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Influenta conditiilor de procesare termomecanica asupra caracteristicilor microstructurale
si mecanice ale aliajului 7075

Drd. Ing. Valeriu ANDREI

Rezumat
In aceasta tezi, au fost dezvoltate diferite programe experimentale avand ca scop
proiectarea rutelor adecvate de prelucrare termomecanica pentru a corela efectele induse de
prelucrarea termomecanica asupra microstructurii si proprietatilor mecanice ale aliajului de
aluminiu 7075, pentru a obtine o combinatie potrivitd a proprietatilor de rezistentd mecanica si
rezilintd. Programele experimentale dezvoltate aratd un nivel ridicat de complexitate. Rutele de
prelucrare s-au bazat pe urmatorii parametri principali: temperatura de deformare a aliajului
7075, in intervalul 225°C pana la 475°C, temperatura tratamentului de cadlire cu punere in
solutie, 1n intervalul 450°C pana la 500°C cu durata tratamentului de célire cu punere 1n solutie
de 10 minute, temperatura tratamentului de imbatranire artificiala, in intervalul 100°C pana la
150°C cu durata tratamentului de imbéatranire artificiala de 12 ore.
Microstructura aliajului 7075 este constituita din urmatoarele faze/ compusi: : a-Al, faza
- n MgZn); faza - S (Al2CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si compusi
intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe: Aleé(Fe,Mn), AlsSi2(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr);
Proprietatile mecanice obtinute prin testarea la tractiune (rezistenta la curgere, rezistenta
finala la tractiune si alungirea la rupere) si rezilintd (energia absorbita si elasticitate) sufera
modificari in functie de ruta de procesare termomecanica aplicatd aliajului 7075.

Cuvinte cheie: aliaj de aluminiu 7075; procesare termomecanica; faze/compusi;
proprietati mecanice.
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Introducere

Introducere

Odata cu dezvoltarea rapida a tehnicii in toate ramurile industriale este necesara
Cunoasterea si studierea cat mai completa a proprietatilor metalelor folosite in constructia
masinilor si aparatelor mecanice, electrice si electronice, a instalatiilor pentru producerea,
transformarea si transportul energiei electrice, in vederea utilizarii acestora cu mare eficienta.

Unul din metalele cu cea mai largd utilizare, datorita proprietatilor sale deosebite, este
aluminiu. Se poate spune ca nu exista ramura a industriei moderne care sa se poata dezvolta
fara utilizarea aluminiului si aliajelor sale sub forma de pise tunate, forjate sau matritate, de
tabla, benzi, sarma, folii, profile etc. Aceasta explica si dezvoltarea impetuoasa a productiei de
aluminiu pe plan mondial. Pentru cresterea rezistentei, aluminiu se aliaza cu diferite elemente
de aliere, pentru tema de cercetare optandu-se pentru aliajul 7075.

Alegerea temei de cercetare a fost realizata datoritd dezvoltarii si utilizarii aliajului 7075
in diferite domenii de activitate precum domeniul aeronautic si militar. Aliajul 7075 este un
aliaj de aluminiu care are ca element principal de aliere zincul. Contine caracteristici mecanice
si ductilitate foarte bune, rezistenta ridicata, tenacitate si rezistenta buna la oboseala.

Avand in vedere caracterul aplicativ al temei de doctorat, un rol major in cadrul sdu il detine
procesarea termomecanica la diferite temperaturi pentru aliajul 7075.

Pentru indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat s-a realizat un program complex de
cercetare, care cuprinde 3 etape de procesare mecanica (deformare plastica prin laminare la
cald) si de procesare termica (tratament termic de calire de punere in solutie si tratament termic
de imbatranire artificiala)

Structura tezei constd din trei parti. Prima parte contine prezentarea generald si
introducerea, vederea metalurgicd a aluminiului si aliajelor sale, propriettile acestora si
utilizarea, o prezentare generald a operatiunilor de prelucrare mecanica si termica.

A doua parte cuprinde obiectivele tezei, metodologia prelucrarii probelor, caracterizarea
avansata si conceptele de cercetare folosite.

Partea a treia cuprinde evolutia microstructurald in timpul prelucrarilor termomecanice,
evolutia proprietatilor mecanice, procesarea si concluziile generale, contributiile personale,
recomandarile si directiile viitoare de cercetare.

Teza se incheie cu lista de referinte, anexe si lista publicatiilor/difuzarea rezultatelor




Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

Partea I-a: Prezentarea tematicii de doctorat

Capitolul 1. Influenta conditiilor de procesare termomecanica asupra caracteristicilor

microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

1.1. Obtinerea aluminiului

Aluminiul este unul dintre cel mai raspandit metal in scoarta Terestra ( 7,45%) si ocupa
locul trei in rindul elementelor dupd oxigen si siliciu. Acesta exista sub forma de compusi in
natura datorita activitatii sale chimice ridicate.

Aluminiul realizat prin electroliza are o pondere de la 99,5% pana la 99,8% aluminiu,
contine atat impuritati metalice cat si nemetalice, dar poate fi purificat prin diverse metode.
In functie de modul de obtinere si de compozitia chimica aluminiul se poate clasifica in:

» aluminiul de puritate tehnica, care contine de la 0,15 — 1% impuritati. Este destinat
prelucrarii prin laminare la temperaturi Tnalte (laminare la cald) sau la temperaturi joase
(laminare la rece) si in turnatorii. Este folosit si pentru obtinerea de pulberi de aluminiu
st a diferitelor aliaje de aluminiu;

» aluminiul de nalta puritate, care contine de la 0,005 — 0,05% impuritati. Este folosit la
producerea de aparaturi chimice speciale, condensatori electrici etc.;

» aluminiul extra pur, care contine cel mult 0,0001% impuritati, se obtine prin topire
zonard, este folosit pentru cercetari stiintifice, in tehnica nucleara, in tehnica
semiconductorilor.

Aluminiul se poate alia usor cu elemente precum: brom, crom, fier, mangan, nichel,
titan, zirconiu si formeaza faze care se pot sau nu dizolva in matricea aluminiului, acestea

realizand cresteri ale rezistentei si duritatii, dar si cresterea stabilitatii la cald a aliajelor [1,3-5].

1.2. Proprietati fizice, fizico-chimice si mecanice ale aluminiului

Proprietatile fizice, fizico-chimice si mecanice ale diverselor produse de aluminiu pot fi
influentate de impuritati. Impuritétile cele mai des Intalnite in aluminiu sunt fierul si siliciul.

Fierul nu se poate dizolva in aluminiu si formeaza o pondere de 7% AlsFe (1,7% Fe) si
eutectic Al-AlsFe. Impuritatea de fier in aluminiu la nivel microscopic constd din graunti
poliedrici de aluminiu si precipitate aciforme de AlsFe. Prezenta simultana a fierului si a
siliciului produce doua noi faze, faza a (Fe3SiAl3) si faza B (FeSiAlS), care nu apar in aliajele
binare. Acesti compusi localizati la limitele grauntilor de aluminiu reduc plasticitatea

aluminiului [6].
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1.3. Clasificarea aliajelor aluminiului

Aluminiul este asociat grupei a III-a tabelului periodic al elementelor, contine un izotop
stabil 2’Al si cinci izotopi instabili (**Al,2Al, 2Al, Al) cu timpi de reducere la jumitate
cuprins intre 2,10 secunde si 394 secunde. Aluminiul se defineste prin maleabilitate mare,
anduranta scdzutd, conductivitate electrica specifica ridicata , conductibilitate termica ridicata
si o foarte mare rezistenta la coroziune in mediul inconjurator si acizi organici. Aluminiul are
o densitate de numai 2,7 g/cm?, aproximativ o treime din cea a otelului (7,83 g/cm?).

Principalele caracteristici ale aluminiului sunt prezentate in Tabelul 1.2.

Tabel 1.1. Caracteristicile aluminiului [18].

Proprietatea Valoarea
Numar atomic Z=13
Masa atomica A=26.98 at/g
Reteaua cristalina CFC
Parametru de retea (la 20°C) a= 4.04A
Temperatura de topire 660°C
Punct de fierbere 2518°C
Densitate 2.7 g/lcm3
Conductivitatea termica 237TW

Aliajele de aluminiu elaborate prin retopire se Tmpart n trei grupe:

» aliaje deformabile fara transformari de faza solida;

» aliaje deformabile cu transformari de faza in stare solida, apte de durificare structurala
prin tratamente termice de calire de punere in solutie §i imbatranire;

» aliaje de turndtorie, cu transformare eutectica la solidificare si cu transformare partiala
in stare solida, unele dintre ele fiind apte de durificare prin tratamente termice de célire
si imbatranire [25].
Aliajele aluminiului se clasifica astfel: aliaje deformabile tratabile termic si netratabile

termic, turnate tratabile termic si netratabile termic.

Tabel 1.2. Clasificarea aliajelor cu baza de aluminiu [16].

Clasa S Elemegetzﬁgirr;cipale
w 2XXX Cu, (Mg)
n_TJI Tratabile termic BXXX Mg, Si
< TXXX Zn, Mg, (Cu)
5 Ixxx Al
i Netratabile termic 3xXX Mn, (Mg)
UQJ B5XXX Mg
E Il.I_J 2XXX _ Cu
P < Tratabile termic 3xxx Si, Cu/Mg
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XXX Zn, (Mg)

XXX Al
Netratabile termic AXXX Si

5XXX Mg

1.4. Caracteristici structurale ale aliajelor de aluminiu

Modificarea proprietatilor de structurd in procesele de laminare si termice iau in

considerare proprietatile prezentate mai jos:

a) Microstructura — dimensiunea, configuratia si orientarea grauntilor fatd de directia de

laminare;

b) Substructura — structura internd a grauntilor deformati, deosebindu-i de grauntii

recristalizati;

c) Textura - orientarea cristalografica a grauntilor.

Tabelul 1.4 contine mai multe faze corespunzatoare aliajelor de aluminiu din seria 7xxx

conform bazei de date Thermo-Calc [7, 30, 41].

Tabel 1.3. Nume de faze comune corespunzatoare aliajelor aluminiului din seria 7xxx [30].

Nume faza Nume comun si descriere
Ali5Si;My Un precipitat cubic, care provine din sistemul ternar Al-Mn-Si, cunoscuta ca si
precipitat de tip 19, AlisMnsSi, AlisMn4Sis sau AlisMnaSiy. Tn acest precipitat
Mn poate fi inlocuit cu Fe, precum si cu Cr si Mo. Da asemenea, in unele aliajele
de aluminiu este identificata drept faza a.
AlisFes O aluminura de fier, care se formeaza adesea ca faza primara in timpul turnarii,
numitd Al3Fe.
Al,Cu - C16 Asa-numita faza 6 - Al>Cu, se formeaza in multe aliaje de aluminiu care contin
Cu.
Al,Cu_OMEGA | Q-Al>Cu, un precipitat metastabil si versiunea coerenta a fazei 6.

0' (theta_prime)

Un precipitat semi-coerent cu o stoichiometrie a AlzCu in a-(Al), adica zonele
GPI.

THETA_DPRIME

Precipitate metastabile coerente in a-(Al), denumite si zone GPIL. Are o

stoichiometrie apropiata de AlzCu.

BETA_DPRIME

Precipitat metastabil B’’ legat de Mg,Si care se formeaza in aliaje pe baza de

Al-Mg-Si. Poate contine atomi de Al (Al2MgsSis) sau poate fi fara Al (MgsSis).

B' (beta_prime)

Precipitat metastabil B’ legat de Mg5Si, alias MgoSis/Mg1 sSi.

U1_Al,MgSi,

Un precipitat metastabil pre-p Al-Mg-Si care contine Al, Ul _Al,MgSis.

U2_AI4Mg4Si4

Un precipitat metastabil pre-p Al-Mg-Si care contine Al, U2_Al:MgaSia.

A|13F62Mg75i1o

O faza cuaternara, alias AlsFeMgsSis, Q, PHI si H PHASE.
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AlsMn Un compus comun Al-Mn care se formeaza in aliaje de aluminiu care contin
Mn. Mn poate fi inlocuit cu, Cu si Fe, mai ales intr-o masurd mai mare de ctre
acesta din urma.

AlzsCusMny O faza intermetalica Al-Cu-Mn care se formeaza in aliajele de aluminiu.
Q_AICuMgsi O faza cuaternara stabila Al-Cu-Mg-Si, numita Q, AlsCuzMgsSies, AlsCuzMgsSiy
si AlaCu>MgsSiy.
QPRIME Versiunea coerentd / semi-coerentd a Q_AlCuMgSi.
Mg.Si - C1 Mg>Si, se formeaza 1n aliaje de aluminiu care contin Mg si Si.
AlgFe;Si; O faza ternara comuna Al-Fe-Si in aliajele de aluminiu, alias 16, AlsFeSi, -
AlFeS.
AlgFe;Si O faza ternara comuna Al-Fe-Si in aliajele de aluminiu, alias 15, a-AlFeSi.
Al;CuzFe Un compus ternar Al-Cu-Fe care se poate forma in unele aliaje de aluminiu.
DIAMOND_A4 | Si, precum si C si Ge.
C14 - LAVES Un precipitat stabil comun in aliajele de aluminiu din seria 7000, numit si faza

n — eta (MgZny) sau faza - M. Aceasta faza include toate fazele de tip MgZn..

n' (eta-prime)

Faza metastabila n', este legata de faza n-MgZn..

T O faza stabila in sistemul de aliaje Al-Mg-Zn, Al-Cu-Mg si Al-Cu-Mg-Zn. Este
o faza de tip (Al,Cu,Zn)sMgs. si este adesea identificatd ca Al,MgsZns Tn
diverse aliaje de aluminiu.
T Faza metastabild T°, este o faza precursor a fazei T.
S Faza S, este o faza de tip Al,CuMg.
S’ Faza metastabila S’, este o faza precursor a fazei S.
Q_AICuMgsi Faza cuaternara Al-Cu-Mg-Si, adica faza Q, alias AlsCu,MgsSis, AlsCuzMgsSiy
si AlsCu>MgsSiy.
Q_Al;CusMgs O faza ternara Al-Cu-Mg, alias Al:CusMgs si faza Q.

In sistemul cuaternar de aliaje unde aluminiul impreuna cu zincul, magneziul si cuprul,

formeaza aliajul denumit zicral, faza MgZn2 Tmbunatiteste duritatea materialului, faza
durificatoare Al2Cu confera o buna plasticitate dar rezistenta scazuta la temperatura. Fierul si
siliciul scad plasticitatea, manganul neutralizeazd influenta nedoritd a fierului, crescand

duritatea si diminuand rezistenta la coroziune.

1.5. Procesare termica a aliajelor pe baza de aluminiu
Tratamentul termic este un proces care implica diferite niveluri de incélzire si racire
pentru a modifica proprietétile fizice ale metalelor.

In functie de caracteristicile urmarite, tratamentele termice se clasifica in:
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» recoaceri care au scopul de a restabilii structura si proprietatile fizico - chimice ale
materialului;

» calire de punere in solutie cu obtinerea solutiei solide suprasaturate;

» imbatranire aplicata dupa calire de punere in solutie pentru a readuce materialul spre
starea de echilibru cu obtinerea durificarii structurale (durificare prin precipitare) [44].
Tratamentele termice aplicate aliajelor pe baza de aluminiu au doua scopuri:

» restabilirea plasticitatii in vederea aplicarii deformarii plastice ulterioare;

» durificarea aliajelor pentru a obtine caracteristici mecanice maxime sau optime si
asocierea cu alte caracteristici cum ar fi rezistenta la fluaj, la temperatura inalta,
stabilitate dimensionala, rezistenta la oboseala, sau proprietati fizico-chimice (rezistenta

la coroziune, sub sarcind, aspect dupa anodizare) [45].

1.6. Procesare mecanica a aliajelor pe baza de aluminiu

Exista mai multe tipuri de procesari mecanice ale aliajelor pe baza de aluminiu dintre care
cele mai importante sunt urmatoarele: frezarea, placarea, laminarea la cald si laminarea la rece.
Pentru fiecare tip de procesare mecanica existd o tehnologie specifica realizata in functie de
forma materiei prime (lingou, sleb, bard), de tipul de aliaj si de cerintele clientului intermediar

sau final.

1.7. Prelucrarea termomecanica a aliajelor pe baza de aluminiu
Prelucrarea termomecanica (PTM) a aliajelor de aluminiu a fost relativ putin cercetata si
aplicata in tara noastrd, in ciuda faptului cd necesitd o utilizare practici mai mare decat
procesele conventionale.
Beneficile furnizate de proprietatile structurale se pot exploata in doua tipuri:
» folosirea de acoperiri adezive in detrimentul celor mecanice, ce conduce la reducerea
concentratiei tensiunilor interne, marirea fatigabilitatii, la simplificarea procesului de
laminare in sine si, in cele din urma, la o rezistentd imbunatatita la fisuri;

» obtinerea proprietatilor prin tehnici metalurgice.

1.8. Utilizarea aliajelor pe baza de aluminiu

Din 1940 au inceput sa fie introduse in constructia avioanelor aliaje de tip 7075, rezistenta
mecanicd a acestora fiind aproape dubla fata de a aliajelor folosite anterior.

Incepand din anii 1950, majoritatea constructorilor de avioane nu au mai utilizat aliajul

7075, ci numai aliajele din seria 2xxx pentru structurile critice. Aliajul 7075 a fost imbunatatit,
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perfectionandu-se cunostintele privind tratamentul de protectie. Incepand din anii 1970, aliajul

7075 a fost reintrodus treptat [111].

1.9. Aliajul 7075

Aliajul 7075 este un aliaj de aluminiu care are ca element principal de aliere zincul.
Contine caracteristici mecanice si ductilitate foarte bune, rezistentd ridicatd, tenacitate si
rezistenta bund la oboseala. Este mai susceptibil la fragilizare decat multe alte aliaje de aluminiu
din cauza microsegregarii, dar are o rezistenta la coroziune semnificativ mai buna decat aliajele
Al-Cu.

Din compozitia acestui aliaj fac parte urmatoarele elemente in urmatoarele intervale: 5,6—
6,1% zinc, 2,1-2,5% magneziu, 1,2—-1,6% cupru si mai putin de jumatate de procent de siliciu,
fier, mangan, titan, crom si alte metale [118].

Tn figura de mai jos este prezentata roata roverului Curiosity din aliaj de aluminiu 7075,
Tnainte de a fi atasata la rover si trimis pe Marte, etichetata cu toate partile sale componente
[125].

Figura 1.1. Roata Curiosity din aliaj de aluminiu 7075-T7351 [125].




Partea a ll-a: obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosite

Partea a ll-a: Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit

Capitolul 2. Obiectivele, metodele si conceptele de cercetare folosit

2.1. Obiectivele tezei de doctorat
Obiectivele tezei sunt clasificate dupa cum urmeaza:

» saaiba o mai buna intelegere a modului de prelucrare adecvata a aliajului 7075, folosind
diferiti parametri de procesare termomecanica si sd cuantifice efectele induse asupra
microstructurii aliajului si a comportamentului sdu mecanic;

» sa optimizeze caracteristicile microstructurale si mecanice finale ale aliajului 7075;

» sa utilizeze diverse tehnici de investigare, cum ar fi microscopia optica si electronica
pentru proprietatile microstructurale si testarea la tractiune si rezilientd pentru

caracteristicile mecanice.

2.2. Structura tezei de doctorat

Structura tezei constd din trei parti. Prima parte contine prezentarea generald si
introducerea, vederea metalurgica a aluminiului si aliajelor sale, proprietdtile acestora si
utilizarea, o prezentare generald a operatiunilor de prelucrare mecanica si termica.

A doua parte cuprinde obiectivele tezei, metodologia prelucrarii probelor, caracterizarea
avansata si conceptele de cercetare folosite.

Partea a treia cuprinde evolutia microstructurald in timpul prelucrarilor termomecanice,
evolutia proprietatilor mecanice, procesarea si concluziile generale, contributiile personale,
recomandarile si directiile viitoare de cercetare.

Teza se incheie cu lista de referinte, anexe si lista publicatiilor/difuzarea rezultatelor.

2.3. Metodele si conceptele de cercetare folosite

Pentru indeplinirea obiectivelor tezei de doctorat s-a realizat un program complex de
cercetare, care cuprinde etape de procesare mecanicd (deformare plastica prin laminare) si de
procesare termici (cilire de punere in solutie si de imbatranire). In figura 2.1 se prezinti schema
programului experimental folosit pentru punerea in evidentd a influentei conditiilor de
procesare termomecanica asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului

7075.
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Deformare plastica la cald (HR)
Hot-Rolling deformation

Calire de punere in solutie (ST)
Solution Treatment

Imbatranire (AT)
Ageing Treatment

Imbatranire (AT1)
(Ageing Treatment)
T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST1)
(Solution Treatment)

Imbatranire (AT2)
% - Temperatura: T = 450°C; (Ageing Treatment)
- Durata: t = 10min; T = 125°C; t = 12h; (Air Quenching)
- Racire: apa (Water Quenching)

Imbatranire (AT3)
(Ageing Treatment)

Deformare plastica la cald (HR1) T = 150°C; t = 12h; (Alr Quenching)

N (Hot-Rolling)
- Grad de deformare: ¢ = 50%;
- Temperatura de deformare: T = 225°C

Imbatranire (AT1)
1 (Ageing Treatment)
T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST2)
(Solution Treatment)
- Temperatura: T = 475°C;
- Durata: t = 10min;
- Racire: apa (Water Quenching)

Deformare plastica la cald (HR2)
(Hot-Rolling) —

- Grad de deformare: ¢ = 50%;
- Temperatura de deformare: T = 350°C

Imbatranire (AT2)
(Ageing Treatment)
T = 125°C; t = 12h; (Air Quenching)

Aliaj initial 7075 (AR)
As-Received

Imbatranire (AT3)
= (Ageing Treatment)
T = 150°C; t = 12h; (Air Quenching)

Deformare plastica la cald (HR3)
(Hot-Rolling)
- Grad de deformare: ¢ = 50%; )
- Temperatura de deformare: T = 475°C

Imbatranire (AT1)
(Ageing Treatment)
T = 100°C; t = 12h; (Air Quenching)

Calire de punere in solutie (ST3)
(Solution Treatment)
— - Temperatura: T = 500°C;
- Durata: t = 10min;
- Racire: apa (Water Quenching)

Imbatranire (AT2)
(Ageing Treatment)
T = 125°C; t = 12h; (Air Quenching)

Imbatranire (AT3)
— (Ageing Treatment)
T = 150°C; t = 12h; (Air Quenching)

Figura 2.1. Schema programului experimental folosit pentru punerea in evidenta a influentei
conditiilor de procesare termomecanica asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale
aliajului 7075.

Deformarea plastici la cald (HR)

In urma deformarii plastice la cald au rezultat un numar de 3 stari structurale (HR1,
HR2, HR3). Pentru fiecare stare structurala s-au incalzit si deformat plastic la cald un numar de
12 probe. Durata de mentinere in cuptorul de incalzire in vederea deformarii plastice la cald a

fost 2,5 min/mm (t = 30 min).

Cilirea de punere in solutie (ST) si imbatranirea (AT)

In urma tratamentului termic de calire de punere in solutie si de imbatrdnire au rezultat

un numar de 9 stari structurale i, respectiv, 27 stari structurale.
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Capitolul 3. Caracterizarea microstructurala si mecanici a aliajului 7075 in stare

initiala

3.1. Caracterizarea microstructurala a aliajului 7075 in stare initiala

Aliajul 7075 in stare initiald (as-received - AR) a fost complet caracterizat din punct de
vedere microstructural. Caracterizarea microstructurala a fost efectuatd cu ajutorul
urmatoarelor tehnici de investigare: difractie de raze X (X-ray diffraction - XRD), microscopie
optica (optical microscopy - OM) si microscopie electronica de tip SEM (scanning electon
microscopy - SEM).

Compozitia chimica a aliajului 7075 folosit este prezentata in tabelul 3.1. Se observa ca
acesta este aliat, 1n principal, cu Zn (5,57%gr), Mg (2,38%gr) si Cu (1,38%gr). De asemenea,
in compozitia chimicd a aliajului 7075 se mai gasesc, In cantitati mai mici, Fe (0,25%gr), Cr
(0,19%qr), Si (0,16%), etc.

Tabel 3.1. Compozitia chimicd a aliajului 7075 in stare structurald AR.

Zn, Mg, Cu, Fe, Cr, Si, Mn, Ti, V, Al,
%gr %gr %qgr %gr %gr %gr %qgr %gr %gr %qgr
5,57 2,38 1,38 0,25 0,19 0,16 0,095 0,029 0,01 rest

Analiza XRD a aliajului 7075 in stare initiala (AR) (figura 3.1), a ardtat cd in
microstructura acestuia sunt prezente urmatoarele faze si compusi: a-Al, faza - n (MgZn);
faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 0 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip Al-
Mn-Cr-Fe: Als(Fe,Mn), AlsSi2(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr), etc.. De asemenea, analiza XRD arata

ca faza majoritara prezenta este constituita din faza de baza o-Al.

40000
L & - o-Al
-
¢ -1 -MgZn,
30000 - v -S - AlL,CuMg
=
2 ;
220000 - 0
2 % - Al-Mn-Cr-Fe
2 ¢ | *
< 40000/ ‘ @ 2 * |
| @ o *‘tT w[* ‘. N |
‘u’ku_,_:; v )4 e v * o * V * ‘J v J
- N . ey B i @Y _ 3
T T L T T
20 40 60 80 100

20, °
Figura 3.1. Spectrul XRD aferent aliajului 7075 in stare initiald (AR).
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Analiza microstructurii aliajului 7075 in stare initiald (AR) cu ajutorul microscopiei
electronice SEM (figura 3.2) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD, aratand ca
Tn masa de baza (faza a-Al) sunt prezente disperse o serie de faze secundare si compusi, dupa
cum urmeaza: faza - n (MgZny); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus)
si compusi intermetalicei de tip AI-Mn-Cr-Fe. De asemenea, se observa ca fazele secundare n
(MgZn2) si T (Al2Mg@sZns) prezinta o morfologie sferoidala si dimensiune submicronica, in

timp ce fazele S (Al2CuMg), 6 (Al2Cu) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe prezinta o

morfologie sferoidala/alungita si dimensiuni micronice.

200 pm
MAG: 100x Px: 2,22 pm

Figura 3.2. Imagine SEM a microstructurii aliajului 7075 in stare initiald (AR) — a ; dispersia
principalelor elemente de aliere in masa de baza —b.

&

a) b)
Figura 3.3. Imagine de microscopie opticd pentru microstructura aliajului 7075 in stare initiald (AR);
a: X100 ; b: X500.

Analiza microstructurii aliajului 7075 in stare initiala (AR) cu ajutorul microscopiei

optice (figura 3.3) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD si microscopiei

10
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electronice SEM. Si in acest caz se observa ca in grauntii masei de bazad (faza a-Al) sunt
prezente disperse fazele n (MgZn2) si T (Al2MgsZns), in timp ce la limita de graunte sunt
prezente fazele S (Al2CuMg), 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe. De
asemenea, microscopia optica confirma faptul ca fazele secundare n (MgZn2) si T (Al2MgsZn3)
prezinta o morfologie sferoidala si dimensiune submicronica, in timp ce fazele S (Al.CuMg), 6
(Al2Cu) si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe prezinta o morfologie de tip chunky /

alungita si dimensiuni micronice.

3.2. Caracterizarea mecanica a aliajului 7075 in stare initiala

Aliajul 7075 1n stare initiala (as-received - AR) a fost complet caracterizat din punct de
vedere mecanic. Caracterizarea mecanica s-a efectuat cu ajutorul testelor de tractiune (tensile
testing) si a testelor de rezilientd (Charpy impact testing). Pentru relevanta statistica toate testele
mecanice au fost efectuate in duplicat. In figura 3.4 se prezinta aspectul curbelor tipice tensiune-
deformatie rezultate. Se observa ca aliajul 7075 in stare initiala (AR) prezinta o ductilitate
ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mai mare (18-20)%. De asemenea, se observa ca

limita maxima de rezistenta depaseste valoarea/pragul de 250MPa.

250

I

200

150

100

Stress in MPa

50

Strain in %

Figura 3.4. Curbe tensiune-deformatie tipice pentru aliajului 7075 in stare initiald.

Tabel 3.2. Caracteristicile mecanice pentru aliajului 7075 in stare structurald AR.

Proprietiti mecanice
Numir _ _ T f‘af',tiuni .Rezilien,td
probi | Limita maxina Limita de Alungirea la Energlf\ Elasticitatea,
de rezistenta, curgere, Rpo.2 rupere, Aso [%] absorbita la El [j/em?]
Rm [MPa] [MPa] e, A rupere, E [J]

0.1 261 145 17 6,53 16

0.2 261 144 17,5 6,66 16
VElpEnE 261 1445 17,25 6,59 16
medie:

11
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In tabelul 3.2 se prezinti centralizat caracteristicile mecanice determinate pe baza

analizei curbelor de tractiune (tensiune-deformatie) si a testelor de rezilienta. Se observa ca in
cazul ambelor teste (tractiune si rezilientd) valorile caracteristicilor mecanice obtinute sunt
foarte apropiate / aproximativ identice, fapt ce arata / confirma ca aliajul 7075 in stare initiala

(AR) prezinta o microstructurd omogena in toatd masa de baza.

12
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Capitolul 4. Influenta temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor

microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii de deformare plasticA la cald asupra

caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 s-a realizat prima etapa de

experimentarl.
Aliaj initial 7075 (AR)
As-Received
1
Deformare plastica la cald Deformare plastica la cald Deformare plastica la cald
(HR1) (HR2) (HR3)
(Hot-Rolling) (Hot-Rolling) (Hot-Rolling)
- Grad de deformare: e = 50%; - Grad de deformare: e = 50%; - Grad de deformare: e = 50%;
- Temperatura de deformare: T = 225°C - Temperatura de deformare: T = 350°C - Temperatura de deformare: T = 475°C

Figura 4.1. Schema de procesare termomecanica (prima etapa) aplicata aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii de deformare plastica la cald asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice.

Principalul parametru care a fost luat Tn considerare la proiectarea rutelor de prelucrare
termomecanica aplicate este reprezentat de temperatura de recristalizare a aliajului 7075,
temperatura situata aproape de 400°C, realizdndu-se experimente de prelucrare mecanica la
temperaturi sub, aproape si peste temperatura de recristalizare.

Prima etapa experimentald (vezi Fig. 4.1) constd in prelucrarea mecanicd (prin
deformare plastica la cald - HR) a aliajului 7075 asa cum a fost primit (AR) intr-un domeniu
larg de temperatura, de la 225°C - mult sub temperatura de recristalizare (~400°C) pana la
475°C - mult peste temperatura de recristalizare (~400°C).

In toate cazurile, deformarea la cald a fost efectuata prin laminare cu grad total de
deformare de 50%, avand ca parametru de variatie temperatura de deformare (hot rolling —
HR), aceasta fiind situata la 225°C (starea structurala — HR1), 350°C (starea structurala — HR2)
si 475°C (starea structurala — HR3).

Avand in vedere ca durata de mentinere la temperature de preelucrarea la cald poate
influenta drastic microstructura aliajului, pentru a avea o bazd de comparatie, s-a ales sa se

aplice aceeasi duratd de mentinere la incdlzie pentru toate temperaturile de deformare (225°C -

HR1, 350°C - HR2 si 475°C - HR3) de 2,5 min / mm grosime proba (t = 30 min).

13
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4.3. Concluzii
Pentru prima etapa a schemei de procesare termomecanica aplicatd in prezentul studiu
cu scopul de a investiga evolutiile in microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului 7075,

s-au constatat urmatoarele concluzii:

e In timpul procesului de deformare plastica la cald, realizat la diferite temperaturi in
intervalul 225°C - 475°C, au aparut diferite deformatii a texturii coloniilor de graunti
initiali de-a lungul directiei de laminare, acestea crescand odatd cu cresterea
temperaturii de laminare;

e Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (HR)
confirmd observatiile rezultate Tn urma analizei XRD si microscopiei electronice SEM
fiind observate si In acest caz urmatoarele faze secundare in grauntii masei de baza (faza
a-Al): faza - n (MgZn2); faza - S (Al2CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 0 (Al2Cus)
si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe;

e (Odata cu cresterea temperaturii de deformare plasticd la cald, fazele si compusii din
masa de baza a aliajului 7075 isi schimba forma, marimea si dispersia;

e Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic
la cald la diferite temperaturi au evoluat odata cu cresterea temperaturii de laminare prin
cresterea parametrului de retea cristalind o-Al, cresterea dimenisunii medie a
domeniului cristalin coerent o -Al si scaderea gradului de deformatie reziduala a celulei
elementare o-Al;

e In urma analizirii curbelor tensiune-deformatie se constati ca aliajul 7075 in stare
deformata plastic la cald (hot rolling — HR) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la
rupere avand o valoare mare (15-18)%, de asemenea, se observa ca limita maxima de
rezistenta depaseste valoarea/pragul de 300Mpa;

e Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling —
HR) au evoluat astfel:

o cea mai avantajoasd valoare obtinuta la rezistenta mecanica la tractiune a fost la
proba HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) cu o valoare de RM = 344
MPa, cu 24,13% mai mare decat valoarea probei HR2 (laminare la cald: T =
350°C; ¢ = 50%) si fata de valoarea probei AR (stare initiala) ; proprietatile de
rezistentd mecanica cresc odatd cu cresterea temperaturii de laminare;

o cea mai avantajoasd valoare obtinutd la limita de curgere a fost la proba HR1
(laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) cu 0 valoare de Rpo.2 = 249 MPa, cu 17%

mai mare decét valoarea probei HR2 (laminare la cald: T = 350°C; ¢ = 50%) si cu
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41,97% mai mare decét proba AR (stare initiald); odata cu cresterea temperaturii
de laminare scad proprietatile limitei de curgere;

cea mai avantajoasd valoare obtinuta la alungire a fost la proba HR3 (laminare la
cald: T =475°C; ¢ = 50%), cu 0 valoare de A50 = 16%, cu 59,37% mai mare decat
proba HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu 7,8% mai mica decat
proba AR (stare initiald); valorile crescute la alungire pentru probele mentionate se
datoreaza ductilitatii materialului, care este bund in stare procesatd mecanic odata
CU cresterea temperaturii de laminare;

prin comparatie cu proba de referinta AR-17% se poate sustine ca materialul
prezintd o ductilitate foarte buna in stare neprocesata mecanic;

cea mai avantajoasa valoare obtinutd la energia absorbita a fost la proba HR3
(laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) cu o valoare de E = 6.5 J, cu 9,23% mai
mare decat valoarea probei HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu
1,38% mai mica decat valoarea probei AR (stare initiala),

cea mai avantajoasa valoare obtinuta la elasticitate a fost la proba HR3 (laminare
la cald: T = 475°C; e = 50%) cu o valoare de El = 17 J/cm?, cu 11,76% mai mare
decat valoarea probei HR1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%) si cu 5,88%
mai mare decét valoarea probei AR (stare initiald); cresterea temperaturii de

laminare Tmbundtdteste proprietatile rezilientei;
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Capitolul 5. Influenta temperaturii tratamentului termic de cilire de punere in solutie

asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii tratamentului termic de célire de punere 1n solutie
asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075, s-a realizat a doua etapa

experimentala:

Aliaj initial 7075 (AR)
As-Received

HR2 HR3

Il

Calire de punere in solutie (ST1)
)

1

Calire de punere in solutie (ST1)
0)

Figura 5.1. Schema de procesare termomecanicd (a doua etapa experimentala) aplicata aliajului
7075 pentru determinarea influentei temperaturii tratamentului termic de calire de punere in solutie
asupra caracteristicilor microstructurale si mecanice.

A doua etapa experimentala (vezi Fig. 5.1) consta in experimente de procesare termica
dezvoltate la temperaturi sub, apropiate si peste temperatura eutectica — solidus line (~ 477°C),
deoarece aliajul 7075 poseda un interval larg de temperaturi pentru regiunea dintre linia solidus
(~477°C) si linia lichidus (~ 652°C), fapt ce permite procesarea acestuia in stare semi-solida.
Avand in vedere ca prelucrarea termica poate influenta microstructura aliajului, pentru a avea
o baza de comparatie, s-a ales sa se aplice tratament termic de calire de punere in solutie dupa
prelucrare mecanica (deformare plastica la cald), la temperaturile de 450°C (starea structurala
—ST1),475°C (starea structurala — ST2) si 500°C (starea structurala — ST3), durata de tratament
fiind Tn toate cazurile de t = 10min.

5.4. Concluzii
Pentru a doua etapa a schemei de procesare termomecanica aplicatd in prezentul studiu
cu scopul de a investiga evolutiile in microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului 7075,
s-au constatat urmatoarele concluzii:
e Dupa tratamentul termic de calire de punere 1n solutie, odatd cu cresterea temperaturii
de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3), fazele au o dimensiune mai mica si mai sfericizata;

pe masura ce temperatura de tratament creste, fazele solubile se dizolva in solutia solida.
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Gradul mare de deformare anterioara a aliajului conferd o structurd maruntitd si, ca
urmare, viteza de dizolvare a precipitatelor secundare la temperatura de calire este mai
mare.

Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (HR) si
calita pentru punere in solutie (ST) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD
fiind observate si In acest caz urmatoarele faze secundare in grauntii masei de baza (faza
o-Al): faza - n (MgZnz); faza - S (Al.CuMg); faza - T (Al2MgsZn3); faza - 6 (Al2Cus)
si compusi intermetalici de tip Al-Mn-Cr-Fe;

Parametrii cristalografici ai fazei de baza a-Al aferenti aliajului 7075 deformat plastic
la cald si calit pentru punere in solutie la diferite temperaturi au evoluat odatd cu
cresterea temperaturii de laminare si célire prin cresterea parametrului de retea cristalina
a-Al, cresterea dimenisunii medie a domeniului cristalin coerent o -Al si scaderea
gradului de deformatie reziduala a celulei elementare a-Al;

In urma analizarii curbelor tensiune-deformatie se constati ca aliajul 7075 in stare
deformata plastic la cald (hot rolling — HR) si calita (solution treatment — ST) prezinta
o ductilitate ridicata, alungirea la rupere avand o valoare mare (7-15%), de asemenea,
se observa ca limita maxima de rezistenta depaseste valoarea/pragul de 300Mpa;
Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling —

HR) si calita (solution treatment — ST) au evoluat astfel:

o ceamai avantajoasa valoare s-a obtinut la rezistenta mecanica la tractiune, la proba
HR3-ST3 (laminare la cald: T = 475°C; € = 50% si calire de punere in solutie T
=500°C) cu o valoare de RM = 337 MPa, cu 1,78% mai mare decét valoarea probei
HR3-ST2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T
= 475°C) si cu 2,23% mai mica decat valoarea probei HR3 (laminare la cald: T =
475°C; ¢ = 50%); se observa ca rezultatele probelor HR3-ST1, HR3-ST2, HR3-
ST3 au valori superioare celorlalte probe testate, ceea ce rezultd ca odatd cu
cresterea temperaturii de laminare si calire valorile la rezistenta mecanica cresc;

o cea mai avantajoasa valoare s-a obtinut la limita de curgere, la proba HR1-ST3
(laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C)
cu o valoare de Rpo.2 = 259 MPa, cu 9,28% mai mare decéat valoarea probei HR1-
ST1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T =
450°C) si cu 3,67% mai mare decat valoarea probei HR1 (laminare la cald: T =
225°C; e = 50%); se observa ca rezultatele probelor HR1-ST1, HR1-ST2, HR1-

ST3 au valori superioare celorlalte probe testate, ceea ce rezultd ca laminarea la o
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temperaturd mai joasa si cdlirea la temperaturd ridicata influenteaza cresterea
propritatilor la limita de curgere;

cea mai avantajoasa valoare s-a obtinut la alungire, la proba HR3-ST3 (laminare la
cald: T =475°C; € = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C) cu o valoare de
A50 = 15%, cu 24,67% mai mare decat valoarea probei HR3-ST1 (laminare la
cald: T = 475°C; e = 50% si calire de punere in solutie T = 450°C) si cu 6,67%
mai micd decat valoarea probei HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%);
cresterea temperaturii de procesare termomecanicd influenteaza pozitiv
proprietatile de alungire, materialul devine mai ductil;

cele mai avantajoase valoari s-au obtinut la energia absorbita si elasticitate, la proba
HR3-ST2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% si calire de punere in solutie T
= 475°C) cu o valoare de E = 11 J si El = 26 J/cm?, cu 36,79% mai mare la E
(energia absorbita la rupere) fata de valoarea probei HR3-ST3 (laminare la cald: T
=475°C; e = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C) si cu 38,68% mai mare
decat valoarea probei HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%) iar pentru El
(elasticitate) cu 36,53% mai mare decat valoarea probei HR3-ST3 (laminare la
cald: T = 475°C; e = 50% si calire de punere in solutie T = 500°C) si cu 34,61%
mai mare decét valoarea probei HR3 (laminare la cald: T =475°C; e = 50%); odata
cu cresterea temperaturii de laminare si calire cresc valorile la rezilienta; depasirea
eutecticului la tratamentul de calire de punere in solutie scade considerabil

proprietatile rezilientei materialului;

Odatd cu cresterea temperaturii de laminare la cald si calire de punere in solutie,

rezultatele testelor mecanice s-au imbunatatit considerabil.
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Capitolul 6. Influenta temperaturii tratamentului termic de imbatranire asupra

caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075

Pentru studiul influentei temperaturii tratamentului termic de imbétranire asupra
caracteristicilor microstructurale si mecanice ale aliajului 7075 s-a realizat a treia etapa

experimentala:

075 (AR)

+ = =
o . -
[T e T T T T

Figura 6.1. Schema de procesare termomecanicd (a treia etapa) aplicatd aliajului 7075 pentru
determinarea influentei temperaturii tratamentului de imbdatrdanire asupra caracteristicilor
microstructurale si mecanice.

Imbatranire (AT1)
« 0
% Quenching)

A treia etapa experimentald (vezi Fig. 6.1) consta in experimente de procesare termica
dezvoltate la temperaturi sub, apropiate si peste temperatura de germinare (stare T6 — 120°C),
deoarece aliajul 7075 cuprinde un interval redus de temperaturi pentru regiunea dintre sub-
imbatranire (<100°C) si supra-imbdatranire (>150°C). Avand in vedere ca prelucrarea termica
poate influenta microstructura aliajului, pentru a avea o baza de comparatie, s-a ales sa se aplice
tratament termic de imbatranire artificiala dupa prelucrare mecanica (deformare plastica la cald)
si tratament termic de calire de punere in solutie, la temperaturile de 100°C (starea structurala
— AT1), 125°C (starea structurala — AT2) si 150°C (starea structurala — AT3), durata de

tratament fiind Tn toate cazurile de t = 12h.

6.10. Concluzii
Pentru a treia etapa a schemei de procesare termomecanica aplicatd in prezentul studiu
cu scopul de a investiga evolutiile in microstructura si proprietatile mecanice ale aliajului 7075,
s-au constatat urmatoarele concluzii:
e Dupa tratamentul termic de Tmbatranire artificiala, odatd cu cresterea temperaturii de la
100°C (AT1) la 150°C (AT3), dimensiunea si dispersia fazelor/compusilor variaza.
e Analiza microstructurii optice a aliajului 7075 in stare imbatranita (ageing treatment -
AT) confirma observatiile rezultate in urma analizei XRD a celorlalte doua etape

experimentale anterioare fiind observate si In acest caz urmatoarele faze secundare in
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grauntii masei de baza (faza a-Al): faza - n (MgZn2); faza - S (Al.CuMg); faza - T

(Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe;

In urma analizarii curbelor tensiune-deformatie se constatd ca aliajul 7075 in stare

deformata plastic la cald (hot rolling — HR), calita (solution treatment — ST) si in stare

imbatranita (ageing treatment - AT) prezinta o ductilitate ridicata, alungirea la rupere

avand o valoare mare (7-15%), de asemenea, se observa ca limita maxima de rezistenta

depaseste valoarea/pragul de 350 Mpa;

Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in stare deformata plastic la cald (hot rolling —

HR), calita (solution treatment — ST) si imbatranita (ageing treatment - AT) au evoluat

astfel:

o cea mai avantajoasa valoare s-a obtinut la rezistenta mecanica la tractiune, la proba
HR1-ST2-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie
T = 475°C si imbatrdanire artificiala T=100°C) cu o valoare de RM = 377 MPa, cu
31,03% mai mare decat valoarea probei HR1-ST2-AT3 (laminare la cald: T =
225°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatrdnire artificiala
T=150°C) si cu 15,78% mai mare decat valoarea probei HR1-ST2 (laminare la
cald: T = 225°C; e = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C); se observa ca
cele mai avantajoase rezultate ( cu valori peste 300 Mpa) se intélnesc la probele
unde laminarea s-a realizat la temperaturi de 225°C si 450°C si imbatranirea
artificiala la temperatura de 100°C, ceea ce rezulta ca odata cu scaderea temperaturii
de imbatranire cresc valorile la rezistenta mecanica.

o cea mai avantajoasd valoare s-a obtinut la limita de curgere, la proba HR1-ST3-
AT1 (laminare la cald: T = 225°C; e = 50%, calire de punere in solutie T = 500°C
si imbatranire artificiala la 100°C) cu o valoare de Rpo2 = 260 MPa cu 23,07%
mai mare decat valoarea probei HR1-ST3-AT3 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ =
50%, calire de punere in solutie T = 500°C si imbatrdnire artificiald la 150°C) si
cu 0,58% mai mare decét valoarea probei HR1-ST3 (laminare la cald: T = 225°C;
e =50%, calire de punere in solutie T = 500°C) ; se observa ca cele mai avantajoase
rezultate (cu valori peste 240 MPa) se intalnesc la probele unde laminarea s-a
realizat la aceeasi temperatura (225°C) si imbatranirea artificiala la temperatura de
100°C, ceea ce rezulta ca odata cu scaderea temperaturii de laminare si imbatranire
cresc valorile la limita de curgere; procesarea termomecanica a dublat valorile
obtinute la limita de curgere fata de valorile obtinute la proba initiala (AR);

o cea mai avantajoasd valoare s-a obtinut la alungire, la proba HR3-ST3-AT1

(laminare la cald: T = 475°C; e = 50% , calire de punere in solutie T = 500°C si
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imbatrdnire artificiala la 100°C) cu o valoare de A50 = 15%, cu 20% mai mare
deacat valoarea probei HR3-ST3-AT2 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% ,
calire de punere in solutie T = 500°C si imbatranire artificiala la 125°C) si valoare
identica cu proba HR3-ST3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50% , calire de
punere in solutie T = 500°C); odata cu cresterea temperaturii de laminare si
scaderea temperaturii de imbatranire, cresc valorile alungirii materialului, acesta
devenind mai ductil,

in ceea ce privesc rezultatele la rezilienta cele mai avantajoase valoari s-au obtinut
la energia absorbita si elasticitate , la proba HR3-ST2-AT3 (laminare la cald: T =
475°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala la
150°C) cu o valoare de E = 11 J si EI = 29 J/cm?, cu 23,89% mai mare la E (energia
absorbita) decat valoarea probei HR3-ST2-AT1 (laminare la cald: T = 475°C; e =
50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala la 100°C) si
cu 6,19% mai mare decét valoarea probei HR3-ST2 (laminare la cald: T =475°C;
e = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C) iar pentru El (elasticitate) cu
24,14% mai mare decat valoarea probei HR3-ST2-AT1 (laminare la cald: T =
475°C; e = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala la
100°C) si cu 10,34% mai mare decat valoarea probei HR3-ST2 (laminare la cald:
T=475°C; € = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C); concluzia este ca odata
cu cresterea temperaturii de laminare, cdlire si imbdatranire, cresc valorile la

rezilientd;
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Capitolul 7. Concluzii generale si contributii personale

7.1. Concluzii generale

Teza se ocupa central de investigarea modului In care parametrii de prelucrare
termomecanica influenteaza microstructura aliajului, aratand astfel proprietatile mecanice ale
aliajului 7075. Ca parametru cheie de influenta in traseul prelucrarii termomecanice, teza are in
vedere temperatura, fiind un parametru cheie atat in prelucrarea mecanica prin deformare la
cald, cat si in prelucrarea termica prin tratamente de punere 1n solutie si imbatranire.

Urmatoarele concluzii generale cheie reies din teza:

» Microstructura aliajului 7075 este constituita din urmatoarele faze/ compusi: : a-Al,
faza - 1 (MgZny); faza - S (Al2.CuMg); faza - T (Al2MgsZns); faza - 6 (Al2Cus) si
compusi intermetalici de tip AI-Mn-Cr-Fe: Als(Fe,Mn), AlsSi2(Fe,Mn), Als(Fe,Mn,Cr);

» Cresterea temperaturii de calire de punere in solutie de la 450°C (ST1) la 500°C (ST3)
duce la dizolvarea diferitelor faze/compusi secundari, influentand comportamentul
mecanic; fractia de greutate a fazelor/compusilor constituenti joaca un rol foarte
important Th comportamentul mecanic;

» Cresterea temperaturii de tratament la imbatranire, de la 100°C (A1) to 150°C (A3),
duce la precipitarea/consolidarea diferitelor faze/compusi secundare, deasemenea,
influenteazd comportamentul mecanic; fractia de greutate a fazelor/compusilor
constituenti joaca un rol foarte important in comportamentul mecanic;

» Combinatie adecvata de proprietati de inalta rezistenta si de ductilitate ridicata poate fi
obtinuta prin combinarea tratamentului de calire de punere in solutie cu tratamentul de
imbatranire (trebuie aleasd cu atentie temperatura de cidlire de punere in solutie si
temperatura si durata tratamentului de Imbatranire):

o 1n general, tratamentul de imbatranire duce la o mica scadere a proprietatilor de
rezistentd si la o mica crestere a ductilitatii;

o 1n general, atunci cand se doresc proprietdti de rezistentd: temperatura de calire
de punere in solutie trebuie crescuta si tratamentul de imbatranire trebuie scazut;

o in general, atunci cand se doresc proprietati de duritate: temperatura de calire de
punere in solutie trebuie crescutd si tratamentul de Tmbatranire trebuie crescut.

» Transformarile de faza si mecanismele care produc durificarea prin precipitare ale
aliajelor pe baza de aluminiu durificabile prin tratament termic stau la baza aplicabilitatii
lor in domenii de lucru de mare raspundere cum ar fi cel al aparaturii de zbor. Cele trei

etape de tratament termic decisive sunt urmatoarele:
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o incalzirea pentru punerea in solutie a precipitatelor solubile,
o racirea rapida pentru mentinerea in solutia solida a elementelor solubilizate,
o reincalzirea pentru o reprecipitare uniforma cu efect durificator.

» Din ciclul de tratamente termice aplicate (calire pentru punere in solutie si imbatranire)
cele mai ample transformari au loc la imbatranire. Acestea constau in descompunerea
prin difuzie a solutiei solide suprasaturate obtinuta la calire. Formarea zonelor Guiner-
Preston si a precipitatelor de tranzitie pana la obtinerea precipitatului de echilibru
reprezintd o succesiune de transformari caracterizate fiecare de proprietdti mecanice
particulare. Studiile de microscopie optica privind structura nu pot fi aplicate decéat din
momentul In care precipitatele nu mai sunt in coerentd cu matricea. Pentru situatia
extrema eficienta este microscopia electronica.

» Alegerea temperaturii optime de Tmbatranire reprezinta o particularitate a fiecarui aliaj,
depasirea temperaturii respective, antrendnd scaderi importante ale proprietatilor
rezisten{d mecanica.

» Mecanismele de durificare care intervin, durificare prin tensiuni interne (Mott- Nabaro),
durificarea chimica sau durificarea prin dispersie sunt decisive in alegerea cu
corectitudine a parametrilor de lucru.

» Proprietatile mecanice ale aliajului 7075 in timpul rutelor de prelucrare termomecanica
au evoluat astfel:

o latestul de rezistenta mecanica la tractiune cea mai avantajoasa valoare RM =
377 MPa, s-a obtinut la proba HR1-ST2-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢
= 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si imbatranire artificiala
T=100°C) cu 35,81% mai mare decat cea mai scazuta valoare RM = 242 MPa,
obtinutd la proba HR2-ST1-A3 (laminare la cald: T = 350°C; ¢ = 50%, calire
de punere in solutie T = 450°C si imbatranire artificiala T=150°C);,

o latestul de limita de curgere cea mai avantajoasa valoare Rpo.2 = 260 MPa, s-a
obtinut la proba HR1-ST3-AT1 (laminare la cald: T = 225°C; ¢ = 50%, calire
de punere in solutie T = 500°C si imbatranire artificiala la 100°C) cu 44,42%
mai mare deacat cea mai scazuta valoare Rpo2 = 144,5 MPa, obtinuta la proba
AR (stare initiala);

o latestul de alungire cea mai avantajoasa valoare A50 = 17,25%, s-a obtinut la
proba AR (stare initiala) cu 62,32% mai mare decat cea mai scazuta valoare
A50 = 6,5%, obtinuta la proba HR3 (laminare la cald: T = 475°C; ¢ = 50%,)

o la testul de rezilienta la energia absorbita si elasticitate cele mai avantajoase
valori E = 11 J si El = 29 J/cm? s-au obtinut la proba HR3-ST2-AT1 (laminare
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la cald: T = 475°C; ¢ = 50%, calire de punere in solutie T = 475°C si
imbatranire artificiala la 100°C) cu 51,82% respectiv 55,17% mai mari decit
cele mai scizute valoari E = 5,3 Jsi EI = 13 J/cm?, obtinute la proba HR1-ST1-
AT1 (laminare la cald: T = 225°C; e = 50%, calire de punere in solutie T =
450°C si imbatranire artificiala la 100°C).

7.2. Contributii personale

O serie de contributii originale/personale, din punct de vedere al noutatii, rezultate din

aceasta teza pot fi prezentate astfel:

Realizarea unui studiu complex de literaturd, axat pe aliajele pe baza de aluminiu, in
principal pe aliajul 7075, care apartine clasei de aliaje pe baza de zinc, pentru a
determina cei mai influenti parametri de prelucrare termomecanica la proiectarea unui
traseu care combind prelucrarea mecanica si termicd aplicatd aliajului 7075, urmarind
obtinerea unei combinatii adecvate de proprietdti mecanice.

Dezvoltarea de programe experimentale originale avand in vedere infrastructura de
laborator existenta in vederea atingerii obiectivelor asumate.

Investigarea efectelor induse de deformarea la cald in cazul aliajului 7075 ntr-un spatiu
experimental variind de la o temperatura de 225°C pana la 475°C.

Investigarea efectelor induse de tratarea prin calire de punere in solutie asupra
microstructurii si proprietdtilor mecanice expuse, intr-o gama de temperaturi de
tratament variind de la 450°C la 500°C, cu aceeasi durata de tratament de 2min/mm.
Investigarea efectelor induse de un tratament de imbatranire aplicat dupa tratamentul de
calire de punere 1n solutie asupra microstructurii si proprietdtilor mecanice prezentate.
Obtinerea probelor adecvate prelucrate termomecanic din aliaj 7075 pentru a fi utilizate
in evaluarea efectelor induse de prelucrarea termomecanica pe baza programelor
experimentale dezvoltate.

Dezvoltarea procedurilor specifice de investigare si caracterizare aplicate probelor de
aliaj 7075 prelucrate termomecanic in vederea obtinerii de date despre microstructura

si proprietdti mecanice axate pe OM, SEM, XRD si incercari de tractiune.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Directiile viitoare de continuare a cercetdrilor in domeniul prelucrarii termomecanice si

al caracterizarii aliajului 7075 pot fi rezumate dupd cum urmeaza:

e Pe langd metodele conventionale de examinare, cum ar fi microscopia opticd (OM),

microscopia electronica cu scanare (SEM), difractia de raze X (XRD), se pot implica si
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alte tehnici avansate de investigare, cum ar fi: microscopia electronica cu transmisie
(TEM), difractia cu retrodifuziune a electronilor (EBSD) si alte metode descriptiv-
analitice pentru a studia cu exactitate constituentii microstructurali ai aliajului
(morfologia fazelor, cristalografie etc.), precipitarea in fazd secundara, aparitia
mecanismelor de deformare (alunecare/infratire), propagarea dislocatiei etc. , despre
oferirea de informatii suplimentare in intelegerea relatiei dintre proprietdtile mecanice
si microstructura.

e Intr-o serie similara de investigatii efectuate in cadrul programelor experimentale, se
poate extinde studiul cresterii duratei de Iincalzire/tratament de punere 1In
solutie/tratament de imbatranire artificiald/naturald asupra evolutiei microstructurii si
proprietatilor mecanice ale aliajului 7075. De asemenea, se poate lua in considerare
influenta conditiilor de racire la cdlire.

e Este posibild extinderea cercetarii prin modificarea etapelor de prelucrare mecanica si
de prelucrare termica a aliajului 7075 cu etape suplimentare de prelucrare, care pot oferi
o combinatie mai bund de proprietdti, extinzand astfel posibilele aplicatii ale
utilizatorului final.

e Este posibild extinderea cercetarii prin modificarea compozitiei chimice a aliajului 7075
cu elemente/continut suplimentar de aliere, ceea ce poate oferi o perspectiva mai buna

asupra diferitelor aplicatii posibile ale utilizatorilor finali.
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