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Prezenta lucrare structurata in sapte capitole si 1si propuse realizarea si indeplinirea urmatoarelor
obiective Th domeniul aliajelor de aluminiu tip 7075: determinarea comportarii mecanice a tablelor
acestora 1n timpul procesarii la ALRO SA; determinarea influentei diferitelor tratamente termice de
imbatranire asupra comportdrii mecanice a aliajului de aluminiu tip 7075; determinarea comportarii
la eroziunea cavitationala a aliajului de aluminiu 7075 in diferite conditii de tratament termic pentru
a putea identifica mecanismele de propagare a fenomenului cavitational, la aceastd clasa de
materiale metalice; identificarea principalelor elemente structurale care conferda acestui aliaj de
aluminiu proprietati mecanice si de rezistentd la eroziunea cavitationala deosebite; Realizarea unei
corelatii structurd - comportare mecanicda - comportare la eroziunea cavitationald la aliajul de
aluminiu de tip 7075. Prin realizarea lucrarii autorul aduce cateva contributii originale, respectiv:
realizarea unei analize structurale complete si complexe a epruvetelor experimentale din aliaj de
aluminiu tip 7075, in diferite stari structurale, fie turnat, fie laminat, urmat de diferite tratamente
termice de imbatranire, corelatd cu evaluarea rezistentei la eroziunea cavitationala si realizarea unei
analize complete statistice efectuata asupra valorilor caracteristicilor mecanice ale tablelor din aliaj
7075, aflate in stare de livrare (T651) si grosimi diferite, care a evidentiat faptul ca procesele
tehnologice aplicate au condus la obtinerea unor caracteristici mecanice corespunzatoare, fara abateri
de la limitele de toleranta, cu mare reproductibilitate si stabilitate.

CUVINTE CHEIE: ALIAJ DE ALUMINIUM, TRATAMENT TERMIC, ALIAJ 7075,
EROZIUNE CAVITATIONALA, ANALIZA FRACTOGRAFICA

ABSTRACT

This paper structured in seven chapters aims to achieve and achieve the following objectives in the
field of aluminum alloys type 7075: determining the mechanical behavior of aluminum alloy sheets
type 7075, on different thicknesses, in order to identify their reproducibility during processing at
ALRO SA; determination of the influence of various aging heat treatments on the mechanical
behavior of aluminum alloy type 7075; determination of the cavitational erosion behavior of
aluminum alloy 7075 under different heat treatment conditions in order to identify the mechanisms
of propagation of the cavitational phenomenon to this class of metallic materials; identification of the
main structural elements that give this aluminum alloy outstanding mechanical and cavitational
erosion resistance properties; Making a correlation structure - mechanical behavior - behavior to
cavitational erosion to aluminum alloy type 7075. By carrying out the paper, the author brings some
original contributions, namely: carrying out a complete and complex structural analysis of
experimental specimens made of aluminum alloy type 7075, in different structural states, either cast
or laminated, followed by different thermal aging treatments, correlated with the evaluation of
resistance to cavitational erosion and the realization of a complete statistical analysis performed on
the values of mechanical characteristics of alloy sheets 7075, in delivery state (T651) and different
thicknesses, which highlighted the fact that the applied technological processes led to obtaining
appropriate  mechanical characteristics, without deviations from tolerance limits, with high
reproducibility and stability.

KEYWORDS: ALUMINUM ALLOY, HEAT TREATMENT, ALLOY 7075, CAVITATIONAL
EROSION, FRACTOGRAPHIC ANALYSIS
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Capitolul 1 este intitulat ,,Cercetari asupra elementelor de metalurgie fizica privind
tratamentele termice de imbatrdnire aplicate aliajelor din seria 7xxx”. Este realizatd o sinteza
documentard privind: mecanismele de durificare a aliajelor pe baza de aluminiu, fenomenul de
imbatranire in aliajele de aluminiu, evidentierea principalelor tratamenter termice de imbatranire a
aliajelor din seria 7XXX, influenta elementelor de aliere, tratamente de imbdtranire in una sau mai
multe etape, tratamente termice de retrogresie si reimbatranire, proprietdtile mecanice ale aliajelor de
aluminiu tip 7075 dupa aplicarea diferitelor tratamente termice. Capitolul 1 se incheie cu elemente
din literatura referitoare la cercetarea comportarii si rezistentei la eroziunea cavitatiei a aliajelor de
aluminiu.

Capitolul 2 este intitulat ,, Materialul si metodica de cercetare” si cuprinde doud subcapitole:
unul destinat explicitarii tipurilor de materiale si aparaturii, precum si a procedurilor exprimentale
utilizate in cadrul experimentarilor, si al doilea referitor la descrierea programului de cercetare
realizat in vederea indeplinirii obiectivelor prezentei lucrari, fapt ilustrat in fig. 1.

Capitolul 3 este intitulat ,,4Analiza structurala a probelor experimentale din aliajul de
aluminiu tip 7075”. Capitolul cuprinde rezultatele analizei metalografice optice si analizei de
difractii cu raze X efectuate pe materialele investigate, aflate in diferite stiri de tratament termice.
Analiza a evidentiat urmatoarele aspecte structurale.
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Prelevarea epruvetelor experimentale din aliaj de
aluminiu tip 7075 de la ALROSA

Determinarea compozitiei chimice a epruvetelor
experimentale din aliaj de aluminiu tip 7075

Determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor
experimentale din aliaj de aluminiu tip 7075

Analiza cantitativi
Epruvete industriale de Epruvets Determinarea ﬂ;:il::;:;::a
diferite grosimi, 30mm, pentru experimentari caracteristicilor epruvetelor din
40mm, 50mm, 60mm propriide laborator structurale ale aliaj 7075
epruvetelor

experimentalein

diferite stari de
tratament termic

Analiza statistica Epruvetein Epruvetein

complexda stare turnat stare laminat
caracteristicilor =
mecanice ale \ Determinarea
epruvetelor Aplicarea Aplicarea Aplicarea \ comportariila
tratamentelor tratamentelor tratamentelor \ eroziunea
deimbaétranire de imbatranire deimbatranire \ cavitationalda
la 160°/ la 120°/ la 140°/ epruvetelor

1h,12h, 24h 1h,12h, 24h 1h,12h, 24h experimentalein
diferite stéri de stereomacrostruct
tratament termic \ urald

Analiza

Concluzii, perspective ale cercetdrilor viitoare

Fig. 1- Programul experimental al cercetdrilor intreprinse in cadrul prezentei teze de doctorat

Structura epruvetelor din aliaj de aluminiu tip 7075, in stare turnat (fig.2) este alcatuita din
solutie solidd a si eutectic interdentritic, precum si doud tipuri de precipitate, respectiv precipitate
interdentritice grosiere si precipitate fin distribuite in matrice si intradentritice. Structura dendritica
este insotitd de precipitare interdendtitici a eutecticului Precipitatele interdendritice sunt de
dimensiuni mari (3-5um), de culoare gri, aproape cu precipitare continua. Prin aplicarea unui
tratament termic de Imbatranire la 160°C, cu diferite durate de mentinere are loc dizolvarea
precipitatelor si a eutecticului si reprecipitarea fina, atat intergranular, cat si intragranular (fig. 2b-
fig.2d). Prin cresterea duratei de mentinere la 160°C, de la 1 ora, la 12 ore si 24 ore, are loc finisarea
dimensiunii particulelor interdendritice si scaderea considerabild a proproetiei eutecticului, pand la
disparitia acestuia.

Structurile epruvetelor in stare laminat T651, fie proba martor (fig. 3a), fie probele cu diferite
tratamente termice de imbatranire (fig.3b — fig3) sunt similare. Astfel, la epruveta martor in stare
laminat, fig. 3a, structura este formata din solutie solida a si precipitate fin distribuite in matrice cu
orientare in directia de laminare. Structura este tipic fibroasa. Prin aplicarea tratamentelor termice de
imbatranire la 120°C, fig. 3b- fig. 3d, structura ramane fibroasa, cu precipitate fin distribuite in
matrice de solutie solida o orientate in directia de laminare. La aplicarea tratamentelor termce de
imbatranire la 140°C (fig. 3e- fig. 3g) se remarca cresterea grosimii dimensiunii grauntilor deformati,
grosimea modificAmdu-se de la 2-4 um (la o durata de mentinere de 1 ord), la 4-6um (la o durata de
mentinere de 12 ore), respectiv 10-12um (la o durata de mentinere de 24 ore). Structurile raméan
fibroase, cu precipitate fin distribuite in solutia solida o, orientate in directia de deformare plastica.

a b C d
Fig. 2- Aspecte microstructurale ale epruvetelor din aliaj de aluminiu tip 7075, stare turnat (a) si diferite
tratamente termice de imbdtrdnire (b- 160 <C/1h; c- 160 /12h; d-160 CT/24h)
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Rt 2|

e f g
Fig. 3- Aspecte microstructurale ale epruvetelor din aliaj de aluminiu tip 7075, stare laminat (a) si tratament
termic la 120 <C (b- 1h; c- 12h; d-24h) si la 140 <C (e- 1h; f- 12h; g-24h)

Analiza de difractii cu raze X vine sd completeze informatiile despre natura fazicd a
epruvetelor experimentale din aliaj de aluminiu tip 7075, fie turnat, fie laminat T651 dupa aplicarea
diferitelor tratamente termice. Rezultatele analizei de difractii cu raze X sunt redate in fig. 3a, fig. 3b.
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Capitolul 4 este intitulat ,,Analiza comportarii mecanice a epruvetelor experimentale din
aliajul de aluminiu tip 7075”. Capitolul cuprinde doua subcapitole. In primul subcapitol, intitulat
,,Evolutia statistica a caracteristicilor mecanice ale aliajului de aluminiu tip 7075, n stare turnat” este
realizatd o analiza statistici completa asupra caracteristicilor mecanice ale unor loturi de aliaj de
aluminiu tip 7075, pe parcursul unui an, determinandu-se indicii de capabilitate Cpx si de
performanta Ppk . Rezultatele analizei statistice asupra caracteristicilor mecanice ale tablelor din aliaj
7075, aflate in starea T651s1 diferite grosimi de table (30mm, 40mm, 50mm, respectiv 60mm) sunt
prezentate comparativ in fig. 5, din care sunt remarcate urmatoarele aspecte:

e valorile rezistentei la rupere scad statistic pe mdsura cresterii grosimii tablei. Astfel cea mai
mare valoare a rezistentei mecanice a tablelor se Inregistreaza la o grosime de 30mm,
respectiv 554 MPa, scade la 549MPa pentru o grosime de 40mm, scade la 545 MPa pentru o
grosime de 50mm si ajunge la 539MPa pentru o grosime de 60mm. Scaderea totala a
valorilor rezistentei mecanice este de 2,7%, evident incadrandu-se in abaterile admisibile;

e valorile limitei de curgere scad, de asemenea, statistic pe masura cresterii grosimei tablei.
Astfel cea mai mare valoare a limitei de curgere a tablelor se inregistreaza la o grosime de
30mm , respectiv 494 MPa, scade la 487MPa pentru o grosime de 40mm, scade la 482 MPa
pentru o grosime de 50mm si ajunge la 475MPa pentru o grosime de 60mm. Scaderea totala
a valorilor limitei de curgere este de 3,8%, evident incadrandu-se in abaterile admisibile;
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e valorile alungirilor Aso indiferent de grosimea tablelor sunt de circa 10% (respectiv 10,58%
la 0 grosime de 30mm; 10,47% la o grosime de 40mm; 10,62% la o grosime de S0mm si de
10,38% la o grosime de 60mm. Scaderea totald a valorilor de alungire este de 2,25%;
e Valorile duritatii Brinell scad sensibil cu cresterea grosimii tablelor, respectiv 167 HBW la o
grosime de 30mm; 164 HBW la o grosime de 40mm; 164 HBW la o grosime de S0mm si
163 HBW la o grosime de 60mm. Scaderea totala a valorilor duritatii Brinell este de 0,6%.

g
H
2
s
3
2
=
£
H

BDURITATE RINELL, HBW

Fig.5 Valorile caracteristicilor mecanice ale produselor din 7075, dupd prelucrarea statistica
(in starea T651 si si diferite grosimi de table):a: rezistenta mecanicd, b- limita de curgere, c- alungire, d- duritate HBW

Analiza detaliata a tuturor datelor referitoare la comportarea statistica a valorilor caracteristicilor
mecanice ale tablelor din aliaj 7075 aflate in starea T651 si diferite grosimi de table (30mm, 40mm,
50m, 60mm) aratd 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 importantd, deoarece un proces stabil in prezent este foarte
probabil sd raména 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
pentru toate grosimile de table la valorile alungirilor acest indice este mai mare decat 1,33,
ceea ce inseamnd cd procesele sunt stabile cu o distributie normala a valorilor. In ceea ce
priveste celelalte caracteristici mecanice, in putine situatii acest indice este peste valoarea
1,33 (de exemplu numai valorile de limitei de curgere la table grose de 60mm au valoarea
1,38), n rest aceste valori sunt mai mici de 1,33;

e Valorile indicelui de capabilitate Pk sunt cu mult mai mici decat ale Cpk.

e Distributia valorilor de alungire (la grosime 60mm)- cu valoarea indicelui de capabilitate Ppx
1.88 si cu valoarea indicelui de capabilitate Ppk 1,71 mm) indicd faptul cd aceastd
caracteristica se afla in stare de control statistic (adica Ppk> 1.67 si Cp> 1.33).

e Faptul ca pentru celelalte caracteristici valoarea indicelui de capabilitate Ppk< 1.67, si totusi
procesul este stabil, inseamna ca trebuie sa existe imbunatatiri ale procesului prin diferite
masuri corective pana la atingerea stabilitatii continue.

Analiza completd statisticd efectuatd asupra valorilor caracteristicilor mecanice ale tablelor din
aliaj 7075, aflate in stare de livrare (T651) si grosimi diferite a evidentiat faptul ca procesele
tehnologice aplicate au condus la obtinerea unor caracteristici mecanice corespunzatoare, fara abateri
de la limitele de toleranta, cu mare reproductibilitate si stabilitate.

Totodata folosirea suplimentara a indicilor de capabilitate Cpk si de performantd Ppk (fig.6) a
permis o evaluare completa si sigurd a caracterizarii mecanice a performantelor produselor din aliaj
7075, din productia ALRO Slatina.
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Fig. 6- Valorile indicilor de capabilitate si de performantd pentru caracteristicilor mecanice ale produselor din 7075,
dupa prelucrarea statistica (in starea T651 i diferite grosimi ale tablelor)

In al doilea subcapitol, intitulat ,,Caracteristicile mecanice ale probelor din aliaje de aluminiu
tip 7075 utilizate in cadrul experimentarilor din prezenta lucrare”, au fost prezentate rezultatele
experimentale asupra caracteristicilor mecanice ale epruvetelor aflate in diferite stari structural de
tratament termice, asa cum este ilustrat in fig. 7.

=
=]

®Rm,MPa ®Rp, MPz NHB

A5 % EKCU,J
300 9
3
250
7
200 6
150 5 4
a
100
3
50 2 4
a 14
Martor - MT Imbatrénire la Imbatranire la Imbatranire la 0 -
160°C/1h -MP 160°C/1Zh -ML  160°C/24h -MI Martor - MT Imbétranire la  Imbatranire la  Imbétranire la
160°C/1h -MP  160°C/12h ML 160°C/24h -MI
700
mRm,MPa  WRC,MPa WHB 13
600 mAS, % mKCU,
500 1
400 1
Vertical (Value) Acis
300 B
200
100
[
MartorTeS1-M  Imbaran
\MCMMOP \ZIJCU.M-Mol. mcm-u\ \AOCM-MOP \WC\EM-MOL |40C24'|-MO\

Fig.7- Histograme ale caracteristicilor mecanice ale epruvetelor experimentale din aliaj 7075,

a- rezistenta mecanicd, limita de curgere si duritate In stare turnat si imbatranit la 160 °C, diferite durate de mentinere;
b-alungire si rezilienta In stare turnat si imbatrdnit la 160 °C, diferite durate de mentinere; C- rezistenta mecanicd,
limita de curgere si duritate In stare laminat T651 i imbatrdnit la 120 °C si 140 °C, diferite durate de mentinere; d-

alungire i rezilienta In stare laminat T651 si imbatranit la 120 °C si 140 °C, diferite durate de mentinere

Capitolul 5 este intitulat ,,Analiza comportarii la eroziunea cavitationala a epruvetelor
experimentale din aliajul de aluminiu tip 7075”. Capitolul prezintd separat, pentru fiecare stare
structurala comportarea la eroziunea cavitationald, descrisa cu ajutorul diagramelor de variatie a
adancimii medii cumulate -MDE(t)- sia vitezei de eroziune aferente — MDER (t). Rezultatele sunt
completate de analiza la stercomicroscop, prin masurarea suprafetelor afectate de cavitatie si a
suprafetelor celor mai afectate de cavitatie. In finalul capitolului sunt realizate comparari ale
rezultatelor exprimentale, fie pe tipuri de temperaturi, fie pe diferitele durate de mentinere la
imbatranirile artificiale. Astfel

Considerand comportarea la imbatranire artificiala la 120°C, cu diferite durate de mentinere, a
fost realizata histograma din fig. 8, din care se remarca faptul ca acest tratament nu determina
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cresterea rezistentei la eroziunea cavitationala. Histograma compararii din fig.8, indiferent de
parametru, arata ca cea mai buna rezistentd o are structura starii de livrare (de semifabricat laminat).
Cum interes prezintd rezistenta structurilor conferite de starile obtinute prin tratament termic
volumic, constatam:
- cea mai slaba rezistenta se obtine prin regimul de tratament cu durata de o ora (starea MoP)
iar cea mai buna pentru tratamentul cu durata de 12 ore (starea MoL);
- rezistentele structurilor obtinute pentru duratele de o ord (MoP) si 24 ore (Mol) nu difera
substantial (circa 9 % dupda MDEmax si de circa 8 % dupa MDERs), practic fiind in aceeasi
categorie (cu rezistentd mediocra la solcitarile ciclice ale cavitatiei);
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Fig. 8- Histograma compararii rezultatelor privind comportarea la eroziunea cavitationald a epruvetelor
experimentale din aliaj 7075, laminat si tratament termic la 120 °C, diferite durate de mentinere

Diferenta de rezistentd a structurii probei MoL fata de celelalte doud se vede in diferentele
dintre parametrii de referintda MDEmax si MDERs, astfel:

- adancimea medii cumulata MDEmax fatd de MoP este mai mare cu circa 72 %, iar fata de Mol
este de circa 57 %, nesemnficativa

— raportat la valorile vitezelor de patrundere a eroziunii MDERs, fatd de MoP scaderea este de
peste 70 %, iar fata de Mol este de peste 57 %.

Considerand parametrul referitor la cea mai afectatd suprafatd de atacul cavitational, se poate
face remarca diferentelor semnificative ale probei martor, cu cea mai mica suprafata afectata,
respectiv circa 70%, fatd de epruvetele imbatranite la 120°C/1 ord, cu o suprafatd de 82,3%,
epruvetele imbatranite la 120°C/12 ore, cu o suprafatd de 81,8%, sau epruvetele imbatranite la
120°C/24 ore, cu o suprafata de 82,1%.

Histograma din fig.9, aratd diferentele dintre valorile celor trei parametrii recomandati de
normele ASTM G32 si folositi in cutuma laboratorului de Cercetare a Rezistentei la Eroziunea prin
Cavitatie, de la U.P. Timisoara. Se pot face urmatoarele constatari:
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Fig. 9. Histograma compararii rezultatelor privind comportarea la eroziunea cavitationald a epruvetelor experimentale

din aliaj 7075, laminat si tratament termic la 120 °C si 140 °C, cu mentinere o ord

cea mai slaba rezistentd se obtine prin regimul de tratament termic cu temperatura de
120 °C (proba MOP);

comparativ, adancimea medie cumulatd MDEmax Inregistratd pentru structura probei
MOP, fatd de a probei MoP, este de peste 2.2 ori mai mica;

raportat la valorile vitezelor medii de patrundere a eroziunii MDERs (al caror invers,
Reav =1/ MDER;s, reprezintd rezistenta suprafetei la eroziunea cavitatiei) rezistenta
structurii probei MOP este de peste 2.3 ori mai mare fatd de a probei MoP.

Constatarile de mai sus aratd cd pentru obtinerea unei structuri cu proprietdti care sa confere
rezistenta ridicatd la eroziunea cavitatiei, prin tratament termic de Tmbatranire artificiald cu durata de
mentinere de o ord, este recomandatd temperatura de 140°C.

Daca se doreste compararea rezultatelor privind rezistenta la eroziunea cavitationala la
mentinere de 12 ore, fie la 120°C fie la 140°C, se poate realiza histograma din fig. 10.
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Fig. 10-Histograma compararii rezultatelor privind comportarea la eroziunea cavitationald a epruvetelor
experimentale din aliaj 7075, laminat si tratament termic la 120 °C si 140 °C, cu mentinere 12 ore

Datele din histograma, prezentata in fig.10 duce la urmatoarele constatari:

rezistenta mai mare, la eroziunea cavitatiei este conferitd de tratamentul termic la 120 °C;

comparativ, adancimea medie cumulati MDEmax inregistratd pentru structura probei
MOL este de aproape 1. 7 ori mai mare, iar viteza MDERmax €ste cu circa 86 % mai mare;
raportat la valorile vitezelor medii de patrundere a eroziuniit MDERs (al caror invers, Rcav
=1/ MDER;s, reprezinta rezistenta suprafetei la eroziunea cavitatiei) constatim ca
rezistenta structurii probei MoL este de de circa 2 ori mai mare fata de a probei MOL.

Constatarile de mai sus aratd cd pentru obtinerea unei structuri cu proprietdti care sa confere
rezistenta ridicata la eroziunea cavitatiei, prin tratament termic de Imbatranire artificiala cu duratd de
mentinere de 12 ore, este recomandata temperatura de 120 °C.

Daca se doreste compararea rezultatelor privind rezistenta la eroziunea cavitationala la
mentinere de 24 ore, fie la 120°C fie la 140°C, se poate realiza histograma din fig. 11.

Datele din histograma, prezentata in fig.11 duce la urmatoarele constatari:

dintre cele doua regimuri temperatura de 140°C ore confera rezistenta mai mare;

raportat la valorile vitezelor medii de patrundere a eroziunii MDERs (al caror invers, Rcay
=1/ MDER;s, reprezintd rezistenta suprafetei la eroziunea cavitatiei) constatim ca
rezistenta structurii probei MOI este de de peste 3 ori mai mare fatd de a probei Mol;

10
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- dupa valoarea parametrului MDEmax rezistenta probei MOI este de circa 2,5 ori mai
mare, iar dupa valoarea parametrului MDERmax este de circa 2.9 ori.
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Fig. 11 Histograma compararii rezultatelor privind comportarea la eroziunea cavitationala a epruvetelor
experimentale din aliaj 7075, laminat si tratament termic la 120 °C si 140 °C, cu mentinere 24 ore

Capitolul 6 este intitulat ,,Analiza fractografica a suprafetelor solicitate la eroziunea
cavitationala a epruvetelor experimentale din aliaj de aluminiu tip 7075”. Este realizatd o analiza
completd la microscopul electronic cu baleiaj a suprafetelor erodate cavitational, evidentiindu-se
aspectele cele mai semnificative care au putut indica mecanismul de propagare a ruperii prin
eorziunea cavitationald. Analiza fractografica la microscopul electronic cu baleiaj a epruvetelor
experimentale din aliajul de aluminiu tip 7075, in diferite stari structurale solicitate la cavitatie dupa
165 ore de imersie a evidentiat modul de erodare a suprafetelor si este redata comparativ in fig. si fig.

e La putere de marire mici la SEM, adica la observarea macrostructurald suprafetele rugoase,
acoperite cu numeroase cavitatii, indiferent de starea superaliajului. Se pot face diferentieri,
intre starea turnat, la care se remarca smulgeri de material, semn al unei comportari extrem de
nerezistente a materialului metalic la atacul cavitational si starea laminat, la care suprafetele
apar doar rugoase. Se observa totusi o usoara intensificare a atacului cavitational, in limite
rezonabile pe masura cresterii duratelor de mentinere la tratamentele de imbatranire
artificiala;

e La puteri de marire mai mari la SEM, adica la observarea microstructurala (fig.12 si fig.13)
atacul cavitational apare similar la toate epruvetele din aliaj de aluminiu tip 7075, in sensul
formarii unor cavitatii numeroase, cu geometrii complexe, semn al unei comportari fragile si
slab rezistente la eroziunea cavitationald. Pe masura cresterii duratei de mentinere la diferitele
tratemente termice de Tmbatranire artificiala se constatd o crestere numericd a cavitatiilor,
care tind sa se dispuna uniform in intreaga masa metalicd. Existd totusi diferentieri ale
fractografiilor functie de cele doua stari structurale, respectiv turnat si laminat. Astfel:

o La epruvetele in stare turnat apar smulgeri masive de material, generand cavitatii
extinse pana la 1-3mm diametru; La epruvetele turnat si imbatranit atacul eroziv este
mai intens decat la epruveta netratatd, dar se Incadreaza tot in categoria unui material
complet nerezistent la eroziunea cavitationala;

o La epruvetele in stare laminat si imbatranit aspectul fractografic este mai putin agresiv
decéat la cele turnate. Aspectele fractografice sunt similare, cu numeroase cavitatii
fatetate fine si prezenta compusilor intermetalici In matrice.
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Fig.12- Analiza SEM a epruvetelor experimentale din aliaj 7075 in stare turnat (a) si tratat
termic la 160 °C si diferite durate de mentinere: 1h (b); 12h (c), 24h (d)
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Flg 13 Analiza SEM a epruvetelor experlmentale din aliaj 7075 in stare laminat T651 (a) si tratat
termic la 120 <C/1h (b); si 140 <C 1h (c)
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CAPITOLUL 7 este intitulat ,, CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE, DIRECTII SI
PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VHTOARE” Concluziile referitoare la cercetérile
precipitare a aliajelor Al-Zn-Mg-Cu si a efectelor sale potentiale asupra performan;el mecanice si a
rezistentei la coroziune a acestor materiale metalice. In consecinta, faza MgZn: este principala faza
de precipitare care durificd aliajele de aluminiu din seria 7xxx a cdror formare, distributie si
specificatii geometrice sunt foarte sensibile la parametrii de tratament termic de imbatranire si la
modul 1n care acesta se desfasoara. Concluziile referitoare la cercetarile experimentale proprii au fost
grupate pe tipuri de experimentari.

Concluzii asupra analizei structurale a probelor experimentale din aliajul de aluminiu tip 7075 au
evidentiat faptul cd structura epruvetelor din aliaj de aluminiu tip 7075, in stare turnat este alcatuita
din solutie solida a si eutectic interdentritic, precum si doua tipuri de precipitate, respectiv precipitate
interdentritice grosiere si precipitate fin distribuite in matrice si intradentritice. Structura dendritica
este insotitd de precipitare interdendtiticd a eutecticului. Precipitatele interdendritice sunt de
dimensiuni mari (3-5um), de culoare gri, aproape cu precipitare continua. Analiza calitativa de faza
prin difractie de raze X a evidentiat natura policristalind a esantioanelor analizate. Fazele
cristalografice au fost identificate conform bazei de date ICDD Release 2015: la epruvetele Tn stare
turnat se gaseste faza CuAl> in matricea metalicd de solutie solida o. Faza CuAl> nu durifica
semnificativ matricea metalica, deoarece are un parametru de retea asemanator, respectiv 84,2 nm,
fata de 87,7 nm al solutiei solide. In stare turnat are loc dizolvarea fazei CUAl. si precipitarea fazei
metastabile n~ (respectiv. MgZn; ) faza al carui diamteru este mult mai mic in comparatie cu al
retelei cristaline (cu circa 40% mai mic). Se remarca totusi faptul ca acest parametru scade pe masura
cresterii duratei de imbadtranire, respectiv 42.7 nm (la 1h), pana la 37,1 nm (la 24h). La epruvtele in
stare laminat matricea metalica de solutie solidd o are un parametru de retea de 74.5 nm, mult mai
mic dec/t cel din stare turnat, respective 87,4. Faza metastabia n" (respectiv MgZn2) nu a putut fi
identificata, fiind in proportie foarte mica. Se remarcd totusi faptul cd parametrul de retea se
modifica semnificativ prin aplicarea diferitelor tratamente de imbatranire, fiind situat in domeniul
55.5 - 75.5nm.

Concluzii asupra analizei statistice privind evolutia caracteristicilor mecanice ale tablelor din 7075
au aratat ca valorilor indicelui de performanta Cpk, pentru toate grosimile de table la valorile
alungirilor acest indice este mai mare decat 1,33 ceea ce inseamna ca procesele sunt stabile cu o
distributie normala a valorilor. In ceea ce priveste celelalte caracteristici mecanice, in putine situatii
acest indice este peste valoarea 1,33 (de exemplu numai valorile de limitei de curgere la table grose
de 60mm au valoarea 1,38), in rest aceste valori sunt mai mici de 1,33. Totodata analiza completa
statistica efectuatd asupra valorilor caracteristicilor mecanice ale tablelor din aliaj 7075, aflate in
stare de livrare (T651) si grosimi diferite a evidentiat faptul ca procesele tehnologice aplicate au
condus la obtinerea unor caracteristici mecanice corespunzatoare, fara abateri de la limitele de
toleranta, cu mare reproductibilitate si stabilitate. Folosirea suplimentara a indicilor de capabilitate
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Crk si de performantd Ppk a permis o evaluare completa si sigurd a caracterizarii mecanice a
performantelor produselor din aliaj 7075, din productia ALRO Slatina.

Concluzii desprinse din analiza comportarii la eroziunea cavitationala a epruvetelor din 7075 au
evidentiat fapcul ca indiferent de parametrii regimului de tratament termic, structurile probelor
prelevate din semifabricatul turnat au rezistenta la eroziunea cavitatiei vibratoare net inderioara
structuirilor obtinute pentru probele din semifabricat laminat, de circa 5 ori dupd valorile
parametrului MDEmax si de circa 5.9 oti dupa valorile parametrilor MDERs; la toate probele,
indiferent daca este martor sau tratatd termic, in primele 15 (30) minute de cavitatie vibratoare Se
respectd mecanismul eroziv specific acesteia, prin care, in suprafata atacata, se produc mai mult
deformatii elasto-plastice si retele de fisuri si se elimind varfurile rugozitétilor si praful abraziv.
Expulzérile de material, cu crearea de pitting-uri sunt semnificativ reduse in valorile maselor
inregistrate prin cantarire. Din acest motiv aspectul suprafetei aratd ca unul slefuit/matuit; la toate
probele, incepand cu minutul 105 (120) si pana la finalizarea testului pierderile sunt de ordin
apropiat, motiv pentru care curba MDE(t) se liniarizeaza, diferentele dintre valorile experimentale
ale vitezelor sunt mici si curba MDER(t) scade asimptotic spre valoarea de stabilizare MDERs; la
toate probele evolutiile curbelor de mediere MDER(t) au tendinta asimptoticd spre stabilizare la
valoarea maxima (MDERs). Se poate concluziona ca acest mod de evolutie este efectul proprietatilor
mecanice, al durificarii in timp, a stratului solicitat si al diminuarii fortei de solicitare/impact, ca
urmare a efectului amortizant al aerului patruns in cavernele formate; raportat la rezistenta structurii
semifabricatului (proba martor), functie de temperatura si durata de mentinere a tratamentului termic
de imbatranire artificiala, structura creata poate avea rezistenta la solicitarile ciclice ale cavitatiei mai
mare sau mai micd, confirmand continuarea cercetarilor din punct de vedere al utilizarii
tratamentelor termice volumice la Tmbunétatirea rezistentei la cavitatie a aliajului de aluminiu 7075.
Concluziile desprinse din analiza fractografica a suprafetelor solicitate la eroziunea cavitationala a
epruvetelor experimentale din aliaj 7075 au aratat faptul ca la putere de marire mici la SEM, adica la
observarea macrostructurald suprafetele rugoase, acoperite cu numeroase cavitatii, indiferent de
starea superaliajului. Se pot face diferentieri, intre starea turnat, la care se remarca smulgeri de
material, semn al unei comportari extrem de nerezistente a materialului metalic la atacul cavitational
si starea laminat, la care suprafetele apar doar rugoase. Se observa totusi o usoard intensificare a
atacului cavitational, in limite rezonabile pe masura cresterii duratelor de mentinere la tratamentele
de imbatranire artificiald; la puteri de marire mai mari la SEM, adica la observarea microstructurala
atacul cavitational apare similar la toate epruvetele din aliaj de aluminiu tip 7075, in sensul formarii
unor cavitatii numeroase, cu geometrii complexe, semn al unei comportari fragile si slab rezistente la
eroziunea cavitationald.. Pe masura cresterii duratei de mentinere la diferitele tratemente termice de
imbatranire artificiald se constatd o crestere numerica a cavitatiilor, care tind sd se dispuna uniform
in intreaga masa metalica.

CONTRIBUTII ORIGINALE aduse prin finalizarea prezentelor cercetari experimentale sunt:
realizarea unei analize structurale complete si compexe a epruvetelor experimentale din aliaj de
aluminiu tip 7075, in diferite stari structurale, fie turnat, fie laminat, urmat de diferite tratamente
termice de imbatranire, corelatd cu evaluarea rezistentei la eroziunea cavitationala; realizarea unei
analize complete statistice efectuata asupra valorilor caracteristicilor mecanice ale tablelor din aliaj
7075, aflate in stare de livrare (T651) si grosimi diferite, care 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, testarea la eroziunea cavitationala
a aliajului de aluminium tip 7075 in vederea identificdrii mecanismului de propagare a ruperii
cavitationale, precum si a identificarii tratamentului termic de Tmbatranire care poate imbundtiti
aceastd comportare; evaluarea intr-o maniera originala a starii suprafetelor epruvetelor experimentale
testate la eroziunea cavitationala prin analize simultane la stereomicroscop, microscopul optic
metalografic si la microscopul electronic cu baleiaj; considerarea unui nou parametru de apreciere a
rezistentei la eroziunea cavitationald, respectiv suprafata cea mai afectata de eroziunea cavitationala.
In acest sens a fost realizati o analizi cantitativi completd macrostructurali la stereomicroscop.
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DIRECTII SI PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE sunt formulate urmitoarele
directii si perspective ale cercetarilor exprimentale viitoare:
»  Cercetarile documentare din cadrul tezei de doctorat au identificat unele aspecte privind

din seria 7xxx, respectiv cdlirea de punere in solutie urmata de Tmbatranire artificiald, n
una sau mai multe trepte , care permit Tmbundtatirea caracteristicilor mecanice si de
exploatare ale acestei clase de materiale metalice.

»  Aliajele de aluminiu tip 7075 constituiec in continuare surse ale unor viitoare cercetari
experimentale privind explorarea performantelor lor in domeniul eroziunii cavitationale, Tn
alte stari structurale de sensibilizare decat cele utilizate in cadrul prezentelor cercetari
experimentari.

»  Se pot propune si realiza experimentari in aceasta directive privind utilizarea tehnicilor
specifice stereomicroscopiei in evaluarea stdrii suprafetelor solicitate la eroziunea -
cavitationala din diferite clase structural de material metalice.
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