 0,5mm Stare H14 / 0,5mm Stare O/ 0,5mm Stare O/ 2,5mm Stare H14 / 0,5mm
Rm Rpos | Aso Rm Rpy,s Aso Rm Rpg,s Aso Rm Rpo,s Aso Rm Rpos Aso

Limita
inferioara
specificata
(LSL)
Limita
SHEIRAI | g5 | S| |- S s |- - s |- - | 18
specificata
(UsL)
Min 95 49 15 | 146 126 28 | 98 45 28 101 58 305 | 149 144 5
Max 121 80 | 495 | 173 164 | 125 130 84 495 | 112 72 505 | 174 163 105

Mean 107,97 | 58,04 | 32,72 | 15934 | 147,62 | 7,04 | 10816 | 58,18 | 4168 | 10595 | 6329 | 4557 | 159,93 | 1525 | 673

Median 107 565 | 325 | 158 147 | 700 | 108 57 425 | 106 62 46 160 154 65

158,
157

Stdev 4,53 6,28 3,36 6,84 891 197 | 503 6,77 4,22 2,98 433 3,79 6,96 5,59 147
Cpk 3,15 427 3,15 2,7 3,66 219 | 492 3,69 4,83 6,78 9,31 6,12 6,55 7,24 3,57
Ppk 0,95 128 1,10 0,7 0,85 0385 [ 087 114 1,95 123 2,18 2,25 0,71 164 0,84

95 34 15 145 125 2 95 35 17 95 35 20 145 125 3

Mode 107 55,00 29 143 55 110 57 45 101 61 46 159 158 6,5

Analiza detaliata a tuturor datelor referitoare la comportarea statisticd a valorilor
caracteristicilor mecanice ale tablelor din aliaj 3003 aflate in diferite stari de livrare (starea O
si starea H14) si diferite grosimi de table (0.5mm/ 0.97mm/ 2.5mm) arata faptul ca procesele
considerate sunt stabile (in control) in sensul ca toate valorile X si R din fisele de control se
afld in interiorul limitelor de control si nu exista tendinte specifice. Stabilitatea unui proces
este deosebit de importanta, deoarece un proces stabil in prezent este foarte probabil sa
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ramana stabil si pe viitor, daca nu apar modificari majore in evolutia sa. Astfel daca un proces
este stabil, este foarte probabil ca si capabilitatea sa sa fie previzibila pe baza performantei

anterioare.

e Analizand datele din prisma valorilor indicelui de performanta Cpk, se remarca faptul
ca in toate situatiile (fig.3.57) acest indice este mult mai mare decat 1.33 / /, ceea ce

inseamna ca procesele sunt stabile cu o distributie normala a valorilor.
e Valorile indicelui de capabilitate Ppx sunt cu mult mai mici decét ale Cpk.

e Distributia valorilor de alungire (in stare O, la grosime 0.97- cu valoarea indicelui de
capabilitate Ppk 1.95 si starea O grosime 2.5- cu valoarea indicelui de capabilitate Ppk
2.25 mm) are o valoare mai mare decat 1.67, ceea ce indicd faptul ca aceastd

caracteristica se afla in stare de control statistic (adica Ppx > 1.67 si Cpi> 1.33).

e Faptul ca pentru celelalte caracteristici valoarea indicelui de capabilitate Ppx< 1.67, si
totusi procesul este stabil, inscamna ca trebuie sa existe imbunatatiri ale procesului

prin diferite masuri corective pana la atingerea stabilitatii continue.

Analiza completa statisticd efectuatda asupra valorilor caracteristicilor mecanice ale
tablelor placate din aliaj 3003, aflate in diferite stari de livrare si grosimi diferite a evidentiat
faptul ca procesele tehnologice aplicate au condus la obtinerea unor caracteristici mecanice
corespunzatoare, fara abateri de la limitele de tolerantd, cu mare reproductibilitate si
stabilitate. Totodata folosirea suplimentara a indicilor de capabilitate Cpx si de performanta
Ppk a permis o evaluare completd si sigurd a caracterizarii mecanice a performantelor

produselor placate din aliaj 3003, din productia ALRO Slatina.
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Fig. 3.57- Valorile indicilor de capabilitate si de performanta
pentru caracteristicilor mecanice ale produselor din 3003, dupa
prelucrarea statistica (in starea O si stare H14, si diferite

Sweo WM sweo  sweo  swrems In final pentru determinarea unei
corelatii intre o valoare dependenta (respectiv rezistenta la rupere Rm, in cazul de fata) si
0 multime de valori independente (compozitia chimica, parametrii de proces, etc) am

utilizat metoda celor mai mici patrate [6].

In functie de valoarea coeficientului de determinare obtinut se poate stabili daci
existd sau nu o corelatie intre principalele caracteristici de fabricatie si proprietatile
mecanice. Astfel, valoarea acestuia este cuprinsa in intervalul de la 0 la 1. Daca este 1,
existd o corelatie perfecta in esantion. La cealaltd extremd, dacd coeficientul de

determinare este 0, ecuatia regresiei obtinutd nu va fi folositoare.

Pentru aceasta analizd am considerat produsele obtinute din aliaj de aluminiu
3003 PL pentru perioada ianuarie 2016 - octombrie 2017 (aprox. 700 de loturi), starea

O. Pentru produsele din aliaj 3003 PL, stare 0, avem:
Rm=90,81 +9,15+Si + 6,37+Fe + 60,26°Cu + 5,48*Mn

cu o valoare a coeficientului de determinare de 0,90, fari a fi excluse date din analiza.

(3.1)

Ecuatia (3.1) este valabila pentru Si € [0,07 0,60%], Fe € [0,10 - 0,70%], Cu € [0,05 -

0,75/0] Mn € (0,18 1,5%).
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND OPTIMIZAREA
TRATAMENTELOR TERMICE APLICATE PRODUSELOR PLACATE DIN
ALIAJ TIP 3003
In vederea cresterii productivititii cuptoarelor de tratament termic din cadrul sectiei LTB au
fost efectuate initial teste in conditii de laborator cu scopul optimizarii tratamentelor termice
pentru rulourile de tabld din aliaj 3003PL. In Tabelul 4.1 sunt redate in functie de stirile
metalurgice tratamentele de recoacere care sunt utilizate in prezent in sectia LTB pentru
obtinerea de table si benzi din aliaj 3003PL. Deasemenea pentru fiecare stare au fost
prezentate limitele impuse pentru caracteristicile mecanice, conform standardului EN 485-
2:2009.

Starea TT intermediar TT final Rm [MPa] | Rpo.[MPa] | A*[%]
0] - 415 °C/ 3h 95 —135 35 23
Tabelul 4.1. Tratamentele de recoacere
H12 415 °C/ 3h 190 °C/3h | 120 — 160 90 6 utilizate in sectia LTB si caracteristicile
o N impuse de standard pentru diferite stiri ale
H14 415 °C/ 3h 190 °C/ 3h 145 — 185 125 4 produselor din aliaj 3003
H16 415 °C/ 3h 190 °C/3h | 170 — 210 150 2
H22 415 °C/ 3h 190 °C/3h | 120 — 160 80 9
H24 415 °C/ 3h 190 °C/3h | 145 —185 115 6

Au fost trecute doar valorile pentru grosimi mai mari de 3 mm. Aceste valori sunt verificate implicit si de grosimile mai mici

Pentru obtinerea stdrii moale (O) se realizeaza un singur tratament final de recoacere totald,
respectiv la parametrii 415 °C/ 3h. Pentru obtinerea starilor H12, H14, H16, H22 si H24 se
realizeazd:

e un tratament de recoacere partiala la parametrii 415 °C/ 3h care are rolul de a
detensiona materialul laminat pentru a putea fi supus unor noi pase de laminare la rece,

cat si pentru a obtine caracteristicile mecanice conform specificatiilor din standarde sau
cerintelor clientulu;

e un tratament termic final de uscare la parametrii 190 °C/ 3h.

Analiza detaliata a caracteristicilor mecanice din tabelul 4.1 permite formularea a doua
observatii pertinente:

- pe de o parte studierea posibilitatilor de micsorare a temperaturii tratamentului
termic intermediar (de la 415°C/3h la valori mai scizute), in vederea sciderii
consumurilor specifice, temperatura mai scazuta fiind suficientd pentru obtinerea
starii moale,

- pe de alta parte, deoarece limitele impuse pentru caracteristicile mecanice (Rm,
Rpo.2 si Asomm) impuse pentru starile H12 si H24 fiind identice, sa se studieze
posibilitatea folosirii unui singur tratament termic de recoacere partiala (de
exemplu la 275°C/3h).

4.2 Cercetari experimentale privind posibilititilor de micsorare a temperaturii
tratamentului termic intermediar, in vederea sciderii consumurilor specifice
Experimentele s-au realizat in cadrul Laboratorului de incercari Fizico-Chimice Aluminiu
Prelucrat. Pentru aceasta s-au prelevat probe din ruloul nr. 2175, lot nr. 46001, aliaj 3003P7
placat cu 4343P2, 4%, 1 fata, grosime 0,5mm, Tnainte de realizarea tratamentului termic final
de recoacere totala. Prelevarea s-a realizat la sliter-ul Salico. Compozitiile chimice ale
sarjelor de turnare utilizate pentru obtinerea ruloului nr. 2175 sunt redate in tabelul 4.2.

La grosimea de 1,50 mm s-a realizat operatia de taiere la margini, iar la grosimea de 0,50 mm
ruloul a fost supus operatiei de indreptare prin intindere, urmatd de operatia de fasiere in fasii
cu latimea de 96,7mm 1in timpul operatiei de fasiere s-au prelevat probe cu dimensiunile
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0,5x30x250mm pentru determinarea caracteristicilor mecanice si simularea tratamentului de
recoacere 1n laborator la diferiti parametrii.

Aliaj | Standard |Limite | Si [Fe| Cu | Mn | Mg Cr Ni Zn | Ti
SP 13 .
Rev.13/2016] ™M | - | - [005) 1O po- e
[3003P7 max. | 0,6 {0,7]0,20| 1,5 | 0,01 - - | 010 _
51503523/5 - realizat 0,29 0,43) 0,08 | 1,23 | 0,003 | 0,004 | 0,007 | 0,007 (0,015
SP13 min. | 68| - | - - - - - - -
Rev. 13/2016
4343P max. | 8,2 (0,8(0,25| 0,10 | 0,05 | - - 1020 -
S15090904/5 - realizat| 6,99 [0,25|0,005] 0,024 | 0,002 | 0,007 | 0,007 | 0,005 0,012
Operatia Grosime intrare | Grosime iesire [Reducerea pe pas|Reducerea totald
tehnologicd [mm] [mm] [%] [%]
Laminare pas 1 7,50 4,50 40 40
Laminare pas 2 4,50 2,50 44,44 66,67
Laminare pas 3 2,50 1,50 40 80
Laminare pas 4 1,50 1,00 33,33 86,67
Laminare pas 5 1,00 0,70 30 90,67
Laminare pas 6 0,70 0,50 28,57 93,33

Tabel 4.2. Compozitiile chimice ale sarjelor
utilizate pentru obtinerea materialului
3003P7 placat cu 4343P2

Tabelul 4.3. Reducerile aplicate ruloului nr.

2175,

pentru obtinerea aliajului 3003P7 placat

cu 4343P2, 4%, 1 fati, grosime 0.5mm, starea

o

Caracteristicile mecanice ale probelor prelevate Tnainte de realizarea tratamentului termic
final de recoacere totald si cdrora li s-a realizat in laborator diferite tratamente termice sunt

redate grafic n Fig. 4.4,

4.5, si 4.6.
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Din analiza rezultatelor (Fig. 4.4, fig. 4.5 si fig.4.6) se observad ca aproape toate valorile
obtinute pentru caracteristicile mecanice, cu exceptia celor Inregistrate pentru tratamentul
realizat la temperatura de 290°C, se incadreaza in limitele impuse de standardul EN 485:2-
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2009 pentru produsele din aliaj 3003 starea O, respectiv pentru Rm s-au obtinut valori intre
95 + 135MPa, pentru Rpo, valorile sunt strict mai mari decat 35MPa, iar pentru alungire
valorile obtinute au fost strict mai mari decat 23%. Trebuie remarcat faptul ca analiza de
regresie facutd pentru a determina influenta temperaturii asupra valorilor caracteristicilor
mecanice a determinat obtinerea ecuatiilor de gradul doi, care au fost inserate pentru fiecare
caz in parte. Analiza statistica efectuata pentru verificarea corectitudinii tratamentelor termice
a fost efectuatd excluzdnd valorile extreme, adicd valorile caracteristicilor mecanice
corespunzatoare temperaturii de mentinere de 290°C. Rezultatele analizei statistice sunt
redate Tn tabelul 4.7. Se observda cd valorile obtinute pentru caracteristicile mecanice se
concentreaza n jurul valorilor medii, diferenta dintre valoarea maxima si minimd determinata
pentru Rm, respectiv Rpo, fiind de 6MPa. De asemenea pentru alungire amplitudinea
valorilor este de 7.5%. Concentrarea caracteristicilor mecanice determinate in jurul valorilor
medii este indicatd si de valorile scidzute obtinute pentru abaterea standard: 1,7 pentru fiecare
dintre caracteristicile Rm, Rpg2 si Asp mm care reprezintd o masura a dispersiei valorilor in
jurul mediei. Pentru aliajul 3003PL4343 s-a simulat in laborator si tratamentul de recoacere
340°C/4h avand in vedere faptul ca pentru produsele din aliaj 6063PL se realizeaza industrial
acest tratament si rulourile ar putea fi incarcate in aceeasi sarja, evitandu-se astfel crearea
unui nou tratament de recoacere. Rezultatele obtinute (Tabelul 4.6) se incadreaza in limitele
impuse de standardul EN 485:2-2009 pentru produsele din aliaj 3003, starea O.

Indicator statistic Rm [MPa] Rpo[MPa] Aso mm [%] Tabel 47 Inc}icatorii statisti'ci'pentru caracteristicile
- mecanice obtinute pentru aliajul 3003 placat cu 4343, 1
Min 107 50 41 fati, grosime 0.5Smm, in urma simulirilor realizate in
Max 113 56 48,5 laborator, exceptind tratamentul realizat la
- t tura de 290°C

Medie 109,9 53,1 46,0 emperatura de

Abaterea standard 1,7 1,7 1,7

Amplitudinea 6 6 75

Rezultatele metalografice privind determinarea marimii de grdunte rezultate prin aplicarea
celor doua tratamente termice in conditii de laborator, respectiv 415°C/3h si 340°C/4h sunt
redate sintetic in tabelul 4.8.

Mirimea medie de griunte| Clasa conform Tabelul 4.8. Mirimea medie de griunte pentru mostre
Proba [um] ASTM E 112 din aliaj 3003PL 4343, 4%, 1 fati, grosime 0,5mm,
12415 °C/ah 3556 v supuse la diferiti parametrii de tratament termic
recoacere la , .
recoacere la 340 °C/4h 33,01 7.0

Probele au fost pregatite pe sectiunea L-LT (plana). Rezultatele indicd o granulatie usor mai
fina (de clasa 7.0) pentru materialul supus tratamentului termic de recoacere la parametrii 340
°C/4h comparativ cu materialul supus tratamentului termic la parametrii 415 °C/3h, unde s-a
obtinut clasa 6.5 conform standardului ASTM E 112.
TESTARI IN REGIM INDUSTRIAL

In vederea validirii rezultatelor din laborator s-au comparat valorile obtinute in laborator la
parametrii 415 °C/3h cu cele obtinute industrial la aceeasi parametrii. Ruloul nr. 2175, lot nr.
46001, aliaj 3003P7 placat cu 4343P2, 4%, 1 fata, grosime 0,5mm a fost supus tratamentul
termic final de recoacere totald in cuptorul SecoWarwick nr. 3.

Caracteristica mecanica

Stare material A %
Rm, [MPa] |R sz [MPa] 0 mn [%]

Tabel 4.9. Caracteristicile mecanice pentru
acelasi material (3003PL4343) in diferite

> — . . ic final
recoacere 415 C/@h in conditii 112 | 114 | 55 57 385 425 conditii de tratament termic fina
industriale
recoacere 415°C/3h — in conditii de
laborator 109 [ 109 | 53 | 52 46 455

Conform rezultatelor din tabelul 4.9 nu s-au obtinut diferente majore intre cele doua
determinari pentru acelasi material. Astfel valorile obtinute pentru Rm si Rp0.2 in conditii
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industriale sunt cu aprox. SMPa mai mari decat cele pentru care tratamentul termic s-a
realizat in conditii de laborator. Pentru alungire valorile pentru care tratamentul termic s-a
realizat industrial sunt mai mici cu aprox. 6%.

4.3. Cercetiari experimentale privind posibilititile de imbunaitatire a indicatorilor de
performanti a cuptoarelor de tratament termic

Cercetarile experimentele s-au realizat Tn cadrul Laboratorului de Incercari Fizico-Chimice
Aluminiu Prelucrat. Pentru aceasta s-au prelevat probe dintr-un rulou experimental, aliaj
3003P8 placat cu 4343P2, 4%, 1 fata, grosime 0,5mm, Tnainte de realizarea tratamentului
termic final de recoacere totald. Prelevarea s-a realizat la sliter-ul Salico. Compozitiile
chimice ale sarjelor de turnare utilizate pentru obtinerea ruloului experimental sunt redate in

tabelul 4.10.

Aliaj Standar, LimitelSi | Fe Cu__Mn_ Mg _ICr | Ni Z T
SP 13 |min - | - nos [10 [ . N . L

3003P8 Rev. 13/2016 max. 0,6 0,7 0,20 1,5 0,05 _ 0,10 _

: . Tabel 4.10. Compozitiile chimice ale sarjelor
experimental  0,25(0,430,09 (1,30 0,002|0,001| 0,01 0,0080,016] tilizate pentru obtinerea materialului 3003P8

SP13 min. 68 | - - - placat cu 4343P2
4343P2 Rev. 13/2016 max. 8,2 (0,8 0,25 0,10 0,05 - - 10,201-

experimental ~ 6,99/0,250,005(0,0240,002|0,007/0,007{0,0050,012

Ruloul obtinut Tn urma laminarii la cald a fost supus urmatoarelor reduceri la rece , asa cum
este ilustrat Tn tabelul 4.3.
La grosimea de 1,50 mm s-a realizat operatia de taiere la margini, iar la grosimea de 0,50 mm
ruloul a fost supus operatiei de Indreptare prin intindere, urmata de operatia de fasiere in fasii
cu litimea de 96,7mm. In timpul operatiei de fasiere s-au prelevat probe cu dimensiunile
0,5x30x250mm pentru determinarea caracteristicilor mecanice si simularea tratamentului de
recoacere in laborator la diferiti parametrii.
In vederea simulirii conditiilor industriale in laborator s-a utilizat pentru tratamentul de
recoacere rampa 100 "C/h.
Caracteristicile mecanice ale probelor prelevate inainte de realizarea industriala a
tratamentului termic final de recoacere totald si carora li s-a realizat in laborator diferite
tratamente termice sunt grafic in Fig. 4.9. Din analiza rezultatelor se observa ca numai
valorile obtinute pentru 260 C/3h, 260 "C/4h si 270 "C/2h se incadreazi in limitele impuse de
standardul EN 485:2-2009 pentru produsele din aliaj 3003, starea H14 si starea H24.
Cresterea temperaturii de recoacere determind o scadere a rezistentei la rupere cu:

e 1,61 MPa/ °C pentru un timp de mentinere de 2h;

e 1,34 MPa/°C pentru un timp de mentinere de 3h;

e 1,28 MPa/ °C pentru un timp de mentinere de 4h.
Trebuie remarcat faptul ca analiza de regresie facutd pentru a determina influenta
temperaturii asupra valorilor caracteristicilor mecanice a determinat obtinerea ecuatiilor de
gradul intéi, care au fost inserate pentru fiecare caz in parte.
Astfel, in urma cercetarilor industriale se pot face urmatoarele aprecieri:

o Testele realizate au presupus simularea in laborator a tratamentului termic de
recoacere la diferiti parametrii, respectiv temperatura de mentinere variind de la 290 °C la
415 °C, iar timpul de mentinere de la 1 ora la 4 ore.

o In urma testelor realizate se observd ci aproape toate valorile obtinute pentru
caracteristicile mecanice, cu exceptia celor Inregistrate pentru tratamentul realizat la
temperatura de 290 °C, se incadreaza in limitele impuse de standardul EN 485:2-2009 pentru
produsele din aliaj 3003 starea O.

o  S-a simulat In laborator si tratamentul de recoacere 340 °C/4h avand in vedere faptul
ca pentru produsele din aliaj 6063PL se realizeazd industrial acest tratament si rulourile ar
putea fi incarcate 1n aceeasi sarjd, evitandu-se astfel crearea unui nou tratament de recoacere.
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Caracteristicile mecanice obtinute s-au Incadrat in limitele impuse de standard. Pentru
marimea de graunte s-a obtinut o granulatie usor mai fina, clasa 7.0, decat pentru materialul
supus la parametrii 415 °C/3h, pentru care s-a obtinut clasa 6.5 conform ASTM E 112.

o  In vederea validirii rezultatelor din laborator s-au comparat valorile obtinute in
laborator la parametrii 415°C/3h cu cele obtinute industrial la aceeasi parametrii. Nu s-au
obtinut diferente majore ntre cele doud determindri pentru acelasi material. Astfel valorile
obtinute pentru Rm si Rpo2 In conditii industriale sunt cu aproximativ SMPa mai mari decat
cele pentru care tratamentul termic s-a realizat in conditii de laborator. Pentru alungire
valorile pentru care tratamentul termic s-a realizat industrial sunt mai mici cu aprox. 6%.

CAPITOLUL 5

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND CARACTERIZAREA
STRUCTURALA A TABLELOR DIN ALIAJ DE ALUMINIU TIP 3003
PLACAT CU ALIAJE DIN SERIA 4XXX
Prezentul studiu are ca scop identificarea modificarilor structurale ale produselor din aliaj de
aluminiu 3003 (aflat in diferite strari), brazate cu diferite tipuri de aliaje de aluminiu din seria
4xxX, respectiv: determinarea marimii de graunte inainte si dupa simularea procesului de
brazare, determinarea distributiei fazelor, determinarea grosimii stratului de placare si
identificarea zonei ,,brown band”, adica elemente structurale cantitative si calitative care
definesc aceasti zoni. In capitolul care urmeazi se vor prezenta cele mai importante
aspectele structurale, pe diferite imbinari prin brazare.
5.1 Analiza microstructurali a straturilor de placare a aliajului de aluminiu 3003 cu aliaj
de aluminiu 4045

In acest subcapitol sunt redate rezultatele privind analiza structurala asupra imbinarilor sudate
prin brazare ale aliajului 3003 cu aliajul 4045, care prezinta un nivel de siliciu apropiat de
nivelul concentratiei eutectice, de circa 9+11 %. In vederea determinarii marimii de graunte,
Tnainte de brazare s-au pregatit probe din mostrele de tabla 3003 placata cu 4045, atat in
sectiune longitudinald, cat si in sectiune transversala. Probele analizate au evidentiat o textura
cu graunti alungiti, cu limite de graunte difuze, de tip ,,pancake”.

Microcompozitie locala, % masic
Mg Si Mn Fe Zn
20 1,69 13,53 1,15 868 | 1,72
25 1,55 13,49 1,14 5,62 1,65

Zona

30 1,55 12,65 1 1,74 1,67
40 1,55 33 1,32 0,31 1,55
50 1,47 2.1 4,75 2,38 0,25
60 1,33 2,42 6,04 309 | 036
70 1,52 1,05 5,81 087 | 0,32

Fig. 5.6- Analiza la microscopul electronic cu baleiaj (SEM) a epruvetelor din aliaj 3003 placat cu 4045, cu indicarea
microcompozitiei locale si a distributiei acesteia in sectiune tranversala

Identificarea zonei ,,brown band” — dupad simularea procesului de brazare a fost
evidentiata prin analiza microstructurala, cu rezultate spectaculoase prezentate in fig. 5.8,
respectiv fig. 5.9. Astfel, pe epruvete din aliaj 3003 placat cu 4045, in stare H24, cu
grosimea de 0,6mm, s-au evidentiat aspecte ale procesului de simulare al brazarii, la
temperatura de 600°C, timp de 10 minute, pentru identificarea zonei ,,brown band” (fig. 5.8).
Dimensiunea maxima a zonei ,,brown band” a fost de aproximativ 43,82um (fata A) si
48,08um (fata B), (fig. 5.9). Se remarca in stratul de brazare eutecticul precipitat
intergranular
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Fig. 5.8 Aspectul microstructural al epruvetelor placate din aluminiu 3003 cu aluminiu 4045, stare H24, supuse la 600°/10 minute
(a- x100, b- x500)

Dupa aplicarea unui proces de simulare a brazarii la temperatura de 600°C, timp de 1 ora pe
epruvete aflate in aceeasi stare H24 cu grosimea de 0,6mm, s-a constatat cresterea grosimii
zonel ,,brown band” la 78,89um (fata A) si 83,26 um (fata B).

Analiza microstructurala efectuata pe epruvete din aliaj 3003 placat cu 4045, in stare O, cu
grosimea de 0,6mm, pentru identificarea zonei ,,brown band”, dupa ce a fost supusa
procesului de simulare al brazarii este redata in fig. 5.10 pentru brazare la temperatura de
600°C, timp de 10 minute, respectiv fig. 5.11 pentru brazare la temperatura de 600°C, timp
de 1 ora . Astfel, daca dupa brazarea la 600°C, timp de 10 minute dimensiunea maxima a
zonei ,,brown band” a fost de aproximativ 37,15um (fata A) si 41,52um (fata B) (fig. 5.10),
dupa brazarea la 600°C, timp de 1 ora, dimensiunea maxima a zonei ,,brown band” a fost de
aproximativ 74,31um (fata A) si 90,71um (fata B). Se remarca astfel ca procesul de simulare
efectuat pe epruvete in stare O duce la dimensiuni neegale pe cele doua fete ale tablei in
ambele variante de simulare, fie mentinere 10 minute, fie mentinere de o ora.

Analiza privind determinarea marimii de graunte, dupa simularea procesului de brazare este
prezentatd comparativ in tabelul 5.1. Astfel la epruvetele din aliaj 3003, placat cu 4045, in
stare stare H24, cu grosimea de 0,6mm, dupa aplicarea procesului de simulare al brazarii, la
temperatura de 600°C, timp de 10 minute, marimea medie de graunte a fost de 79,25um
(clasa 4,5, conform ASTM E112).

Aceeasi analiza pentru determinarea marimii de graunte a tablelor din 3003, placate cu 4045,
dar 1n stare O, dupa procesului de simulare al brazarii, la temperatura de 600°C, timp de 10
minute, a evidentiat o marime medie de graunte a fost de 79,10um (clasa 4,5, conform ASTM
E112), (fig. 5.14) si o marime de graunte de graunte a fost de 87,27um (clasa 4,0, conform
ASTM E112), dupa cresterea duratei procesului de brazare la 1 ora, fig. 5.15.

Stare | Proces de simulare | Marime medie de | Clasa ASTM | Figura
a brazarii graute, um El12 i TEI:J6|U[5:1 R(eiZU“«':}te'et
n analizel de marime de graunte a
H24 | 600°C/10 minute 79,25 4,5 512 tablelor placate din aligj 3003 cu
600°C/1 ora 83,15 4 5.13 al‘iaj .4045, in diferite stf?lri si
0 600°C/10 minute 79110 4,5 514 g(l)fg:éte durate de mentinere la
600°C/1 ora 87,27 4 5.15

Se poate face remarcatda observatia cu in urma simularii procesului de brazare la 600°C/10
minute, indiferent de starea aliajului 3003 (H24, sau O) marimea de graunte de circa 79um
(clasa 4.5), iar prin cresterea duratei de mentinere la o ora, marimea de graunte se finiseaza,
ajungand la circa 85um, (clasa 4).

Analiza la microscopul electronic cu baleiaj a epruvetelor dupa simularea procesului de
brazare a confirmat modificarea microcompozitiei locale din zona “brown band”. Astfel in
figura 5.16 se poate vedea fie aspectul macroscopic (fig.5.16a), fie aspecte microstructurale
in sectiune transversald la puteri de marire mari (fig. 5.16 b,c,d), cu evidentierea schimbarii
microcompozitiei locale.
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Fig.5.16- Analiza la microscopul electronic cu baleiaj a epruvetei din aliaj 3003 placat cu 4045, dupa brazare, la 600/1h, cu
indicarea microcompozitiei locale

5.2 Analiza microstructurala a straturilor de placare a aliajului de aluminiu 3003 cu
aliaj de aluminiu 4343

In acest subcapitol sunt redate rezultatele privind analiza structurali asupra imbinarilor sudate

prin brazare ale aliajului 3003 cu aliajul 4343, care prezintd un nivel de siliciu mai scazut

decét cel eutectic, respectiv de circa 6,8+8,2 %.

Tn figura 5.17 este redat aspectul microstructural al aliajului 3003 brazat cu 4343, in sectiune

transversald. Se remarca o distributie uniforma a precipitatelor atat in materialul de baza

(respectiv aliaj 3003), cat si in straturile de placare, aliaj 4343 (superior si inferior de grosimi

similare, de circa 80um).

Fig. 5.17- Aspectul microscopic al sectiunii
transversale din aliaj 3003 placat cu 4343, in
stare O

a b

Analiza detaliatd microstructurala a probelor pregatite din aliaj 3003, placat cu 4343,
grosime 0,3mm, este redata comparativ in figura 5.18. Se remarca faptul ca atat pe directie
pland, cat si pe directie longitudinala si/sau transversala, se evidentiaza o distributie uniforma
a fazelor de MnAlg si a(AIMnSi), majoritatea fazelor de MnAlg si aAIMnSi sunt sfericizate,
distribuite relativ uniform, Precipitatul (de Mn) este fin si uniform distribuit in toata sectiunea
probelor analizate.

N

d

Fig. 5.18- Aspectul microstructural al epruvetelor din 3003 placat cu 4045, in stara O, neatacat, sectiuni si puteri de marire (a,c,e
x100; b,d, f- x500; a,b- sectiune plani; c,d, sectiune transversala; e,f- sectiune longitudinali)
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Analiza la microscopul electronic cu baleiaj (SEM) a epruvetelor din aliaj 3003 placat cu aliaj
4045 este redata sugestiv in figura 5.19. Se remarca faptul ca in strat continutul de siliciu
poate ajunge pana la 13,38% si poate scadea brusc in sectiune pe o distantd de 30pum péna la
4,78%, ajungand in materialul de baza la continutul aliajului 3003, de circa 1-2%Si.

Fig. 5.19- Analiza la microscopul electronic cu
baleiaj (SEM) a epruvetelor din aliaj 3003
placat cu 4343, cu indicarea microcompozitiei
locale si a distributiei acesteia in sectiune
tranversala

Analiza microstructurald detaliata a probelor placate din aliaj 3003, cu aliaj 4343, in stare O,
la grosime de 0,3mm, dupa atacul electrolitic a evidentiat in aliajul de baza, 3003 o structura
cu graunti puternic alungiti, puternic deformati pe cele doua directii (longitudinald si
transversald), cu limite de graunte difuze.

Prin aplicarea diferitilor parametrii de simulare a procesului de brazare, conform specificatiei
Behr, asa cum sunt indicati in tabelul 5.3, au putut fi identificate zonele “brown band”.
Aspectul microstructurasl al zonelor ”brown band” este redat sugestiv in fig. 5.22. Se remarca
stratul exterior de placare care este constituit din eutectic, cu aspect dendritic si insule de
solutie solida o, cu o grosime de circa 80um. Dimensiunea “brown band” pentru probe din
aliaj 3003LLplacat cu 4343grosimea 0,3mm — sectiune transversala (LT-ST), supuse brazarii,
conform specificatiei Behr si atacate electrolitic, a fost cuprinsa intre 27,37um si 49,25 pum,
cu o medie, realizatd pe 17 masuratori de 38,43 pum, care reprezinta 12,81% din grosimea
totala a tablei de 0,3mm, asa cum este redat in figura 5.23.

Grosimea stratului de placare (pentru fata placatd) pentru probele pregdatite (sectiune
transversald, LT-ST) din tabla 3003 placata cu 4343, grosime 0,3 mm, este data in tabelul 5.4,
Valoarea impusa pentru grosimea stratului de placare pentru fata placata este 8,5%+1,5%. Se
constatd ca grosimea stratului de placare (pentru fata placatd) la toate probele din rulou s-a

incadrat in valoarea impusa de 8,5%+1,5% .
Tabelul 5.3 Parametri tratament termic pentru simularea procesului de brazare aplicat tablelor din aliaj 3003 placat cu aliaj 4343

Temperaturia —Durata de mentinere

Incilzire Brazare Ricire
RT-300°C | 300-577°C | »577°C T max ToaRT
1072 min, | 972min, | 6" 2min, | 6007°°C | 12"Zmin,

Fig. 5.22- Aspectul microstructural al stratului de brazare a aliajului 3003 cu aliaj 4343, la diferite puteri de mérire
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1005

Fig. 5.23- Misurarea grosimii ”brown band” a stratului de placare a aliajului 3003 cu aliaj 4343, la marire de x100

Astfel la epruvetele din aliaj 3003, placat cu 4343, in stare stare H24, cu grosimea de 0,3mm,
dupa aplicarea procesului de simulare al brazarii, la temperatura de 600°C, timp de 10
minute, marimea medie de graunte a fost de 78,65um (clasa 4,5, conform ASTM E112), iar
dupa cresterea duratei de mentinere la 600°C timp de o ord, marimea medie de graunte a fost
de 84,19um (clasa 4, conform ASTM E112). Se poate face remarcatd aceeasi observatie ca la
placarea aliajului 3003 cu aliaj 4004, ca si la placarea cu aliaj 4343, prin cresterea duratei de
mentinere la o ora, marimea de graunte se finiseaza, de la clasa 4 la clasa 4,5.
Tabelul 5.5 Rezultatele analizei de marime de griunte a tablelor placate din aliaj 3003 cu aliaj 4343, in
stare H24 si diferite durate de mentinere la 600°C

Stare Proces de Marime medie Clasa Figura
simulare a de graute, um |  ASTM
brazarii E112
H24 600°C/10 78,65 4,5 -
minute
600°C/1 ora 84,19 4 5.2

5.4 Analiza microstructuralia a straturilor de placare a aliajului de aluminiu 3003 cu
aliaj de aluminiu 4004

In acest subcapitol sunt redate rezultatele privind analiza structurali asupra imbinarilor sudate
prin brazare ale aliajului 3003 cu aliajul 4004, care prezinta un nivel de siliciu mai scazut
decét cel eutectic, respectiv de circa 9,0+10,5 %.
Se remarca o distributie uniforma a precipitatelor atat in materialul de baza (respectiv aliaj
3003), cat si in straturile de placare, aliaj 4004 (superior si inferior de grosimi similare, de
circa 80um).
Analiza la microscopul electronic cu baleiaj (SEM) a epruvetelor din aliaj 3003 placat cu aliaj
4004 este redatd sugestiv in figura 5.28. Se remarca faptul ca in strat continutul de siliciu
poate ajunge pana la 14% si poate scadea brusc in sectiune pe o distantd de 20-30pum pana la
3%, ajungand in materialul de baza la continutul aliajului 3003, de circa 0,5+2%Si.

Microcompozitie locala [% gr]
™

»:N i . Zona Microcompozitie locald, % masic

5 ¢ . Mg Si Mn Fe
- ! 5 111 | 1402 | 085 | 1336

gﬁ ‘ 4 10 1,00 14,42 1,27 6,65

28 ¢+ 15 1,22 12,3 1,24 6,50

Es + 20 1,56 1,58 0,83 6,73

g 4 40 1,25 3,39 8,74 6,68

¥ L ¢ 50 1,54 3,39 9,68 6,08

500 ‘ g 8 60 1,25 3,23 6,92 6,04

Fig. 5.28- Analiza la microscopul electronic cu baleiaj (SEM) a epruvetelor din 70 1,59 0,50 6,81 6,91

aliaj 3003 placat cu 4004, cu indicarea microcompozitiei locale si a distributiei
acesteia in sectiune tranversala
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Analiza privind determinarea marimii de graunte, dupd simularea procesului de brazare este
prezentatd comparativ in tabelul 5.6. Astfel la epruvetele din aliaj 3003, placat cu 4004, in
stare stare H24, cu grosimea de 0,98mm, dupa aplicarea procesului de simulare al brazarii, la
temperatura de 600°C, timp de 10 minute, marimea medie de graunte a fost de 76,29um
(clasa 4,5, conform ASTM E112) .La cresterea temperaturii procesului de simulare a brazarii
la 600°C, timp de 1 ora, marimea medie de graunte a devenit de 88,57um (clasa 4,0, conform
ASTM E112). Aceeasi analiza pentru determinarea marimii de graunte a tablelor din 3003,
placate cu 4004, dar in stare O, dupa procesului de simulare al brazarii, la temperatura de
600°C, timp de 10 minute, a evidentiat o marime medie de graunte a fost de 76,66um (clasa
4,5, conform ASTM E112) si o marime de graunte de graunte a fost de 84,31um (clasa 4,0,
conform ASTM E112), dupa cresterea duratei procesului de brazare la 1 ora,.

Stare Proces de simulare a brazarii Mirime medie de graute, Clasa ASTM Figura Tabelul 5.6 Rezultatele
um E112 analizei de marime de
H24 600°C/10 minute 76,29 45 5.29 griunte a tablelor placate
600°C/1 ori 88,57 4 530 din aliaj 3003 cu aliaj 4004,
0 600°C/10 minute 7666 45 531 in diferite stiri si diferite
600°C/1 ord 84,31 4 532 gg(l)':(t:e de mentinere la

Se poate face remarcatd aceeasi observatie ca si in cazul placdrii 3003 cu 4045, si in aceasta
situatie, respectiv placarea tablelor din 3003 cu 4004 in urma simuldrii procesului de brazare
la 600°C/10 minute, indiferent de starea aliajului 3003 (H24, sau O) marimea de graunte de
circa 79um (clasa 4.5), iar prin cresterea duratei de mentinere la o ora, marimea de graunte se
finiseaza, ajungand la circa 85um, (clasa 4).

O analizd comparativd a valorilor marimii de graunte a tablelor din aliaj 3003 placat cu
diferite aliaje din seria 4xxx, respectiv a rezultatelor din tabelul 5.1, tabelul 5.5 si tabelul 5.6
arata faptul ca dupa simularea procesului de brazare la 600°C /10 minute in toate situatiile
mdrimea de graunte a fost de pana la 80um (adica clasa 4.5 conform ASTM E112), iar prin
cresterea duratei de mentinere la 1 ora marimea de graunte se finiseaza, avand valori peste
80um (clasa 4 conform ASTM E112). Aceasta comportare este redata sintetic in figura 5.33.

28 8727

7%
76
74
72
70

600°C/10min  600°C/1h | 600°C/10min  600°C/1h 600°C/10min | 600°C/1h 600°C/10min  600°C/1h | 600°C/10min| 600°C/1h

Valoare marime de graunte um

H2a H2a H2a H2a H2a H2a
3003/4045 3003/4343 3003/4004

Fig.5.33- Distributia valorilor de mirime de graunte determinate pe aliaje placate din aluminiu tip 3003, in diferite stari structurale,
cu diferite tipuri de aliaje de aluminiu din seria 4xxx

CAPITOLUL 6
COMPORTAREA LA COROZIUNE A TABLELOR DIN ALIAJ DE ALUMINIU TIP
3003 BRAZAT CU ALIAJE DIN SERIA 4XXX

6.2.Cercetari privind determinarea potentialelor de coroziune a aliajului 3003 placat cu
aliaje din seria 4000, in diferite stari ale suprafetei tablelor

Probele au fost pregatite asemandtor cu cele din cercetarile preliminare, respectiv conform
PO-043 si analizate conform ASTM G69 si PO- 042. Probele investigate au fost aliaj
3003/4045, 3003/4004 si 3003/4343, la care s-au determinat potentialele de coroziune in stare
de livrare, stare curatat chimic si strare postbrazare. Valorile potentialelor de coroziune
obtinute in urma investigatiilor sunt redate in tabelul 6.3, iar variatiile potentialelor de
coroziune astfel obtinute sunt redate comparativ in figurile 6.6, 6.7 si 6.8.
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Analiza valorilor potentialelor de coroziune permite formularea urmatoarelor concluzii:

e Starea materialului influenteaza valoarea potentialelor de coroziune, astfel: cele mai mici
valori se Tnregistreaza pentru starea de livrare, apoi pentru starea curatat chimic si cele mai
mari valori pentru starea postbrazare, pentru toate aliajele brazate) Tn aceasta ordine
ierarhicd). Aceasta comportare este similard pentru ambele valori ale duratei de mentinere
la brazare (respectiv 30 si 60 minute), cu mentiunea ca la cresterea duratei de mentinere la
brazare are loc cresterea valorilor potentialelor de coroziune;

e Prin diferitele procedee de prelucrare a suprafetei aliajelor 3003 placat cu diferite aliaje
din seria 4000, valorile potentialelor de coroziune se modifica cu aproximativ 20%, fiind
situate in domeniul -777 eV+ +698 eV. Aceasta modificare de potential de coroziune nu
scoate din clasa de rezistentd la coroziune aceste aliaje, valoarea potentialului fiind relativ
mica;

e Se poate face o ierarhizare a rezistentei la coroziune a aliajelor 3003 brazate cu aliaje din
seria 4000, astfel: cel mai rezistent este aliajul 3003/4045, urmat de 3003/4004 si
3003/4343.

Tabelul 6.3- Valorile potentialelor de coroziune ale tablelor brazate din aliaje de aluminium

Material Durata Valoare medie potential de
mentinere coroziune, eV

min Starea materialului

In stare | Curatat Post
de chimic brazare
livrare

3003/4045 30 =777 -760 -703
60 -766 -756 -698
3003/4004 30 -758 -748 -735
60 -749 -740 -729
3003/4343 30 -757 -728 -716
60 -741 -715 -703

6.2.2 Cercetari privind determinarea potentialelor de coroziune a tablelor din aliaj 3003, de
diferite grosimi, functie de marimea de gaunte

Aceste cercetdri au avut ca scop stabilirea unei posibile corelatii intre marimea de graunte a
tablelor din aliaj 3003 cu diferite grosimi si diferite stari.

In tabelul 6.4 sunt redate sintetic valorile obtinute pentru potentialul de coroziune ale
probelor pregitite din mostrele de banda, aliaj 3003 placat cu 4045, cu grosimea 0,6 mm ,
comparativ cu valorile rezultate ale marimii de graunte. Se remarca faptul ca pentru tablele
placate din aliaj 3003, valorile potentialelor de coroziune sunt asemanatoare, aflate in
domeniul — 721+ - 742 (mV), iar marimea de graunte se afla in domeniul 79 um + 83um
(afandu-se in clasa 4,5, respectiv 4, conform ASTM).

Analiza detailata a valorilor cuprinse in tabelul 6.5 permite formularea unor concluzii
interesante, adica se poate stabili o corelatie intre grosimea tablei placate din aliaj 3003/4045,
marimea de graunte si valorile potentialelor de coroziune. Astfel pe masura cresterii grosimii
tablei se observa o crestere a granulatiei, respective de la 63um (la grosime 0,3mm), pana la
200 pm (la 2,5mm), fapt ilustrat in figura 6.18. Totodata pe masura cresterii grosimii tablei,
potentialele sunt uneori mai electronegative, asa cum se poate observa si din diagram din
figura 6.19. Valorile potentialelor de coroziune medii se afla in domeniul -721 (mV) + -766
(mV).
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Tabelul 6.4 - Valorile potentialelor de coroziune si ale méirimii de graunte ale tablelor din aliaj
placate 3003, post brazare, cu grosimea 0,6 mm

E corr E corr E corr
Stare Aliai medie min. max. Marime de graunte
Flomvy | (mv) (mv)
4045 | -742,57 | -744,51 -739,81 79,25um (clasa 4.5)/ post brazare 600°C/10 min
H24 173003 | 73809 | -739.02 | -735.30 83,15um (clasa 4.0)/ post brazare 600°C/1 h
4045 | 74353 | -745.86 741,07 79,10pm (clasa 4.5) post brazare 600°C/10 min
O 3003 87,27um (clasa 4.0) / post brazare 600°C/1 h
-721,89 | -724,09 -720,64

Tabelul 6.5 - Valorile marimii de griunte si ale potentialelor de coroziune ale tablelor 3003 in
stare O, post brazare, cu diferite grosimi

Tabli Grosime | Mirime de griaunte Potential de coroziune

placata (mm) pm Clasa E corr med E corr min E corr max

(mV) (mV) (mV)

0,3 63,17 5 730,14 727,58 732,7

3003/4045 0,6 80 45 721,29 724,09 720,64

pOSthazalze 12 107,02 35 74802 | 74502 | 751,02

600°C/1 15 155 25 75258 | 74881 | 756,35

2 171,02 2 760,17 755,23 765,11

2,5 200,89 15 766,0 762,57 769,43

6.3 Studiu de caz privind investigarea structurala a aripioarelor unui radiator
Prezentul studiu este realizat pe un radiator de tractor, care a fost scos din uz dupa 6 ani de
functionare.

Tabelul 6.6 - Masurarea dimensiunilor zonei brazate ale aripioarelor de radiator

Aripioara inferioari superioari Dimensiunea medie a zonei
brazate
Lungime Latim | Lungime | Latime Lungime Latime (um)
(pm) e (um) (Hm) (Lm) (Hm)
1 300 64,38 466,66 63,65
2 400 85,05 506,66 71,93
3 45333 | 71,12 discontinua 419,25 6782
4 453,33 74,34 380 65,1
5 466,66 56,38 346,66 58,43

Tabelul 6.7 - Descrierea aspectelor structurale ale aripioarelor de radiator

Avripioara Inferioara Superioari

1 Coroziune generala a tubulaturii cu aspect Coroziune generald a tubulaturii cu aspect
intergranular, fisuri intergranulare de circa intergranular cu fisuri de circa 50um,
80um distrugerea partiala a grosimii aripioarei

2 Coroziune general a tubulaturii cu aspect Coroziune generald a tubulaturii cu aspect
intergranular, fisuri intergranulare de circa intergranular cu fisuri de circa 30pum,
100pm discontinuitate in aripioard de 50 um

3 Coroziune generala a tubulaturii cu aspect Distrugerea zonei brazate, coroziunea
intergranular, numeroase zone cu fisuri tubulaturii pe distate mari peste 100 um
intergranulare de circa 100pum

4 Coroziune generala a aripioarei cu afectarea Distrugerea partiala a aripioarei cu defect
a peste 50% din grosime, fisuri intergranulare | peste 100 pm
ale tubulaturii de circa 50 um

5 Coroziune generala a tubulaturii cu aspect Fisuri intergranulare pe tubulatura circa 30-
intergranular 50 pm
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CAPITOLUL 6.

CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE,
DIRECTII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE

6.1 CONCLUZII
Cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat au condus la obtinerea unor rezultate
care au permis atingerea obiectivelor propuse initial, respectiv:
e Identificarea posibilititilor de imbundtétire a comportarii mecanice si de rezistenta la
coroziune a tablelor placate din aliaj de aluminiu tip 3003, cu diferite aliaje din seria

4xxx prin optimizarea tratamentelor termice aplicate, respectiv:

performanta a cuptoarelor de tratament termic
e Analiza temporald, statistica a evolutiei caracteristicilor mecanice pentru produsele din
aliaj de aluminium tip 3003 placat cu aliaj 4xxx in functie de caracteristicile de
fabricatie
e ldentificarea principalelor caracteristici structurale ale tablelor din aliaj de aluminium
tip 3003, aflate 1n diferite stari structural, placate cu diferite aliaje din seria 4xxx
e Determinarea comportarii la coroziune a tablelor placate din aliaj de aluminiu tip 3003,
cu diferite aliaje din seria 4xxx, respectiv:
o Stabilirii unei corelatii relevante intre strarea de livrare, potentialul de coroziune si
structura metalografica la aliajele de aluminiu (seriile 2xxx, 3xxX, 5XXX, 6XXX,
TXXX),

o Determinarea potentialelor de coroziune a aliajului 3003 placat cu aliaje din seria
4000, 1n diferite stari ale suprafetei tablelor,

o Evidentierea comportdrii la coroziune intr-un studiu de caz a unui radiator de

tractor, care a fost scos din uz dupa 6 ani de functionare.

6.1.1 Concluzii finale desprinse din cercetarile asupra evolutiei caracteristicilor
mecanice pentru produsele din aliaj de aluminiu tip 3003 placat cu aliaj din seria 4xxx Tn
functie de caracteristicile de fabricatie

Analiza evolutiei caracteristicilor mecanice pentru produsele din aliaj de aluminiu tip
3003 placat cu aliaj din seria 4xxx, in functie de caracteristicile de fabricatie, a fost luatd in
consideratie cunoscandu-se , pe de o parte multitudinea factorilor care pot influenta
comportarea mecanica a acestor produse, si, pe de altd parte, pentru a vedea
reproductibilitatea rezultatelor de-alungul diferitelor perioade de procesare ale acestor
produse Tn cadrul ALRO Slatina. Din analiza statistica realizata pentru perioada 01.11.2016 -
31.10.2017 au fost formulate urmatoarele concluzii:

e S-au predat 4338 t de produse din aliaj de aluminiu 3003 placat, aprox. 12,5% din
cantitatea totala predata la sectia LTB

e Pentru aliajul 3003 placat s-au realizat 58 de combinatii aliaj de baza, aliaj de
placare si procent de placare.

e Principala stare metalurgica pentru produsele din aliaj 3003 placat predate in
perioada analizata o reprezinta produsele in stare moale, respectiv 44,6 % (1934 t).

e Cele mai multe plachete realizate (528 buciti 30%) au avut grosimea de 48 mm si
corespund unui procent de placare de 10%.

e Cele mai utilizate aliaje de placare pentru obtinerea de produse placate au fost
aliajele 4004 (39%) si 4045P1 (37%).
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e Pentru obtinerea de produse placate, pentru perioada analizata s-a obtinut un
coeficient de Tncarcare de 1,82 t/t.

e Grosimile cele mai solicitate Tn functie de cantitatea predatd pentru produsele
placate, aliaj de baza 3003 au fost: 0,8 mm (13%); 2,5 mm (12%); 0,6 mm (11%) si
1,5 mm (10%).

e A fost determinatd o ecuatie de regresie pentru produsele placate, aliaj de baza
3003, starea O: respectiv: Rm = 90,81 + 9,15+.Si + 6,37<Fe + 60,26°Cu + 5,48*Mn,
cu o valoare a coeficientului de determinare de 0,90. Ecuatia de regresie este
valabild pentru o compozitie chimica de: Si € [0,07 + 0,60%)], Fe € [0,10 + 0,70%],
Cu €[0,05 + 0,75 %] si Mn € [0,18 + 1,5%].

6.1.2 Concluzii desprinse din cercetarile experimentale privind optimizarea
tratamentelor termice aplicate produselor placate din aliaj 3003

In vederea cresterii productivititii cuptoarelor de tratament termic din cadrul sectiei
LTB au fost efectuate initial teste in conditii de laborator cu scopul optimizarii tratamentelor
termice pentru rulourile de tabld din aliaj 3003PL. Ulterior au foste efectuate si testdri in
conditii industriale pentru verificarea rezultatelor investigatiilor de laborator.

Experimentarile in conditii de laborator au fost efectuate nainte de realizarea
tratamentului termic final de recoacere totald. Testele realizate au presupus simularea in
laborator a tratamentului termic de recoacere la diferiti parametrii, respectiv temperatura de
mentinere variind de la 290 °C la 415 °C, iar timpul de mentinere de la 1 ora la 4 ore.

In urma testelor realizate se observd ci aproape toate valorile obtinute pentru
caracteristicile mecanice, cu exceptia celor inregistrate pentru tratamentul realizat la
temperatura de 290 °C, se Incadreaza in limitele impuse de standardul EN 485:2-2009 pentru
produsele din aliaj 3003 starea O.

S-a simulat 1n laborator si tratamentul de recoacere 340 °C/4,h avand in vedere faptul
ca pentru produsele din aliaj 6063PL se realizeazd industrial acest tratament si rulourile ar
putea fi incarcate in aceeasi sarja, evitandu-se astfel crearea unui nou tratament de recoacere.
Caracteristicile mecanice obtinute s-au incadrat in limitele impuse de standard. Pentru
mdrimea de graunte s-a obtinut o granulatie usor mai find, clasa 7.0, decat pentru materialul
supus la parametrii 415 °C/3h, pentru care s-a obtinut clasa 6.5 conform ASTM E 112.

In vederea validirii rezultatelor din laborator s-au comparat valorile obtinute in
laborator la parametrii 415°C/3h cu cele obtinute industrial la aceeasi parametrii. Nu s-au
obtinut diferente majore intre cele doud determindri pentru acelasi material. Astfel valorile
obtinute pentru Rm si Ryo2 In conditii industriale sunt cu aproximativ 5SMPa mai mari, decat
cele pentru care tratamentul termic s-a realizat in conditii de laborator. Pentru alungire
valorile pentru care tratamentul termic s-a realizat industrial sunt mai mici cu aprox. 6%.

6.1.3 Concluzii desprinse din cercetirile experimentale privind caracterizarea
structurala a tablelor din aliaj de aluminiu tip 3003 placat cu aliaje din seria 4xxx

Au fost efectuate analize structurale complexe deosebit de importante in stabilirea
fiabilitatii produselor metalice investigate, precum si In prognozarea unei comportdri in
exploatare in concordatd cu cerintele impuse. Analizele efectuate au condus la identificarea
modificarilor structurale ale produselor din aliaj de aluminiu tip 3003 (aflat in diferite strari),
brazate cu diferite tipuri de aliaje de aluminiu din seria 4xxx, respectiv: determinarea marimii
de graunte Tnainte si dupd simularea procesului de brazare, determinarea distributiei fazelor,
determinarea grosimii stratului de placare si identificarea zonei ,,brown band”, adica
elemente structurale cantitative si calitative care definesc aceastd zona.

e Analiza microstructurala a straturilor de placare a aliajului de aluminiu 3003 cu aliaj de
aluminiu 4045 a permis identificarea unei distributii uniforme a precipitatelor atat in
materialul de baza (respectiv aliaj 3003), cat si in straturile de placare, aliaj 4045 (superior
si inferior de grosimi similare, de circa 75um). Analiza la microscopul electronic cu baleiaj
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(SEM) a aratat modificarea drastica a compozitiei chimice locale, in strat continutul de
siliciu putand ajunge pana la 14%, pentru a scadea brusc in sectiune pe o distantd de 20-
30um pana la 8%, ajungand in materialul de baza la continutul aliajului tip 3003, de circa 1-
2%S1. Analiza privind determinarea marimii de graunte Tnainte si dupa simularea procesului
de brazare a evidentiat faptul ca indiferent de starea aliajului 3003 (H24, sau O) marimea de
graunte este de circa 79um (clasa 4.5, conform ASTM E112), iar prin cresterea duratei de
mentinere la o ora, marimea de graunte se finiseaza, ajungand la circa 85um, (clasa 4,
conform ASTM E112).

e Analiza detaliatd microstructurala a straturilor de placare din aliaj tip 3003, cu aliaj de
aluminiu tip 4343, grosime 0,3mm a aratat faptul ca atat pe directie plana, cat si pe directie
longitudinala si/sau transversala, se evidentiaza o distributie uniforma a fazelor de MnAlI®6 si
a(AlMnSi), majoritatea fazelor de MnAl6 si aAIMnSi sunt sfericizate, distribuite relativ
uniform, Precipitatul (de Mn) este fin si uniform distribuit in toatd sectiunea probelor
analizate. Analiza la microscopul electronic cu baleiaj (SEM) a evidentiat faptul ca in strat
continutul de siliciu poate ajunge pana la 13,38% si poate scddea brusc in sectiune pe o
distanta de 30um pana la 4,78%, ajungand in materialul de baza la continutul aliajului 3003,
de circa 1-2%Si. Dimensiunea “brown band” pentru probe din aliaj 3003LLplacat cu
4343grosimea 0,3mm — sectiune transversala (LT-ST), supuse brazarii, conform
specificatiei Behr si atacate electrolitic, a fost cuprinsd intre 27,37um si 49,25 um, cu o
medie, realizatd pe 17 masuratori de 38,43 um, care reprezinta 12,81% din grosimea totala a
tablei de 0,3mm. Grosimea stratului de placare (pentru fata placatd) pentru probele pregatite
(sectiune transversald, LT-ST) s-a incadrat in valoarea impusa de 8,5%=1,5% . Analiza
privind determinarea marimii de graunte inainte si dupa simularea procesului de brazare a
evidentiat faptul ca dupa simulare 600°C, timp de 10 minute, marimea medie de graunte a
fost de 78,65um (clasa 4,5, conform ASTM E112), iar dupa cresterea duratei de mentinere
la 600°C timp de o ora, marimea medie de graunte a fost de 84,19um (clasa 4, conform
ASTM E112).

e Analiza detaliati@ microstructurala a straturilor de placare din aliaj tip 3003, cu aliaj de
aluminiu tip 4004, grosime 0,98mm a aratat faptul ca precipitatele au o distributie uniforma
atat in materialul de baza (respectiv aliaj 3003), cat si in straturile de placare, aliaj 4004
(superior si inferior de grosimi similare, de circa 80um). Analiza la microscopul electronic
cu baleiaj (SEM) a aratat faptul ca in strat continutul de siliciu poate ajunge pana la 14% si
poate scadea brusc in sectiune pe o distantd de 20-30um péna la 3%, ajungand in materialul
de baza la continutul aliajului 3003, de circa 0,5+2%Si. Analiza privind determinarea
marimii de graunte, dupa simularea procesului de brazare la temperatura de 600°C, timp de
10 minute, a evidentiat o marime medie de graunte 76,29um (clasa 4,5, conform ASTM
E112) , iar la cresterea duratei de mentinere la 600°C de 1 ord marimea medie de graunte a
devenit de 88,57um (clasa 4,0, conform ASTM E112). Aceeasi analizd pentru determinarea
marimii de graunte a tablelor din 3003, placate cu 4004, dar in stare O, dupa procesului de
simulare al brazarii, la temperatura de 600°C, timp de 10 minute, a evidentiat 0 marime
medie de graunte a fost de 76,66pm (clasa 4,5, conform ASTM E112) si o marime de
graunte de graunte a fost de 84,31um (clasa 4,0, conform ASTM E112), dupd cresterea
duratei procesului de brazare la 1 ora.

® Analizd comparativi a valorilor marimii de graunte a tablelor din aliaj 3003 placat cu
diferite aliaje din seria 4xxx a aratat faptul ca dupa simularea procesului de brazare la 600°C
/10 minute in toate situatiille marimea de graunte a fost de pand la 80um (adicd clasa 4.5
conform ASTM E112), iar prin cresterea duratei de mentinere la 1 ord marimea de graunte
se finiseaza, avand valori peste 80um (clasa 4 conform ASTM E112).
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6.1.4 Concluzii privind comportarea la coroziune a tablelor din aliaj de aluminiu tip
3003 brazat cu aliaje din seria 4xxx

Cercetdrile experimentale au fost efectuate in vederea stabilirii unei corelatii
relevante intre strarea de livrare, potentialul de coroziune si structura metalografica la aliajele
de aluminiu (seriile 2xxx, 3xxx, 5Xxx, 6xxx, 7xxx). In aceste sens s-au observat:

e Laaliajele din seria 2xxx s-a obtinut cel mai mic Xmean=-618,8mV.

e La aliajul 3003 se observa o stabilitate din punct de vedere al potentialului de
coroziune, probele analizate, atat cele din table, cat si cele provenite din placi
(indiferent daca este vorba de fata frezatd sau cea laminatd) au aproximativ aceleasi
valori, probele fiind corespunzatoare conform ASTM G69.

e La aliajele din seria 5xxx ca si la 3003 valorile potentialului sunt apropiate, atat intre
fata frezata si cea laminata cat si intre intervalele de masurare 30 sau 60 de minute.

e Laaliajele din seria 6xxx s-a obtinut cel mai mare Xmean=-988,8mV. De asemenea la
aceste aliaje se observa cele mai mari diferente intre aliaje cu aceleasi stari de livrare
dar si la aliajele cu stari de livrare diferite (atat pe fata laminata cét si pe fata frezata).

e La aliajele din seria 7xxx, se observa diferente destul de mari intre aliajele cu aceeasi
stare de livrare dar compozitie chimica diferitd si intre fata frezata si cea laminata.
Doar la aliajul 7075 nu sunt diferente notabile intre fata frezata si cea laminata.

Cercetari privind determinarea potentialelor de coroziune a aliajului 3003 placat cu
aliaje din seria 4000, in diferite stari ale suprafetei tablelor au evidentiat faptul ca:

» Starea materialului influenteaza valoarea potentialelor de coroziune, astfel: cele mai
mici valori se inregistreaza pentru starea de livrare, apoi pentru starea curatat chimic si
cele mai mari valori pentru starea postbrazare, pentru toate aliajele brazate) in aceasta
ordine ierarhica). Aceasta comportare este similard pentru ambele valori ale duratei de
mentinere la brazare (respectiv 30 si 60 minute), cu menfiunea ca la cresterea duratei de
mentinere la brazare are loc cresterea valorilor potentialelor de coroziune;

* Prin diferitele procedee de prelucrare a suprafetei aliajelor 3003 placat cu diferite

aliaje din seria 4000, valorile potentialelor de coroziune se modificd cu aproximativ

20%, fiind situate in domeniul -777 eV+ +698 eV. Aceastda modificare de potential de

coroziune nu scoate din clasa de rezistenta la coroziune aceste aliaje, valoarea

potentialului fiind relativ mica;

» Se poate face o ierarhizare a rezistentei la coroziune a aliajelor 3003 brazate cu aliaje

din seria 4000, astfel: cel mai rezistent este aliajul 3003/4045, urmat de 3003/4004 si

3003/4343.

Cercetarile privind determinarea potentialelor de coroziune a tablelor din aliaj 3003, de
diferite grosimi, functie de marimea de gdunte au permis formularea unor concluzii
interesante:

e pe mdsura cresterii grosimii tablei se observa o crestere a granulatiei, respectiv de
la 63um (la grosime 0,3mm), pana la 200 um (la 2,5mm),
e pe mdsura cresterii grosimii tablei, potentialele sunt uneori mai electronegative,
valorile potentialelor de coroziune medii aflandu-se in domeniul -721 (mV) + -
766 (mV).
Studiul de caz efectuat pe un radiator de tractor, care a fost scos din uz dupa 6 ani de
functionare, a permis formularea urmatoarelor concluzii:

e au fost evidentiate atat dimensiunile zonei brazate ale aripioarelor, respectiv o
lungime medie a aripioarelor de circa 410um si o latime de circa 65-70um,

e a fost identificat fenomenul de coroziune generala a tubulaturii cu aspect
intergranular, atat pe partea inferioara, cat si pe partea superioara a aripioarelor, cu
evidentierea distrugerii partiale a zonei brazate pe portiuni cuprinse in domeniul 50-
100um.
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6.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

e Realizarea unei analize complexe a caracteristicilor mecanice statistice pentru produsele
din aliaj de aluminiu tip 3003 placat cu aliaj din seria 4xxx, In functie de caracteristicile
de fabricatie, consideratie cunoscandu-se, pe de o parte multitudinea factorilor care pot
influenta comportarea mecanica a acestor produse, si, pe de altd parte, pentru a vedea
reproductibilitatea rezultatelor de-alungul diferitelor perioade de procesare ale acestor
produse in cadrul ALRO Slatina;

e Determinarea unei ecuatii de regresie pentru produsele placate, aliaj de baza 3003, starea
O: respectiv: Rm = 90,81 + 9,15-.Si + 6,37+Fe + 60,26°Cu + 5,48Mn, cu o valoare a
coeficientului de determinare de 0,90, ecuatia de regresie valabild pentru o compozitie
chimica de: Si € [0,07 + 0,60%], Fe € [0,10 + 0,70%], Cu € [0,05 + 0,75 %] si Mn € [0,18
+1,5%];

e Efectuarea unor experimentari in conditii de laborator pentru optimizarea tratamentelor
termice aplicate produselor placate din aliaj de alumina tip 3003, prin care este permisa
reducerea cheltuielilor de productie, fara periclitarea valorior de caracteristici mecanice
ale produselor tratate termice

e Efectuarea unei analize structurale complexe care au condus la identificarea modificarilor
structurale ale produselor din aliaj de aluminiu tip 3003 (aflat in diferite strari), brazate cu
diferite tipuri de aliaje de aluminiu din seria 4xxx, respectiv: determinarea marimii de
graunte Tnainte si dupa simularea procesului de brazare, determinarea distributiei fazelor,
determinarea grosimii stratului de placare si identificarea zonei ,,brown band”, adica
elemente structurale cantitative si calitative care definesc aceasta zona;

e Evidentierea comportarii la coroziune a tablelor din aliaj de aluminiu tip 3003 brazat cu
aliaje din seria 4xxx prin stabilirea unei corelatii relevante intre strarea de livrare,
potentialul de coroziune si structura metalograficd la aliajele de aluminiu (seriile 2xxx,
3XXX, BXXX, BXXX, 7TXXX);

e Determinarea comparativa a potentialelor de coroziune a aliajului de aluminium tip 3003
placat cu aliaje din seria 4000, realizandu-se o ierarhizare a starii de rezistenta pe diferite
grosimi, functie de marimea de gaunte, astfel incat pe masura cresterii grosimii tablei are
loc cresterea granulatiei, respectiv de la 63um (la grosime 0,3mm), pana la 200 um (la
2,5mm), si, totodatd pe mdsura cresterii grosimii tablei, potentialele pot fi uneori mai
electronegative, valorile potentialelor de coroziune medii aflandu-se Tn domeniul -721
(mV) +-766 (mV).

e Realizarea unui studiu de caz pe un radiator de tractor, care a fost scos din uz dupa 6 ani
de functionare, evidentiindu-se atat dimensiunile zonei brazate ale aripioarelor, respectiv
0 lungime medie a aripioarelor de circa 410um si o latime de circa 65-70um, cat si
identificarea fenomenului de coroziune generala a tubulaturii cu aspect intergranular, atat
pe partea inferioara, cat si pe partea superioara a aripioarelor, cu distrugerea partial a
zonei de brazare intr-un domeniu 50-100um.

6.3 DIRECTII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE

> Tn timpul cercetarii din cadrul tezei de doctorat au fost identificate unele aspecte, noi
sau actuale, care pot fi luate in considerare sau imbunatatite.
> Aliajele de aluminiu constituie n continuare surse ale unor viitoare cercetari

experimentale privind explorarea performantelor lor in domeniul rezistentei la coroziune ale
diferitelor componente structurale .
> Totodata se poate promova analiza de statisticd complexa extinsa pe diferite perioade,

.....

rezultatelor industrial din cadrul companiei ALRO Slatina.
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> Se poate propune, de asemenea, utilizarea tehnicilor specifice stereomicroscopiei in
evaluarea starii suprafetelor fie de deformare plastica, fie de tratament termic interimar sau
final efectuat pe produse placate din alte tipuri aliaje de aluminiu.
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