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NOTATII SI ABREVIERI

NOTATII

C - constanta de proportionalitate;

do - diametrul orificiului de evacuare a
gazului;

E - modulul de elasticitate /modulul
Young;

Eq - energia de activare pentru disolutia
unui mol de hidrogen;

G - solubilitatea gazului dizolvat in baia
metalica;

H, Ho: concentratiile de hidrogen n
Masa topita inainte de a se face
barbotarea si dupa barbotare;

H - solubilitatea hidrogenului in
aluminiu;

Mg - masa moleculara a gazului
insuflat;

p - presiunea gazului insuflat;

p1 - presiunea gazului la intrarea in
masa topita,

p2 - presiunea gazului la suprafata masei
topite;

ps, - Presiunea gazului in atmosfera
agregatului de elaborare;

Q - fluxul de gaz insuflat;

R - constanta gazelor perfecte;

T - temperatura absoluti,

T5 —tratament termic T5 (imbatranire
artificiald);

T6 — tratament termic T6 (Punere in
solutie, imbatranire artificiald);

T1- temperatura gazului la intrarea in
masa topita,

T2 - temperatura gazului la iesirea din
masa topita,

Ve — volumul efectiv al porilor;

V - volumul total al mediului

Veriticd- viteza critica,

© — unghiul de umectare;

Parm - densitatea probei solidificata la
presiunea atmosferica;

&, - porozitatea efectiva,

¢ - diametrul ferestrei prin care se
realizeaza legatura intre pori;

ov - limitele elastic;

or - tensiunea la rupere;

emax - deformarea sub sarcind maxima;
Prer - densitatea probei solidificata sub
presiune redusa,

AG® - variatia entalpiei libere;

fo, - coeficientul de activitate al
gazului;

pm si pg - densitatea metalului si a
gazului.
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ABREVIERI

ASTM - American Section of the
International Association for Testing
Materials;

ATTR - Asociatia Tehnica De
Turnatorie Din Romania;

CTC - Centro Tecnoldgico de
Componentes;

CFFs — Filtre ceramice spongioase;
EDS - Energy-dispersive X-ray
spectroscopy;

HPDC - High Pressure Die Casting
(turnarea sub presiune);

LADICIM — Laboratorio de la Division
de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales;

LME - London Metales Exchange;
RPT - Reduced Pressure Test;

SEM - Scanning electron microscope;
SSM — Semi —solid metal;

SSR - Semi - Solid Rheocasting;
UNE-EN - Una Norma Espafiola —
European Norm.
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CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE SI OBIECTIVE

1.1. Introducere

Consumul aluminiului si a aliajelor sale a cunoscut o crestere importanta in ultimii
ani in diferitele sectoare ale industriei, precum: transporturi, industria alimentara,
constructia de locuinte, industria constructoare de masini, domeniul maritim, etc. Acest
lucru se datoreaza proprietatilor legate de greutatea specificd mica, rezistenta la coroziune,
ductilitatea, maleabilitatea, prelucrabilitatea usoara. Aluminiul poseda proprietati mecanice
foarte bune mai ales cand se afla in stare aliatad. Aluminiul si aliajele sale sunt clasificate pe
serii In functie de principalul element de aliere (cupru, mangan, siliciu, magneziu si siliciu,
magneziu, zinc) si se pot combina si cu alte metale care au rol secundar din punct de
vedere al cantitatii.

Industria constructoare de masini este unul din sectoarele cu cele mai mari
preocupari privind calitatea materialului si a pieselor care se obtin din acesta. Problemele
cele mai importante cu privire la calitatea pieselor o reprezintd prezenta impuritatilor
metalice, a incluziunilor nemetalice si a celor gazoase. Incluziunile metalice in aliajele de
aluminiu pot sa aiba efecte pozitive sau negative, aceste efecte depind de cantitatea si de
combinarea lor in topiturd. Cele mai importante impuritati metalice in aliajele de aluminiu
sunt: Cu, Fe, Si, Zn, Ag, Na, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Zr, etc. Incluziunile nemetalice in aliajele
de aluminiu uneori se formeaza in aliajul topit, iar alteori preexista in material. Din acest
punct de vedere putem vorbi de doua categorii de incluziuni nemetalice:

e Incluziuni nemetalice din cauza metalului, care se mai numesc si incluziuni
endogene si

e Incluziuni nemetalice solide provenite din exterior (din materialul formei,
captuseala cuptorului, fondantii folositi, impuritatile din incarcatura, etc., care se
mai numesc si incluziuni exogene.

Incluziunile nemetalice pot sa fie din punctul de vedere al compozitiei chimice:
sulfuri (FeS, MnS, Al:0, ZnS), oxizi [(Al20s, MgO, MgAl:04 (spinel), CaOAl.Og,
3Al203-2Si02 (mullit)], nitruri (AIN, MgsN2; BN, VN, SizN), carburi si oxicarburi (Al4Cs,
Al404C, FesC, Mn3C, CO3Cy).

Dupa cum aminteam mai sus, cea de-a treia categorie de incluziuni sunt
incluziunile gazoase. Se cunoaste faptul cd aliajele de aluminiu in stare lichidd prin
interactiunea cu diferite gaze precum, hidrogenul, oxigenul, gazele de la arderea

hidrocarburilor si vaporii de apa duc la formarea incluziunilor gazoase in piesele turnate.
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In functie de dimensiunile porilor putem vorbi de macroporozitate sau
microporozitate. O altd cauzd a aparitiei incluziunilor gazoase o reprezintd contractia
aliajului in timpul solidificarii piesei turnate. Din fericire, in ultimii ani tehnica a avansat
mult, iar procesele de curdtare a baii metalice si metodele de determinare a calitatii
aliajului ofera posibilitatea de a obtine piese de calitate superioara.

Optimizarea caracteristicilor pieselor se realizeaza pin aplicare unor metode de
curatare a aluminiului si a aliajelor sale in stare lichidd si apoi, aplicarea diferitelor
tratamente pe piesele finale. Pentru a realiza acest lucru mi-am propus ca in aceasta lucrare
sa abordez trei metode de imbunatatire a caracteristicilor materialului, si anume: filtrarea
profunda, degazarea aliajului in stare lichida si aplicarea tratamentelor termice pe piese
turnate, obtinute prin procedeele HPDC (High Pressure Die Casting) si SSR (Semisolid
Rheocasting).

Filtrarea profundd a aliajelor de aluminiu constd in interpunerea in traiectoria
fluxului de aliaj lichid a unui filtru din spuma ceramica, capabil sa retina acele incluziuni
cu dimensiuni mai mici decat orificiile acestuia. Filtrele cele mai utilizate la filtrarea
aliajelor in stare lichida sunt cele pe baza de carbura de siliciu, oxid de zirconiu, alumina si
oxid de magneziu. Pentru filtrarea aluminiului, Tn general se opteaza pentru filtrele pe baza
de alumind. Pe langa retinerea incluziunilor metalice si nemetalice, filtrarea profunda ofera
si avantajul de a elimina turbulentele fluxului aliajului lichid, care poate conduce la aparitia
incluziunilor gazoase.

O metoda complementara filtrarii profunde este metoda degazarii cu gaze. Azotul si
argonul sunt doud dintre cele mai folosite gaze in industria turnarii aliajelor de aluminiu.
Aceastd metodd se realizeaza cu ajutorul masinilor de degazat si constd in injectarea
gazului In aluminiul topit prin intermediul unui rotor perforat care de regula este din grafit.
Principalele avantaje ale degazarii sunt:

e Datoritd agitdrii provocate de trecerea gazului se realizeazd omogenizarea termica a
baii lichide;

e Prin transferul de masa se obtine omogenizarea chimica a topiturii,

e Degazarea prin difuzia gazului nedorit in gazul insuflat si eliminarea lui in
atmosfera;

e Eliminarea incluziuni nemetalice ca rezultat al cresterii vitezei ascendente, datorita
coliziuni cu gazul si a cresterii diametrului favorizand efectul de flotatie.

Procesul de degazare se bazeazd pe capacitatea bulelor de gaz de a absorbi
hidrogenul dizolvat in baia metalica, formarea de molecule de hidrogen si difuzia lor in
bulele de gaz inert care urmeaza sa se ridice la suprafata baii metalice.

Dupa aplicarea metodelor de filtrare si degazare, aliajul de aluminiu este turnat in

A~ A

forme prin diferite procedee. Pana in anul 2010 existau pe piata 33 de procedee de turnare
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printre care si procedeele HPDC si SSR. Procedeul HPDC foloseste preponderent aliaje de
aluminiu si este un procedeu eficient din punct de vedere economic pentru productia in
masa a pieselor din metale usoare. Este un procedeu care injecteaza metalul in matrita la
viteza si presiune mare, acest lucru conduce la aparitia turbulentelor si implicit a porozitatii
in piesele turnate. Unul dintre dezavantajele acestui procedeu este faptul ca piesele
obtinute nu se pot supune tratamentelor termice, deoarece prin tratarea lor la temperaturi
ridicate, la suprafata pieselor apar umflaturi, care fac ca piesa sa devina rebut. Un alt
procedeu care ofera piese de calitate superioara comparativ cu procedeu HPDC, este
procedeul SSR care la turnare foloseste materialul in stare semisolida (SSM). Procedeul
consta 1n introducerea unui cilindru, de regula din grafit, in interiorul baii metalice care are
o temperatura putin peste temperatura lichidus. Cand cilindrul incepe sa se invarta riguros,
temperatura aliajului scade sub temperatura lichidus, moment in care incepe solidificarea
materialului. Timpul de mentinere si viteza de rotatie a cilindrului trebuie sa fie bine
stabilite. Pentru a imbunatatii proprietatile pieselor obtinute prin procedeele HPDC si SSR
se aplica tratamente termice optime pentru fiecare tip de material si procedeu de turnare.

Aceste metode si procedee prezentate mai sus fac obiectivul tezei de doctorat si se
realizeaza cu scopul de a imbunatatii caracteristicile aliajului AlSisCus.

1.2. Obiective

Aceasta teza a fost asociatda la un proiect de cercetare denumit ALUMETAL, la
care au participat urmatoarele institutii:

e Universitatea Cantabria, prin Departamentul de Inginerie si Stiinta Materialelor si a
Terenului, Laboratorul LADICIM (Laboratorul de Divizie a Stiintei si Ingineriei
Materialelor).

e Compania Alemag Norte, S.L., Cantabria care se dedica turnarii pieselor de
aluminiu si magneziu;

e Centrul Tehnologic de Componente (CTC), Santander.

Obiectivul principal al acestei teze este de a Tmbunatdtii caracteristicile aliajului de
aluminiu AlSigCus prin aplicarea metodelor de curdtare a baii metalice si aplicarea
tratamentelor termice pe piese obtinute prin procedeele HPDC si SSR.

Pentru realizarea acestui studiu s-au stabilit mai multe obiective care au fost tratate
in cele sase capitole ale tezei. In Capitolul 2 se prezinti stadiul actual al cunoasterii legat
de diferitele metode ce se aplica in industria metalurgica cu scopul de a obtine aliaje de
aluminiu cu o cantitate cat mai mica de impuritdti metalice, incluziuni nemetalice si
gazoase. Tot Tn acest capitol se prezintd doud dintre procedeele de turnare, HPDC si SSR,
cu avantajele si dezavantajele fiecaruia, precum si aplicarea tratamentelor termice pe
piesele din aluminiu, Tn special pe aliajul AlSisCus.
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Capitolul 3 este dedicat metodologiei de lucru si materialului disponibil pentru
cercetare. Se detaliazd metodele de obtinere a probelor, tipurile de materiale folosite,
tehnica de pregatire a probelor, precum si tehnicile de analiza a probelor selectate.

Capitolul 4 contine rezultatele experimentale obtinute in urma aplicarii metodelor
de degazare, filtrare si imbunatatirea caracteristicilor materialului obtinut prin procedeele
HPDC si SSR dupa ce s-au aplicat tratamentele termice.

In final, in Capitolul 5 se prezinti un rezumat al acestui studiu ce contine
concluziile aferente, contributiile personale si directiile viitoare de cercetare.

Tn Figura 1.1 se prezinta diagrama de lucru a acestui studiu.

Rezultatele privind simularea umplerii formei de turnare nu sunt prezentate in
aceasta teza de doctorat, deoarece datele obtinute sunt confidentiale pentru fabrica Alemag.
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CAPITOLUL 2 - STADIUL ACTUAL AL
CUNOASTERII

2.1.  Aluminiul si aliajele sale

Utilizarea aluminiului si a aliajelor sale a inceput sa cunoasca o dezvoltare continud
in diferitele industrii existente si reprezinta una dintre cele mai importante categorii de
materiale utilizate in tehnica modernd, datoritd avantajelor legate de greutatea specifica
micd, rezistenta la coroziune bund, caracteristici mecanice apreciabile, prelucrabilitate
usoara, etc. Produsele pe baza de aluminiu ocupa al doilea loc pe plan mondial, dupa otel,
cu toate ca istoria cunoasterii acestui metal este de aproximativ doua secole [9].

Cea mai mare cantitate de aluminiu se foloseste pentru obtinerea aliajelor sale, care
se utilizeaza pe scara larga in diferite tehnicii; nu exista nici o ramura a industriei care sa
nu intrebuinteze aluminiul si aliajele sale sub forma de piese turnate, forjate, matrite, tabla,
benzi, folii, sarma, profile, blocuri motoare, etc.

Principalele sectoare care folosesc aluminiul sunt: transporturile, industria
alimentara, industria chimica (recipiente, ambalaje), constructia de locuinte, industria
electricitatii (Figura 2.1) [105]. Sectorul transporturilor absoarbe mai mult de o patrime din
aluminiul produs [104].

Metalurgie,
sudare cu Industria
termit aeronautica

Acoperirea Electrotehnica

suprafetei

Constructii,
ambalaje

Aliaje, Adaosuri
la aliaje

Figura 2.1 Intrebuintarea aluminiului in tehnica pe diferite sectoare [105]
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Tn anul 1920 s-a fabricat primul prototip de avion, iar de atunci aluminiul este un
material indispensabil in acest sector datoritd greutdtii scdzute, a maleabilitatii si a
rezistentei [74]. De asemenea, aluminiul devine tot mai utilizat la constructia de masini,
autobuze, camioane, trenuri, barci si biciclete [6], [128]. Primul automobil de serie cu
caroserie construitd integral din aluminiu s-a realizat in anul 2001 la Frankfurt. Aceasta
noud tehnologie a fost aplicatd pe un Audi A2 constand din confectionarea unor panouri
din aluminiu fixate intr-o structura Tn cadre extrudate din acelasi metal, care asigura
rezistenta necesara. Aplicarea acestei tehnologii a condus la reducerea greutatii caroseriei
automobilului A2 cu 40% fata de cele construite din otel. Garantia caroseriei acestuia este
de 12 ani deoarece problema protectiei anticorozive a aluminiului este mult mai simpla
[72].

Importanta reducerii greutatii automobilelor se regadseste si in reducerea
consumului de combustibil, astfel cd prin reducerea greutatii unei masini cu 100 kg se
economisesc aproximativ 6 litri de combustibil la fiecare 1000 km si implicit se reduc
emisiile de CO> din atmosfera [9], [39]. Si trenurile beneficiaza de acest material; un tren
construit din aluminiu aportd o economie de energie de 87% intr-un interval de 40 de ani
de viata medie, in comparatie cu alte trenuri fabricate din materiale mai grele [74].

Aluminiu este un material indicat pentru fabricarea recipientelor si ambalajelor
datorita proprietatilor inerte si a stabilitatii metalurgice. Este usor si impermeabil, cu
proprietati excelente de protejare a produsele de lumind, umiditate, oxigen,
microorganisme si alti factori care pot altera conservarea. Nu este toxic si nu are gust, iar
datorita acestui fapt se regaseste n producerea cutiilor de bautura si mancare, folia de
aluminiu, captuseala interioara a ambalajelor de carton, a foliei pentru acoperirea
recipientelor, etc.

Proprietatile sale, precum legatura intre rezistenta si greutate, Tmpreuna cu
durabilitatea, rezistenta la coroziune, ductibilitatea si maleabilitatea fac ca aluminiul sa fie
0 alegere foarte buna in industria constructiilor de cladiri [6]. Cererea acestui metal pentru
constructii a crescut constant in ultimii 50 de ani. Caracteristicile si proprietatile
aluminiului au facut posibil ca arhitectii si proiectantii sa dezvolte numeroase tehnici de
construire a cladirilor.

Industria electricitatii este un alt sector care utilizeaza acest material datorita
greutatii scazute. La liniile de electricitate a inceput sa se foloseasca tot mai mult aluminiu,
astfel ca prin greutatea scdzutd a aluminiului este nevoie de mai putini piloni de sustinere a
cablurilor. De asemenea, a crescut utilizarea lui si in cablarea subterana, la
transformatoare, sisteme stereo, etc. Aluminiul prezintd doar 63% din conductivitatea
electricd a cuprului pentru o sarma cu o dimensiune data, insd cantareste mai putin de
jumatate din acesta. Greutatea este foarte importanta in transmiterea electricitatii de inalta
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tensiune la distante mari; in momentul actual se folosesc conductori de aluminiu pentru
transmiterea de electricitate de 700.000 volti sau chiar rmai mult [6], [9]. Aluminiul are un
rol Tnsemnat in industria otelului, unde se foloseste nu numai ca dezoxidant, dar si ca adaos
de aliere la oteluri refractare, precum si la sudarea cu termit. Avand afinitate mare fata de
oxigen, aluminiul sub forma de pulbere este reducator energic si de aceea, el se utilizeaza
in aluminotermie si pirotehnie. Este componentul principal al aliajelor pe baza de titan
(unde indeplineste acelasi rol ca si carbonul in fier), al alamelor si bronzurilor, aliajelor pe
baza de magneziu, a aliajelor de nichel si cobalt, carora le confera atat proprietati mecanice
superioare, cat si rezistenta la coroziune.

Aluminiul nu numai ca inlocuieste pe scard larga diferite aliaje si metale neferoase,
dar devine in numeroase cazuri un inlocuitor avantajos al fontei si otelului, ca urmare a
faptului ca are densitate mica si rezistenta la coroziune mult mai buna.

S-a extins folosirea lui 1n industria petrolului deoarece poseda conductibilitate
termica compatibild cu a alor materiale metalice destinate constructiei echipamentelor din
rafindrii. Multe din aliajele de aluminiu pot fi folosite ca materiale metalice antifrictiune,
fiind caracterizate prin rezistentd mare la uzurd, pastrarea proprietatilor mecanice la
temperaturi Tnalte, functionarea buna la regim de ungere limitat si rezistenta relativ mare la
coroziune, comparabila cu alte aliaje. In Figura 2.2 se prezinti cateva exemple de produse
obtinute din aluminiu si aliajele sale.

Figura 2.2. Domenii de aplicare a aluminiului [80]

2.1.1. Producerea aluminei si a aluminiului
In anul 1810 s-au efectuat primele incerciri de obtinere a aluminiului de citre
fizicianul Darvy care a facut electroliza hidroxidului de aluminiu intre un anod de platina si
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un catod de fier. Din cauza ca separarea aluminiului de fier a fost imposibild, metoda
electrolitica a fost abandonati si in 1824 chimistul Oersted obtine aluminiul metalic prin
tratarea clorurii cu amalgam de potasiu. Tn anul 1827 Friedrich Wohler perfectioneazi
metoda prin inlocuirea amalgamului cu potasiu. Chimistul francez Saint Claire-Deville a
fost primul care a obtinut lingouri de aluminiu si a dezvoltat la scara larga procedeul de
tratarea cu sodiu a clorurii duble de aluminiu si sodiu, Tnsa aceasta metoda fiind
costisitoare a fost abandonata dupa ce Hall Héroult a descoperit metoda electrolitica de
extractie a aluminiului prin electroliza trioxidului de aluminiu in criolit topit [34].

Principalul minereu din care se extrage aluminiu este bauxita, care a fost
descoperita pentru prima data in apropierea orasului Les Baux din Franta, iar ulterior acest
minereu s-a gasit in multe alte zone ale lumii, precum: Caraibe, o parte a Africii, America
de Sud, Australia, Europa [84].

Tarile cu cele mai importante rezerve de bauxita sunt: Guineea, Australia, Vietnam,
Jamaica si Brazilia [68]. In Romaénia existd minereuri de bauxitd in muntii Bihorului si in
Carpatii Meridionali, la Ohaba-Ponor. Prima intreprindere de extragere a aluminei din
bauxitd in Romania a fost construita la Oradea Tn anul 1965, iar la Slatina o intreprindere
de fabricare a aluminiului. Pe parcursul anilor, la noi in tard s-au construit mai multe
intreprinderi de extragere a aluminei din bauxita [83].

Multe tari nu dispun de zacaminte precum bauxita, care este folosita de unica
tehnologie economica existenta la nivel mondial; printre acestea se numara si Spania, care
importa aceste zicaminte din Republica Guinea, Africa. Incarcatura este transportata in
nave mari pana in Galicia, Tn concret pana la complexul industrial din San Ciprian (Lugo),
la multinationala Alcoa, care este singurul punct din tara unde bauxita este transformata n
alumina, iar ulterior se transforma n aluminiu primar in San Ciprian, A Corufia si Avilés.
In Figura 2.3 de prezinti bauxita macinata.
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Datorita faptului ca, bauxita nu este suficient de purd, continand ca principale
impuritati oxizii de siliciu, fier, titan, nu poate servi direct electrolizei, astfel ca este supusa
procesului Bayer [2].

In acest procedeu, bauxita, in prealabil calcinati si macinati, este tratati cu
hidroxid de sodiu, Tn autoclave la 4 — 6 atm si 170 — 180°C.

Oxidul de aluminiu din bauxitd trece in solutie sub forma de aluminat de sodiu
Na[AI(OH)s4]. Amestecul se filtreaza, separandu-se solutia de aluminat de sodiu de
hidroxizii de fier si de combinatiile siliciului cu aluminatul de sodiu.

In solutia cu aluminat de sodiu se introduce:

e un curent de oxid de carbon, care precipitd hidroxidul de aluminiu, conform
ecuatiei:
2Na[AI(OH)4] + CO2 = 2AI(OH)3 + Na.CO3 + H>0 (2.1)
e sau cantitati mici de Al(OH)s, care amorseaza descompunerea aluminatului avand
rol de germen de cristalizare pentru separarea hidroxidului de aluminiu:
Na[AlI(OH)4] = AI(OH)s + NaOH (2.2)

Hidroxidul de aluminiu obtinut se calcineaza in cuptoare rotative la 1200°C cand

trece Tn oxid de aluminiu:
2AI(OH)3 = Al,03 + 3H.0 (2.3)
Figura 2.4 si Figura 2.5 prezintd procedeul de obtinere a aluminei din bauxitd prin

procesul Bayer, respectiv o imagine cu alumina in stare bruta.

Slamrosu
T=170-180°C P

Spargere

Na(A(OH))

l Ricire

NaOH  AOH); —»f Custalizatea | ,

Macinare

Figura 2.4. Procesul Bayer de obtinere a aluminei [25, 67]

Oxidul de aluminiu (Al.O3) este adaugat electrolitului de topitura de criolit
(NasAlFe), unde se realizeaza electroliza, utilizand anozi si catozi de carbon. Baia se
mentine la circa 1000°C prin caldura dezvoltata de trecerea curentului electric. La catod, in
fundul baii de electroliza se aduna aluminiul topit, Tn partea superioara a electrolitului este
cufundat anodul. Oxigenul produs la anod ataca electrodul de carbon, acesta se oxideaza,
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dand CO, care arde imediat rezultand CO,. Aluminiul obtinut are o puritate cuprinsa intre
99,5 si 99,9%. In Figura 2.6 se prezinta procesul de obtinere a aluminiului pur din alumin.

Alumina
Criolit

AR

— O VoIt
T 150 kA

Panala
320 kA

Aluminiu lichid

Catod de carbon @

Linie de curent

( —
Figura 2.6. Procedeul de obtinere a aluminiului din alumina [25]

Dupa obtinerea aluminiului in stare pura acesta se toarna in lingouri (Figura 2.7).

Figura 2.7. Lingouri de aluminiu
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2.1.2.

Proprietatile aluminiul prezentat ca si metalul viitorului sunt redate Tn Tabelul 2.1.

Aluminiul si aliajele de aluminiu; structura si proprietati

Tabelul 2.1. Proprietatile aluminiului [34]

Numarul de ordine 13
Masa atomica 27
Raza atomica 1,43 A

Cristalizeaza

in sistemul cubic cu fete centrate

Greutatea specifica 2,70 daN/dm3 la 20 °C;
2,62 daN/dm3 la 400 °C;
2,55 daN/dm3 la 660 °C, in stare solida.
Contractie liniara 1,7%:;
Contractia volumica la solidificare 6,6%;
Temperatura de topire 660 °C
Temperatura de vaporizare 2450 °C

Caldura latenta de topire

93,96 Kcal/ kg

Caldura  specifica 1in
temperatura

functie de

Cp =22,2 Kcal/kg °C la 20 °C;
Cp =11,2 Kcal/kg °C la 175 °C;
Cp =7,0 Kcal/kg °C la 200 °C;

Conductivitate termica

A =0,52 cal/cm- s -°C

Conductivitate electrica p =2,699 pQ-cm
Rezistenta la tractiune 7-10 daN/mm? — turnat
Alungirea 20-45%;

Duritatea Brinell 25-40 daN/mm?
Temperatura de turnare 710-730 °C
Temperatura de prelucrare la cald 350-450 °C
Temperatura de recoacere 370-400 °C
Temperatura de revenire 150 °C

Aluminiul se combind energic cu oxigenul si halogenii, datoritd faptului cd este un
metal cu activitate chimica ridicatd. La temperaturi inalte formeaza compusi cu azotul,
carbonul, fosforul si sulful. Pelicula de oxizi care se formeaza la suprafata acestuia chiar si
la temperatura mediului ambiant este compacta, impermeabila si aderentd la metal, datorita
acestui lucru aluminiul prezintd o rezistentd buna la coroziune. Este putin atacat de acidul
azotic si acidul sulfuric, insa acidul clorhidric si bazele il dizolva cu usurintd. Prezenta
anumitor impuritati reduc semnificativ rezistenta acestuia la coroziune [34].

in stare pura aluminiul este putin folosit, insa in stare aliati este unul dintre cele
mai folosite metale neferoase. Alierea aluminiului are ca scop principal mbunatatirea
proprietatilor de rezistentd (limita de curgere, rezistenta la rupere, duritatea) care ajung la

valori similare otelurilor; alierea micsoreaza insa plasticitatea si conductibilitatea electrica,
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motiv pentru care adoptarea unui aliaj presupune un compromis intre proprietatile care se
exclud.

Aliajele de aluminiu se clasifica in aliaje binare sau complexe si se impart in aliaje
deformabile durificabile sau nedurificabile prin dispersie si aliaje de turnatorie.

Din punct de vedere chimic aliajele se grupeaza dupa elementul principal de aliere
care poate fi: cuprul, siliciul, magneziul, zincul si mangan; acestea se pot combina si cu
alte metale care au rol secundar in alierea lor din punct de vedere al cantitatii. Seria care
corespunde elementului de aliere cu aluminiu este prezentata in Tabelul 2.2 [12] .

Tabelul 2.2. Nomenclatura aliajelor de aluminiu

Element de aliere major | Seria
Al(99% pur) IXXX
Cupru 2XXX
Mangan 3XXX
Siliciu AXXX
Magneziu SXXX
Magneziu si Siliciu 6XXX
Zinc TXXX
Alte elemente 8XXX
Nealocat

Aliajele de aluminiu nedurificabile sunt cele cuprinse Tn seriile 1XXX, 3XXX,
5XXX, iar cele durificabile apartin seriilor 2XXX, 6 XXX, 7XXX, 8XXX. Unele aliajele
de aluminiu in functie de compozitia lor sunt superioare chiar si fontelor. Proprietatile
acestora sunt urmatoarelor:

e Rezistenta mecanica la tractiune: 15-45 daN/mm2;

e Alungirea: 0,5-18%;

o Duritatea Brinell: 50-130;

e Prelucrabilitate foarte buna atat metalurgic cat si mecanic;
e Sudabilitate;

e Greutate specifica redusa.

Aliajele aluminiu-cupru, constituie una din principalele grupe din aliajele de
aluminiu cu o importantd deosebita din punct de vedere tehnic [6]. Aluminiul cu cuprul
formeaza un echilibru eutectic si solubilitate partiala. In afara cuprului se mai folosesc ca
elemente de aliere: siliciul, magneziul, nichelul si titanul.

Aliajele aluminiu-siliciu se folosesc foarte mult Tn turnatorii, la fabricarea pieselor
pentru autovehicule si aerospatiale, [92], [128] datorita proprietatilor de turnare superioare
(in special fluiditatea), [12] in comparatie cu alte aliaje ale aluminiului. Aliajele de
aluminiu-siliciu sunt hipoeutectice cand au siliciul In concentratie de pana la 11.7% si
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hipereutectice cand siliciul are concentratii peste aceasta valoare [104]. Structura acestora
este formata in primul rand din solutia solida alfa a siliciului in aluminiu si eutectic, sau
din solutia solida beta a aluminiului in siliciu si eutectic, in cel de-al doilea caz.

Aliajele eutectice sunt cele mai fluide si ofera proprietati de turnare foarte bune.
Pericolul de fisurare la cald nu exista in cazul acestor aliaje, de asemenea nu apar micro
retasuri, ceea ce le confera o etanseitate buna. Proprietati asemanatoare au si aliajele
hipereutectice. Datorita apropierii lor de eutectic, toate aliajele aluminiu-siliciu au
capacitate buna de umplere a formei de turnare. In Figura 2.8 se prezinti diagrama de
echilibru a aliajelor aluminu-siliciu.

Rezistenta la coroziune este buna in atmosfera obisnuita si in apa de mare pentru
aliajele care au adaosuri de fier. Prelucrarea mecanica este dificila, datorita faptului ca
aliajele sunt moi, elimind greu aschia si prezinta din aceste cauze aderente pe cutit.

Utilizarea principald a acestor aliaje este domeniul pieselor cu pereti subtiri si cu
geoemtrie foarte complicata, la care se cere in acelasi timp etanseitate si tenacitate.

Pentru a imbunatatii caracteristicile mecanice si a largii domenile de utilizare, in
aliajele binare Al-Si se fac adaosuri de elemente secundare de aliere care formeaza faze
intermetalice cu siliciul sau aluminiul a caror solubilitate variabila in stare solidd permite
durificare prin tratament termic [34].

Aliajele aluminiu-magneziu [34] se caracterizeaza in primul rand prin densitatea
micd si proprietati de rezistenta la coroziune ridicate, folosindu-se chiar si la constructia
pieselor pentru sectorul maritim. In acelasi timp, aliajele aluminiu-magneziu prezinti

proprietati mecanice ridicate. Un mare dezavantaj al acestor aliaje este faptul ca ele se

oxideaza puternic in stare lichida, ceea ce impiedica o extinderea de amploare in tehnica.
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Figura 2.8. Diagrama de echilibru aluminiu-siliciu [132]
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Piesele turnate din aceste aliaje pot avea forme geometrice complexe cu diferente
mari a grosimilor peretilor. Se toarna piese de forma armaturilor, piese de legatura,
aparaturd chimica, piese din industria alimentara. In prezent, datorita metodelor moderne
de turnare, aceste aliaje sunt tot mai folosite n industria constructoare de masini, mai ales
n constructii navale, in aviatie etc.

Aliajele aluminiu-zinc au n compozitie pe langa zinc, siliciu sau magneziu. Acest
tip de aliaje se caracterizeaza prin proprietati de auto durificare ridicate. Cantitatile mari de
zinc, conduc aliajele spre intervale de solidificare mari si ca urmare tendinta de fisurare
este accentuata si etanseitatea este scazuta. Din aceasta cauza aliajele cu peste 15% zinc nu
sunt utilizate [85].

2.1.3. Tipuri de incluziuni in aliajele de aluminiu

In topitura metalici in timpul elaboririi aliajelor de aluminiu apar diferite
impuritati metalice, incluziuni nemetalice §i gazoase. Calitatea metalului este definita de
trei caracteristici, si anume: controlul de oligoelemente, eliminarea incluziunilor
nemetalice si reducerea emisiilor de gaze dizolvate [41].

Daca aceste incluziuni nu sunt eliminate din topiturd inainte de solidificarea
materialului, duc la inrautatirea proprietatilor mecanice, cum ar fi: rezistenta la rupere,
fragilitatea, rezistenta la coroziune, conductivitatea termicd si electicd, etc. Cu toate
masurile care se iau in practica elaborarii aliajelor de aluminiu in stare lichida, acestea
totusi contin o anumita cantitate de impuritati metalice, incluziuni nemetalice si gazoase.
Date privind compozitia lor chimica si originea formarii lor sunt prezentate in urmatoarele
subcapitole.

Figura 2.9. prezinta cateva dintre principalele procese care se produc la elaborarea
aluminiului.

Film si zgura
Film de ALLO3

Incluziuni car
floteaza

Figura 2.9. Procesele prezente la elaborarea aluminului [70]
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2.1.3.1. Impurititi metalice in aliajele de aluminiu
Efectele impuritatilor metalice prezente in aliajele de aluminiu pot sa fie negative
sau pozitive, aceste efecte depind de cantitatea si combinarea lor in topitura.
De regula impuritatile existente in aliajele de aluminiu dupa [57], [91], [90], [102],
[150], sunt: Cu, Fe, Si, Zn, Ag, Na, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Zr, etc.
Impuritatile in aluminiul tehnic se pot clasifica in urmatoarele categorii [129], [91],
[90], [106]:
e impuritafi care reactioneaza chimic, formand diferiti compusi, usor fuzibili (Fe, Si).
e impuritafi care formeaza eutectice usor fuzibile, dar care practic sunt insolubile in
stare solida (Sn, Pb, Bi);
e impuritati care formeaza compusi chimici greu fuzibili, Insd insolubili in aluminiul
solid (As, Sh, Se, Te);
e impuritati partial solubile In aluminiu in stare solida (Si, Cu, Mg, Zn, etc.);
e impuritati provenite din faza gazoasa (hidrogen, oxigen, azot).
Influenta favorabila a elementelor de aliere, precum si cea daunatoare produsa de
impuritati este redata in exemplele de mai jos [34].
Impurititile care formeaza compusi chimici cu aluminiul [106]:

Fierul este o impuritate daunatoare atat in aluminiu cat si in aliajele acestuia,
inrautatind proprietatile de turnare si proprietatile mecanice, formand faze fragile in stare
solidd. Continutul de fier maxim admis in siluminuri este de 0,10%. Efectul negativ al
fierului se inlatura cu adaosuri de Mn, Cr, Ti, Zr, V, Ni, Co.

Siliciul ca si fierul formeaza un eutectic. Solubilitatea la 577 °C este de 1,65% Si.
Orice exces de siliciu apare in structurd ca precipitat de siliciu secundar, sub forma
aciculara la limita grauntilor, care produce fragilitatea aliajelor. Influenta negativa a

silictului n aluminiu se manifestd numai in prezenta fierului.

Fierul si siliciul au actiune concomitentd, formand faze ternare (Al ,Fe;Si),
ﬂ(AlgFessi)_

Impuritati practic insolubile [91], [106]:

Staniu formeaza cu aluminiul eutectic usor fuzibil la 228 °C si 99,5% Sn la limita

grauntilor de Al, reducand considerabil prelucrabilitatea aluminiului la cald.
Plumbul este aproape nemiscibil cu aluminiul. Plumbul aproape curat se separa la

limita grauntilor si formeaza pelicule usor fuzibile, care Ingreuneaza prelucrabilitatea
aluminiului prin deformare plastica.

Bismutul este aproape nemiscibil in aluminiu. Formeaza pelicule usor fuzibile de
bismut la limitele grauntilor de aluminiu.

Teza de doctorat

-16-



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

Impurititi care formeazi compusi greu fuzibili [106]:

Arsenul, Stibiu, Seleniul, si Telurul formeaza cu aluminiu compusi greu fuzibili,
dupa cum urmeaza:

e AlAs cu temperatura de topire de 1500 °C;

e AISb cu temperatura de topire de 1065 °C;

e Al2Se3 cu temperatura de topire de 953 °C;

e Al2Tes cu temperatura de topire de 895 °C.
Acesti compusi sunt practic insolubili in Al solid si duc la fragilizarea aluminiului.
Impurititi partial solubile in aluminiu in stare solida [102], [106]:

Siliciul imbunatateste proprietatile de turnare, dar scade plasticitatea. La un
continut mai mare imbunatateste proprietatile mecanice si proprietatile anitcorozive.

Cuprul in adaosuri de pana la 5%, durifica solutia solida, sau formeaza compusul
Al>Cu, care de asemenea durifica, mareste rezistenta la tractiune si prelucrabilitatea, dar
diminuiaza rezistenta la coroziune. Se interzice prezenta impuritatilor de cupru in
aluminiul folosit in industria alimentara (vase de bucatarie, recipiente, tevi, chiuvete, etc.).

Magneziul mareste rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune, dar influenteaza
negativ proprietatile de turnare (fluiditatea, segregatiile, tendintele de formare a
crapaturilor). Mareste sensibilitatea fata de impuritdtile de Fe si micsoreaza plasticitatea.
Magneziul este cel mai important adaos Tn siluminuri, deoarece in urma formarii
compusului Mg»Si, a carui solubilitate variaza cu temperatura, se poate aplica tratamentul
termic de durificare ce imbunatateste caracteristicilor mecanice a materialului.

Zincul inrautateste proprietatile de turnare, rezistenta la temperaturi ridicate si la
coroziune. Méreste rezistenfa mecanicd, mai ales in prezenta Cu, Mg, Mn sau Fe.

Nichelul mareste rezistenta mecanica, rezistenta la coroziune, refractaritatea la
temperaturi inalte si micsoreaza coeficientul de dilatare.

Cromul si Molibdenul maresc rezistenta mecanica si stabilitatea la temperaturi
ridicate.

Titanul, Tantalul, Zirconiul, Borul, Beriliul sunt buni modificatori care finiseaza
structura si imbunatatesc caracteristicile mecanice.

Impuritarile prezente in aliajele din sistemul Al-Si prezinta urmatoarele avantaje
si dezavantaje [30], [102]:

e Fierul prezent ca impuritate in aliajele de AIl-Si, chiar in cantitati foarte mici,

provoacd formarea compusilor intermetalici  o(Al,Fe,Si),  S(Al Fe,Si)
& (AI8Fe,Si) sau Alis(FeMn)sSiz), S (AlSFeSi), n(A18MgsFeSis) si 6(Al4FeSi2)
[148]. Tn Figura 2.10 si Figura 2.11 se ilustreazi o parte din compusii intermetalici.
Acesti compusi ternari duc la scaderea alungirii;

e Manganul in aliaje Al-Si este de dorit si se adauga pentru neutralizarea influentei
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daunatoare a fierului, care il leaga sub forma compusului greu fuzibil (AlFeSiMn);

e Sodiul este folosit sub formad de saruri, ca modificator si se gaseste In siluminul
modificat. Mareste rezistenta de rupere la tractiune si alungire;

e Cuprul pana la 3% mareste apreciabil duritatea, rezistenta si alungirea in aliajele
Al-Si;

e Magneziul mareste rezistenta din cauza ca formeaza cu Si compusul MgSi;

e Cromul, Titanul, Beriliul, au actiune favorabild, neutralizand influenta negativa a
fierului, afineaza structura, Tmbunatatesc caracteristicile mecanice §i rezistenta la
coroziune;

e Zincul durificd solutia solidd pe bazd de aluminiu si contribuie alaturi de alte

elemente de aliere la imbunatatirea caracteristicilor mecanice.

Figura 2.10. a) Imagine SEM a compusului intermetalic f-AlFeSi; b) imagine a
compusului intermetalic a-Al(FeMn)Si [95]

Figura 2.11. Morfologia fazei intermetalice bogate in Fe ce prezinta morfologia dendritica
a compusilor intermetalici f -Al(FeMn)3Si si 7 -Al8FeMgsSis: a) morfologie 2-D, de
scripuri (luminios) si Mg2Si (inchis), b)cluster ,, circular” a fazei intermetalice bogate in
Fe vazuta in 2-D, ¢) dendrita a-Al(FeMn)sSi, d) dendirita mare de Al(FeMn)Si(Mg) cu
aspect de furnza uscata, d) fulgi de Als(FeMn), si (e) compusul Als(FeMn) [147]
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Mecanismele prin care aceste metale actioneaza negativ sau pozitiv in aluminiu si
aligjele acestuia, sunt cele care duc la formarea de compusi chimici §i eutectice la
solidificarea materialului. Acesti compusi sunt fragili, au duritate mare si se separa la
marginea grauntilor aliajului. Datoritd caracterului lor, a repartitiei in structurd, pot sd aiba
un efect negativ asupra unor proprietati ale aluminiului sau a aliajelor acestuia. Eutecticele
formate cu unele elemente se separa la marginea grauntilor de aliaj, inrautatind sau

imbunatatind anumite caracteristici ale aliajului.

2.1.3.2. Incluziuni nemetalice in aliajele de aluminiu

Cele mai intalnite incluziuni in aliajele de aluminiu sunt particulele de oxizi care se
regasesc la suprafata Incarcaturii, iar apoi ajung in baia metalica. Daca nu se iau masuri de
eliminare, in final ajung sa fie prezente in piesele turnate [41].

In unele cazuri incluziunile nemetalice se formeaza in aliajul topit, iar in altele ele
deja preexista in acesta si participa la procesele ulterioare. Ca urmare a acestui fapt putem
clasifica aceste incluziuni in doua categorii, si anume [45], [49], [106]:

e Incluziuni nemetalice din cauza metalului, care se mai numesc si incluziuni
endogene si

e Incluziuni nemetalice solide provenite din exterior (din materialul formei,
captuseala cuptorului, fondantii folosi{i, impuritatile din incarcatura, etc., care se
mai numesc si incluziuni exogene.

Incluziunile nemetalice pot sa fie din punct de vedere al compozitiei chimice:
sulfuri (FeS, MnS, Al:0, ZnS), oxizi [(Al20s, MgO, MgAl:04 (spinel), CaOAl.O3,
3Al203-2Si02 (mullit)], nitruri (AIN, MgsN2; BN, VN, Si3N), carburi si oxicarburi (AlsCs,
Al;04C, FesC, Mn3C, COsC») [56], [93], [100], [117].

Incluziunile formate din cauza metalului provin in principal din procesele care au
loc la elaborare, oxidarea unor elemente din aliaj, reactiile cu azotul (AIN, MgsNz2), cu
sulful (AlSs), cu carbonul (AlsCs, AlsOC), reactiile aluminiului cu diferitele elemente care
se pot gasi in topitura (AlAs, AISbh, Al>Sez, Al>Te, AlB12).

Dupa cum se amintea mai sus un alt factor important 7l are cuptorul de elaborare pe
ai carui pereti se depoziteaza oxidul de aluminiu (Al.Os). Tn Figura 2.12 se prezinta
aglomerarea oxizilor pe peretii cuptorului si formarea corindonului. Cantitatea acestor
oxizi poate fi redusa prin aplicarea fluxurilor de curatare.

In special cand captuseala este noud, au loc reactii de interactiune:

4[AI] + 3(SiO) = 2(Al,0s) + 3[Si] (2.4)
4[AI] + 3(SiO) = 2(Al,0s) + 3[Si] (2.5)
2[Al] + (Cr203) = (Al03) + 2[Cr] (2.6)
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Figura 2.12. a) Acumularea de oxizi pe peretii cuptorului de elaborare si b) curatarea baii
metalice si a peretilor cu ajutorul fluxurilor [69]

Tn urma contactului dintre aluminiu si mullit are loc reactia de oxido-reducere:
3(3Al203-2Si02) + 8[Al] = 13 (Al203) + 6[Si] (2.7)
Intre spinel si aluminiul lichid are loc reactia:
3(MgAl>0a) + 2[Al] = 4(Al203) + 3[Mg] (2.8)
Un alt mecanism este cel al oxidarii directe a lichidului cu aerul infiltrat prin
refractar, formandu-se oxidul de aluminiu:
4[Al] + 3{O}aer = 2(Al,03) (2.9)
Incluziunile nemetalice se mai acumuleaza pe oala de transport si pe gura
cuptoarelor de joasa presiune, dupa cum se poate observa in Figura 2.13.

: ” "
- - - 7 - gy

Figura 2.13. Oxizi pe oala de turnare si gura cuptorului de joasd presiune [69]

Aluminiul are o afinitatea ridicata fatd de oxigen ducéand la formarea unor pelicule
de oxizi [13], [62]. Acesti oxizi formati la suprafata baii metalice maresc porozitatea

peliculei superficiale, permitand patrunderea mai usoara a gazelor, mai ales a hidrogenului
in topitura.
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Reactiile aproximative ale aluminiului cu gazele care produc oxidarea aluminiului

si care se gasesc in atmosfera cuptorului sunt:

4Al1+302 = 2Al1203 (2.10)
2Al+2C0O; = Al,03+3CO (2.11)
6AI+3S0; = 2 Al,03+AlLS3 (2.12)
2Al+N2 = 2AIN (2.13)
Al+3H,0 = Al (OH)s+2H (2.14)
2Al+3H20 = Al>03+6H (2.15)
4A1+302+nH20 = Al,O3+ Al203-n H20 (2.16)
2Mg+02 = 2MgO (2.17)

Densitatea oxizilor de aluminiu si de magneziu este mai mare decat a aliajului
lichid (Al2Os3, p=39kg/dm®, MgO, p=36kg/dm*®, aliaj de aluminiu
p =cca2,55kg/dm? ), astfel ca iesirea acestora la suprafatd are loc foarte greu. Practic

pentru procesul elaborare - turnare, nu are loc o separare completd a oxizilor din baia
metalica.

Oxizii metalici constituie incluziuni nemetalice solide in topitura aliajului de
aluminiu, ce inrautdtesc caracteristicile mecanice, calitatea suprafetei pieselor turnate,
maresc vascozitatea, reduc fluiditatea si constituie suporti pentru formarea incluziunilor de
hidrogen. In Figura 2.14 se prezinti citeva exemple de incluziuni nemetalice intr-un aliaj
Al-Si.

Intregul lant de procese incarcare-topire-transport-turnare are un rol foarte
important in cantitatea de incluziuni nemetalice prezenta in baia metalica. Aceste
incluziuni nemetalice (in special oxizii) ramén suspendate in baia metalica deoarece
structura lor este poroasa iar uneori contin anumite gaze care ajuta la flotarea lor in baia
metalica. Situatia Sse poate inrautatii daca procesul de topire nu este adecvat si se
accentueaza cand elaborarea aliajului topit se face in cuptoarele cu reverberatie unde o
ajustare necorespunzitoare a arzatoarelor poate oxida Tncarcatura metalica [69]. In Figura
2.15 se prezinta cateva tipuri de oxizi Tn aluminiul topit si distribuirea lor.

Incluziunile nemetalice se gasesc sub diferite forme, si anume: sub forma de filme,
trunchi de piramidd, poligonale, discuri hexagonale, etc. Prin aglomerare acestea isi
schimba forma, astfel ca pe suprafata lor apar denivelari, proeminente, imperfectiuni care
favorizeaza nucleerea hidrogenului pe ele. Clasificarea incluziunilor nemetalice in functie
de tipul, forma, densitatea si dimensiune lor este redata in Tabelul 2.3.

Oxidarea metalului lichid n diferite atmosfere joaca un rol important in topitura si
in operatiile de turnare. Aceste filme de oxizi prezinta avantajul de a proteja baia metalica
atata timp cat nu se produce o fisura care sa permita intrarea oxizilor Tn aceasta. Peliculele
de oxizi devin o problema Th momentul in care se produce fisura, iar doua filme de oxizi se
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pliaza si se scufunda n baia metalica. Odata cu formarea acestor bifilme in topitura vor
intra si gazele captate la plierea filmelor. Cea mai comuna cauza de producere a acestor
bifilme sunt turbulentele de la suprafata baii metalice din timpul manipularii, a transferului
metalului de la cuptorul de elaborare la cuptorul de mentinere sau in momentul turnarii
[41], [62]. Mecanismul de formare a bifilmelor se observa in Figura 2.16.

WD12.5mm 20.0kV x8.0k S

Figura 2.14. Morfologia incluziunilor prezentate in 2-D si 3-D a) Morfologia oxidului de
aluminiu intr-o proba neatacata,; b) Morfologia 3-D a fatadei Al;O3 observata intr-0
proba atacata; c)Morfologia incluziuni de carbura de aluminiu, d) plachete hexagonale
de AlsCs in proba neatacatd, e) clustere maro dispersate (etichetat ,, 1) si cuboide de
MgO (etichetat ,,2”) in proba neatacata; (f) clustere dispersate de MgO cu compozitie de
57,58%Mg si 42,42% O in proba atacatd, asemenea g) si h) vedere 2-D de particule de
grafit care aratd ca un inel ca rezultat al interactiuni Al-C [147]
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OXIZI IN ALUMINIUL TOPIT

Oxizi fini
dispersati

Metal de calitate
cu nivel scazut de

Oxizide

incluziuni

dimensiuni mari

Figura 2.15. Diferite tipuri de oxizi prezenti in aluminiul topit [69]

Tabelul 2.3. Clasificarea incluziunilor nemetalice [40], [60], [107]

. Densitatea Dimensiuni Punctul de
Tipul Forma .
(g/cm3) (um) topire (°C)
OoXIZI

MgAI204 (spinel) | Particule, 3,60 0,1-100, 2825
filme, 10-5000
fulgi

Al>03 (corindon) | Particule, 3,97 0,2-30 2047
filme 10-5000

MgO Particule, 3,58 0,1-5 2115
filme 10-5000

SiO» Particule 2,66 0,5-30 1650

CaO0 Particule 3,37 <5 2630

CARBURI
AlsCs Particule, 2,36 0,5-25 2100
SiC Particule 3,22 0,5-5 2540
BORURI

TiB: Particule, 4,5 1-30 2790
grupuri

AlB: Particule 3,19 0,1-3 2160

NITRURI

AIN Particule, 3,26 10-50 2227

filme

-23-
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Tabelul 2.3. Clasificarea incluziunilor nemetalice [40], [60], [107] (continuare)

. Densitatea Dimensiuni Punctul de
Tipul Forma .
(g/cm3) (um) topire (°C)
ALTELE
Cloruri si saruri | Picaturi de | 1,9-2,2 0,5-1 712-800
(CaClz, NacCl, | lichid
MgCly)
Floruri (criolita) -- 2,9-3,0 -- 1000
Sediment - >4,0 -- -
Al(FeMnCr)Si
BULE DE GAZ FOARTE MICI
Bule de argon -- -- 10-30 --
Bule de N - -- 10-30 --
COMPUSI INTERMETALICI
TiAlz TiAl, | Particule, - 10-100 -
NiAl, NizAl grupuri

Aliaj de
aluminiu
lichid

Figura 2.16. Mecanismul de pliere a filmelor de la suprafata baii metalice [41]

Aceste fisuri se produc in momentul Tn care viteza lichidului depaseste valoarea
critica, demonstrata teoretic si experimental, ca fiind de aproximativ 0,5 m/s [41]. Relatia

vitezel critice este urmatoarea:

1
Veritica = 3.5 (¥)4

Unde ¥ este tensiune de la suprafata, iar r este densitatea.

O parte din aceste bifilme sunt eliminate la solidificarea metalului, insa altele nu
sunt capabile sa realizeze acest lucru. Pentru a obtine metal de calitatea putem aplica
diferite tehnici de curatare a baii lichide.

(2.18)
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2.1.3.3. Incluziuni gazoase Tn aliajele de aluminiu

Aliajele de aluminiu in stare lichida interactioneaza cu diferite gaze precum:
hidrogenul, oxigenul, azotul, vaporii de apa, gazele de la hidrocarburi, etc, care in final duc
la aparitia incluziunilor gazoase in piesa finala si inrautatesc proprietatile mecanice ale
acestora [44]. In functie de dimensiunile porilor putem vorbi de microporozitate sau de
macroporozitate. Atat aluminiul cat si aliajele sale prezinta o afinitate ridicata pentru
hidrogen si oxigen. Aparitia incluziunilor gazoase de hidrogen se datoreaza umiditatii cu
care intra in contact materialul in timpul procesului de elaborare. Aceasta umiditate poate
sa fie prezenta in lingou, in captuseala cuptorului, pe ustensilele cu care se opereaza,
precum si in aditivii care se adauga in baia metalica. Vaporii de apa prezenti in atmosfera
cuptorului pot varia de la 3-5 g/m® iarna, la 18g/m? vara. Trebuie mentionat faptul c, cea
mai mare cantitate de vapori de apa se formeaza in timpul topirii incarcaturii [98].

Solubilitate hidrogenului in aliajele de aluminiu este favorizata de utilizarea
aliajelor intermediare cu anumite metale (titan, zirconiu, vanadiu, lantan, arsenic, bismut,
telur, stibiu). Formarea hidrurilor depinde de temperatura [99], de presiunea partiald a
hidrogenului si de vaporii de apa din atmosfera cuptorului. Solubilitatea hidrogenului
raspunde ecuatiei:

[H]=c-e-E4/KT (2.19)

Unde:

[H] este solubilitatea hidrogenului Tn aluminiu;

c: constanta de proportionalitate;

Ea: energia de activare pentru disolutia unui mol de hidrogen;

T: temperatura absoluta.

Reactia generata de disolutia hidrogenului este endotermica, iar din aceastd cauza
Eq are valoare pozitiva, ceea ce presupune cd solubilitatea creste cu temperatura.

Figura 2.17 prezinta solubilitatea hidrogenului in functie de temperatura.
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Figura 2.17. Solubilitatea hidrogenului in aluminiu pur [41]
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La fel cum in timpul elaborarii cantitatea de hidrogen dizolvat creste, in timpul
racirii aluminiului cantitatea de hidrogen dizolvat in aluminiu scade, astfel ca atomii de
hidrogen sunt eliminati din solutie [36]. Tn general mecanismul de formare a incluziunilor
de hidrogen are legatura cu separarea hidrogenului in stare atomica si suprafata dintre o
faza solidd si una lichida. Formarea incluziunilor de hidrogen poate fi explicatd prin
urmatoarele mecanisme [64], [106]:

e mecanismul formarii bulelor de hidrogen intr-o topiturd perfect curata;

e mecanismul formarii incluziunilor de hidrogen in intrandurile dintre dendrite;

e mecanismul formarii incluziunilor de hidrogen pe incluziunile solide nemetalice;

e mecanismul formarii incluziunilor de hidrogen pe captuseala agregatului si pe
suprafata baii metalice.

In topitura metalici poate avea loc atit nucleerca omogend cat si nucleerea
heterogena a bulelor de gaz.

Pentru ca sa aiba loc nucleerea omogena, topitura trebuie sa fie perfect curata
(lipsita de incluziuni nemetalice), iar presiunea gazului trebuie sa fie extrem de mare ca sa
depaseasca tensiunea superficiala cdnd primele molecule de hidrogen formate pot realiza
coalescenta pentru a forma nucleul bulei.

La formarea unui nucleu de hidrogen se formeaza o suprafatd de separatie lichid-
gaz. Acesta suprafata este o suprafata curba. Curbura suprafetei exercita asupra lichidului o
presiune suplimentard fatd de cea pe care o suporta lichidul cu suprafata plana. in cazul
cand aliajul lichid vine in contact cu o suprafata solida, degazarea gazului din aliaj se
produce ca urmare a unei reactii la suprafata solida, fie a dendritelor solidificate (Figura
2.18), fie a incluziunilor nemetalice sau a captuselii cuptorului si a peretilor formei de
turnare. Tn acest caz avem de-a face cu nucleerea heterogena, a carei energie este datd de
relatia [106]:

2
AGnef =AGom-[(2+COS‘9);1(1_COSQ) } (2.20)

Dimensiunea minima a nucleului care se formeaza depinde de unghiul de umectare
(0) dintre faza lichida si cea solida si de saturatia cu gaz a topiturii (Figura 2.19), conform
cu relatia [16]:

20K, (1+cosé
rmin = (X— X )( 2 J (221)
1
cand 0=90°; cos@#=0si r, :6'—ks; (2.22)
min (X— Xl)
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0=00 cosO=1gi 1. =22 Ks . (2.23)
(x=x)
6=180°% cosf=-1sir,, =0 (2.24)

Se constatad ca dimensiunea minima a nucleului de gaz este cu atat mai mica, cu cat
aliajul topit umecteaza mai greu suprafata solidului (cu cat € este mai mare 90°).

La nucleerea heterogend energia formarii nucleelor de gaz scade in functie de
unghiul de umectare (). Variatia functiei f(6) este redata in Figura 2.20.

Concentratia initiala de hidrogen in baia metalica este unul din factorii cei mai
importanti ce influenteaza cantitatea de pori formatd. La concentratii intiale ridicate de
hidrogen, porii incep sa se formeze n prima etapa a solidificarii si prezintd dimensiuni
semnificative (Figura 2.21a-b), insa in sens contrar, la concentratii initiale scazute porii se
formeaza lent si in mod normal au dimensiuni mici (Figura 2.21¢c-d) [41].

‘ v"- E ' *
Figura 2.18. a) Schema unei dendrite [63]; b) MICFOStructura dendrztzca a unui aliaj de
aluminiu [13]
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Figura 2.19 Geometria unei bule: a) umectarea si unghiul de contact ntre lichid si solid,
b) energia asociata intre nucleerea omogena si heterogena [41]
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Figura 2.20. Variatia functiei f(6) cu unghiul de umectare [41]
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Figura 2.21. Morfologia porozitatii asOciata cu nivelul de hidrogen prezent in masa topita
a) continut ridicat de hidrogen, b) continut ridicat-mediu de hidrogen, c¢) continut mediu-

scazut de hidrogen. d) continut scazut de hidrogen [41]

Tn cazul in care turbulentele produc fisuri ale peliculei de oxid prezenti la suprafata
baii metalice, exista posibilitatea ca baia metalica sa fie suprasaturata cu hidrogen. O
reprezentare a acestui proces este redata in Figura 2.22.
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Figura 2.22. a) Suprasaturatia cu hidrogen in absenta filmului b) formarea porilor si

difuzia hidrogenului Tn golurile bifilmului [41]

Hidrogenul, datorita volumului mic al atomului difuzeaza mult mai rapid decét alte

gaze n aliajele lichide. Investigatiile arata ca difuzia prin filmul de alumina se realizeaza
Tn urmatoarele etape [41]:

Disocierea moleculelor de hidrogen;

Dezvoltarea si activarea absorbtiei pe suprafata de oxid,;

Eliberarea hidrogenului din stratul adsorbit si trecerea lui in solutie;

Circulatia hidrogenului dizolvat prin reteaua cristalina;

Trecerea hidrogenului prin stratul de absorbtie pana in partea opusa a filmului;
Desorbtia atomilor de hidrogen;

Transportul de advectie in cea mai mare parte a lichidului.

Porozitatea se mai formeaza si datorita contractiei in timpul solidificarii [125].

Formarea porilor in timpul solidificarii se realizeaza datorita diferentei de densitate intre

faza lichida si faza solida. In urma investigatiilor referitoare la cauzele aparitiei acesteia

[41], cercetatorii Piwonka si Flemings [115] au stabilit ca aceasta apare ca urmare a:

Diferentei de presiune care rezulta din rezistenta la curgere;

Modul de solidificare unde hidrogenul difuzat este asociat;

Continutul intial de hidrogen.

Cercetarile aratd ca domeniul de solidificare, compozitia chimicd, contractia

volumetrica, rata de racire, caldura de extractie, structura grauntilor si prezenta oxizilor si a
incluziunilor, influenteaza formarea porozitatii gazoase. In Figura 2.23 si Figura 2.24 se

prezintd cateva exemple de porozitate in aliajele de aluminiu.

Calitatea aliajului topit se poate testa prin diferite metode. Katharina Haberl [62] a

realizat controlul calitatii aliajului lichid prin metoda de analiza RPT (Reduced Pressure
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Test) care consta Tn solidificarea probelor intr-o camera de vid (80mbar). Figura 2.25
prezinta aparatura RPT (CG 16 K; BOC Edwards, West Sussex, U.K.) folosita si probele

analizate.

Figura 2.24. a) Porozitate in aluminiu; b) morfologia unui micro-gol format din cauza
contractiei la solidificarea materialului [119], [44]

Smm

Figura 2.25. a) aparatura RPT; b) probe RPT, in stdnga proba cu continut scazut de gaz,
iar in dreapta proba cu continut ridicat de gaz; c) analiza imaginii metalografice a
sectiunii probei RPT [62]
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Prezenta porilor in piese provoaca modificarea densitatii; aceasta se poate
determina prin indicele densitatii [62]:
100
DI = (baem — Prer) X (2.25)
Unde Parm este densitatea probei solidificata la presiunea atmosferica, iar Prer
este densitatea probei solidificatd sub presiune redusa. Aceste probe sunt analizate
metalografic pentru determinarea distributiei porilor si a geometriei acestora [62].

2.1.4. Evolutia productiei de aluminiu primar n ultimii ani

Productia aluminiului si a aliajelor sale au prezentat o crestere importanta in ultimii
ani, datorita varietitii de produse care se pot fabrica din aceste materiale. Tn cele ce
urmeaza se prezintd evolutia productiei de bauxitd, alumind, aluminiu si a pieselor turnate
din acest material.

Productia de bauxita pe tari este redata in Figura 2.26.

Productia de bauxita in lume 2006-2010
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Figura 2.26. Productia de bauxita in lume in intervalul 2006-2010 [29]

Din acest grafic se poate observa ca productia de bauxita in anul 2009, in
comparatie cu anul 2008 a scazut cu 17 milioane de tone, insa anul 2010 a fost un an
favorabil pentru productia de bauxita, care a crescut semnificativ.

Resursele de bauxitd sunt estimate a fi intre 55 si 75 bilioane de tone, in Africa
(32%), Oceania (23%), America de Sud si Caraibe (21%), in alte zone (6%).

Productia de alumind, respectiv aluminiu este redatd in Figura 2.27 si Figura 2.28.
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Productia de alumina in lume 2006-2010
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Figura 2.27. Schema grafica privind productia de alumind in lume [29]

Productia de aluminiu in lume 2006-2011
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Figura 2.28. Productia de aluminiu in lume in perioada 2006-2011 [137], [138], [139],
[140], [141]

Cantitate [tone)

Din ultimele doua grafice se poate observa ca anul 2009 a fost defavorabil pentru
productia de alumina si aluminiu, insd din anul 2010 s-a produs o crestere usoara a
acesteia. Tn Anexa 1 se reda detaliat, pe tari, in functie de ani, productia de bauxita,
alumina si aluminiu (datele comasate privind productia pe ani ale acestei anexe au fost
prezentate Tn figurile anterioare). Din Anexa 1 se observa ca, tarile cu cea mai mare
crestere a productiei de aluminiu in lume sunt China, India si Emiratele Arabe Unite.
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O data cu scaderea productiei de aluminiu Tn anul 2009 a scazut si productia de
piese turnate. Aceastd scadere a fost resimtita de catre industria din Roménia chiar din
semestrul 4 al anului 2008, iar scaderea masiva s-a produs Tn anul 2009. Statistica de
evaluare a reducerii productiei de piese turnate a fost realizata de catre ATTR in baza
datelor concrete si a estimarilor. Dupa cum se poate observa in Figura 2.29 productia de
piese turnate in Romania a prezentat o usoara creste in anul 2011, lucru important pentru
industria metalurgica a tarii [18].

Cantitatea pieselor turnate din aliaje neferoase a prezentat o crestere importanta in
ultimii ani, astfel ca aliajele de aluminiu au ajuns sa fie cel mai turnat aliaj din Romania.
Acest lucru este confirmat de datele prezentate in Figura 2.30, date prezentate de catre
Alexandru Bacanu in Revista de turnatorie.
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Figura 2.29. Productia de piese turnate din aluminiu in Romania pe perioada 2003-2011
[18]

)

Figura 2.30. Repartitia cantitativa a principalelor aliaje de turndtorie in productia anului
2011 [18]
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Productia de aluminiu, comparativ cu a alor metale necesitd mai multd energie
electrica. Datele privind necesarul de materiale pentru obtinerea unei tone de aluminiu se
prezinta astfel: din 4-5 tone de bauxita de buna calitate rezulta 2 tone de alumina, iar din
aceastd cantitate o tond de aluminiu. In Figura 2.31 se prezinta cantitatile de materiale
necesare pentru obtinerea unei tone de aluminiu.

4 -5 tone bauxita » Procesul Bayer (obtinerea
60 - 200 kg NaOH —_— —— y ( i 1-2 tone slam

20 - 50 GJ energie termici ———» rosu

0.5 tone cocs

14 - 16 MWh energie electrica

Figura 2.31. Cantitafile de materiale necesare obtinerii unei tone de aluminiu [7], [37],
[65], [71]

Referitor la pretul aluminiului se poate preciza faptul ca, in 1886 aluminiul a fost
cotat la 11.000 USD/ tona, iar in februarie 2012 la aproximativ 2.200 USD/tona. In prezent
aluminiul este supus cotatilor de la London Metales Exchange (LME) si la cursul dolarului.

Bauxita si energia sunt doi factori importanti care contribuie la costurile obtinerii
aluminului, astfel ca rafindriile cu mine captive in apropiere si acces la energie mai ieftind
vor continua sa fie principalii producatori ai acestui material. Alternativa reducerii
consumului mare de energie de la producerea primara a aluminiului o prezinta fara indoiala
reciclarea acestuia.

2.1.5. Reciclarea ca strategie de economisire energeticd la fabricarea
aluminiului

Industria numeste aluminiul in aluminiu primar, atunci cand este extras din bauxita
si secundar cand materia prima de baza sunt deseurile provenite din diferitele sectoare
existente. Sectoare atat de diferite precum alimentatia, transportul, medicina, energia si
constructiile, il utilizeazd in forma generalizatd. Produsele din aluminiu sunt intr-0
continud expansiune in toate sectoarele economice, in special in transporturi. Pe parcursul
anilor, in vehicule s-a inclus o cantitate tot mai mare de piese fabricate din acest metal,
datoritd avantajului privind usurinta de reciclare si consumul scazut de energie necesar
realizarii acestui proces [21].
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Impactul ambiental produs de exploatarea bauxitei, transformarile chimice si
consumul de energie mare, necesar producerii aluminiului primar face ca reciclarea
acestuia sa fie foarte importanta, astfel ca, la reciclarea aluminiului recuperat este necesara
doar 5% din energia utilizata la fabricarea aluminiului primar, iar emisiile de gaze cu efect
de serd, generate la reciclare sunt doar de 15% fata de cele produse la obtinerea aluminiului
primar [9], [73], [74].

Tn anul 2007 Romania recilca doar 3% din dozele uzate, iar la gunoi ajungeau peste
10.000 de tone de aluminiu de inaltd puritate [78]. Tn Europa, aluminiul prezinti cote de
reciclare ridicate care oscileaza intre 50% la ambalaje, 85% in constructii si 95 % in
transport. Europenii consumi peste 400.000 tone de doze de bauturd. Tn Suedia se
recicleaza 92%, Elvetia 88%; acestea sunt tarile care au cea mai ridicatd rata de reciclare
din Europa.

In 2008 Spania a recuperat 13.393 tone de doze de aluminiu ceea ce inseamni
echivalentul a 27,7% din totalul de doze consumate, conform Asociatiei pentru Reciclarea
Produselor de Aluminiu (Arpal). Conform Arpal cota de reciclare creste an de an, datoritd
acestui lucru, recuperarea si reciclarea produselor din aluminiu in Spania este o activitate
foarte importanta in prezent si cu certitudine si Tn viitor [74].

Lider european in reciclarea rezidurilor de aluminiu este compania Befesa, Spania
care se ocupa de colectarea, transportul, recuperarea integrald de deseuri si de
comercializarea aluminiului secundar. Reciclarea acestui material are ca destinatii
importante, producerea si vanzarea de aliaje pentru industria constructilor de masini,
fabricarea de componente, precum si sectorul constructiilor [73] .

Industria aluminiului in Spania promoveazad colectarea si reciclarea acestui metal
prin diverse campanii. Blipvert conduce de aproape 15 ani programul ,,Catalunya Platja
Neta” care recupereaza doze de bautura de pe plajele din aceastda comunitate autonoma in
timpul verii. Fundatia Trinijove a lansat impreuna cu Arpal in 1995 o initiativd pentru
integrarea sociald a tinerilor in procesul de reciclare a cutiilor de bautura din Barcelona.
Datorita faptului ca, acest material se poate reutiliza infinit fara a-si pierde din proprietati,
exista stimuli puternici pentru a recupera si recicla produsele de aluminiu dupa utilizarea
lor. Unul dintre obiectivele principale Tn acest sector este cresterea ratei de reciclare [9].

Aluminiul uzat provine in principal din doud canale, si anume, deseuri din
consumul domestic si industrial. Modul in care se realizeaza reciclarea este fundamental,
clasificarea acestuia joaca un rol important in obtinerea unui material care sa aiba aceiasi
utilizare ca si Tnaintea recuperarii sale sau sa fie destinata altui tip de produse.

Aluminiu din cablurile electrice este foarte pur, iar pentru acest fapt aplicatiile lui
dupa reciclare sunt ample, utilizindu-se la fabricarea aliajelor cu puritate ridicatd sau ca
amestecuri pentru a reduce procentul de aliere prezent in alt aliaj de aluminiu recuperat.
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Aluminiu de la jantele de masini, blocuri sau membrane de motor, piese turnate etc.
sunt destinate fabricarii lingourilor, acestea prezentdnd procentul cel mai ridicat din
productia de aluminiu secundar, aproximativ 70% din totalul productiei [1]. Tn concluzie,
impactul ambiental si economic cu privire la utilizarea aluminiului primar se poate reduce
semnificativ prin reciclarea acestuia. Ciclul de recuperare a aluminiului este prezentat in
Figura 2.32.
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Figura 2.32. Ciclul reciclarii aluminiului [8]

2.2. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu

Tratamentele termice sunt procese industriale de imbunatatire a proprietatilor prin
controlul temperaturii, a timpului de mentinere in cuptor si a vitezei de ricire. In Figura
2.33 se prezinta fazele unui tratament termic.
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LI ) t,- temperaturi sub A
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Figura 2.33. Tipuri de tratamente termice [127]
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Tratamentele termice se aplica cu scopul de a imbunatatii proprietatile mecanice,
structura metalografica sau de a elimina tensiunile reziduale [5], [20]. Este foarte important
ca piesei, sa i se aplice un tratament termic corespunzator cu compozitia chimica si cu
procesul de turnare prin care a fost obtinuta.

Prin supunerea aliajului la temperaturi ridicate pentru perioade lungi de timp nu se
modificd compozitia chimica a aliajului, insd se modificd constituenti structurali,
granulometria si morfologia siliciul eutectic si a compusilor intermetalici. Cele mai
importante mecanisme care se produc sunt fragmentarea si rotunjirea acelor de siliciu [20].

Tratamentele termice care pot fi aplicate aliajelor de aluminiu sunt urmatoarele:

e Recoacere;

e Punere in solutie;

o C(ilire;

e Refrigerare;

e Tmbatranire;

e Detensionare/Stabilizare;
e Reversie;

Tn Tabelul 2.4 se prezinta denumirile folosite de tratamentele termice a aliajelor de
aluminiu turnate si forjate [20], [54].

Tabelul 2.4. Denumirea tratamentelor termice

F In stare bruti

@) Calire, recristalizare (doar produselor forjate)

H Intarire pentru deformare (doar pentru produse forjate)

T Tratat termic pentru realizarea calirii stabile

T1 Racirea de la o temperatura ridicatd, provocand imbétranirea

T2 Cilire (doar produse turnate)

T3 Tratament de punere in solutie, lucru la rece

T4 Tratament de punere in solutie, imbdtranire naturala

T5 Récirea de la o temperatura ridicata la procesul de conformare si
imbatranire artificiala

T6 Punere 1n solutie, imbatranire artificiala

T7 Punere 1n solutie, stabilizare

T8 Punere in solutie, lucru la rece, imbatranire artificiala

T9 Punere in solutie, imbatranire artificiald, lucru la rece

T10 Racire de la o temperatura ridicatd, Tmbatranire artificiald, lucru la
rece

2.2.1. Tratamente termice aplicate aliajului AlSisCus
Literatura de specialitate prezintd o varietate de studii privind aplicarea
tratamentelor termice asupra aliajului de aluminiu AlSisCus (A380, EN AC 46000). In
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general, tratamentul termic aplicat acestui timp de aliaj este tratamentul T6, si se realizeaza
cu scopul de a creste limitele elastic, rezistenta la tractiune si duritatea. Tratamentul T6 se
realizeaza in trei etape, si anume:

e Punerea in solutie (solubilizarea);

e Calirea;

o Imbatranirea artificiala.

Prima parte a tratamentului T6 consta In punerea in solutie, si se aplica aliajelor de
aluminiu care au In compozitia lor elemente de aliere precum Zn, Cu, Mg, Si etc., cu
scopul de a inmuia aliajul prin distributia uniforma a compusilor intermetalici. Este foarte
important si se respecte temperatura impusa pentru fiecare aliaj. Tn cazul In care aliajul
piesei este tratat la o temperaturd mai mica decat cea adecvata, proprietatile mecanice vor
avea valori inferioare celor impuse, iar in caz contrar, de depdsire a temperaturii maxime,
proprietatile mecanice vor fi deteriorate, producand chiar si arderea si fisurarea piesei.
Dupa ce s-a realizat punerea in solutie, piesele se vor cali intr-un bazin cu apa. Timpul de
transfer de la punerea in solutie la bazinul cu apa este foarte important si se doreste sa se
realizeze intr-un timp cat mai scurt.

Imbatranirea se realizeaza in functie de viteza de precipitare a elementelor de aliere
si poate sa fie [87]:

e Artificiald, cand se realizeaza prin reincélzirea si mentinerea piesei la o anumita
temperaturd 1n functie de compozitia chimica. Dupa realizarea acestei etape piesa
se raceste in aer, pana ajunge la temperatura mediului ambiant.

e Naturald, cand are loc la temperatura mediului ambiant.

Tratamentul termic T5 este un tratament mai putin costisitor decat T6, constand
doar in ultima parte a tratamentului T6. Piesele tratate cu T5 ofera o ductilitate mai scazuta
fata de cele carora li s-au aplicat un tratament T6.

E. Tillova si colegii sai, au aplicat diferite tratamente termice pe aliajul de aluminiu
secundar AlSigCus [113], [136], prin variatia temperaturii si a timpului de mentinere in
cuptor. Dupé punerea in solutie a aliajului s-a facut célirea in apa la o temperatura de 40°C,
urmatd de imbatranirea naturald pentru 24 de ore, la temperatura mediului ambiant.
Diagrama schematica a tratamentului este prezentatd in Figura 2.34 [136], iar rezultatele
privind duritatea Brinell si rezistenta la tractiune sunt redate in Figura 2.35. Din aceste
grafice se observa ca aplicarea tratamentelor termice la temperaturi de 505°C si 515°C
pentru o perioada de timp de 8 ore dau cele mai bune rezultate cu privire la cresterea
duritdtii s1 a rezistentei la tractiune.
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Figura 2.34. Diagrama schematica a tratamentului termic [136]
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Figura 2.35. Efectul tratamentului termic asupra rezistentei la tractiune si a duritatii

Brinell [113]

in acelasi studiu, E. Tillova [113] a realizat si o analizd a microstructurii aliajului
AlSigCus. Autorii spun ca, In general microstructura aliajului AlSigCus cuprinde matricea
a, plachete de siliciu eutectic (de culoare gri inchis, Figura 2.36a), faze intermetalice
AlsFeSi in forma de ace (de culoare neagra, Figura 2.36b) care au o structurad cristalina
monociclica si precipitate in regiunile inter dendritice si inter granulare. Plachetele lungi de
AlsFeSi cu dimensiuni mai mari de 500 pm, afecteazd in mod negativ proprietatile
mecanice, in special ductilitatea si duc la formarea excesivd a porozitatii datorate
contractiei. Faza AlsFeSi apare la nucleerea Cu-imbogatit a fazei Al-AlCu-Si (Fig.
2.36b). Un alt compus intermetalic este Alis(MnFe)sSi, care are 0 morfologie compacta
sub forma de , litere chinezesti” Figura 3.36¢ [113].

Figura 2.36. Microstructura tipica a aliajului AISisCus turnat si atacat cu solutie Dix
Keller &) matricea a, plachete de siliciu eutectic, b)faze AlsFeSi, Al-Al,Cu-Si, ¢) faza
Alis(MnFe)sSi
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Din Figura 2.37 observam ca, dupa aplicarea tratamentului termic microstructura
aligjului AlSigCus se modifica prin: sferoidizarea siliciului eutectic [111], finisarea
grauntilor si fragmentarea fazelor Al-Al2Cu-Si si Als(FeMn)Si2 [136].

b) 505°C/4 ore
s I« ’ ‘ '-‘l‘b
) ,,n .r-; 5 t /, .
fv?.‘ .
'.;"-'."--u-,, =1 B .l\, » Fe|
€)515°C/4ore d)525°C/4 ore
Figura 2.37. Sferoidizarea siliciului eutectic in functie de temperatura [136]

Cand aliajul Al-Si-Cu se afla in stare bruta, compusul Al-Al>Cu-Si are o forma
compacta, insd dupd imbatranire se dizolva si se dezintegreaza in diferite particule de
Al>Cu. Acest proces se poate observa in Figura 2.38 [89].

W0 2000
Do VEGAILAS  Dut 38 Dete

C)T6 — 170°C/16 ore d) T6 - 190°C/16 ore
Figura 2.38. Schimbarea morfologiei fazei Al-AloCu-Si, atacata cu HCI si analizatd la
SEM [89]
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o gt~

tratamentelor termice. J. Pezda [114], in studiile sale a demonstrat ca prin punerea in
solutie la o temperatura de 510°C timp de 8 ore si imbdtranire artificiald la 320°C timp de 8

ore, a obtinut o crestere a alungirii aliajului cu 7,8%.

2.3. Tehnici de fabricare a componentelor de aluminiu:
procedeele HPDC si SSR

2.3.1. Generalitati privind fabricarea pieselor prin procedeul HPDC

Tehnica turnirii pieselor de aluminiu a evoluat foarte mult in ultimii ani. In anul
1876 s-a turnat pentru prima datd aluminiu intr-o forma de nisip, iar pana in anul 2010 au
mai fost dezvoltate inca 33 de metode diferite, printre care si metoda conventionald de
turnare sub presiune HPDC. In Figura 2.39 se prezinti schematic evolutia tehnicilor de
turnare din punct de vedere al complexitatii, al temperaturii de turnare, a grosimii peretilor

piesei, etc. [134].

In what direction Alum component production is moving
And  why 7 -

Sand 45%
casting - |
GDOC | 55:.‘

& I ]
?3':'1‘”,':' 700 to | TEOGC |

C i : : g
TG S 13 i R
o | 690 to | |HPDEC
Vacuum
SEM Semi
solid farging

4"5-5?.' 700 | 700 to |
PO
5E0 1 Thixa

1
[ Powder
! mutallur

Figura 2.39. Evolutia procedeelor de turnare [134]

[T |

Procedeul HPDC a fost aplicat pentru prima data in SUA in anul 1915 de catre
H.H. Doechler la turnarea zincului [134].
In general, la turnare pieselor prin metoda HPDC sunt utilizate doua tipuri de
masini:
e Magsina de turnat sub presiune cu camera rece orizontala (Cold Chamber High
Pressure Die-Casting), pentru cele mai multe tipuri de piese turnate.
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e Masina de turnat sub presiune cu camera rece verticala (High Pressure Die-

Casting), care se foloseste in special pentru piesele electrice ale motorului.

Acest procedeul, Tn general este turbulent, aliajul lichid este injectat in cavitatea
matritei la o presiune si o viteza foarte ridicata. Realizarea injectarii in mili-secunde este
unul dintre factorii care duc la aparitia porozitatii in piesele turnate [134].

Scopul industriei constructoare de masini este de a reduce greutatea masinilor si de
a obtine emisii de CO2 cat mai scazute prin tehnici avantajoase din punct de vedere
economic si care sd produca piese complexe si de calitate superioard. Pentru a reusi acest
lucru, s-au folosit metale usoare pentru fabricarea componentelor necesare. Aliajele cele
mai folosite in acest domeniu au fost aliajele de magneziu care prezintd proprietdti
mecanice bune, insa din cauza costului ridicat au fost inlocuite cu aliajele de aluminiu [28].

Fabricarea pieselor prin turnarea la Tnaltd presiune (HPDC) este o metoda eficientd
din punct de vedere economic pentru productia in masa a produselor metalice usoare.
Acesta metoda oferd posibilitatea de a fabrica piese de complexitate ridicatd si cu
proprietdti mecanice bune [124], [145]. Procedeul HPDC foloseste preponderent aliajul de
aluminiu A380 (Al-8.5% Si-3.5% Cu-3%2n), in special pentru supape, cutii de viteze,
carcase, suporti, etc si A383 (Al-10.5%Si-2.5%Cu-3%2Zn) care are rezistenta ridicata si
este folosit la fabricarea pistoanelor si a altor componente. Ambele aliaje prezentate mai
sus au in compozitie si 1.3% Fe care imbunatateste caracteristicile mecanice ale pieselor
[101].

Tn Figura 2.40 se prezinta schematic procedeul de fabricare a unor componente
pentru scari mecanice prin metoda HPDC. Putem observa ca, un proces intermediar este
degazarea aliajului lichid. Acest procedeu de degazare a aliajului lichid este prezentat pe
larg Tn unul din subcapitolele urmatoare.

Lingou . . TRATAMENTUL IN
Saruri de acoperire
OALA DE TURNARE

Agitare
mecanica

CUPTORUL DE OALA DE TRANSPORT (de - Hy)
ELABORARE (700 kg)

Corw

) . I
bt
. ==

Emcorde  Covmrde

Trmani= 675°C

Cavity

TURNAREA LA
PRESIUNE

Figura 2.40. Turnarea la presiune [131]

CUPTORUL DE
MENTINERE
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Procedeul de turnare sub presiune se realizeaza Tn mai multe etape. Prima etapa
consta in umplerea camerei de presare cu aliaj lichid necesar umplerii formei, a retelei de
alimentare si aerisire. Dupa umplerea camerei de presare urmeaza umplerea retelei, a
cavitatii si a aerisitoarelor care se realizeaza in trei faze si anume: prima faza de umplere a
retelei de alimentare pana la sectiunea de alimentare, faza a doua de umplere a cavititii,
respectiv a treia fazd de multiplicare sau intensificare unde are loc solidificarea piesei. In
Figura 2.41 se prezinta schematic procedeul turnarii sub presiune [51].

Semiforma

ﬁx;',/ Lingura de alimentare

Semifo /4
rma

mobila Piston

Aliaj
i Piston Sectiunea
alimentare
Sectiunca de  Reteaua de Cilindru
alimentare ~ alimentare dg
alimentare
Aliaj Piesa cu
topit reteaua Piston
formata £
) A
Piston \
Sectiunea | -
de : 2 -
alimentare // NN\
c) d)

Figura 2.41. Elementele etapelor turnarii sub presiune, a) alimentarea camerei de
presare, b) inceputul fazei intai, c) inceputul celei de a doua faze, sfarsitul fazei intdi, d)
faza a treia [51]

Ca oricare alt procedeu si procedeul HPDC prezinta avantaje si dezavantaje. Aceste
aspecte sunt prezentate in subcapitolul urmator.

2.3.1.1. Probleme existente in procedeul HPDC

Cea mai frecventa problema intélnita in cazul pieselor obtinute prin procedeul
HPDC o reprezintd prezenta porilor. Datorita vitezei foarte mari din momentul injectarii
aliajului lichid, aerul captat in aliaj si Tn matrita ramane si apare in piesa finala.
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Tabelul 2.5. Avantajele si dezavantajele procedeului HPDC [97], [51], [86]

Avantaje

Dezavantaje

Productivitate ridicata;

Obtinerea pieselor cu complexitate
ridicata;

Posibilitatea obtinerii pieselor cu
pereti subtiri (sub 1 mm) ;
Precizie dimensionala;

Posibilitati de prelucrare mecanica
si automatizare;

Crearea unui microclimat mai bun
in turnatorie, datorita emisiilor de
gaze reduse;

Calitate superioara a suprafetelor
pieselor turnate.

Dificultati de proiectare si executie
a formei pieselor mari;

Procedeul rezulta nerentabil 1in
cazul productiei mici;

Umplere incompleta a formei de
turnare;

Piese patate datorita lubrifierii
indelungate;

Rezistentda mare a formei care se
opune contractiei piesei la racire
dupa solidificare si care poate sa
determine fisurarea pieselor;
Tendinta mare de aparitie a
suflurilor exogene in piesele
turnate, ca urmare a turbulentei
mari la umplerea formei si a
imposibilitatii  de evacuare a
aerului din forma in timpul de
umplere, care este foarte scurt.

2.3.2.

Generalitati privind fabricarea pieselor prin procedeul SSR

Procesul SSM (Semi-solid metal) este un proces hibrid si include elemente din mai
multe tehnici clasice precum injectare si forjare [52]. Acest proces a fost inventat de mai
bine de 30 ani la Institutul Technology din Massachusetts, iar cu timpul a fost dezvoltat si
adaptat noilor cerinte aparute in metalurgie [146], [20], [17].

Prelucrarea aliajelor in stare semi-solida (SSM) consta in agitarea aliajului topit in
intervalul semi-solid, cu scopul de a modifica microstructura materialului si a obtine o
microstructurd globulard din una dendritici. In Figura 2.42 se evidentiazi evolutia
microstructurii aliajului in urma agitarii.

% & 5% & O)

Figura 2.42. Evolutia microstructurii \n urma agitarii aliajului [143]
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Diagrama de lucru a acestui proces este prezentata in Figura 2.43.

t Initial lichid
Solidificat datoritd agitari

-
- V. W .
5
B .
- S
®  Initial solid
i Lichid datorita topirii
100%A1 Compozitia

Figura 2.43. Diagrama de lucru a unui aliaj binar de aluminiu [122]

Procedeele SSM se clasifica n doua categorii: Thixoforming cu variantele sale
(Thixocasting, Thixoforging, Thixomoulding si Compocasting) si Rheocasting cu
variantele sale (New Rheocasting, Slurry on Demand, Rheomoulding y Semi-Solid
Rheocasting (SSR)) [59], [20], [122].

Cand aliajul supus vitezelor de forfecare este direct conformat pentru a obtine o
piesa sau un lingou vorbim de procedeul Rheocasting. Ca urmare a reversibilitatii
proprietatilor thixotropice obtinute de aliaj, lingoul Rheocasting se poate incalzi la o
temperatura adecvata pentru a-si recapata caracteristicile thixotropice. Prin urmare, un aliaj
solidificat cu structura ne dendritica (de Rheocasting) se poate incalzi péna la temperatura
stadiului semisolid si sa se conformeze prin procedeul de forjare (Thixoforging) sau de

injectare (Thixocasting). Schema explicativa este prezentata in Figura 2.44.

l OBTINEREA STRUCTURII NEDENDRITICE

INCALZIREA PANALA

PREGATIREA
TEMPERATURA DE
LINGOU LINGOULUI SEMOSOLID

SOLIDIFICAT

MATERIAL SOLID

CONFORMARE
DIRECTA

e i
RHEOCASTING THIXOCASTING

Figura 2.44. Diferite procedee utilizate Tn productia de aliaje de aluminiu in stare semi-
solida [143], [20]

THIXOFORGING
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Comportamentul semi-solid sau thixotropic se caracterizeaza prin faptul ca, lingoul
isi poate mentine forma, insd in momentul in care se taie, acesta se deformeaza. In Figura

2.45 se prezinta un lingou Rheocasting care se deformeaza in urma taierii.

Procedeul Thixocasting a cunoscut un declin important in ultimii ani., nsa efortul
actual de prelucrare a metodelor bazate pe SSM este axat pe abordarea de metode ,,re0”
[50]. Acest lucru este confirmat de studiu realizat de catre G.G. Rodriguez [122] in care se
demonstreaza capacitatea superioara a procedeele SSM. Studiile aratd ca, procedeul
Rheocasting este superior fatd de cele bazate pe Thixoforming, datorita faptului ca se evita
costul ridicat al lingourilor SSM si ca este posibila reciclarea resturilor care provin de la
procedeul de turnare, lucru care in cazul procedeului Thixoforming nu este posibil din
cauza ca acest procedeul foloseste o materie prima speciala ce nu permite reutilizarea
resturilor.

La injectarea aliajului Tn stare semi-solida se pot obtine piese la fel de complexe ca
si Tn cazul procedeelor de injectare conventionale [143], cu pereti foarte fini si proprietati
mecanice superioare ca urmare a reducerii gazului care intra in metalul lichid si a curgerii
laminare [122]. Acest lucru este favorizat de vascozitatea ridicata a aliajului [50].

Semi-solid Rheocasting (SSR) este o metoda simpla care consta in cufundarea unui
cilindru de grafit in interiorul baii lichide care are o temperaturd putin peste temperatura
lichidus. La contactul cu cilindrul care se Tnvarte riguros, temperatura aliajului scade sub
temperatura lichidus, moment in care incepe solidificarea. Cilindrul se mentine in material
pentru intervale scurte de timp, la viteze care nu trebuie sa depaseasca 60 rpm [122].
Procedeul SSR se prezinta in Figura 2.46.
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Pasull Pasul2 Pasul 3

. I

Pasull Pasul2 Pasul3

Lichidus

Temperatura

Timpul
Figura 2.46. Schema procedeului SSR [20], [122], [146]

Partea critica a procedeului este obtinerea primului procent (1%) a volumului
fractiei solide ne dendritice. Licenta pentru aceastd procedura a fost obtinutd in anul 2002
de catre Idra Casting Machines, care a dezvoltat un echipament necesar pentru aplicarea
acestei proceduri, care poarti numele de Semi-solid Rheocasting SSR™. Figura 2.47
prezinti o masini de injectare cu statie SSR™ integrati [20], [122].

Figura 2.47. Magina de injectare cu stagie SSR integrata [20], [122]

Temperatura de injectare la procedeele SSM este practic constanta, iar racirea
pieselor este foarte rapida, in timp ce in cazul procedeelor Squeeze Casting, turnarea la
joasa presiune si cea gravitationala, ricirea este continua, pe parcursul etapei de turnare. Tn
Figura 2.48 se prezinta ciclul termic care are loc in cazul procedeele SSM, respectiv a
procedeului Rheocasting si a procedeelor conventionale.
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SLC

Timp

Turnare
gravitationala

Turnarea la
joasa presiune

Turnarea Squeeze
la presiune Casting

Figura 2.48. Comparatie intre procedeele de turnare [20]

Tn final, se prezinta in Tabelul 2.6 avantajele oferite de procedeul SSM.

Tabelul 2.6. Avantajele procedeelor SSM [103]

Avantaje

Implicatii

Vascozitatea aliajului: ridicata dar
controlabila

Umplerea formei nu este turbulenta;
Cantitate mai mica de gaze in aliaj;
Reducerea oxidarii;

Atac redus asupra formei de turnare.

Aliajul procesat are in general o
tensiune superficiala ridicata

Imbunatatirea proprietatilor mecanice,
prelucrabilitate si finisaj

Temperatura scazuta la umplerea
formei

Economie de energie;

Timp indelungat de folosire a formei;
Eroziune scazuta a formei;

Cresterea ratei de productie.

Prezenta fazei solide in momentul
umplerii formei

Contractii scazute la solidificare;

Macro segregatie scazuta in procedeele
cu viteza ridicata a fluxului (injectare);
Granulometrie fina;

Economie de energie.

Capacitatea de a separa lichidul si
solidul

Purificare

Abilitatea de a Tincorpora alte
materiale

Fabricarea de materiale compozite din
matrice metalica

Temperatura scazuta a aliajului

Viteza ridicata la turnarea continua;
Prelucrarea aliajelor cu punct ridicat de
topire;

Reactivitate scazuta;

Economie de energie.
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2.4. Rafinarea aliajelor de aluminiu: degazare si filtrare

Aliajele de aluminiu au tendinta de a absorbi hidrogenul si de a forma pelicule de
oxizi la suprafata baii metalice care in urma turbulentelor se rup si conduc la formarea
bifilmelor in interiorul acesteia. Formarea acestui tip de incluziuni sunt inevitabile, insa
tehnica ofera metode de eliminare sau de diminuare a cantitatii incluziunilor prezente in
aliajul lichid. Degazarea si filtrarea sunt doua metode care se completeaza, iar efectul
aplicarii lor este foarte bun, rezultand piese cu caracteristici bune.

2.4.1. Degazarea aliajelor de aluminiu

Aparitia porozitatii poate cauza pierderi importante n productie, datorita
produselor de proastd calitate care devin rebuturi. Formarea micro porozitatii se datoreaza
in general a doi factori si anume, a contractiei din timpul solidificarii si a aparitei bulelor
de hidrogen, ca urmare a diminudrii solubilitatii hidrogenului.

Dupa cum s-a mentionat Tn capitolele anterioare, hidrogenul este absorbit din
atmosfera, datorita disociatiei de vapori de apa de la suprafata metalului lichid sau de la
umiditatea aditivilor, a creuzetelor sau a altor instrumente cu care se lucreaza. Gazele de
combustie de la cuptoarele cu gaz sunt de asemenea, o sursa importanta de hidrogen.
Hidrogenul eliberat este foarte reactiv si se absoarbe rapid nh aluminiu topit.

in timpul solidificarii, mare parte din hidrogenul dizolvat este eliberat. Foarte
frecvent hidrogenul eliberat formeazd o fazd gazoasa care genereaza porozitate in
produsele solidificate. Cantitatea de hidrogen care poate fi absorbita in procesul de topire
este Tn stransa legaturda cu temperatura metalului si compozitia chimica a aliajului.
Numarul, dimensiunea si forma porilor depinde de continutul de hidrogen si de viteza de
solidificare. De obicei, aluminiul turnat contine 0,15-0,30 ml H2/100ml Al, iar in cazul
aliajelor de mare rezistenta continutul hidrogenului trebuie sa fie mentinut sub 0,1 ml
H>/100mg Al. [118].

Pe parcursul anilor s-au dezvoltat diferite metodologii de lucru pentru a obtine
aluminiu de calitate. Tn general procesele aplicate sunt: topirea aliajului, oxidarea,
dezoxidarea cu dezoxidanti solizi, degazarea, completarea dezoxidarii cu dezoxidanti
clasici si filtrarea [47]. Metodele aplicate la degazarea aluminiului se clasifica in functie
de tipul de degazant i mediul de injectare. Tindnd cont de tipul de degazant, se disting
urmatoarele metode [35]:

¢ Insuflarea cu gaz inert;

e Insuflarea cu gaz activ;

e Tratarea cu ultrasunete si vibratii,
e Tratarea in vid;

e Tratarea cu fondanti solizi.
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Conform mediului de injectare a gazelor se disting urmatoarele procese de degazare
[35]:

e Cu o lance care este imersata in baia metalica, ce dispune de o piesad refractara
poroasa, capabila sa controleze dispersia gazului sub forma de bule mici. Acesta
este un sistem simplu si sigur;

e Cu ajutorul unui dop poros situat la partea inferioara a oalei de transport care
permite barbotarea de la inceputul turnarii aliajului in oala de transport, fara a
exista riscul de a stropii in exterior; agitarea energica a aliajului in asa fel Tncat
bulele afecteaza un mare volum din acesta;

e Combinarea ambelor procese.

In Figura 2.49 se prezinti un proces de degazare a aluminiului ce constd in
injectarea unui gaz (argon sau azot) Tn aluminiu topit, prin intermediul unui rotor si o
figura de detaliu a acestui tip de degazare.

Degazarea In-line

Difuzia bulelor de
gaz N
Argon \

H,

Aluminiu Metal

Figura 2.49. Degazarea aliajului lichid prin imersarea unui rotor care barboteaza gaz
inert [22], [88]

In Figura 2.50 se prezinti un sistem de insuflare de gaz combinat (cu lance si cu
dop poros).

Buncar pentru
Evaporarea incorporarea

aliajului praf
=)

Electrozi

Lancea de |
oxigen l

Alimentarea

Bobina

Gaz inert .=2%

Gaz inert Dop poros

Figura 2.50. Sistem combinat de insuflare a gazului [76]
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Principalele efecte a barbotarii cu gaze inerte sunt urmatoarele [35]:

Omogenizarea termica a baii lichide ca rezultat al agitarii provocatd de trecerea
gazului;

Omogenizarea chimica a topiturii lichide, datorita procesului de transfer de masa;
Degazarea prin difuzia gazului nedorit in gazul insuflat si eliminarea lui in
atmosfera;

Eliminarea incluziuni nemetalice ca rezultat al cresterii vitezei ascendente datorita
coliziuni cu gazul si a cresterii diametrului favorizand efectul de flotatie.

Degazarea topiturilor metalice se exprima din punct de vedere termodinamic

conform relatiei [102]:

AG’
In[G]= —— In./ps, —In fg, (2.26)

Unde: [G] este solubilitatea gazului dizolvat in baia metalica;
AGP° - variatia entalpiei libere;

R - constanta gazelor perfecte;

T - temperatura absoluta;

pg, - Presiunea gazului in atmosfera agregatului de elaborare;

fs, - coeficientul de activitate al gazului.

In conformitate cu aceastd relatie, reducerea concentratiei de gaz dizolvat in

metalul lichid se poate realiza prin:

Cresterea temperaturii T al metalului lichid; efectul maxim se atinge cénd
temperatura ajunge la temperatura de fierbere;

Reducerea presiunii partiale a gazului ( pg, );
Reducerea coeficientului de activitate a gazului, fg prin unirea cu compusi solizi
(nitruri, hidruri).

Tn general, in practica se utilizeazd metode bazate pe reducerea presiunii de gaz

dizolvat in baia metalica.

Procesul de degazare a metalelor neferoase prin barbotarea de gaze inerte in baia

metalica (spre exemplu Ar, N2, He) [34] se bazeaza pe capacitatea bulelor de gaz de a

absorbi hidrogenul dizolvat in baia metalica, formarea de molecule de hidrogen si difuzia

lor in bulele de gaz inert care urmeaza sa se ridice la suprafata baii metalice. Acest
procedeu este redat in Figura 2.51.

D. Dispinar si colaboratorii sai [4] au realizat degazarea aliajului A357 cu argon. Ei

spun ca in urma degazarii aliajului, la suprafata se formeaza un strat de zgura care contine
si 0 cantitate importanta de incluziuni nemetalice, dupa cum se observa si in Figura 2.52.
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Pasul 1. Bula de zaz
functioneaza ca
o camera de vid

Pasul 2. Hidrogenul monoatomic
este absorbit de Ar si formeaza Ha

Figura 2.51. Absorbtia de hidrogen in bulele de gaz [82]

PR L
N

Figura 2.52. Formarea stratului de zgurd in urma degazarii [42]

Ideea sustinuta de Dispinar a fost facuta si de F.H. Samuel in urma unui studiu de
degazare a aliajului A356.2. El afirma ca, In urma degazarii o parte din incluziuni se ridica
la suprafata baii metalice. Acest lucru se poate observa in Figura 2.53.

Rotorul masinii de
degazat

Zgura
Inchiziuni

Metal curatat

Cuptor

(b)

Figura 2.53. Diagrama schematica privind miscarea incluziunilor a) inainte de degazare,
b) dupa degazare [100]
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Presiunea de suflare a gazului in baia lichida trebuie sa indeplineasca conditia [35]:
20
P =P+ P, +T+gpmhm +gp,h, (2.27)

Unde: pi: presiunea gazului suflat in baia metalica;
pi:pierderea de presiune n sistemul de transport a gazului;
p2:pierderea de presiune Tn dopul poros;

o: tensiunea de la interfata lichid-gaz;

r: raza bulelor de gaz;

gpmhm: presiunea metalostatica exercitatd de coloana de metal;
gp:zhz: presiunea exercitata de coloana de zgura,

pm §i pz: densitatea metalului si a zgurii;

hm si hz: indltimea coloanei de metal si a zgurii;

0: acceleratia gravitationala.

Barbotarea masei topite cu gaz inert dezvolta urmatoarea putere [35]:

P :11,58Q{1—_-:-71 +LG 5} (2.28)

2 2

Unde

P: puterea;

Q: fluxul de gaz barbotat;

T1: temperatura gazului la intrarea in masa topita;

To: temperatura gazului la iesirea din masa topita;

P1: presiunea gazului la intrarea in masa topita,

P2: presiunea gazului deasupra masei topite.

Procesul de formare a bulelor de gaz, diametrul si frecventa de formare se
determina cu ajutorul conditiilor de echilibru a fortelor ce actioneaza asupra bulei.

585 -aloy —p, )=mdoo (2.29)

Unde: o: tensiunea la interfata lichid-gaz;

do: diametrul orificiului de evacuare a gazului;

pm s1 pg: densitatea metalului si a gazului.

Relatia anterioara este valabild pentru viteze mici de gaz, cind numarul lui
Reynolds in orificiu este inferior a 500 si demonstreaza ca diametrul bulei este independent
de viteza gazului.

Relatia lui Sieverts prezinta concentratia de hidrogen in baia metalica, in conditii de
echilibru n sistemul gaz-metal [102]:

[H]=K.,VpH, (2.30)
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Unde, K, este constanta de solubilitate a hidrogenului.

Exprimand [H] prin concentratia sa Tn greutate in functie de relatiile anterioare, se
deduce ca volumul Vg de gaz insuflat necesar pentru diminuarea concentratiei de hidrogen
in metalul topit de [H] la [Ho] este [35]:

Vo = (02241 M K, WIHI-U[H D+ (HI-[H,]] @30

Unde: p: presiunea de gaz barbotat;

Mg: masa moleculara a gazului barbotat;

[H], [Ho]: concentratiile de hidrogen in masa topita inainte de a insufla gazul si
dupa insuflare.

De regula, cantitatea de gaz inert necesara este mai mare datoritd factorilor cinetici
si rezultd cd procesul de eliminare a hidrogenului este favorizat de bulele de gaz cu
dimensiuni mai mici [35].

Yasuo Ochi si colaboratorii sai [110] au degazat aliaj de aluminu-siliciu-magneziu
urmand schema din Figura 2.54, unde argonul barboteaza in masa lichida, iar hidrogenul
difuzeaza in bulele de gaz insuflat. Bulele formate urca la suprafatd, iar ulterior se

realizeaza filtrarea baii metalice prin filtre ceramice.

77 Material

./ ./ - - . L l - 1
T Pl .|

arbotare
argonului

“ Camerade | . / Metalul topit
A -tﬂPir‘i Z . { ; . si tratat
- _/ y / . - I.-" P | I
~oler A

[~ @ . o

D.':: S
L - (o] 8 i
| o P
SOOI . g
|~ 7 2 |Filtrm ceramic| 4

Figura 2.54. Exemplul unei scheme globale de topire-degazare-filtrare [110]

In acest studiu, autorii au analizat probe firi degazare si degazate din aliaj de
aluminiu-siliciu-magneziu (JIS AC4CH) care au fost obtinute prin turnarea gravitationala
si ulterior suspuse tratamentului termic T6, de punere in solutie la 813°K pentru 4 ore,
racire in apd si imbatranirea la 433°K pentru o perioada de 4 ore. Probele obtinute au fost
testate la rezistenta la oboseala. Rezultatele aratd faptul ca, n cazul probelor degazate
rezistenta la oboseald este mai buna decat a celor fara degazare si cd, in urma degazarii

defectele aparute in piese sunt mai putine.
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2.4.1.1. Gaze inerte folosite la degazare

Tn mod normal, aluminiul se degazeazi prin efectul fizic a barbotarii gazelor
insolubile precum clorul, azotul si argonul, a caror bule au o presiune partiala foarte
scazuta fatd de hidrogen si stimuleaza acest gaz sd emigreze impreuna cu bulele insuflate
care ies din aluminiu lichid in atmosfera.

Rezultatele degazarii cu clor sunt foarte bune, insa Comisia Europeana a anuntat in
1998, ca folosirea clorului si a hexacloretanului in procesele de fabricare a metalelor
neferoase trebuie sa se reduca progresiv pana la eliminarea completa a acestora [23].

In prezent, gazele cele mai utilizate in procesul de degazare a aluminiului si a
aliajelor sale sunt azotul si argonul.

2.4.1.2. Degazarea cu azot

Azotul este un gaz incolor, ne coroziv si neinflamabil, este inert (exceptie cand este
incalzit la temperaturi foarte ridicate). Datoritd faptului ca nu este un gaz coroziv, nu este
necesar ca depozitarea si controlul lui sd se facd cu materiale speciale. Costul lui este
inferior argonului, insa timpii de degazare sunt mai mari si ca urmare se reduc nivelele de
productie si cresc costurile de energie. Figura 2.55 prezinta buteliile tipice in care se
furnizeaza azotul. Cele mai relevante proprietati fizice se prezinta in Tabelul 2.7.

Figura 2.55. Tuburi cu azot

Tabelul 2.7. Proprietatile fizice ale azotului [75]

Formula chimica N>

Greutatea moleculara 28,013 g/mol
Temperatura de fierbere (latm.) | -195,8°C
Temperatura critica -146,9 °C
Presiunea critica 33,9 bar

Densitatea gazului (20°C, 1 atm.) | 1,161 g/I
Densitatea lichidului (p.e. 1 atm.) | 0,808 ¢/l

Greutatea specifica (aer = 1) 0,967
Solubilitatea in apa (0 °C, 1 atm.) | 2,33 cm3N2/100cm3 H,O
Caldura latenta de vaporizare 47,44 callg
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Degazarea aliajelor de aluminiu cu azot este un sistem simplu si ieftin. Specialistii
in domeniu [23] au afirmat ca este foarte important ca bulele de azot sa aiba dimensiuni cét
mai mici si sa fie bine distribuite pentru a obtine un contact maxim cu aluminiul lichid.
Eficienta degazarii este proportionald cu aria totalda a tuturor bulelor formate pentru o
cantitate exacta de gaz. In mod normal, Tntr-un volum de 1 litru pot fi 56.000 de bule de 3
mm sau 876 de bule de 13 mm [23]. Cu ajutorul mediilor obisnuite este imposibild
obtinerea bulelor foarte mici de gaz, iar datorita dimensiunii lor excesiv de mare prezinta o
ascensiune rapida pe verticala.

Cénd se degazeaza cu ajutorul unei lanci sau a unui clopot, bulele foarte mari de la
suprafata aluminiului produc turbulente puternice a metalului care intra in contact cu aerul
crednd imediat noi straturi de oxid. Scopul curatarii aluminiului este compromis in cazul
degazarii turbulente. Degazarea este mai eficienta cand in baia metalica se introduce un tub
perforat cu un rotor special, care in mod normal este din grafit (Figura 2.56) si se insufla
gaz in timp ce rotorul se invarte la o viteza foarte mare eliberand milioane de bule mici in
sens orizontal care urcd spre suprafatd, iesind in aer fard sd produca nici o turbulenta,
observandu-se doar o miscare foarte usoara la suprafata baii metalice. Tn Figura 2.56 se

evidentiaza dispersia bulelor printr-o lance si un rotor.

Figura 2.56. Diferenta degazarii privind numarul si distribuirea bulelor realizata in apa,
folosind a) lance; b) rotor [41]

Tratamentul se poate realiza in cuptor, in creuzet sau in oala de transport. La o
insuflare de gaz pentru un timp cuprins intre 3 si 5 minute, continutul de hidrogen se
reduce pana la mai putin de 0,15 ¢.c/100 grame de aluminiu [23].

Pe piata s-au dezvoltat diferite marci de masini, proiectate pentru degazarea prin
barbotare cu azot, ca de exemplu:
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e Foseco FDU, ce permite tratarea aluminiului in cantitati diferite, astfel ca pentru
volume mari de metal se utilizeaza masinile FDU Rotostativ sau FDU Mark 10, iar
pentru tratarea unei cantitati mai mici de 200 kilograme se utilizeazd FDU 200M,
care este o instalatie mobila, sau FDU 200L, care este fixd; FDU Mini, pana la 800
kilograme, este economicd si eficientd si se poate situa in locul unde se doreste
realizarea degazarii [79];

e Compania Shenzhen Beya Technology Development Co., Ltd, fabrica si
comercializeaza masini de degazat verticale si orizontale [79];

e Masina de degazat HD 2000 permite degazarea in cuptoare cu reverberatie [121];

e Masina de degazat SNIF P60 U prezinta calitate optimd si spatiu limitat; se
recomanda pentru turnatorii ce produc o cantitate minima de 10.000 tone/an [121].
Figura 2.57 prezinta patru tipuri de masini de degazat metalul in stare lichida.

d)
Figura 2.57. Masini de degazat aliajul lichid a) Exemplu de masina de degazat verticala;,
b) Exemplu de masing de degazat orizontala; c) Masina de degazat HD 2000; d) Magsina
de degazat SNIF P60 U

Pyrotek [121] a realizat o simulare ntr-o baie de apa privind eficienta tuburilor si a
pozitiei acestora cand injecteaza gaz. Se poate observa din Figura 2.58 faptul ca, gazul
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inert are tendinta de a se uni cu tubul de grafit daca se mentine in pozitie verticala;
prezenta capatului difuzor permite eliminarea gazului din tub, obtinand o eficientd mai

mare si o distribuire a gazului in tot metalul lichid.

Figura 2.58. Eficienta degazarii privind pozitia tubului

Masinile de degazat permit realizarea degazarii cu cantitdti determinate de gaz
pentru diferite cicluri de degazare, de ordinul minutelor si a secundelor.

H. Puga [118] si colaboratorii sai au realizat un studiu comparativ privind
degazarea aliajului AlSigCus prin douda metode, primul fiind cel de degazare cu ultrasunete
care s-a dovedit a fi cel mai eficient si un al doilea, privind degazarea aluminiului prin
insuflarea gazelor (N2 si Ar). In cazul degazarii cu N2, dupd 8 minute de insuflare a gazului
nivelul de hidrogen din aliajul lichid a scazut de la 0,6-0,7 ml/100g Al la aproximativ 0,2
ml/100g Al.

Un alt studiu comparativ a fost efectuat de Hongjun Ni [108] pe aliaj secundar
A356. A analizat probe de aliaj netratat, aliaj tratat cu flux JDN-I si aliaj degazat cu No.
Rezultatele obtinute au demonstrat ca degazarea cu N> reduce cantitatea de hidrogen, Tnsa
creste cantitatea de oxigen. Tn Figura 2.59 se observi efectul degazrii cu N si a tratirii cu
flux JDN-1 asupra eliminarii hidrogenului continut in aliaj si a microstructurii.
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\A?bf‘

A

Figura 2.59. Efectul degaZaru asupra porOZItatn a) aliaj ﬁz’ra tratament b) aliaj tratat cu

flux JDN-/ si degazat cu N2 [108]

Degazarea aliajelor de aluminiu este o metoda care prezintd avantaje considerabile:
In urma degazirii se obtin nivele scizute de hidrogen;

Costurile de prelucrare mecanica a pieselor obtinute sunt reduse;

Suprafata pieselor prezinta o finisare mai buna,

Reduce cantitatea de incluziuni;

Curdtire eficienta a metalului;

Rezistenta si ductilitate mai buna a pieselor;

Este un proces care nu afecteaza mediu inconjuritor.

2.4.2. Rafinarea aliajelor de aluminiu prin filtrare
Prezenta impuritatilor si a incluziunilor in aliajele metalice pot provoca diferite

efecte negative, printre care amintim de [142]:

Fluiditatea aliajului este redusa,

Reducerea proprietatilor de deformare plastica;

Uzura sculelor de taiere de la procesul de prelucrare mecanica este mai mare;
Diminuarea proprietatilor mecanice in cazul existentei incluziunilor. Incluziunile
reduc rezistenta efectiva a piesei §i genereaza tensiuni in acea zona;

Tratamentele superficiale sunt afectate de eterogenitatea chimica superficiala; ca si
consecintd, in multe cazuri apare o diminuare apreciabild a rezistentei Tmpotriva
coroziuni;
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e Alterarea aspectului suprafetei produselor cu aplicatii decorative (profile de
arhitectura, piese de caroserie, etc.)

Filtrarea are ca obiectiv retinerea incluziunilor de orice tip din aliajele metalice, cu
scopul de a elimina efectele nedorite mentionate mai sus. Cerintele privind calitatea
impuse actual pe piatd au crescut preocuparile de dezvoltare a tehnologiilor de filtrare a
aliajelor. Intrarea pe piata a pieselor turnate este dificila, sau uneori chiar imposibila fara
indeplinirea cerintelor de inaltd calitate. Preocuparile in acest sens din punct de vedere
tehnic sunt evidente Tn majoritatea tarilor avansate. Tn ceea ce priveste cresterea costurilor
de la turnare, parte din acestea sunt recuperate prin reducerea rebuturilor si 0 mai buna
utilizare a aliajelor.

2.4.2.1. Filtrarea profunda

Operatia cea mai simpld de filtrare constd in interpunerea in traiectoria fluxului
aliajului a filtrelor capabile sd blocheze acele incluziuni cu dimensiuni mai mari decat
dimensiunea orificiilor acestuia [38], [58]. Acest proces se mai numeste si filtrarea pe
suport. Tn cazul acestui proces retinerea incluziunilor se limiteazi la partea superioard a
filtrului asa cum se prezinta si in Figura 2.60 [102], [106], unde I" si I'" reprezinta
continutul de particule nemetalice in metalul lichid inainte si dupa filtrare.

6

TRNNN
NNNNN\N¢/

S— ——— l
dp > dr - particula nu trece blocarea filtrului
dp < ds - particula trece

a) b)

Figura 2.60. Modul de retinere a incluziunilor la partea superioard a filtrului a) la

inceputul filtrarii; b) dupa un anumit timp de filtrare

Eficienta filtrarii nu depinde de grosimea filtrului, iar randamentul acestui tip de
filtrare este limitat din cauza faptului ca particulele mici nu sunt retinute de catre filtru
[64]. Filtrarea pe suport a particulelor mari se face cu ajutorul asa numitelor filtre de zgura.

Teza de doctorat

-60-



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

Filtrele de zgura pot fi obtinute din amestec de miez, din materiale ceramice, din tabla
subtire perforata si din plasa de sarma. Filtrele din plasa de sarma si cele din tabla perforata
se utilizeaza la filtrarea unor aliaje neferoase, care necesitd o temperatura de turnare mai
scazuta si prezinta o fluiditate ridicata [149].

Macro incluziunile pot fi eliminate prin metoda filtrarii pe suport, insa atunci cand
se doreste retinerea incluziunilor mici este necesara realizarea unei filtrari profunde [24],
[149]. Filtrarea in adancime sau filtrarea profunda se realizeaza cadnd dimensiunile
incluziunilor sunt mai mici decéat porii filtrului. Prima aplicatic a acestui model a fost
realizatad de catre Apleian si Mutharasan [106].

Filtrele ceramice spongioase sunt cele mai utilizate la filtrarea topiturilor metalice
neferoase. Ele sunt produse prin infiltrarea unei spume poliuretanice cu un amestec de
material refractar Al2Os, ZrO,, mullit si apa (barbotind); dupa infiltrare se realizeaza
uscarea si calcinarea pentru eliminarea spumei precursoare. In Figura 2.61 se prezinti
schema privind procesul de filtrare in strat adanc, sau asa numita filtrare profunda [106],
[33].

Figura 2.61. Schema procesului de filtrare profunda [106]

Eficienta filtrarii profunde este influentata de mai multi factori. Pentru a avea
rezultate bune trebuie sa se tina cont de natura aliajului topit, cantitatea de incluziuni,
dimensiunea si distribuirea lor [142].

Aspectele ce influenteaza cinetica de retinere a incluziunilor sunt [102], [106], [4]:

e Fluidul de transport, care se caracterizeaza prin vascozitatea dinamica n1, densitatea
p1 si viteza fluxului um;
e Suspensia, caracterizata prin concentratia C de particule care se considera sferice cu

diametrul mediu d si densitatea ps);
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e Mediul filtrant poros, este caracterizat prin permeabilitatea initiala Bo (legea lui
Darcy) si porozitate. Stratul filtrant este format din graunti sferici cu diametrul
mediu dg.

Natura curgerii lichidului metalic poate fi caracterizata prin numarul de transport al
lichidului, Reynolds (Re). Pentru curgerea prin mediul poros granular, numarul Re are
expresia [102]:

Re= _UndoPr (2.32)

6(1_50 )771
in care um este viteza fluidului; dg — diametrul mediu al granulelor de strat filtrant; p, -
densitatea topiturii, 7, - vascozitatea topiturii; &, - porozitatea stratului filtrant.

Porozitatea este raportul dintre volumul total al porilor si volumul total ocupat de
: \ . : . .
mediul poros: & = Vp Aceasta definitie se referd la o marime globald. In mediul poros pot

exista si interstitii complet blocate care nu permit unui fluid sd patrunda in ele (Figura
2.62) [102]. Asadar, din punct de vedere hidrodinamic este mult mai utild definirea
“porozitatii efective”, data de raportul dintre volumul efectiv al porilor prin care un fluid
poate sa patrunda si volumul total al mediului:
Ey = \ﬁ (2.33)
\Y

Acestea sunt porozitati volumice; la fel s-ar putea defini o porozitate superficiala

(raportul dintre aria suprafetei porilor si suprafata totald a unei sectiuni plane intr-un mediu

poros). Aceste doud porozitati sunt aproximativ egale [4].

structura
solida

structura

fhuda

.‘

Zona
blocata

R

Figura 2.62. Reprezentare schematica a mediului poros [4]
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Fortele care asigura retinerea particulelor in filtru sunt urmatoarele [102], [35]:
Forte de frictiune;

Forte superficiale (van der Waals) de atractie;

Forte electrice (de atractie si respingere);

Forte chimice (fortele de atractie coloidald);

Forta unitara axiala a topiturii.

Miscarile incluziunilor in filtru raspund mai multor mecanisme, dupa cum urmeaza

[102], [106]:

Interceptie directd: o particula de incluziuni se ciocneste de suprafata filtrului,
urmand traiectoria sa, Figura 2.63;

Forte gravitationale: o particula cu densitatea diferita de cea a topiturii pardseste
traiectoria initiald, datorita fortei gravitationale.;

Miscarea browniand: este deplasarea microscopica cauzatda de bombardamentul
molecular asupra particulei solide de incluziune nemetalica, in topitura metalica;
Forte inertiale: sunt determinate de greutatea aparentd a particulei care nu poate
urma schimbarea brusca a traiectoriei si se ciocneste de Suprafata interioara a
filtrului;

Efectele hidrodinamice: se datoreaza distributiei vitezei in celula de filtrare;
Blocarea directa, datorata dimensiunilor incluziunilor care sunt mai mari decat porii
filtrului.

Tn Figura 2.64 se prezinta miscarea particulelor in interiorul filtrului si locul de

retinere al acestora in functie de mecanismele amintite mai sus.

Aluminum
matrix

00ur

Figura 2.63. Incluziuni retinute pe peretii filtrului prin efectul intercepyiei [147]

15.0kV 11.7mm
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a) interceptie directa

b) forte gravitationale

) migcare browniana

d) forte inertiale

e) efectele hidrodinamice
f) blocarea directa

Figura 2.64. Reprezentarea schematica a migcarii particulelor solide in filtrele din spuma
ceramica [55], [106]

Locurile de retinere a incluziunilor pe intreaga suprafata a filtrului este redatd in
Figura 2.65.

Figura 2.65. Locurile tipice de retinere a incluziunilor nemetalice : a)suprafata filtrului,

b)crevase, c)locuri inguste, d) cavitati [35], [102], [106]

Caracteristicile generale a filtrarii profunde sunt [41], [45], [147]:

e Incluziunile retinute au de obicei dimensiuni mai mici decat deschiderile si porii
mediului filtrant, deci sunt captate in interiorul acestuia;

e (Caderea de presiune metalostaticd pe filtru creste liniar cu timpul sau cu cantitatea
de metal filtrat. Acumularea incluziunilor in stratul filtrant, in timpul turnarii
mareste treptat rezistenta la curgere a mediului de filtrare. Ca rezultat, caderea de
presiune metalostaticd trebuie sa creasca pentru a mentine debitul constant;

e Viteza de curgere interstitiald n structura poroasa a mediului de filtrare determina
eficienta eliminarii incluziunilor, astfel ca la viteze mici de curgere a metalului
lichid se constatd o crestere a eficientei filtrarii, datoritd probabilitatii mai mari de
captare a incluziunilor;

e Concentratia particulelor retinute scade de la suprafata superioara a filtrului la
suprafata de iesire;
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e (Cu cat este mai mare suprafata filtrului cu atat probabilitatea de captare a
incluziunilor si eficienta acesteia sunt mai mari;

e Filtrarea reduce turbulentele fluxului in timpul umplerii formei, (a se vedea Figura
2.66).

Figura 2.66. Reducerea turbulenzelor la folosirea filtrelor [53]

Figura 2.67 [147] prezinta o simulare a vitezei aliajului, traiectoria incluziunilor si
locul in care este captata incluziunea intr-un filtru CFF de 30 ppi. Se observa ca cea mai
mare cantitate de incluziuni se afla in partea superioara a filtrului. De asemenea, se mai
poate observa si faptul cd@ incluziunile de dimensiuni mai mari sunt retinute in zona de
interconectie a porilor, iar incluziunile mai mici datorita fluctuatiilor turbulente sunt
retinute pe intreg peretele porului.

Literatura de specialitate [31], [32], [45], [121], [144], prezinta diferite metode de
determinare a incluziunilor n aliajele de aluminiu: PoDFA, Prefil, K-Mold, LIMCA, etc.

PoDFA a fost construit de Rio Tinto Alcan in anii ‘70, iar modul de functionare
constd in filtrarea in vid a unei cantitdti predeterminate de aliaj, folosind un filtru cu
porozitate foarte find. Dupa filtrare, filtrul este tiiat, slefuit si analizat metalografic. Tn
Figura 2.68 se prezintd imaginea unui filtru analizat la microscopul optic si la SEM. Din
analiza realizata a rezultat cd majoritatea incluziunilor sunt oxizi amorfi; in imaginile de
mai jos acesti oxizi sunt identificati ca incluziuni de culoare neagri. In Figura 2.69 se
prezintd principiul de functionare al procedeului PoODFA.
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9
Figura 2.67. a) Viteza fluidului b) traiectoria incluziunilor de 100 um, c) traiectoria

incluziunilor de 50 um; d) traiectoria incluziunilor de 10 um, d) locul retinerii
incluziunilor de 100 um pe filtrul; e) locul retinerii incluziunilor de 50 um; g) locul
retinerii incluziunilor de 10 pum [147]
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100 jim 1.58 & W- 38 m

Figura 2.68. Incluziunile aflate in filtru dupa filtrarea unui aliaj cu o cantitate mare de
incluziuni prin procedeul PoDFA [135]

Figura 2.69. Principiul metodei PODFA[130]

Perfil si PoDFA sunt doud metode asemanatoare, nsa pe langa analiza
metalografica Perfil prevede un feedback imediat a aliajului curatat prin debitul aliajului
care trece prin filtru. Presiunea si temperatura metalului sunt doi parametrii controlabili,
insda un parametru necontrolabil care afecteaza filtrarea este continutul de incluziuni.
Nivelul de curatare a aliajului se poate determina din curba de filtrare prin greutatea

aliajului filtrat in functie de timp [66]. Reprezentarea schematica a metodei este redata in
Figura 2.70.

Nznipularsz si raportars datzlor

Camerz sub

prasiuns
Crauzat
Filtru
Cantar

Celulzds
sarcing

p  Sistemdeachizitie J Sistemdaachizitie
dadate dadats

Figura 2.70. Principiul de operare a metodei Perfil-Footprinter [43], [46]
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Metoda LIMCA 1I este o metoda mai complexa care masoara concentratia totala si
distribuirea dimensionala a incluziunilor prezente in aliajele de aluminiu. [46], [116] .
Aceasta metoda monitorizeaza evolutia de curatare a metalului in timp real, la intervale de
timp de ordinul unui minut. Densitatea de particule este exprimata in mii de particule per
kilogram de metal topit (K/kg), sau pe fractie de volum (parte de miliard). Reprezentarea
schematica a acestui procedeu este prezentata Tn Figura 2.71.

( Afisarea datelor in timp real )

(Procesa.rea semnalului digital )

( Amplificator diferential )

atmosfera

Figura 2.71. Reprezentarea schematica a procesului LIMCA [41]

Hervé Duval si colaboratorii sai [45] au realizat un sistem de filtrare (Figura 2.72)
pentru a studia mecanismele filtrarii aluminiului lichid folosind filtre CFF si aliaj de
aluminiu cu o cantitate mare de incluziuni. Calitatea aliajului lichid este monitorizata in
mod continuu prin procesul LIMCA. Ei au ajuns la concluzia ca retinerea incluziunilor,
care in marea lor majoritate au fost oxizi, s-a realizat pe baza interceptiei directe si a
sedimentarii. Altii factori importanti au fost geometria filtrului si viteza de filtrare a
metalului lichid.

Directia metalului

Cuptorul inclinat

Filtrarea
Figura 2.72. Diagrama sistemului de filtrare prin procedeul LIMCA [45], [96]
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Lucas Nana si Lifeng Zhang [147] au filtrat un aliaj de aluminiu folosind doua
tipuri de filtre ceramice. Ambele tipuri de filtre au fost pe baza de alumind (Al203), insa
unul a fost acoperit cu AlFz, iar celalalt neacoperit. Rezultatele obtinute arata ca filtrul
ceramic cu porozitate de 30 ppi a retinut peste 85% din incluziuni si cd majoritate acestora
au fost incluziuni intermetalice. Incluziunile cu dimensiuni > 125um au fost eliminate
aproape in intregime, iar cele de aproximativ 5 pum au fost eliminate intr-un procent de
85%. Ambele tipuri de filtre s-au dovedit a fi eficiente.

2.4.2.2. Materiale filtrante

La elaborarea aliajelor neferoase se folosesc diferite tipuri de filtre, printre care:
filtre cu strat adanc, filtre cu particule imbinate (asamblate cu un liant), site metalice sau
site din fibra de sticla. Tn ultimii ani s-au realizat o multitudine de studii privind filtrarea
aliajelor neferoase cu ajutorul filtrelor din spuma ceramica, cu scopul de a stabili
mecanismele si eficienta lor. Filtrele ceramice sunt de mai multe feluri, iar clasificarea

acestora este prezentata in subcapitolul urmator.

2.4.2.3. Clasificarea filtrelor ceramice

Filtrele se pot clasifica in trei categorii in functie de modul de fabricare [123]:
e Filtre ceramice presate;
o Filtre ceramice extrudate;
e Filtre din spuma ceramica.

Filtrele ceramice presate prezentate in Figura 2.73 se caracterizeaza prin
urmatoarele:

e natura materialului din care sunt realizate (pe baza de alumina si silice, mulit etc.);
e forma orificiilor, de regula rotunda sau patrata;

e zona de curgere este de 45-58% din suprafata totala a filtrului,

e grosimea filtrului 12 — 22 mm;

e forma geometrica a filtrelor: cilindricd, prisma cu baza patrata sau dreptunghiulara;
e diametrul gaurilor este de regula de 1,8-2,5 mm;

e temperatura maxima de utilizare este de 1700 °C.

Filtrele ceramice extrudate sunt prezentate in Figura 2.74. Acestea au in general
aceleasi caracteristici ca si cele presate, doar cu deosebirea ca au o suprafatd deschisa mai
mare, de 60 — 70 % si grosimea este de aproximativ 10-20 mm.

Filtrele ceramice spongioase (CFFs) au aparut in anul 1974 pentru filtrarea
aluminiului si a aliajelor sale, si au fost comercializate in anul 1976. Cu timpul s-a extins
folosirea lor si pentru alte materiale precum: oteluri, aliaje de cupru si pentru super aliaje
[112]. Filtrele ceramice au urmatoarele caracteristici:
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e grosimea este mai mare decét a celorlalte filtre;
e forma orificiilor este de reguld de alveola sferica;
e alveolele comunica intre ele si au dimensiunile de ordinul milimetrilor;
e suprafata deschisa este de aproximativ 80 %.
Aceste filtre ceramice din spuma ceramica prezinta o serie de avantaje in cazul
filtrarii profunde si sunt utilizate atat la filtrarea aliajelor neferoase cat si a celor feroase.
In Figura 2.75 se prezinta structura filtrelor ceramice.
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Figura 2.74. a) Filtre ceramice extrudate, b) incluziuni retinute pe peretii filtrului extrudat
[123]

Figura 2.75. Structura filtrului din spuma ceramica [11]
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Din Figura 2.76 se observa ca porul filtrului ceramic are forma dodecaedrica [126],
iar unirea mai multor dodecaedre prezinta o sectiune a unui filtru CFF.

Figura 2.76. Forma orificilor filtrelor ceramice [120]

Tn Figura 2.77 se observa geometria porilor. Sferele reprezinti porii care sunt uniti
si sunt reprezentati prin p, iar prin ¢ este reprezentat diametrul ferestrei prin care se
realizeaza legatura intre pori. Porii formeaza un labirint de pasaje unite pe unde trece
metalul lichid. Aceste pasaje sunt cheia realizarii filtrarii profunde, acest mod de operare
este direct responsabil de indepartarea celei mai mari parti de incluziunilor din metal [120].

Figura 2.77. Reprezentarea geometriei porilor [120]

Filtrele din spuma ceramica pot fi fabricate din diverse materiale si se folosesc la
filtrarea diferitelor materiale. O prezentare a materialelor si a domeniului de utilizare este
prezentata in Tabelul 2.8 [77].

Figura 2.78 prezintd cateva modele de filtre ceramice fabricate din diverse

materiale.
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Tabelul 2.8. Tipuri de filtre ceramice

Tipul filtrului Temperatura Materiale filtrate
maxima de lucru
Filtre pe baza de alumina | 1100°C - Aluminiul si aliajele sale
(Al203) - Cupru
Filtre pe baza de carbura | 1500°C - Fier
de siliciu (SiC) - Cupru
- Aliaje de aluminiu

Filtre pe baza de oxid de | 1700°C - Otel inoxidabil
zirconiu (ZrO) - Prealiaje
Filtre pe baza de oxid de | 800°C - Aliaje de magneziu
magneziu (MgO)

Figura 2.78. Tipuri de filtre ceramice a) Filtre pe baza de alumina (A1>03), b) Filtre pe
baza de carbura de siliciu (SiC), c) Filtre pe baza de oxid de zirconiu (Zr0O), d) Filtre din
oxid de magneziu [77]

Pe piata existd filtre ceramice CFFs cu diferite porozitati (10 ppi, 20 ppi, 30ppi,
50ppi, 60ppi, etc). O simulare realizata de catre Lucas Nana si Lifeng Zhang [147] privind
calculul incluziunilor eliminate in urma filtrarii la care s-au folosit filtre de diferite
porozitati (10 ppi, 30ppi si 50 ppi), a demonstrat faptul ca filtrele cu dimensiuni mai mici
ale porilor sunt mai eficiente. Dupd cum aminteam in subcapitolul anterior, in cazul filtrarii
cu filtru de 30 ppi sunt eliminate aproape toate incluziunile > 125um, iar incluziunile

Teza de doctorat

-72-



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

foarte mici de aproximativ 5um sunt eliminate Tntr-un procent de 85%. Aceste date sunt
prezentate in Figura 2.79.
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Figura 2.79. Calculul incluziunilor refinute de filtre cu diferite porozitati [147]

2.4.2.4. Materiale utilizate la fabricarea filtrelor

Cand se utilizeaza filtre pentru imbunatatirea calitatii aliajelor, este foarte important
sd se obtina o viteza de umplere adecvata a formei de turnare. Proiectarea filtrelor trebuie
sa fie favorabild si capabila sa suporte conditiile ambientale exigente din timpul procesului
de turnare, pentru acest lucru materialul trebuie sd prezinte bune proprietati chimice,
mecanice si termice [109].

In continuare se prezinti citeva proprietiti a materialelor necesare indeplinirii
obiectivelor anterioare [112], [123]:

e Capacitate de lucru la temperaturi Tnalte;

e Stabilitate chimica;

e Proprietati fizice adecvate;

e Materialele ceramice utilizate trebuie sd reziste la o schimbare bruscd de
temperaturd, si anume de la temperatura mediului ambiant pana la temperatura de
topire caracteristica a aliajului utilizat, fara a se produce topirea filtrului.

e Materialele ceramice sunt inerte chimic si pentru acest lucru sunt capabile sa reziste
efectelor corozive a aliajelor si zgurii cu care intrd in contact.

Principalele materiale care se utilizeaza la fabricarea filtrelor din spuma ceramica
sunt:
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Alumina (Al203), care este un oxid stabil din punct de vedere chimic. Are
temperatura de topire Tiopire = 2050°C, rezista la temperaturi ridicate 1700 — 1800
°C, rezista la actiunea majorititii gazelor. In mediu reducitor poate fi utilizat pana
la 1900 °C;

Zirconiul ( ZrO, SiOz) care are temperatura de topire Tiopire = 2420° C si o
rezistenta ridicata la soc termic; poate fi folosit pana la 1870° C;

Oxidul de zirconiu (ZrO2) prezinta o conductivitate termica scazuta si o
temperaturd de topire de 2600 °C. Are o rezistentd bund in atmosfera oxidantd, insa
prezintd modificari cristalografice §i necesita o stabilizare cu adaosuri de CaO,
MgO, si Y20s3;

Oxidul de magneziu (MgO) este stabil din punct de vedere chimic si termic;
Mullitul (3AI203-SiO2) se recomanda in cazul turnarii fontelor; la turnarea otelului
nu este recomandat deoarece are rezistenta scazuta la coroziune.

In Figura 2.80 [19], [27] se prezintd diagrama de flux pentru fabricarea filtrelor

ceramice.

Selectarea spumei Selectarea aditivilor si-a
polimerice pulberii ceramice
f
Prepararea
suspensiei
.
v

Omogenizare

v

Impregnarea spumei
polimerice
v
[ Indepartarea excesului de ]

barbotina din burete

v

[ Uscare ]

Y

Arderea suportului
polimeric
v
Sinterizarea spumei

ceramice

Figura 2.80. Diagrama de flux pentru fabricarea filtrelor ceramice
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2.4.2.5. Caracteristicile si proprietitile filtrelor ceramice

Filtrele trebuie sa aiba eficienta ridicatd de filtrare pentru a elimina o mare parte din
cantitatea de zgurd, oxizi si incluziuni. Pentru a garanta rentabilitatea procesului, filtrele
trebuie sa fie de calitate si sd ofere o functionare sigura si constanta. Datoritd proiectarii §i
a formei sinusoidale a canelelor filtrului, zona de contact dintre filtru si incluziuni este
mare, astfel ca eliminarea se realizeaza cu eficienta.

Cand densitatea aparentd a incarcaturii este scdzutd, iar masa termicd este de
asemenea scazuta, filtrele au nevoie de o temperaturd de transfer foarte mica pentru a
atinge temperatura initiala necesara fluxului de metal. Proiectarea mecanica a filtrelor
face ca acestea sa reziste impactului initial a fluxului de metal, precum si a sarcinii statice
care se formeaza.

Principalele caracteristici ale filtrelor ceramice spongioase sunt prezentate in
Tabelul 2.9 [3]:

Tabelul 2.9. Caracteristicile filtrelor ceramice

Caracteristicile Filtre Filtre ceramice Filtre Filtre ceramice
materialului ceramice pe pe baza de ceramice pe baza de oxid
baza de carbura de pe baza de de magneziu
alumina siliciu zirconiu
Culoare Alba Gri —negru Crem Alba
Densitatea 8~60 8~60 8~60
Porozitate (%) ~80 ~80 ~80 70-80
Temperatura de
P 1100 1540 1750
lucru (°C)
Rezistenta la
. 0.8 1 15 >1
compresiune
Densitatea
y 0.35-0.55 0.45-0.65 1.0-1.5 -
aparenta
Rezistenta la soc
. <800 <1200 <1400 <800
termic (°C)

Pentru mentinerea fluxului in productie, dimensiunea porilor trebuie sa fie
constanta. Este foarte important ca in timpul fabricarii filtrelor sa se evite blocarea porilor
pentru a garanta utilizatorului o rata de filtrare si un timp de umplere a formei bun.

Defectele care se pot produce Tn macrostructura filtrului sunt, spre exemplu ochiuri
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triangulare cu muchii ascutite. Datorita acestor borduri, filtrul se poate rupe si contamina
baia metalica. Porii deschisi se pot evalua foarte usor prin transpunerea filtrului la lumina
[81].
Din literatura de specialitate se pot desprinde urmatoarele concluzii [10], [26], [61],
[94], [133]:
e (Greutatea totala scursd si debitul initial al aliajului lichid ce traverseaza filtrele
ceramice se diminueaza cand densitatea celulara creste;
e Debitele initiale de traversare a aliajului prin filtre depind de suprafata frontala
libera si de suprafata totalad a peretilor porilor;
e Rezultatele scurgerii totale indica faptul ca filtrele cu 0 densitate celulara mare
elimind mai multa zgura si incluziuni;
o Filtrele utilizate realizeaza filtrarea atat prin efectul mecanic cat si prin cel fizico-
chimic de retinere a impuritatilor mai fine prin adsorbtia pe peretii filtrelor;
e Filtrele care sunt mai groase, sunt mai eficiente in procesul de filtrare,dar in acelasi
timp sunt mai susceptibile de a se bloca;
o Folosirea filtrelor imbunatateste rezistenta la oboseala a pieselor turnate;
e Filtrele din spuma ceramica au capacitate ridicatd de a reduce defectele pieselor
turnate prin retinerea incluziunilor de dimensiuni foarte mici.
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CAPITOLUL 3 - MATERIALUL DISPONIBIL SI
METODOLOGIA EXPERIMENTALA

3.1. Introducere

Tn acest capitol se prezinti date cu privire la materialele si aparatura folosita n
studiu experimental, precum si o prezentare in detaliu a metodologiei experimentale de
realizare a testelor care coincid fiecarei metode aplicate (degazare, filtrare si aplicarea
tratamentelor termice pe piese obtinute prin procedeele HPDC si SSR), in conformitate cu
obiectivele care au fost prezentate in Capitolul 1 si care sunt prezentate in detaliu in
subcapitolele ce urmeaza.

Tn mod concret, acest studiu prezinti o cercetare privind imbunatatirea
caracteristicilor aliajului de aluminiu ca urmare a aplicarii metodelor prezentate mai sus.

Pentru indeplinirea acestor obiective s-a folosit aparatura prezentata in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Aparatura necesara pentru realizarea partii experimentale

Nr. | Aliajul si aparatura Existenta Utilizare
Crt. | folosita la realizarea
partii experimentale
1. Aliajul de aluminiu Caracterizarea microscopica.
AlSigCus Determinarea duritatii si a
rezistentei la tractiune.
2. Cuptorul de elaborare Topirea aliajului de aluminiu
Oala de transport Transportul aliajului in oala de la
cuptorul de elaborarea la cel de
mentinere; Tn aceasta oala se
Alemag realizeaza degazarea
3. Termometru cu sonda Determinarea temperaturii
4. Masina de degazat Degazarea aliajului de aluminiu
Foseco
5. Cuptorul filtrant Filtrarea aliajului de aluminiu
Krown
6. Filtru pe baza de Filtrarea aliajului lichid
alumina (Al203)
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Tabelul 3.1. Aparatura necesara pentru vrealizarea partii experimentale
(continuare)
Nr. | Aliajul si aparatura Existenta Utilizare
Crt. | folosita la realizarea
partii experimentale

7. Lopata Alemag Indepartarea zgurii de la suprafata
aliajului lichid dupa degazare
8. Lingura pentru Obtinerea probelor pentru
prelevarea probelor determinarea porozitatii si a
incluziunilor
9. Masinile de taiat probe: Taierea probelor

- Starrett Tecnimetal
- Struers Secotom-15
(de precizie)

10. | Masina de incapsulat Incapsularea probelor in rasina
probe epoxi-neagra

11. | Magina de slefuit probe Slefuirea probelor
manuala “Knuth — rotor
2” Struers LADICIM

12. | Masina de slefuit probe | Universitatea | Slefuirea probelor
automata “Tegra Poll Cantabria

IT” Struers

12. | Discuri pentru slefuit Slefuirea probelor

13. | Lubrifianti Slefuirea probelor

14. | Microscopul electronic Determinarea compozitiei chimice
cu baleiaj Carl Zeiss a incluziunilor nemetalice

15. | Microscopul optic Determinarea porozitatii si a
Olympus BX61 microstructurii

16. | Cuptor electric Tratamente termice
Carbolite GWF 1200

17. | Cuptorul electric Tratamente termice
Hobersal, modelul HD
230

17. | Bazin cu apa Calirea pieselor

18. | Masina Instron Incercirile la tractiune

19. | Durimetru Centaur Determinarea duritatii
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3.2. Degazarea aliajului AlSisCus

3.2.1. Obiectivele studiului
Aluminiul si aliajele sale au tendinta de a absorbi hidrogenul care se afld in
atmosfera, mai ales cand acesta se afla intr-un mediu cu umiditate ridicata. Hidrogenul este
absorbit foarte usor de catre metalul lichid si se mentine in acesta atata timp cét aliajul se
giseste in stare lichida. In momentul in care aliajul se solidifica, solubilitatea hidrogenului
scade si ca urmare apar bulele de gaz din interiorul pieselor, acestea numindu-se si pori
[48].
Obiectivele acestui studiu au fost stabilite cu scopul de a realiza urmatoarelor
cercetari:
e Analize asupra porozitatii in aliaj fara degazare si degazat;
e Stabilirea timpului optim de degazare;
e Determinarea pierderilor de temperatura a aligjului in fiecare etapa a procesului
(temperatura aliajului Tn cuptorul de elaborare, in oala de turnare inainte de
degazare si dupa degazare), avand ca variabila timpul de degazare.

3.2.2.  Aliajul disponibil privind degazarea

Pentru determinarea eficientei degazarii s-au analizat saisprezece probe din aliajul
AlSigCus, care au fost prelevate din opt oale de transport diferite. Aliajul a fost elaborat
intr-un cuptor cu reverberatie (Figura 3.1) la fabrica Alemag Norte S.L, dupa care s-a
realizat degazarea in oala de transport cu ajutorul masinii de degazat Foseco, prezentata in
Figura 3.2. Aceasta oald realizeaza transportul metalului la cuptorul de mentinere, dupa
care aliajul in stare lichida este injectat in forma de turnare prin procedeul HPDC (High
Pressure Die Casting). Din fiecare oala s-au prelevat cate doua probe, unul Thainte de
degazare si altul dupa degazarea aliajului.

Figura 3.1. Elaborarea aliajului AlSisCus in cuptorul cu reverberatie
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Figura 3.2 Degazarea aliajului in oala de transport

Tntr-o prima faza s-au prelevat probe din oalele de transport C1 si C3, insa pentru a

confirma rezultatele obtinute s-au realizat incd doua prelevari de probe in doua zile diferite.
A doua prelevare s-a realizat din oalele de transport C4, C5 si C6, iar a treia din oalele C7,

C9 si C10.

Unul din parametrii analizati a fost timpul de degazare, care a fost de: un minut,

doud minute, doud minute si treizeci de secunde si trei minute, dupa cum se observa din

Tabelul 3.2. Un alt parametru analizat a fost pierderea de temperaturd pe parcursul

intregului proces de degazare pentru fiecare oala de turnare. S-a determinat temperatura
aliajului lichid in cuptorul de elaborare, in oala de transport inainte de degazare si dupa

realizarea degazarii. Temperatura s-a determinat cu ajutorul unui termometru cu sonda.

Tabelul 3.2. Timpul de degazare pentru fiecare oala de transport

Timpul de degazare Oala de transport
1 minut C3, C6, C7
2 minute C5, C9
2 minute si 30 secunde C10
3 minute C1,C4

La procesul de degazare s-a folosit azot (N2) aplicand o cantitate de 15 I/minut. Tn
Figura 3.3 se prezinta probele analizate prelevate din oala de transport.
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Figura 3.3. Probele analizate

Cele saisprezece probe obtinute au primit urmatoarea denumire:

e Probe fara degazare (SD): SD-C1, SD-C3, SD-C4, SD-C5, SD-C6, SD-C7, SD-C9,
SD-C10 (C1, C3, C4, C5, C6, C7, C9 y C10 face referire la cele opt oale de
transport diferite, de unde au fost prelevate probele);

e Probe degazate (D): D-C1-3M, D-C3-1M, D-C4-3M, D-C5-2M, D-C6-1M, D-C7-
1M, D-C9-2M, D-C10-2M-30S (ultima cifra si litera face referire la timpul de
degazare care a fost de: trei minute, doud minute si treizeci de secunde, doua
minute si un minut).

3.2.3. Pregatirea probelor pentru analiza porozitatii

Dupa prelevarea probelor acestea au fost pregitite si analizate urmand mai multi
pasi, la care s-au folosit aparatura adecvatd pentru determinarea porozitatii. Pregatirea
probelor s-a realizat in felul urmator:

e S-au tdiat probele cu ajutorul masinilor de taiat probe Tecnimetal si Struers
Secotom-15, ultima este o masina de taiat probe automata de precizie (Figura 3.4).
Probele s-au tdiat pentru inceput in douad parti relativ egale, dupa cum se poate

observa si in Figura 3.5. Una din jumatatile probei corespunzatoare oalelor de transport C1,
C3, C7, C9 si C10 s-au rezervat, iar din cealaltd jumatate s-au extras cate trei probe.
Fiecare proba a primit denumirea A, B si C. Din fiecare jumatate de proba corespunzator
oalelor de transport C4, C5 si C6, s-au obtinut sase probe denumite A, B, C, D, E si F.
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In Tabelul 3.3 se prezintd denumirea tuturor probelor analizate; in total au fost analizate
66 de probe fara degazare si degazate.

Figura 3.4 Masinile de taiat probe, stanga Masina Tecnimetal, dreapta Masina automata
de precizie Struers Secotom-15

Figura 3.5. Probe taiate Tn doua parti

e Dupd ce s-a realizat selectia probelor prezentate in Figura 3.6, acestea au fost
incapsulate in rasind epoXi-neagrd cu ajutorul masini de 1incapsulat probe
Mecapress 11, prezentata in Figura 3.7.
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Tabelul 3.3. Denumirea probelor

SD_C1
SD_C1_A | SD_C1_B | SD_C1_C
OALA DE
TRANSPORT D C1 3M
1 D_C1_3M_A | D_C1_3M_B | D_C1_3M_C
SD_C3
SD_C3_A | SD_C3_B | SD_C3_C
OALA DE
TRANSPORT D 3 1M
3 D C3_1IM_A | D _C3_1M_B | D_C3_1M_C
SD_C4
SD_C4_A | SD_C4 B | SD_C4 C
OALA DE
TRANSPORT D 4 3Mm
4 D_C4 3M_A | D_C4 3M_B | D_C4 3M_C
SD_C5
SD_C5 A |sbcsB| spcsc | sbesD [ sbcsE | SD_C5_F
OALA DE
TRAN?PORT D_C5_2M
D_C5 2M_A | D_C5.2M B | D_¢5 2M_C [ D_C5.2M D | D_C5_ 2M_E | D_C5_2M_F
SD_C6
sDCc6 A |[spceB| spceC | sDceD | SDC6E | SD_C6_F
OALA DE
TRANSPORT D C6 1M
6 D_C6_IM A | D.C6_1IM B | D.C6_1M C | D_C6_ 1M D | D_C6_IM E | D_C6_1IM_F
SD_C7
SD_C7A |sDC7B| sbcicC | sbc7D | SDC7E | SD_C7_F
OALA DE
TRANSPORT 57 1M
7 _C7_
D Cc7IMA]|DC7iMB]|DC7 1M C|[DCc7IMD| D C7 1M E | D_C7_IMF
SD_C9
SD_C9_A | SD_C9_B | SD_C9_C
OALA DE
TRANSPORT D C9 2M
J D_C9_2M_A | D_C9_2M_B | D_C9_2M_C
SD_C10
SD_C10_A | SD_C10_B | SD_C10_C
OALA DE
TRANSPORT D_C10_2M_305
10 D_C10_2M_305_A D_C10_2M_305_B D_C10_2M_305_C
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Figura 3.6 Probele selectate

Figura 3.7. Masina de incapsulat probe Mecapress 11
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In Figura 3.8 se prezintd cateva probe incapsulate in rasina epoxi-neagra.

Figura 3.8 Probe incapsulate in rasina epoxi-neagra
o Slefuirea probelor s-a realizat urmand un procedeu adecvat aliajului AlSisCus,
prezentat in Figura 3.9 cu ajutorul masini de slefuit probe manuala Knuth — rotor 2

Struers si a masinii de slefuit automata “Tegra Poll II” Struers, prezentate in Figura

3.10.
AlSigCu;
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Figura 3.9 Procedeul de slefuit a probelor
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Figura 3.10. Maginile de slefuit probe, in stanga Masina manuala Knuth — rotor 2 Struers
si1n dreapta, Masina automata de slefuit Tegra Poll 11 Struers

e Determinarea porozitdtii prin microscopie opticd s-a realizat cu ajutorul
microscopului optic Olympus BX61, prezentat in Figura 3.11, care dispune de un
sistem automatic, capabil sd realizeze secvente micrografice si sd determine
porozitatea existentd in suprafata scanata.

Figura 3.11. Microscopul optic Olympus BX61

3.24. Determinarea porozititii
Dupa cum aminteam in subcapitolul 3.1.3, dupa realizarea slefuirii, probele au fost
analizate la microscopul optic in urmatorul fel:

e S-arealizat 0 scanare a fiecarei probe, dupa cum se poate observa si in Figura 3.12
a.

e In imaginea obtinuti s-au identificat porii existenti care au fost clasificati in 10
clase, in functie de aria porului; programul atribuie fiecarei clase de pori o culoare
diferita dupa cum se poate observa in Figura 3.12 b.

e 1In final, in functie de aria totald scanati a probei si aria totali a porilor, se
determind automat porozitatea in procente.
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Figura 3. 12. a) Identificarea porilor; b) Clasificarea porilor pe clase in functie de aria
porului

3.3. Filtrarea si degazarea aliajului AlSigCus

3.3.1. Obiectivele studiului
Degazarea si filtrarea sunt doua metode de eliminare a impuritatilor metalice,
incluziunilor nemetalice si gazoase din baia metalicd. Degazarea a fost tratatd in
subcapitolul 3.2 in detaliu, iar in acest subcapitol se face o analiza a probelor fara degazare
/ fara filtrare, filtrate si in final, degazate - filtrate pentru 1 minut; la degazare s-a folosit
azot, 151/minut. Obiectivele acestui studiu sunt:
e Evaluarea eficientei tehnicii de filtrare si a combindrii tehnicilor de degazare si
filtrare;
e Studiu comparativ privind porozitatea in piese fara degazare / fara filtrare, filtrate si
filtrate-degazate;
e Analiza microstructurii fiecarui tip de aliaj;

e Analiza filtrului dupa filtrare prin microscopie electronica cu baleiaj (SEM).

3.3.2.  Aliajul disponibil privind filtrarea si degazarea
Materialul disponibil este aliajul de aluminiu AlSisCus care se prezinta in probe
extrase din material fard degazare / fara filtrare, filtrat si filtrat - degazat. In consecinta s-a
analizat:
o Aliaj fara degazare si fara filtrare (NDF);
o Aligj filtrat (F);
o Aliajl filtrat si ulterior degazat pentru un timp de 1 minut (FD);

e Filtrul pe baza de alumina cu porozitate de 20 ppi, dupa realizarea filtrarii.
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Aliajul a fost elaborat in acelasi cuptor cu reverberatie prezentat in subcapitolul
3.2.2, dupa care s-a filtrat timp de 1 minut si 50 de secunde in cuptorul filtrant Krown.
Modul de operare al cuptorului in momentul filtrarii este prezentat in Figura 3.13 si Figura
3.14 unde se observa introducerea aliajului in cuptorul filtrant si transferul acestuia dupa ce
a fost filtrat, intr-o oald de transport. Dupa filtrare, aliajul de aluminiu a fost degazat in
oala de transport cu ajutorul masini de degazat Foseco pentru un timp de 1 minut, cu o
cantitate de 151/minut de azot. Dupa aceasta etapa, aliajul a a fost transportat la cuptorul de
mentinere, iar apoi a fost turnat, rezultind piese comercializate de catre fabrica Alemag.

Introducerea
% aliajului in
h"ﬂ% cuptorul filtrant

-

Figura 3.13. Zona prin care se introduce aliajul Tn Cuptorul filtrant Krown

Cupt()ruvhlt == 3
filtrant
Krown

Oala de . ==
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Aliajul de aluminiu analizat a fost prelevat din cinci oale de transport diferite, si
anume:
e Primei prelevari ii corespund probele 1-NDF si 2-F;
e A doua prelevare, probele 3-NDF si 4-F;
e Atreia prelevare, probele 5-NDF, 6-F si 7-FD;
e Al patra prelevare, probele 8-NDF, 9-F si 10-FD;
e Accincea prelevare, probele 11-NDF, 12-F si 13-F.
In Figura 3.15 se prezinta probele analizate.

Figura 3.15. Probele analizate

In Figura 3.16 se prezinta starea filtrului dupa realizarea filtrarii, la suprafata caruia

se observa un strat de zgura, care s-a acumulat pe parcursul filtrarii.

Figura 3.16 Filtrul pe baza de Al,O3 dupa filtrare
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In consecintd, acestui studiu 1i corespunde urmitorul volum de probe pentru
realizarea analizelor:

e Probe fara degazare / fara filtrare (grupul de control) cu un total de cinci probe, care
corespund celor cinci prelevari diferite, denumite: 1-NDF, 3-NDF, 5-NDF, 8-NDF
si 11-NDF. Din fiecare probe s-au extras cate 12 probe denumite A, B, C, D, E, F,
G, H, I, K, K, L pentru analiza porozitatii si a microstructurii;

e Probe filtrate: se dispune de sase probe, care corespund celor cinci prelevari
diferite, denumite: 2-F, 4-F, 6-F, 9-F y 12-F si 13-F. Probele 12-F si 13-F au fost
extrase din aceeasi oala de transport cu aliaj filtrat. Din fiecare proba s-au extras
cate 12 probe denumite A, B, C, D, E, F, G, H, [, K, K si L pentru analiza
porozitatii $i a microstructurii;

e Probe filtrate si degazate sunt in total doua, si au primit denumirea: 7-FD si 10-FD.
Din fiecare proba s-au extras cate 12 probe, denumite A, B, C, D, E, F, G, H, |, K,
K si L pentru analiza porozitétii si a microstructurii;

e Filtrul pe baza de Al>O3 dupa filtrare.

Analiza porozitatii s-a realizat pe un total de 156 de probe extrase din cele
treisprezece probe prelevate, prezentate in Tabelul 3.4.

3.3.3. Pregitirea probelor pentru analiza porozitatii
Pregatire probelor s-a realizat aproximativ in acelasi mod ca si In cazul degazarii
(prezentate 1n subcapitolul 3.2.3) prin respectarea urmatorilor pasi:

e Taierea probelor si selectarea probelor (sa se vada Figura 3.17);

e Incapsularea probelor, de aceasta dati s-a folosit risina EpoFix Kit transparenta, cu
ricire la temperatura mediului ambiant. Incapsularea probelor este prezentati in
Figura 3.18;

o Slefuirii probelor si analiza porozitatii s-a realizat in acelasi mod ca si in cazul

studiului privind degazarea, prezentata in subcapitolul 3.2.3.
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Tabelul 3.4 Denumirea probelor selectate
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Figura 3.17 Probe selectate pentru realizarea analizelor
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Figura 3.18. Incapsularea probelor in rdsind transparentd EpoFix Kit

3.3.4. Determinarea porozititii existente in aliaj

Pentru determinarea porozitatii, probele slefuite se analizeaza la microscopul optic
Olympus BX61, la fel ca si in cazul probelor degazate, prezentate in subcapitolul 3.2.4. Pe
baza rezultatelor obtinute se realizeaza un studiu comparativ a probelor fara degazare / fara
filtrare, filtrate si in ultimul rdnd a celor filtrate - degazate.

3.3.5. Analiza microstructurii aliajului

Din probele care au fost analizate cu privire la porozitate, s-a realizat o selectie in
functie de valoarea medie a porozitatii din fiecare tip de aliaj analizat, fara filtrare / fara
degazare, filtrat si filtrat - degazat (Tabelul 3.5).

Tabelul 3.5. Probe selectate pentru analiza microstructurii

Prelevarea . o
. Probe Tipul aliajului
corespunzatoare
Prima prelevare 1K Fara filtrare / Fara degazare
2K Filtrat
5E Fara filtrare / Fara degazare
A treia prelevare 6G Filtrat
7K Filtrat / Degazat

Probele selectate au fost atacate cu reactivul Dix-Keller conform cu standardul
ASTM E407-07 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys [15]. Compozitia
reactivului este urmatoarea:

e 95 ml apa distilata;
e 2,5mlde NHOs;

e 15mldeHCI;

e 1,0mlHF.
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Probele au fost imersate timp de 20 de secunde n reactivul Dix-Keller, dupa care s-
a realizat spalarea cu apa distilatd calda. Dupa spalare, probele au fost uscate cu ajutorul
unor servetele de hartie.

Dupa ce probele au fost atacate s-au analizat la microscopul optic Olympus BX61,
unde s-au obtinut imaginii cu microstructura aliajului. Software-ul folosit pentru analiza
microstructurii a fost Analisis Particle Inspector. Pe baza imaginilor obtinute in urma
scanarii probelor, s-au determinat fazele existente, procentajul fazelor, incluziunile si
dimensiunea grauntilor.

Pentru determinarea dimensiuni grauntilor s-a realizat scanarea unei parti a probei,
mai exact de dimensiunea 2.427mm x 1209mm. In aceste imagini nu se indica scala lor,
deoarece aceasta poate interfera cu programul care realizeaza calculul dimensiuni
grauntilor.

In Figura 3.19 se prezintd imaginea unei probe scanate in care s-au identificat
grauntii Intregi prin culoarea verde, iar prin culoarea rosu sunt marcati grauntii aflati in

apropierea conturului imaginii, grauntii care nu sunt intregi.

Figura 3.19 Exemplu unei imagini privind calculul dimensiuni graungilor

3.3.6. Determinarea incluziunilor nemetalice prezente pe filtru prin
microscopie electronici cu baleiaj

Dupa filtrare, filtrul SIVEX S a fost tdiat si s-a realizat o selectie a probelor,
prezentate in Figura 3.20, care ulterior au fost analizate prin microscopie electronica cu
baleiaj (SEM). Pentru realizarea acestei analize s-a folosit microscopul optic cu baleiaj
Carl Zeiss prezentat in Figura 3.21. Aceasta analiza s-a realizat cu scopul de a afla
compozitia chimica a aliajului si a incluziunilor retinute pe filtrul ceramic in urma filtrarii
aliajului AlSigCus.
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Figura 3.21. Microscopul electronic Carl Zeiss

3.4. Piese produse prin procedeele HPDC si SSR supuse

tratamentelor termice TS si T6

3.4.1. Obiectivele studiului

Obiectivul principal consta in determinarea eficientei tratamentelor termice asupra

pieselor produse prin procedeele HPDC (High Pressure Die Casting) si SSR (Semi Solid
Rheocasting) din aliajul AlSigCus. Pe aceste piese s-au aplicat tratamentele termice T5 si
T6. Atét pentru piesele obtinute prin procedeul HPDC cat si pentru piesele obtinute prin
procedeul SSR s-au stabilit indeplinirea urmatoarelor obiective:

Optimizarea parametrilor tratamentelor termice TS5 si T6;

Studiul viabilitatii aplicarii tratamentelor termice pe piese reale produse la fabrica
Alemag, prin procedeele HPDC si SSR;

Analiza comparativda a comportamentului mecanic prin incercari la tractiune si
duritate, inainte si dupa fiecare etapa a tratamentului termic;

Analiza privind efectul tratamentului termic asupra porozitatii si a microstructurii in
piesele obtinute prin ambele procedee (HPDC si SSR).

Teza de doctorat

-95-



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

3.4.2. Tratamentele termice aplicate pieselor turnate

Standardul UNE-EN nu ofera date cu privire la posibilitatea aplicarii tratamentelor
termice pe piese injectate din materialul AlSisCus. In urma realizirii unui studiu
bibliografic amanuntit, am ales aplicarea tratamentele termice TS5 si T6 de acord cu
standardul ASTM B917 (TABLE 8 Recommended Heat Treatment for Semi-Solid
Thixocast and Rheocast Castings)[14], din considerentul cd acesta se adapteaza cel mai
bine pieselor folosite.

Tratamentele aplicate, T5 si T6 sunt prezentate in Tabelul 3.6. Din acest tabel se
observa ca tratamentul termic TS5 constd in a doua etapa a tratamentului T6 si anume in

etapa de Tmbatranire.

Tabelul 3.6. Tratamentele termice TS5 si T6
Tratamentul termic T6 Tratamentul termic T5
- Precipitare la 505 + 5 °C, timp de 8 ore; - Imbatranire la 155 £ 5 °C, timp de 3 ore
- Cilire 1n apa la 65-100°C;
- Imbatranire la 155 £ 5 °C, timp de 3 ore.

3.4.3. Probleme aparute la aplicarea tratamentelor termice

Tratamentele termice s-au realizat n cuptoarele electrice disponibile in laboratorul
LADICIM, de la Universitatea Cantabria, Spania. Primele tratamente termice s-au realizat
in cuptorul Hobersal modelul HD 230 in care s-au introdus doua piese simultan.

Dupa aplicarea tratamentelor s-au observat doud efecte negative. Prima dintre ele a
fost inertia cuptorului, care era greu de controlat si depasea cu mai mult de 10°C
temperatura indicata Tn standard [14] la etapa de precipitare, unde temperatura corecta
aplicata trebuie sa fie de 505° £ 5 °C. Dupa constatarea acestei probleme s-a decis folosirea
cuptorului Carbolite CWF 1200, care a permis aplicarea tratamentului termic in conditii
adecvate. Cele doua tipuri de cuptoare sunt prezentate in Figura 3.22.

Figura 3.22. Cuptoarele folosite la tratamentele termice a) Cuptorul Hobersal modelul
HD 230; b) Cuptorul Carbolite CWF 1200
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Cea de-a doua problema a fost aparitia umflaturilor si arderea pieselor la suprafata.
Aceste efecte au fost observate in principal in urmatoarele cazuri:

e Dupa ctapa de precipitare a tratamentului T6;

e (Cand au fost introduse cate doua piese simultan. Pentru a evita aparitia umflaturilor
la suprafata pieselor au fost introduse in cuptor doar cite o piesa;

e Cand s-a utilizat Cuptorul Hobersal modelul HD 230, iar din acest motiv s-a folosit
Cuptorul Carbolite CWF 1200, care avea 0 inertie termica mai mica, ce nu depasea
cu mai mult de 10°C temperatura corecta a tratamentului.

Tn Figura 3.23 se arata o piesd SSR tratatd termic cu T6 in Cuptorul Hobersal, ce
prezinta defectele despre care mentionam anterior.

Figura 3.23. Piesa care a primit un tratament termic T6 n Cuptorul Hobersal

3.4.4.  Materialul disponibil privind comportamentul mecanic Tnainte si dupa

aplicarea tratamentelor termice

Materialul analizat constd in piese fabricate si comercializate de fabrica Alemag
prin procedeele HPDC si SSR din aliajul AlSigCus. Piesa prezintd o geometrie complicata

cu zone de grosime foarte mica, de ordinul milimetrilor, dupd cum se poate observa in
Figura 3.23.

3.4.4.1. Piese disponibile fabricate prin procedeul SSR
Aliajul SSR a fost primul tip de aliaj analizat si caracterizat. S-a dispus de piese
fabricate prin procedeul SSR fara tratament termic si cu tratament termic T5 si T6:
e Piese fard tratament termic: S-au selectat trei piese care au primit denumirea SS6,
SS7 si SS8.
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Aceste piese au fost prelucrate mecanic la fabrica Alemag si s-au obtinut cate doua
epruvete pentru incercarile la tractiune, iar din aliajul ramas, in laboratorul LADICIM, de
la Universitatea Cantabria s-au pregatit probele pentru analiza porozitatii si a
microstructurii;

e Piese preliminare cu tratament termic T6: piesele preliminare au fost SS9, SS10,

SS11 si SS12.

Tratamentele termice pentru aceste probe s-au realizat in Cuptorul Hobersal,
introducand cate doui piese simultan. Tn mod sistematic, s-au apreciat umflaturil la
suprafata pieselor tratate. Mai mult de atat, piesa care era situata in partea din spate a
cuptorului, prezenta in general, o cantitate mai mare de umflaturi si avea zone arse. Prin
analiza superficiala a pieselor dupa fiecare etapa a tratamentului termic s-a constat ca
aparitia bisterelor s-a produs ca urmare a realizarii primei etape a tratamentului, etapa de
precipitare, insa in urma etapei a doua, de Tmbatranire nu s-au observat schimbari. Efectele
de la suprafata piesei, dupa tratamentul termic T6 in Cuptorul Hobersal se pot observa in
Figura 3.23. Aceste piese nu au fost pregatite pentru caracterizarea mecanica, analiza

porozitatii si a microstructurii.
e Piese cu tratament termic T5: SS13 si SS14.

Tratamentul termic TS5 pentru aceste doua piese s-a realizat in Cuptorul Hobersal.
Dupa aplicarea tratamentului termic T5 nu s-au observat umflaturi pe suprafata piesei.
Aceste doud piese au fost trimise la fabrica Alemag pentru prelucrarea mecanica a
epruvetelor pentru incercarile la tractiune, iar din aligjul raimas in urma prelucrarii
mecanice, in laboratorul LADICIM, de la Universitatea Cantabria s-au pregatit probele
pentru analiza porozititii si a microstructurii. In Figura 3.24 se apreciaza piesele SS13 si

SS14 dupa ce au fost tratate cu T5.

Figura 3.24. Piesele SS13 si SS14 dupa primirea tratamentului termic T5

e Piese aditionale cu tratament termic T6: SS15.

Din cauza faptului ca rezultatele tratamentului termic T6 in Cuptorul Hobersal au
fost defavorabile, s-a stabilit utilizarea Cuptorului Carbolite CWF 1200 cu scopul de a
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proba rezultatele obtinute in acest cuptor, in cazul in care piesele se introduc individual.
Aceasta piesa fiind doar de proba, nu a primit pregitirea necesara pentru caracterizarea
mecanica si analiza porozitatii.
e Piese finale cu tratament termic T6: SS20, SS21, SS22 si SS23.

Aceste patru piese au fost introduse individual in Cuptorul Carbolite CWF 1200, si
li s-au aplicat tratamentul termic T6. Controlul temperaturii Tn acest cuptor a fost mult mai
usor de realizat, iar rezultatele au fost mai eficiente. Dupa realizarea tratamentelor termice,
piesele au fost trimise la fabrica Alemag pentru prelucrarea mecanica a epruvetelor, pentru
incercdrile la tractiune, iar in laboratorul LADICIM, de la Universitatea Cantabria, din

aliajul ramas dupa prelucrarea mecanica, s-au pregatit probele pentru analiza porozitatii si
a microstructurii. Complementar, pe aceste piese s-a determinat duritatea, inainte si dupa
fiecare etapi a tratamentului termic (precipitare si imbatranire). In Figura 3.25 se pot
aprecia piesele dupa primirea tratamentului termic T6.

Figura 3.25. Piese SSR tratate termic T6

3.4.4.2. Piese disponibile fabricate prin procedeul HPDC
Tratamentele termice a pieselor obtinute prin procedeul HPDC au fost realizate cu
ajutorul Cuptorului Carbolite CWF 1200. Piesele disponibile sunt urmatoarele:
e Piese fara tratament termic: HP01, HP02, HPO3 si HPO4.
Aceste patru piese au fost prelucrate mecanic la fabrica Alemag pentru obtinerea
epruvetelor pentru incercarile la tractiune, iar in laboratorul LADICIM, de la Universitatea

Cantabria, din aligjul ramas s-au pregatit probele pentru analiza porozitatii si a
microstructurii.
e Piese cu tratament termic T6: A01, A02, A03 si A04.
Aceste piese au fost introduse individual in Cuptorul Carbolite CWF 1200 si au

primit tratamentul termic T6. Dupa aplicarea tratamentelor termice, pieselor au fost trimise
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la fabrica Alemag unde au fost prelucrate mecanic epruvetele pentru realizarea incercarilor
la tractiune, iar in laboratorul LADICIM, de la Universitatea Cantabria, din aliajul ramas s-
au pregatit probele pentru analiza porozitatii si a microstructurii. Complementar, pe aceste
piese s-a determinat duritatea, inainte si dupa fiecare etapa a tratamentului termic. Tn
Figura 3.26 se prezinta piesele produse pin procedeul HPDC dupa aplicarea tratamentelor
termice T6.

Figura 3.26. Piese HPDC dupa aplicarea tratamentelor termice T6

3.4.5. Protocolul de pregitire a probelor privind incercarile la tractiune,

analiza porozitatii si a microstructurii

Dupa aplicarea tratamentelor termice, piesele au fost trimise la fabrica Alemag
unde s-au extras cate doua epruvete din fiecare piesd, din aliajul fara tratament termic si cu
tratament termic. In Figura 3.27 se apreciazi un exemplu de piesi cu planul epruvetei
extrase, care are dimensiuni mici (sectiunea rezistentd a epruvetelor este de doar 3 x 2
mm?), iar in Figura 3.28 se prezintid zona unei piese din care s-au extras cele doui
epruvete. In Figura 3.29 se prezintd in detaliu planul epruvetelor pentru incercirile la

tractiune.

» e |
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Figura 3.27. Piesa si planul epruvetei extrase
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Figura 3.28. Zona piesei din care s-au extras doud epruvete pentru realizarea incercarilor

la tractiune

Din aliajul ramas de la prelucrarea mecanica a epruvetelor pentru incercarile la
tractiune, s-au extras probe pentru analiza porozitatii si a microstructurii.

60 mm

VA
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26 mm

11.55 mm 2mm

Figura 3.29. Detaliul privind planul epruvetelor pentru incercarile la tractiune

3.45.1. Pregatirea aliajului SSR

3.45.1.1. Pregatirea aliajului SSR pentru incercirile la tractiune

Dupa cum aminteam in subcapitolul 3.4.4, din fiecare piesd au fost extrase cate
doua epruvete pentru realizarea incercarilor la tractiune. Din aliajul SSR s-au extras cate
doua epruvete din fiecare piesa, fara tratament si cu tratamente termice TS5 si T6, care au
fost denumite A si B. In Figura 3.30, Figura 3.31 si respectiv Figura 3.32 se prezinti
epruvetele obtinute din aceste piese, iar in Tabelul 3.7 se prezinta un rezumat al tuturor
epruvetelor analizate din acest tip de aliaj.
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Dupa etapa de prelucrare mecanica, epruvetele au fost supuse incercarilor la
tractiune In laboratorul LADICIM, de la Universitatea Cantabria. Modul de executare a
testelor este prezentat in subcapitolul 3.4.6.

Figura 3.30. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate prin
procedeul SSR fara tratament termic

Figura 3.31. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate prin
procedeul SSR cu tratament termic T6

Figura 3.32. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate prin
procedeul SSR cu tratament termic T5
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Tabelul 3.7. Epruvetele pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate
prin procedeul SSR

Tratamentul aplicat Piesa Epruveta
SS6 SS6_A
SS6_B
Fara tratament termic SS7 SS7_A
SS7_B
SS8 SS8_A
SS8_B
13 5158
T5 _
sS14 SS14_A
SS14 B
SS20 SS20_A
SS20_B
SS21 SS21 A
T6 SS21 B
5522 SS22_A
SS22_B
SS23 SS23_A
SS23_B

3.45.1.2. Pregitirea aliajului SSR pentru analiza porozititii si a
microstructurii

Dupa prelucrarea mecanica a epruvetelor din aliajul ramas s-au extras cate cinci
probe din fiecare piesd, pentru determinarea porozititii si a microstructurii. In Figura 3.33
se prezintd patru piese dupa prelucrarea mecanica a epruvetelor pentru incercarile la

tractiune.

Figura 3.33 Piese dupa prelucrarea mecanica a epruvetelor pentru incercarile la tractiune
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TIn Figura 3.34, Figura 3.35 si respectiv Figura 3.36 se prezinti epruvetele extrase
din aliajul SSR fira tratament termic, cu tratament termic TS si tratament termic T6. In
total s-au obtinut 45 de probe pentru analiza porozitatii si a microstructurii; acestea sunt

prezentate in Tabelul 3.8.

Figura 3.34. Probe obtinute din piese fabricate prin procedeul SSR fara tratament termic
necesare pentru analiza porozitatii si @ microstructurii

Figura 3.35. Probe obtinute din piese fabricate prin procedeul SSR cu tratament termic T6
necesare pentru analiza porozitarii si a microstructurii

Figura 3.36. Probe obtinute din piese fabricate prin procedeul SSR cu tratament termic T5
necesare pentru analiza porozitarii si a microstructurii
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Tabelul 3.8. Probele analizate cu privire la porozitate

Tratamentul Piesa Probe analizate
Fara tratament | SS6 SS6_A, SS6_B, SS6_C, SS6_D, SS6_E
SS7 SS7 A, SS7 B,SS7 C,SS7 D, SS7 E
SS8 SS8 A, SS8 B, SS8 C,SS8 D, SS8 E
SS20 SS20 A, SS20 B, SS20 C, SS20 D, SS20 E
T6 SS21 SS21 A, SS21 B, SS21 C,SS21 D, SS21 E
SS22 SS22 A, SS22 B, SS22 C,SS22 D, SS22 E
SS23 SS23 A, SS23 B, SS23 C,SS23 D, SS23 E
T5 SS13 SS13 A, SS13 B, SS13 C,SS13 D, SS13 E
SS14 SS14 A, SS14 B, SS14 C,SS14 D, SS14 E

Toate probele obtinute au fost incapsulate in rasind transparentd EpoFix Kit, dupa
care s-a realizat slefuirea lor in acelasi mod ca si in cazul probelor prezentate in
subcapitolul 3.3.3, la care s-a folosit un procedeu adecvat alaiajului AlSigCus.

3.4.5.2. Pregatirea aliajului HPDC

3.45.2.1. Pregatirea aliajului HPDC pentru incercirile la tractiune

Pregatirea aliajului HPDC pentru incercarile la tractiune s-a realizat la fel ca si in
cazul aliajului SSR. Din fiecare piesa obtinuta prin procedeul HPDC fara tratament termic
si cu tratament termic T6 s-au extras cate doud epruvete denumite A si B, dupa cum se
poate observa in Figura 3.37 si Figura 3.38. In Tabelul 3.9 se prezinti un rezumat al tuturor
epruvetelor obtinute.

Dupa etapa de prelucrare mecanica, epruvetele au fost supuse testelor pentru
incercdrile la tractiune in laboratorul LADICIM de la Universitatea Cantabria. Modul de
executare a testelor este prezentat in subcapitolul 3.3.6.

Figura 3.37. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate prin
procedeul HPDC fara tratament termic
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Figura 3.38. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate prin
procedeul HPDC cu tratament termic T6

Tabelul 3.9. Epruvete pentru incercarile la tractiune obtinute din piese fabricate
prin procedeul HPDC

Tratamentul aplicat Piesa Epruvete
HPO1 HPO1 A
HPO1_B
HP02 A
Fara tratament termic HPO2 HPO2 B
HPO3 HP03 A
HP03 B
HPO4 HP04_A
HP04 B
AL A0l A
A0l B
AQ02 A02 A
T6 A02 B
AO3 A03 A
A03 B
AO4 A04 A
A04 B

3.45.2.2. Pregatirea aliajului HPDC pentru analiza porozititii si a
microstructurii

Dupa prelucrarea mecanica a epruvetele din aliajul ramas s-au extras cate cinci
probe din fiecare piesd, obtinand un total de 40 de probe care s-au analizat cu privire la
determinarea porozitatii si a microstructurii. in Figura 3.39 si Figura 3.40 se prezinti cele
40 de probe obtinute, iar Tabelul 3.10 prezintd un rezumat al probelor analizate.
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Figura 3.39. Probe obtinute din piese fabricate prin procedeul HPDC fara tratament
termic necesare pentru analiza porozitarii si a microstructurii

Figura 3.40. Probe obtinute din piese fabricate prin procedeul HPDC cu tratament
termic T6 necesare pentru analiza porozitatii si a microstructurii

Tabelul 3.10. Probele analizate
Tratamentul Piesa Probe analizate
aplicat
Fara tratament HPO1 HP01 A, HPO1 B, HP01 C, HPO1 D, HPOl1 E
HP02 HP02 A, HP02 B, HP02 C, HP02 D, HP02 E

HPO3 HP03_A, HP03_B, HP03_C, HP03_D, HPO3-E
HPO4 HP04_A, HPO4_B, HP04_C, HP04 D, HP04_E

T6 A01 A0L A, AOL B, A0L C, A0L D, AOL E
A02 A02_A, A02 B, A02 C, A02 D, A02 E
A03 A03_A, A03 B, A03 C, A03 D, A03 E
A04 A04_A, A04 B, A04 C, A04 D, A04 E
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Toate probele obtinute au fost incapsulate in rasinad transparentd EpoFix Kit, dupa
care s-a realizat slefuirea, in acelasi mod ca si in cazul probelor prezentate in subcapitolul
3.3.3, la care s-a folosit un procedeu adecvat aliajului AlSigCus.

3.4.6. Determinarea rezistentei la tractiune a aliajului SSR si HPDC

Pentru determinarea rezistentei la tractiune a fost necesara proiectarea si prelucrarea
mecanica a unui dispozitiv adecvat, care sa realizeze contactul intre epruveta si masina cu
care s-au efectuat testele. In Figura 3.41 se prezinti o imagine a dispozitivului dezvoltat.
Incercarile tractiune au fost realizate cu o masina servohidraulic universald Instron cu o
celuld de fortd de 100kN (in acest caz a fost echipata cu o celula de fortd mai mica, de doar
5 kN) de acord cu procedeul stabilit in standardul ASTM ES8 [16].

'||!l!}ii

Figura 3.41. Dispozitivul utilizat la realizarea Tncercarilor la tractiune

Epruvetele de dimensiuni geometrice mici, cum sunt si in acest caz, nu sunt lipsite
de dificultati, mai ales in cazul prelucrarii mecanice. In special, in cazul in care aliajul nu
este omogen, prin prezenta porilor sau a incluziunilor, rezultatele experimentale pot fi
influentate. Este bine de stiut ca o incluziune fragila poate sa reduca substantial valorile
testelor obtinute in cazul epruvetelor de dimensiuni reduse. Din aceste motive se urmeaza o

dubla strategie:
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e Obtinerea unui numar cat mai mare de epruvete, pentru a evita rezultatele false.
Acest obiectiv este limitat de capacitatea proprie de productie si posililitatea de
prelucrare mecanica a fabricii Alemag;

e Dupa realizarea testelor, se analizeaza cu atentie sectiunea de rupere a epruvetelor
si se elimind acele epruvete la care se observa pori sau incluziuni care pot sa
afecteze rezultatele. Date cu privire la acest aspect voi prezenta in cele ce urmeaza.
In Figura 3.42, Figura 3.43 si respectiv Figura 3.44 se prezintd epruvetele din

aliajul SSR dupa realizarea incercarilor la tractiune.

Figura 3.42. Epruvetele SSR fara tratament termic dupa realizarea testelor de tractiune

Figura 3.43. Epruvetele SSR cu tratament termic T6 dupa realizarea testelor de tractiune

Figura 3.44. Epruvetele SSR cu tratament termic T5 dupa realizarea testelor de tractiune
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In Figura 3.45 si Figura 3.46 se prezinta epruvetele din aliajul HPDC dupa
realizarea incercarilor la tractiune.

Figura 3.45. Epruvetele HPDC fara tratament termic dupa realizarea testelor de tracriune

Figura 3.46. Epruvetele HPDC cu tratament termic T6 dupa realizarea testelor de
tracriune

Dupa cum aminteam anterior, o problema importantd in cazul epruvetelor de
dimensiuni reduse sunt incluziunile si pori existenti in acestea. In Figura 3.47 si Figura
3.48 se includ fotografii in care se pot aprecia defectele localizate n sectiunea de rupere a
epruvetelor. In prima fotografie din Figura 3.47 se observi doui incluziuni, iar in a doua,
apare o incluziuni mare care pare a fi o regiune de fuziune partiald a aliajului. In partea
dreapta-sus a celei de a doua fotografii se observa o zona de rupere a aliajului, insa este
imposibil de afirmat daca aceasta s-a produs ca si consecintd a testului sau se afla in
epruveta inainte de realizarea lui. In orice caz, defectele localizate implicd selectarea
acestor rezultate, prezentate in Capitolul 4, cu scopul de a obtine o imagine corectd a
comportamentului mecanic al aliajului.
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SS21 B SS23 B
Figura 3.47. Defecte prezente n aliajul SSR

Figura 3.48. Exemplu de defecte prezente in aliajul HPDC

3.4.7. Determinarea duritatii Brinell a aliajului SSR si HPDC

Piesele SSR si HPDC au fost analizate cu privire la imbunatatirea duritdtii inainte si
dupa fiecare etapa a tratamentului termic T6 (precipitare si imbatranire). Duritatea Brinell
a fost determinata cu ajutorul durimetrului Centaur, prezentat in Figura 3.49. Forta aplicata
a fost de 62,5 kgf, iar bila utilizatd a avut diametru de 3.175 mm. Piesele analizate sunt
prezentate in Tabelul 3.11.
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Tabelul 3.11. Piese pe care s-a determinat evolutia duritatii Brinell
Aliaj Tratament termic Piesa
SS20

HPDC T6 SS2l
5522
5523
AOL
SSR T6 AO2
A03
A04

3.4.8. Determinarea porozitatii in material HPDC si SSR fara tratament
termic si cu tratamente termice

Probele prezentate Tn subcapitolele 3.4.5.1.2 si 3.4.5.2.2 sub forma de probe mici,
extrase din aliajul ramas de la prelucrarea mecanica a epruvetelor pentru incercarile la
tractiune au fost incapsulate in rasind EpoFix Kit transparentd cu racire la temperatura
mediului ambiant, la fel ca si cele prezentate in subcapitolul 3.3.3, Dupa aceasta etapa au
fost slefuite, conform cu procedeul adecvat pentru acest tip de aliaj (AlSisCus), redat in
subcapitolul 3.2.3.

Pentru determinarea porozitatii, probele slefuite se analizeaza la microscopul optic
Olympus BX61, la fel ca si in subcapitolul 3.2.4.

In total, pentru determinarea porozititii s-au analizat un numar de 95 de probe.

3.4.9. Analiza microstructurii aliajului

Din probele care au fost analizate cu privire la porozitate, s-a realizat o selectie in
functie de valoarea medie a porozitatii din fiecare tip de aliaj analizat (HPDC fara
tratament si tratat termic T6, SSR fard tratament termic si tratat termic TS5 si T6).

Probele selectate au fost atacate cu reactivul Dix-Keller conform cu standardul
ASTM E407-07 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys [15], la fel ca si in
cazul probelor filtrate si degazate.

Compozitia reactivului este urmatoarea:

e 95 ml apa distilata;
e 2,5mlde NHOS;
e 1,5mlde HCI;

e 10 ml HF.

La fel ca si in cazul aliajului fara degazare/fara filtrare, filtrat si filtrat- degazat, si
pentru aceste probe s-a urmat acelasi procedeu de realizare a atacului chimic si de analiza a
fazele existente, procentajul fazelor, incluziunile si dimensiunea grauntilor prin folosirea
microscopul optic Olympus BX61.
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Tn Tabelul 3.12 se prezinta probele selectate pentru analiza microstructurii.

Tabelul 3.12. Probe selectate pentru analiza microstructurii

Probe analizate Tipul aliajului
SS6_E SSR fara tratament termic
SS7 D

SS13 B SSR+T5
SS14 C

5524 D SSR+T6
SS22 E

HPO3_C HPDC fara tratament termic
HP04 B

A0S C HPDC+T6
A04 B
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CAPITOLUL 4 - PREZENTAREA SI ANALIZA
REZULTATELOR EXPERIMENTALE

4.1. Introducere

In acest capitol se regisesc rezultatele experimentale obtinute din aliajul de

aluminiu AlSigCus fara degazare / fara filtrare, degazat, filtrat si filtrat- degazat, precum si
din aliajul obtinut prin procedeele HPDC si SSR pe care s-a aplicat tratamentele termice
T5 s1 T6. Obiectivele atinse in acest capitol sunt urmatoarele:

Stabilirea eficientei degazarii in functie de timpul de degazare, unde gazul folosit a
fost azotul. Datele care redau eficienta acestei metode sunt cele legate de prezenta
porozitatii in aliajul utilizat;

Determinarea pierderilor de temperaturd in timpul degazarii aliajului aflat in Stare
lichida, de la cuptorul de elaborare pana la momentul in care s-a finalizat procesul
de degazare;

Modul in care filtrarea in combinatie cu degazarea de 1 minut influenteaza calitatea
aliajului. Parametrii analizati au fost porozitatea si microstructura aliajului;
Influenta tratamentelor termice TS5 si T6 pe piese obtinute prin procedeele HPDC si
SSR cu privire la caracterizarea mecanica, analiza porozitatii pe piese fara
tratament termic si cu tratament, duritatea inainte de aplicarea tratamentelor termice
si dupd fiecare etapa a tratamentului termic T6 (solubilizare si imbatranire). De
asemenea, s-a analizat si caracterizat microstructura aliajului fara tratament termic
si cu tratament termic;

Validarea proceselor aplicate asupra aliajului AlSisCus.

4.2. Degazarea aliajului AlSisCus

In acest subcapitol se prezinti rezultatele obtinute din analiza porozititii de la 66 de

probe fara degazare si degazate, analizate prin microscopie optica (subcapitolul 4.2.1),

precum si rezultatele privind pierderile de temperatura pe parcursul procesului de degazare.
(subcapitolul 4.2.2).

4.2.1. Analiza porozititii in probe degazate
Rezultatele de porozitate obtinute, reprezentand eficienta procesului de degazare,

sunt oferite in Figura 4.1. In acelasi mod, in Figura 4.2 s-au reprezentat valorile porului

maxim in fiecare proba analizata.
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EFICIENTA DEGAZARII (1)
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Figura 4.1. Porozitatea probelor fara degazare si degazate a) fara degazare si degazate 1

si 2 minute; b) fara degazare si degazate 2 minute si 30 secunde si 3 minute
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Figura 4.2. Aria porului maxim in probe fara degazare si degazate a) fara
degazare si degazate 1 si 2 minute; b) fara degazare si degazate 2 minute si 30 secunde si
3 minute

Referitor la rezultatele prezentate in Figura 4.1 si Figura 4.2 se pot face urmatoarele
afirmatii:
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e In fiecare grup de probe existi diferente semnificative intre probele A, B, C, D, E si
F. Aceste rezultate duc la concluzia ca distribuirea porilor in aliaj este aleatorie.
e Din analiza celor doua figuri rezultd faptul ca, procesul de degazare produce o
diminuare, atat in cazul porozitatii cat si a dimensiuni porului maxim.
In Figura 4.3 si Figura 4.4 sunt reprezentate valorile medii obtinute pentru fiecare
timp de degazare si fiecare oald de transport, cu privire la porozitate si aria porului maxim.

EFICIENTA DEGAZARII (1)

B Nedegazate

B Degazate

o Nedegazate
B Degazate

B Nedegazate

W Degazate

Porozitate (%)

No Data

1min 2 min 2min 30 sec

Timp

Figura 4.3. Media porozitatii obtinuta in fiecare proba in functie de oala de transport

EFICIENTA DEGAZARII (1)

B Nedegazate

M Degazate

¥ Nedegazate

M Degazate

W Nedegazate

W Degazate

Aria porului maxim (mm?)

— No Data
1min 2min 2 min 30 sec 3min

Timp

Figura 4.4. Aria porului maxim in fiecare proba in functie de oala de transport
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In Figura 4.5 si Figura 4.6 sunt reprezentate valorile porozitatii si a porului maxim
prin gruparea tuturor datelor prezentate in figurile anterioare (se reprezinta valoarea medie
si deviatia standard).

EFICIENTA DEGAZARII (1)

Porozitate (%)

Figura 4.5. Media ariei totale a porilor in functie de timpul de degazare

EFICIENTA DEGAZARII (1)

10

4,04 _

Aria porului maxim (mm?)
w

Y SD  D_2M SD D_2M_305 SD  D_3M

Figura 4.6. Media porului maxim in functie de timpul de degazare

S-a realizat un calcul cu privire la media privind reducerea porozitatii in functie de
timpul de degazare. Aceste date sunt prezentate in Tabelul 4.1 si Figura 4.7.
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Tabel 4.1. Media diminuarii porozitatii in urma degazarii

. Diminuarea
Probe Porozitate(%) L
porozitatii (%)
1 minut SD 7,03 24.9
D 1M 5,28
2 minute SD 4,61 27,98
D 2M 3,32
2 minute Si SD 4,92 39’23
30 Secunde D_ZM_SOS 2,99
3 minute SD 7,19 51,73
D 3M 3,42
60
. y= 9,213'4x+ 13,025
?E_o‘ " ; R2=0,9448
E 40
e
e 30
g 20
=
£
£ 10
2
0
1 min 2 min 2 min_30 seg 3 min
Timp

Figura 4.7. Diminuarea porozitatii in procente in functie de timpul de degazare

n Tabelul 4.2 si Figura 4.8 sunt prezentate valorile medii a diminudrii ariei porului
maxim in functie de timpul de degazare.

Tabelul 4.2. Media diminuarii ariei porului maxim n urma degazarii

Probe Aria porului Diminuarea ariei
maxim (mm?) | porului maxim (%)

1 minut SD 2,41 42,32

D 1M 1,38
2 minute SD 4,04 43,56

D 2M 2,28

30 secunde D_2M'308 0,32 ’

3 minute sD 3,22 45,03

D 3M 1,77
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Figura 4.8. Diminuarea ariei porului maxim in functie de timpul de degazare

Din analiza rezultatelor prezentate in figurile si tabelele anterioare se observa faptul
ca, atat in cazul porozitatii cat si a ariei porului maxim se produce o diminuare a valorilor
acestora. Cel mai important aspect 1l reprezintd dimensiunea porului maxim. Observam ca
in cazul tuturor timpilor de degazare diminuarea dimensiunii porului maxim este relativ
aceeasi, datoritad acestui lucru se accepta timpi de degazare redusi.

In figurile urmitoare (Figura 4.9 — Figura 4.16) se prezinti comparatiile intre
distribuirea porilor privind porul maxim, intre aliaj fara degazare si degazat. Scopul acestor
comparatii este de a localiza diferente asociate eficientei degazarii. Pentru fiecare timp de
degazare se prezinta cate doua figuri de diferite marimi.

Eficienta degazarii- 1 minut

(0-4,7mm3)
100 -l
ONedegazat - 1 minut
W Degazat - 1 minut
10
<
E]
3 14
2 O
s |%
S
g 0,1 i
3 L |
[
o |
o
| Wiy
]
EEm OEE §Ep OO n O O
0,001 - - - - - - - - -
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Dimensiunea porului (mm?)

Figura 4.9. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 1 minut
(0—4,7 mm?)
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Eficienta degazarii - 1 minut
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Figura 4.10. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 1 minut
(0—0,5 mm?)

Eficienta degazarii- 2 minute
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Figura 4.11. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 2 minute
(0 — 7,8 mm?)
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Eficienta degazarii- 2 minute
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Figura 4.12. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 2 minute
(0-0,02 mm?)
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Figura 4.13. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 2 minute si 30
secunde (0 — 1,07 mm?)

Teza de doctorat

-122-



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice
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Figura 4.14. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 2 minute si 30
secunde (0 — 0,05 mm?)
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Figura 4.15. Diminuarea cantitatii porilor aplicand o degazare de 3 minute
(0—5mm?)
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Figura 4.16. Diminuarea cantitatii porilor aplicdnd o degazare de 3 minute

(0—0,05 mm?)

Din analiza rezultatelor prezentate mai sus nu se apreciaza diferente substantiale
intre probele fara degazare si degazate; doar in cazul probelor degazate pentru un timp de 2
minute si a celor de 2 minute si 30 secunde se observd o usoard imbundtatire pentru
dimensiunile de pori cuprinse intre 0,01 si 0,03 mm?. Inlaturand acest mic detaliu, se poate
concluziona ca, degazarea afecteaza aproximativ in aceeasi masurd toate dimensiunile de
pori.

4.2.2. Analiza pierderilor de temperaturi in urma degazarii
Dupa cum s-a prezentat in capitolul 3, subcapitolul 3.22., in timpul procesului de
degazare s-a determinat evolutia temperaturii aliajului in stare lichida aflata in cuptorul de
elaborare, in oala de transport inainte de degazare si in oala de transport dupd realizarea
degazarii, pentru fiecare timp de degazare. Rezultatele obtinute sunt redate in Figura 4.17.
De mentionat este faptul ca ordinea prelevdrii probelor a fost in urmatorul fel:
e Pentru prima si a doua prelevare: 3 minute — 2 minute - 1 minut;
e Pentru a treia prelevare 1 minut - 2 minute - 2 minute si 30 secunde .
Tn ceea ce priveste pierderea de temperaturd datorati transferului aliajului de la
cuptorul de elaborare la oala de transport se poate aprecia ca, in cazul oalei de
transport C1 si C4 aceasta pierdere de temperaturd ajunge sa fie de 90 si respectiv
105°C. Aceste date trebuie luate in calcul cu prudentd, deoarece determinarea lor s-
a realizat punctual.
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Evolutia temperaturii pe parcursul procesului de degazare
990
950
900
885
S 885
g 850 859 O~
"r-& 850 810 ——C1 (3 min)
S
4 800 ——C3 (1 min)
g 73% ~ ;g§ ——C4 (3 min)
- 770
750 = 751 ——C5 (2 min)
749 ——C6 (1 min)
712
C7 (1 min)
650
Cuptorul de elaborare Oala de transport Oala de transport
inainte de degazare dupa degazare

Figura 4.17. Pierderea temperaturii pe parcursul procesului de degazare

Atrage atentia rezultatul obtinut in cazul oalei de transport C3 unde aparent nu se
produce nici o pierdere a temperaturii de la cuptorul de elaborare la oala de transport, insa
in cazul oalelor C5, C9 si respectiv C10, pierderile de temperatura de la cuptorul de
elaborare la oala de transport sunt mai mici, mai exact pierderile sunt de 37, 6 si respectiv
22°C. In Tabelul 4.3 se observa pierderile de temperaturi intre cuptorul de elaborare si oala
de transport, inainte de degazare, grupate in functie de cele trei prelevari de probe.

Tabelul 4.3. Pierderile de temperatura datorate transferului aliajului de la cuptorul de
elaborare la oala de transport Tnainte de degazare

PRIMA PRELEVARE A DOUA PRELEVARE | A TREIA PRELEVARE
Pierderea de Pierderea de Pierderea de
Oala de ! Oala de ! Oala de !
temperatura temperatura temperatura
transport transport transport
(°C) (°C) (°C)

C1 90 C4 105 C7 50

C3 0 C5 37 C9 6

- - C6 59 C10 22

In general, se observa ca pierderea de temperaturd este mai mare in cazul primei
oale de transport de la fiecare prelevare (oalele C1, C4 si C7), in timp ce la urmatoarele
oale de transport pierderile de temperaturad sunt mai mici. In urma datelor de mai sus
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rezulta ca, pierderile de temperatura sunt influentate de temperatura refractarului oalei de
transport, deoarece la inceputul procesului aceasta prezinta o temperatura mai scazuta.

Rezultatele diminudrii temperaturii ca si consecintd a procesului de degazare, este
de fapt ceea ce ne intereseaza cu adevarat in acest context; acestea s-au dovedit a fi mult
mai consistente. Dupa cum se observa din Figura 4.18, pentru degazarea de 1 minut (C3,
C6 si C7), temperatura se reduce cu 30, 49 si 60°C; pentru doud minute (C5 si C9) cu 60 si
83°C; pentru 2 minute si 30 secunde (C10) cu 80°C, iar pentru trei minute (C1 si C4) cu 90
si 83°C. In general exista 0 pierdere de temperatura de 13°C/minut de degazare, acest lucru
se poate observa si din Figura 4.18.

y =13,196x + 38,935

Pierderea temperaturii R?=0,5619

100
90 ¢ 3
80 2 *
70
60 2 2
50 /
40
30 *
20
10

Temperatura (2C)

1 min 2 min 2 min_30sec 3 min

Timp

Figura 4.18. Pierderile de temperatura in functie de timpul de degazare

Aceste rezultate permit formularea urmatoarelor concluzii cu privire la degazarea
aliajului de aluminiu AlSigCus:

e Rezultatele experimentale demonstreaza faptul ca, porii prezintd o mare
variabilitate in fiecare probd analizata;

e S-a obtinut o corelatie consistentd intre parametrii analizati ai acestui proces
(diminuarea ariei totale a porilor si dimensiunea porului maxim).

e n ceea ce priveste variatia termici, mentionez urmitoarele concluzii:

e S-a apreciat cd pierderea de temperaturd asociata procesului de degazare este de
aproximativ 13°C/minut.
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4.3. Filtrarea si degazarea aliajului AlSioCus

4.3.1. Analiza porozitatii in probe fara degazare / fara filtrare, filtrate si
filtrate - degazate

Probele prezentate in acest subcapitol au fost analizate la microscopul optic, dupa
care s-a realizat o analizi a rezultatelor experimentale. in Tabelul 4.4 se prezinta
rezultatele experimentale obtinute cu privire la porozitatea totald si dimensiunea porului
maxim in fiecare proba analizata, precum si rezultatele grupate in functie de proba
prelevata din fiecare oalad de transport. Se prezintd de asemenea, media si abaterea privind
porozitatea si aria porului maxim, pentru fiecare oala de transport.

Tabelul 4.4. Rezultatele privind porozitatea si dimensiunea porului maxim in probe fara
filtrare / fara degazare, filtrate si degazate

Porozitate . PO”!' .
Probe (%) Media Abatere | maxim Media Abatere
(mm?)
1A 6.182 5,877 1,583 4,706 4,896 2,687
1B 8.363 9,874
1C 5.116 1,742
1D 4.220 3,310
1E 7.378 9,863
1F 7.335 6,355
L-NDF - =3 3712 2,958
1H 7,328 4,930
11 7,043 5,523
1] 4,405 3,298
1K 5,262 4,139
1L 4,180 2,059
2A 2.851 2,264 0,588 2,862 1,781 0,457
2B 1.752 1,417
2C 1.857 1,301
2D 2.749 1,662
2E 2.615 1,599
2 F 2F 3.613 2,064
2G 1,858 2,134
2H 2,247 2,009
21 1,656 1,532
2] 1,891 1,281
2K 2,238 2,025
2L 1,844 1,487
3A 2.883 1,885 0,634 4,625 2,904 1,100
3B 3.176 2,255
3C 1.526 3,744
3-.NDE | 3D 1.488 2,491
3E 2.475 1,363
3F 1.968 2,195
3G 1,413 2,908
3H 1,670 2,985
3l 1,400 4,778
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Tabelul 4.4. Rezultatele privind porozitatea si dimensiunea porului maxim in probe fara

filtrare / fara degazare, filtrate si degazate (continuare)

p itat Porul
Probe (030';02' A€ | Media Abatere | maxim Media Abatere
(mm?)
3J 1,127 1,474
3-NDF |3K 1,714 3,552
3L 1,784 2,476
4A 4.118 2,299 0,909 2,766 2,268 0228
4B 2.795 3,268
4C 2.437 3,017
4D 1.451 2,791
4E 1.139 2,640
4F 1.376 3,017
4-F 4G 2,045 2,564
4H 3,432 2,590
41 2,742 1,173
4] 1,278 0,749
4K 2,431 1,175
4L 2,343 1,470
5A 2.822 2,705 0,977 2,140 2,726 1,008
5B 4.925 3,260
5C 2.408 1,415
5D 1.702 3,828
5E 3.112 1,816
5F 1.656 3,522
>-NDF I3 2,186 2.412
5H 3,955 4,664
51 2,464 2,813
5J 1,608 2,236
5K 3,020 3,220
5L 2,595 1,382
6A 2.563 2,579 0,953 4,344 2,595 1,077
6B 3.376 4,678
6C 1.407 2,357
6D 2.529 2,441
6E 1.765 2,284
6F 2.215 1,751
6-F 6G 2,396 3.148
6H 4,968 1,895
6l 2,041 1,369
6J 2,472 3,366
6K 3,357 2,036
6L 1,854 1,472
7A 1.893 2,059 0,437 0,833 1,865 1,627
7B 2.943 0,840
7C 2.374 0,641
7D 1.763 3,980
7E 1.946 0,835
TF 2.535 1,149
7-FD 7G 1,561 0,894
7H 2,394 3,461
71 1,503 1,003
7] 1,636 0,597
7K 2,164 5,462
7L 1,995 2,679
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Tabelul 4.4. Rezultatele privind porozitatea si dimensiunea porului maxim in probe fara

filtrare / fara degazare, filtrate si degazate (continuare)

p itat Porul
Probe (c%OZ' €| Media Abatere | maxim Media Abatere
(mm?)
8A 1.117 2,215 1,530 1,237 2,223 1,878
8B 5.004 2,496
8C 1.259 0,893
8D 0.948 0,911
8E 5.286 2,831
8F 2.903 3,992
8-NDF 8G 1,381 0,964
8H 3,067 7,282
8l 1,046 0,922
8J 1,499 1,735
8K 1,785 2,454
8L 1,290 0,964
9A 5.339 4.290 1.124 2,185 3,329 1,479
9B 4.208 1,816
9C 6.446 3,575
9D 4.665 5,158
9E 5.125 3,085
oO-F 9F 3.470 4,132
9G 2.930 1,937
9H 4.218 6,823
9l 2.216 2,338
9] 3.729 2,454
9K 4.493 3,688
9L 4.636 2,757
10A 1.479 2,310 0,720 1,190 1,467 0,465
10B 2.311 1,446
10C 1.865 1,225
10D 1.272 1,150
10E 2.122 0,987
10-FD 10F 2.031 1,116
10G 2,487 1,845
10H 4,058 2,745
101 2,932 1,470
10J 2,090 1,522
10K 2,488 1,519
10L 2,585 1,390
11A 4.404 4,496 0,828 4,495 4,515 1,876
11B 4.303 2,845
11C 4.186 3,316
11D 3.706 3,214
11E 3.829 2,798
. 11F 3.276 3,140
11G 4,592 7,948
11H 4,142 3,993
111 6,176 5,252
11] 4,705 4,929
11K 5,817 8,362
11L 4,818 3,889
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Tabelul 4.4. Rezultatele privind porozitatea si dimensiunea porului maxim in probe fara
filtrare / fara degazare, filtrate si degazate (continuare)

Porozitate . PO”‘!I .
Probe (%) Media Abatere | maxim Media Abatere
(mm?)
12A 2.115 2,506 0,725 3,595 4,059 1,150
12B 1.684 3,495
12C 2.140 3,660
12D 1.423 2,679
12E 1.043 3,965
12F 1.893 2,606
12G 2,555 3,695
12H 1,914 3,969
121 2,667 7117
12] 3,090 3,222
12K 1,897 3,237
12-Fsi | 12L 2,819 3,365
13-F 13-A 3.878 5,292
13B 3519 3,856
13C 2.543 3,590
13D 1.302 2,696
13E 3.338 4,566
13F 3.052 4,039
13G 2,841 4583
13H 3,045 4113
131 2,727 4,065
13J 2,825 4,353
13K 2,869 7,215
13L 2,969 4,432

Figura 4.19 prezinta graficele ce includ datele aferente fiecirei oale de transport. In
fiecare grafic se prezinta o comparatie intre valorile porozitatii probelor NDF (fara
degazare / fara filtrare), FD (filtrate si degazate), si F (filtrate). In Figura 4.20 se prezinti o
comparatie generala cu privire la cele trei tipuri de aliaj analizat.
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Figura 4.19. Comparatie dezagregata (in functie de oala de transport) a rezultatelor

privind porozitatea
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Figura 4.20. Comparatie agregata (in functie de tipul de material) a rezultatelor privind
porozitatea

Rezultatele cu privire la porul de dimensiune maxima sunt prezentate in Figura 4.21
si Figura 4.22 in acelasi mod ca si in cazul datelor privind porozitate, care au fost
prezentate anterior.
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Figura 4.21. Comparatie dezagregata (in functie de oala de transport) a rezultatelor
privind dimensiunea porului maxim
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Figura 4.22. Comparatie agregata (in functie de tipul de aliaj) a rezultatelor privind porul
de dimensiune maxima
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Figurile prezentate mai sus permit realizarea unei analize asupra influentei filtrarii
sl a combinarii procesului de filtrare cu procesul de degazare, cu privire la porozitatea in
probe prelevate direct din oala de transport. In functie de datele prezentate in Tabelul 4.4 si
figurile anterioare, se formuleaza urmatoarele concluzii:

e In general, se observa ci rezultatele aferente fiecarui tip de aliaj oferd o dispersie
importanta;

e Este dificil s se stabileasca concluzi din analiza dezagregata a datelor. In concret,
Figura 4.19 si Figura 4.21 prezinta comparatii intre probele fara filtrare / fara
degazare, filtrate si filtrate - degazate, ce provin din aceeasi oala de transport. Din
aceste grafice nu este posibil sd se stabileascd daca filtrarea are efecte asupra
porozitatii sau ca degazarea posterioara afecteaza substantial porozitatea (Figura
4.19) si dimensiunea porului maxim (Figura 4.21);

e Fara indoiala, analiza graficelor prezentate in Figura 4.20 si Figura 4.22, in care se
prezintd datele sub forma agregata, permit stabilirea unor concluzii robuste asupra
ambelor procese aplicate, filtrarea si degazarea. In primul rand, se observa ci
filtrarea nu afecteaza distribuirea valorilor privind porozitatea si o face foarte putin
in cazul rezultatelor privind dimensiunea porului maxim, prin reducerea acestor
valori. Pe de alta parte se observa ca aplicarea degazarii produce o diminuare
importanta a ambilor parametrii, atat a porozitatii (Figura 4.20) cat si a dimensiunii
porului maxim (Figura 4.22).

4.3.2. Analiza microstructurii aliajului AlSieCus fara degazare / fara filtrare,
filtrat si filtrat - degazat

Pentru determinarea microstructurii aliajului AlSisCus, probele pregatite au fost
scanate la microscopul optic, iar pe baza imaginilor obtinute s-au determinat fazele
prezente, procentajul fazei alfa, dimensiunea grauntilor si incluziunile. Date cu privire la
aceste analize sunt redate in subcapitolele urmatoare.

4.3.2.1. Fazele prezente in aliajul analizat

Din analiza imaginilor obtinute se observa ca faza predominantd este faza alfa, iar
al doilea element ca si cantitate este siliciul, care este de culoare cenusie si se gaseste Sub
forma laminara, datoritd faptului ca racirea aliajului s-a produs lent. Aceste faze se pot
observa in Figura 4.23. In aceeasi imagine se observi prezenta fazelor AlsFeSi, Al-Al,Cu—
Si care au forma unor ace de culoare neagra.
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Figura 4.23. Proba 7K — faza alfa, siliciul si compusii intermetalici AlsFeSi,

Al-Al,Cu-Si

Pe langa fazele prezentate anterior, in majoritatea probelor se pot aprecia particule
de fier, sub forma poligonald sau de litere chinezesti [113]. Acesti compusi intermetalici

sunt prezentati in Figura 4.24.
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Figura 4.24. Proba 1K — faza Alis(MnFe)sSi

4.3.2.2. Procentajul fazei alfa

Pentru determinarea fazei alfa, fiecare proba a fost scanata la microscopul optic,
iar pe baza imaginilor obtinute, software-ul utilizat redd procentajul fazei. Acest
procedeu s-a realizat pe probele 1K, 2K, 5E, 6G, 7K. Rezultatele obtinute sunt
prezentate in Figura 4.25. Prin determinarea fazei alfa s-a cuantificat indirect
incluziunile eliminate Tn urma filtrarii aliajului.
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Procentajul fazei alfa in aliaj NDF, F si FD
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Figura 4.25. Procentajul fazei alfa in aliajul AlSisCus fara degazare / fara filtrare, filtrat si
filtrat - degazat

Din rezultatele obtinute se observa ca, procentajul cel mai ridicat al fazei alfa se
regaseste in cazul aliajului filtrat si degazat. Acest rezultat este consecinta degazarii si a
filtrarii in urma carora s-au eliminat parte din incluziuni si compusii intermetalici. Pentru a
confirma aceste rezultate, s-a realizat un studiu a filtrului ceramic folosit la filtrarea
aligjului. Rezultatele obtinute confirma faptul ca pe filtrul analizat sunt prezenti oxizi, ca
urmare a aderarii lor pe peretii acestuia in timpul trecerii aliajului prin filtru. Mai multe
date cu privire la analiza filtrului sunt prezentate in subcapitolul 4.3.2.5.

4.3.2.3. Dimensiunea grauntilor

Dimensiunea grauntilor are un rol important in cazul proprietitile mecanice ale
pieselor. In general, atunci cand dimensiunile granuntilor sunt mici, rezistenta la tractiune
este mai ridicata, astfel ca un aliaj cu dimensiuni a grauntilor mai mici este mai dur si mai
rezistent decét un aliaj care are dimensiunea grauntilor mai mari.

De regula, un aliaj isi modifica dimensiunea grauntilor atunci cand acesta este
supus unor tratamente termice, sau datoritd gradientului de temperatura din timpul
solidificarii.

Din analiza rezultatelor probelor NDF, F si FD nu s-au identificat modificari
privind dimensiunea grauntilor in urma aplicarii filtrarii sau a degazarii. Modul de racire a

fost acelasi in cazul tuturor probelor, iar probele nu au primit nici un tratament termic.
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In Tabelul 4.5 si in figurile urmatoare (Figura 4.26 — Figura 4.30) se prezinti date
cu privire la distribuirea grauntilor in probele analizate si dimensiunea acestora.

Tabelul 4.5. Date privind dimensiunea grauntilor in probe fara degazare / fara filtrare,
filtrate si degazate

1K 2K 5E 6G 7K
Total area [pum?] 2909173,40 2909173,40 2909173,40 2909173,40 2909173,40
Number of inner grains 9778,00 8952,00 18986,00 20589,00 5836,00
Area of inner grains [um?] 2548963,67 2296368,60 2694589,22 2758963,82 2615896,53
Number of border grains 258,00 235,00 382,00 496,00 183,00
Area of border grains [um?] | 353450,73 541967,80 168275,17 148124,58 332431,87
Class number of grain
G number elongated 1 9,23 8,92 9,58 9,73 7,98
G number elongated 2 8,92 9,57 10,02 10,20 8,89
Elongation number 1,01 0,99 0,97 0,98 0,97
G number single grain 8,29 9,20 9,58 10,10 8,58
Dual grain 1 6,96 5,87 8,21 7,98 5,90
Dual grain 2 10,96 11,58 11,52 11,70 10,57
G number sandwich 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
G number sandwich 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 1,5 0,00 3,938 0,00 0,00 3,52
Grain size 2,0 1,9425 3,938 0,00 0,00 3,45
Grain size 2,5 1,596 9,713 1,12 0,00 4,58
Grain size 3,0 1,85 8,118 1,896 1,56 4,98
Grain size 3,5 3,45 8,085 1,98 1,98 5,35
Grain size 4,0 7,27 5,775 3,58 3,58 5,58
Grain size 4,5 8,79 7,45 0,7872 1,56 6,56
Grain size 5,0 7,68 6,017 1,664 0,992 7,712
Grain size 5,5 9,2391 4,345 5,328 3,336 7,52
Grain size 6,0 9,1773 4,026 7,248 4,92 6,592
Grain size 6,5 7,5602 2,5745 9,696 6,616 4,936
Grain size 7,0 6,3242 3,456 9,288 6,968 6,02
Grain size 7,5 7,2512 2,052 8,776 7,32 4,744
Grain size 8,0 5,7783 1,8145 6,904 6,912 4,376
Grain size 8,5 5,0779 2,3052 5,032 6,28 3,28
Grain size 9,0 4,944 2,5092 6,132 8,508 3,912
Grain size 9,5 4,1552 2,754 4,872 7,668 3,696
Grain size 10,0 3,4692 3,0192 51 7,992 3,84
Grain size 10,5 3,1948 4,92 4,149 5,706 2,5
Grain size 11,0 2,401 4,635 3,627 5,139 2,56
Grain size 11,5 1,8032 3,855 3,042 4,185 1,35
Grain size 12,0 1,1956 1,8768 3,1125 4,125 1,02
Grain size 12,5 0,7546 1,1118 2,0125 2,4875 0,7
Grain size 13,0 0,63 0,448 1,125 1,325 0,5625
Grain size 13,5 0,285 0,176 0,5 0,5875 0,4
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Tabelul 4.5. Date privind dimensiunea grauntilor in probe fara degazare / fara filtrare,

filtrate si degazate (continuare)

1K 2K 5E 6G 7K
Grain size 14,0 0,12 0,048 0,425 0,1875 0,2625
Grain size 14,5 0,03 0,015 0,356 0,123 0,123
Grain size 15,0 0,00 0,01 0,07 0,078 0,078
Grain size 15,5 0,00 0,00 0,02 0,052 0,052
Grain size 16,0 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02
Grain size 16,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 17,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 17,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 18,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 18,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Grain size 19,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Above grain size 19,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
%
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Figura 4.26. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba 1K
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Figura 4.27. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba 2K
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Figura 4.28. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba 5SE
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Figura 4.29. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba 6G
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Figura 4.30. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba 7K

-140-

Teza de doctorat



Tmbundtdrirea caracteristicilor aliajului AlSisCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

4.3.2.4. Analiza incluziunilor si a punctelor dure in aliajul AlSisCus

Un aspect important in cazul pieselor din aluminiu il reprezinta calitatea acestora,
caracterizatd prin prezenta incluziunilor si a punctelor dure n aliaj. Prin prezenta acestora,
proprietatile mecanice ale aliajului pot fi reduse considerabil. Un inconvenient al punctelor
dure prezente in piesele finale apare in momentul prelucrarii mecanice a piesei, care
produc uzura instrumentelor si cauzeaza defecte superficiale ale piesei, avand ca si
consecinta transformarea pieselor in rebut. Aceste puncte dure sunt oxizi de aluminiu,
numiti i corindon.

Compozitia chimicd a acestor puncte dure a fost analizata la microscopul electronic
cu baleiaj (SEM). Din Figura 4.32 se observa ca aceste puncte dure sunt oxizi de aluminiu.

De asemenea la SEM s-a analizat compozitia chimica a probelor farad degazare /
fara filtrare, filtrate si filtrate - degazate, care anterior au fost atacate chimic si analizate cu
privire la microstructura aliajului. Din analiza realizata rezulta ca, compusii intermetalici si
incluziunile sunt cele amintite in subcapitolul 4.2.3.1. In Figura 4.33 se prezinti citeva
exemple de incluziuni care au fost identificate si analizate cu privire la compozitia chimica
a acestora.

— Trmm - ] Elzctror Image * ! 90um " Electron Image 1

Quantitative results

Spectrum 1
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Al Ka1 Ti Ka1

Fe Ka1l CakKa1

Si Ka 0 Kal
b)

Figura 4.32. Compozitia chimica a punctelor dure
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Quantitative results

Weight%
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Weight%
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Figura 4.33. Compozitia chimica a pieselor fara degazare / fara filtrare, filtrate si
degazate (matricea alfa, siliciul si compusii intermetalici)
4.3.2.5. Analiza filtrului dupa filtrarea aliajului

Probele selectate din filtrul Sivex S, folosit la filtrarea aliajului de aluminiu au fost
analizate la microscopul electronic cu baleiaj (SEM). Din imaginile obtinute de la analiza
acestuia prin microanaliza EDS, se observa cd in majoritatea zonelor analizate s-au gasit
elemente precum: aluminiu, oxigen, siliciu, fier, cupru si magneziu.

Tn Figura 4.34 se prezinti citeva zone a filtrului in care s-a determinat compozitia

chimica. Un studiu mai amplu cu privire la compozitia chimica a filtrului analizat se
prezinta in Anexa 2.
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Quantitative results
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Figura 4.34. Analiza filtrului folosit la filtrarea aliajului AlSisCus prin
microanaliza EDS
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4.3.2.6. Determinarea pierderilor de temperatura in urma filtrarii si a
degazarii

Determinarea temperaturii s-a realizat in cuptorul de elaborare, dupa realizarea
filtrarii si dupa degazare.

Schema privind procesul de elaborare a acestor probe este prezentata in Figura
4.35. Tn Figura 4.36 se prezinti un grafic cu pierderile de temperatura de la cuptorul de
elaborare, dupa filtrare si dupa degazarea cu azot a aliajului AlSisCus.

Topirea aliajului in Filtrarea aliajului in Degazarea aliajului
cuptorul de elaborare cuptorul filtrant in oala de transport
Krown

Figura 4.35. Schema de lucru privind elaborarea probelor filtrate si degazate

Evolutia temperaturii pe parcursul procesului de filtrare si degazare

900
==C1-F
o 800 w==C2 - F
ol
o
3 ——(C3 -FD
=]
o
é-’- \ —C4-FD
T}
F 700 A\ & C5-F
660
660 \
610
600
Cuptorul de elaborare Dupa filtrare Dupa filtrare si degazare

Figura 4.36. Pierderea temperaturii in urma proceselor de filtrare si degazare

In Tabelul 4.6 se prezintd pierderile de temperaturd pentru fiecare prelevare Tn
parte, de la cuptorul de elaborare pana in momentul in care s-a terminat degazarea.

Din datele prezentate se observa ca pierderile de temperatura de la cuptorul de
elaborare pana In momentul terminarii procesului de filtrare sunt cuprinse intre 160 si
190°C, iar ca urmare a degazarii se mai pierd inca 50°C. Pe intreg procesul de elaborare se
produce o pierdere a temperaturii de 210-220°C.
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Tabelul 4.6. Pierderile de temperatura in urma filtrarii si a degazarii pentru fiecare
prelevare

C1 C2 C3 C4 C5

Pierderea temperaturii ©C) | °C) | (C) | (°C) (°C)

De la cuptorul de

190 | 168 170 160 160
elaborare - dupa filtrare

Pe parcursul degazarii 50 50
Total pierderea
temperaturii

190 168 220 210 160

4.4. Piese produse prin procedeele HPDC si SSR

4.4.1. Determinarea porozititii in piese HPDC si SSR inainte si dupa
aplicarea tratamentelor termice

Tn Tabelul 4.7 se prezinti toate rezultatele experimentale obtinute (porozitate si
dimensiunea porului maxim) in fiecare proba analizata. Pentru facilitarea comparatiei, s-au
inclus valorile medii si abaterea standard pentru fiecare proba.

Tabelul 4.7. Date privind porozitate si dimensiunea porului maxim in piese HPDC si

SSR

Tipul . Porul
aliajului | Piesa | Probe Por(?;ltate Media | Abatere | maxim | Media | Abatere
° (mm?)
SS6-A 0.188 0.118 0.067 0.0000 | 0.0006 |0.0005
$S6-B 0.170 0.0010
SS6 SS6-C 0.138 0.0013
$S6-D 0.035 0.0004
SS6-E 0.060 0.0003
SS7-A 0.058 0.063 0.032 0.0004  |0.0004 |0.0002
SS7-B 0.009 0.0003
SSR sS7 ss7-C 0.080 0.0002
SS7-D 0.079 0.0006
SS7-E 0.088 0.0004
SS8-A 0.035 0.302 0.465 00005 |0.0017 |0.0014
SS8-B 1117 0.0022
Ss8 $S8-C 0.027 0.0016
$S8-D 0.261 0.0039
SS8-E 0.071 0.0003
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Tabelul 4.7. Date privind porozitate si dimensiunea porului maxim in piese HPDC si
SSR (continuare)

TiPUI . . Porozitate . POW' .
aliajului Piesa | Probe (%) Media | Abatere | maxim | Media | Abatere
(mm?)
$520-A 0.298 0.115 0.114 0.0062 0.0035 | 0.0030
$520-B 0.075 0.0023
SS20 | SS20-C 0.145 0.0072
$520-D 0.051 0.0014
SS20-E 0.007 0.0005
SS21-A 0.065 0.174 0.089 0.0073 0.0108 | 0.0088
SS21-B 0.092 0.0021
Ss21 | ss21-C 0.258 0.0045
SS21-D 0.231 0.0224
SS21-E 0.226 0.0176
SSR+TO SS22-A 0.026 0.023 0.018 0.0002 0.0010 |0.0012
$522-B 0.008 0.0003
Ss22 | SS22-C 0.040 0.0028
$522-D 0.038 0.0015
SS22-E 0.001 0.0000
SS23-A 0.008 0.021 0.018 0.0006 0.0011 |0.0011
S523-B 0.050 0.0030
Ss23 [ SS23-C 0.011 0.0004
$523-D 0.023 0.0011
SS23-E 0.010 0.0004
SS13-A 0.005 0.012 0.016 0.0001 0.0002 | 0.0001
SS13-B 0.040 0.0001
SS13 | SS13-C 0.004 0.0002
$513-D 0.006 0.0003
SS13-E 0.004 0.0001
SSR+TS SS14-A 0.016 0.013 0.014 0.0021 0.0006 | 0.0008
SS14-B 0.004 0.0002
SS14 | sS14-C 0.003 0.0001
$S14-D 0.036 0.0006
SS14-E 0.004 0.0002
HPO1-A 0.031 0.020 0.009 0.0011 0.0012 | 0.0009
HPO01-B 0.011 0.0011
HPO1 | HPO1-C 0.013 0.0007
HP01-D 0.019 0.0005
HPO1-E 0.026 0.0027
HPDC
HP02-A 0.032 0.062 0.027 0.0011 0.0023 | 0.0012
HP02-B 0.035 0.0013
HP02 | HP02-C 0.068 0.0024
HP02-D 0.082 0.0025
HP02-E 0.091 0.0041
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Tabelul 4.7. Date privind porozitate si dimensiunea porului maxim in piese HPDC si
SSR (continuare)

TiPUI . . Porozitate . POW' .
aliajului Piesa | Probe (%) Media | Abatere | maxim | Media | Abatere
(mm?)
HP03-A 0.099 0.081 0.101 0.0048 0.0053 | 0.0082
HP03-B 0.015 0.0005
HPO3 | HPO3-C 0.250 0.0196
HP03-D 0.012 0.0003
HPO3-E 0.032 0.0014
HPDC HP04-A 0.115 0.084 0.053 0.0017 0.0016 | 0.0015
HP04-B 0.032 0.0006
HPO4 | HPO4-C 0.023 0.0003
HP04-D 0.107 0.0042
HP04-E 0.141 0.0011
A01-A 2.403 2.281 0.648 0.0529 0.0418 | 0.0089
A01-B 2.358 0.0436
A01 A01-C 1.407 0.0316
A01-D 3.196 0.0469
A01-E 2.043 0.0341
A02-A 0.157 0.759 0.698 0.0073 0.0132 | 0.0096
A02-B 0.680 0.0128
A02 A02-C 0.361 0.0042
A02-D 0.649 0.0126
A02-E 1.946 0.0292
HPDC+T0 A03-A 2.524 3.567 0.952 0.0555 0.0820 |0.0279
A03-B 4,730 0.1028
A03 A03-C 2.875 0.0866
A03-D 4374 0.1138
A03-E 3.330 0.0513
A04-A 1.826 1.675 1.022 0.0258 0.0626 | 0.0597
A04-B 0.971 0.0279
A04 A04-C 2.556 0.1180
A04-D 2.700 0.1358
A04-E 0.322 0.0055

Rezultatele cu privire la porozitate si dimensiunea porului maxim, reprezentate in
Figura 4.37 si Figura 4.38 atrag atentia datorita faptului cd, se observa un rezultat similar in
toate tipurile de aliaj, mai putin in cazul grupului HPDC+T6, unde valorile de porozitate
depasesc cu mult celelalte rezultate. Acest lucru se datoreaza aplicarii tratamentului termic
T6 pe piese fabricate prin procedeul HPDC. Dupa cum aminteam in Capitolul 3 cu privire
la realizarea tratamentelor termice, datorita optimizarii modului de aplicare a tratamentelor
termice nu au mai aparut umflaturi la suprafata pieselor, insa acest tratament termic a
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condus la aparitia unui numdr foarte mare de bule in interiorul pieselor. Dupa cum putem
observa din figurile prezentate mai sus, porozitatea depaseste 4,5%, iar dimensiunea
porilor ajunge pani la 0,14 mm?.

as | OSSR X
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Figura 4.37. Comparatie privind rezultatele de porozitate obtinute in piese fabricate prin
procedeele HPDC si SSR, fara tratament si tratate termic cu TS5 si T6
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Figura 4.38. Comparatie privind rezultatele porului de dimensiune maxima obtinute in
piese fabricate prin procedeele HPDC si SSR fara tratament si tratate termic cu TS si T6

Tn Figura 4.39 se prezinti porozitatea provocati de aplicarea tratamentului termic
T6 intr-una din piesele analizate. In concluzie, putem afirma ci piesele produse prin
procedeul HPDC nu se preteaza tratamentului termic T6.
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2mm

Figura 4.39. Imagine de la analiza porozitatii, a unei probe din aliaj HPDC+T6

O analiza in detaliu a tipurilor de aliaj care nu prezinta variatii radicale se prezinta
n Figura 4.40 si Figura 4.41, in care sunt redate rezultatele de porozitate si dimensiunea
porului maxim. Tn aceste figuri este exclus tipul de aliaj HPDC+T6. Tn urma analizei celor
doua figuri se pot face urmatoarele observatii:

e Toate tipurile de aliaj prezinta o dispersie importanta;

e In ceea ce priveste aplicarea tratamentului termic T6 pe piese fabricate prin
procedeul SSR, putem afirma faptul cd acest tratament nu pare sa afecteze
rezultatele privind porozitatea, insa produce o usoara crestere a dimensiunii porului
maxim.

Probele SSR si HPDC nu prezinta diferente majore in ceea ce priveste porozitatea,

insa se apreciaza ca valorile porului de dimensiune maxima in probele HPDC sunt
usor superioare fata de probele SSR.

0,5
OSSR OSSR +T6 ASSR+T5 OHPDC
0,4
S
o 03 o
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Tipul aliajului
Figura 4.40. Comparatie privind rezultatele de porozitate obtinute in piese

fabricate prin procedeele HPDC si SSR, fara tratament si tratate termic (s-a
exclus aliajul HPDC+T6)
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Figura 4.41. Comparatia rezultatelor privind dimensiunea porului maxim in piese

fabricate prin procedeele HPDC si SSR, fara tratament si tratate termic (s-a exclus
aliajul HPDC+T6)

4.4.2. Analiza microstructurii in piesele HPDC si SSR

In acest subcapitol se prezinti date cu privire la microstructura aliajului HPDC fara
tratament termic si cu T6, precum si microstructura aliajului SSR fara tratament termic si
cu tratamentele termice T5 si T6. La fel ca si in cazul aliajului filtrat si degazat, parametrii

analizati au fost fazele prezente in aliaj, procentajul fazei alfa si dimensiunea grauntilor.

4.4.2.1. Microstructura aliajului HPDC

4.4.2.1.1. Fazele prezente in aliajul analizat

Fazele prezente in acest tip de aliaj sunt aproximativ aceleasi ca si in cazul aliajului
filtrat si degazat, si anume, faza alfa, compusii intermetalici si siliciul. In Figura 4.42 si
Figura 4.43 se observa faza alfa, siliciul si compusii intermetalici sub forma de ace de
culoare inchisa. Din Figura 4.43 se observa cd in urma tratamentului termic microstructura
aliajului prezintd modificdri din punct de vedere al prezentdrii siliciului, care este
sferoidizat, iar grauntii sunt finisati; Tn schimb in Figura 4.42 siliciul se gaseste grupat. De
asemenea, in cazul aligjului tratat termic se observa o cantitate mai mare de compusi
intermetalici sub forma de ace de culoare inchisa.
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38

v A O P TS S
Figura 4.42. Imaginea structurii metalografice

4

[

: £y 500 pm
Figura 4.43. Imaginea structurii metalografice a probei AO4_B, cu tratament termic T6

4.4.2.1.2. Procentajul fazei alfa

Din analiza fazei alfa a probelor analizate, prezentata in Figura 4.44 rezulta faptul
ca, probele care nu au primit tratament termic au un procentaj mai mic al fazei alfa fatd de
cele care au fost supuse tratamentului termic T6. Procentajul mai ridicat al fazei alfa al
probelor din aliaj HPDC cu tratament termic se datoreaza faptului ca a doua faza, adica
siliciul, ori o parte din compusii intermetalici s-au solubilizat total sau partial datorita
tratamentului termic.
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Procentajul fazeialfa in piese HPDC
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AD4_B

Figura 4.44. Procentajul fazei alfa in probele HPDC

44.2.1.3. Dimensiunea grauntilor

Analiza marimii grauntilor in probele din aliaj HPDC s-a realizat doar in cazul
probelor HPDC fara tratament termic, deoarece marginile grauntilor in probele cu
tratament termic T6 nu sunt bine definite. Din comparatia rezultatelor obtinute pe baza
aliajului HPDC fara tratament termic si SSR fara tratament termic, se ajunge la concluzia
cd nu sunt diferente majore intre aceste tipuri de probe cu privire la dimensiunea
grauntilor. Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.8 si In Figura 4.45, respectiv

Figura 4.46.

Tabel 4.8. Date cu privire la marimea grauntilor in piese HPDC fara tratament

termic
2909173,40 2909173,40
16068,00 20245,00
2735869,62 2665894,65
453,00 526,00
156782,78 222537,80
9,54 9,96
9,60 9,93
1,00 0,99
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Tabel 4.8. Date cu privire la marimea grauntilor in piese HPDC fara tratament
termic (continuare)

9,65 10,02
8,56 8,87
10,50 11,25
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
1,3774 0,4171
2,0952 0,2522
2,7839 1,9497
5,238 2,97
8,37 6,2532
10,4436 8,6724
12,9168 11,6208
11,4804 12,0312
9,291 10,735
8,189 10,013
7,163 8,436
7,3224 8,2512
5,168 5,928
3,8285 4,4745
2,7075 3,477
1,8335 2,356
1,1155 1,649
0,6014 0,9118
0,3007 0,4947
0,1067 0,1649
0,0194 0,0485
0,00 0,0097

0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
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Figura 4.45. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba HP03 _C
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Figura 4.46. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba HP04_B

4.4.2.2. Microstructura aliajului SSR

4.4.2.2.1. Fazele prezente in aliajulanalizat

Fazele prezente in acest tip de aliaj sunt aceleasi ca si in cazul celorlalte tipuri de
aliaje prezentate anterior, si anume, faza alfa, siliciul si compusii intermetalici. In piesele
SSR tratate termic cu T6, la fel ca si in cazul pieselor HPDC tratate, siliciul, in urma
expunerii la temperaturi ridicate a fost sferoidizat, prezentandu-se ca precipitati, sub forma
rotunda, in timp ce in cazul pieselor fard tratament termic sau cu tratament termic T3,
siliciul se giseste grupat. In figurile urmatoare (Figura 4.47 — Figura 4.49) se prezinti
imaginii cu microstrucutra aliajului SSR fara tratament termic si cu tratament termic T5 si
T6.
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tratament termic

PN &}n\' &5 P o v e

Figura 4.48. Imaginea structurii metalografice a probei SS13_B, cu tratament T5
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Figura 4.49. Imaginea structurii metalografice a probei SS22_E, cu tratament T6
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4.4.2.2.2. Procentajul fazei alfa

Procentajul cel mai scazut al fazei alfa se regdseste in cazul probelor SSR fara
tratament termic. Este evident faptul cd procentajul fazei alfa variazd in functie de
tratamentul termic la care este supusda piesa. Ca urmare, probele carora li s-au aplicat
tratament termic T6 prezintd cel mai ridicat procentaj al fazei alfa. La fel ca si in cazul
probelor HPDC supuse tratamentului termic T6 si acest aliaj, in urma temperaturii ridicate
la care a fost supus, anumite faze si compusi intermtalici s-au solubilizat. Probele tratate cu
T5 prezintd un procentaj mai mic al fazei alfa fatd de cele tratate cu T6. Reprezentarea
grafica a datelor obtinute din aceste aliaje este prezentata in Figura 4.50.

Procentajul fazeialfa in piese SSR
100 .
50 |
$ =0
g 70
B
(7]
T
[
R
) )
=30
c
]
[ &) 20
<)
i
o 10
0 =
SS6_E SS7_D SS13_B  SS14.C SS21 D  SS22_E
Tipul aliajului

Figura 4.50. Procentajul fazei alfa in piese SSR

4.42.2.3. Dimensiunea grauntilor

Din analiza probelor SSR rezulta faptul ca probele cu dimensiunea cea mai micé a
grauntilor o prezinta piesele SSR tratate cu T6. Probele SSR fard tratament termic si cu
tratament TS prezintd aproximativ aceleasi rezultate, desi in cazul probei SS14 se observa
0 usoara diminuare a dimensiuni grauntilor. Dupd cum este prezentat si in literatura de
specialitate, cu cat dimensiunea grauntilor este mai micd cu atat proprietatile mecanice ale
pieselor sunt mai bune. Tn acest studiu s-au realizat teste pentru determinarea rezistentei la
tractiune si determinarea duritatii Brinell cu scopul de a identifica legatura intre
dimensiunea grauntilor si proprietdtile mecanice ale acestui aliaj. Datele cu privire la
rezistenta la tractiune si duritatea Brinel sunt prezentate in subcapitolul 4.4.3.
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In Tabelul 4.9 se prezinti datele obtinute cu privire la dimensiunea grauntilor in
piesele din aliaj SSR fara tratament termic si cu tratment termic TS si T6. Tn Figura 4.51 —
Figura 4.56 se prezinta graficele cu distribuirea grauntilor in functie de dimensiunea lor.
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Figura 4.51. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS6_E
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Figura 4.52. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS7 E
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Figura 4.53. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS13-B
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Imbunatarirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice
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Tmbundtdsirea caracteristicilor aliajului AlSisCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

Tabel 4.9. Date cu privire la mdrimea grauntilor in piese SSR (continuare)
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Figura 4.54. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS14_C

Figura 4.55.
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Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS21 D
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Figura 4.56. Distribuirea grauntilor in functie de marime, in proba SS22 E

-161-

Teza de doctorat



Tmbundtasirea caracteristicilor aliajului AlSioCu3 turnat, prin degazare, filtrare si aplicare de tratamente termice

4.4.3. Analiza proprietitilor mecanice a aliajului HPDC si SSR

In acest subcapitol se prezintd rezultatele experimentale (incercari la tractiune si
duritatea Brinell), obtinute pentru fiecare tip de aliaj (SSR si HPDC). Sub capitolul
4.4.3.1.1 reda rezultatele obtinute pentru probele HPDC, iar sub capitolul 4.4.3.2 cele
referitoare la aliajul SSR. Parametrii mecanici reprezentativi ai comportamentului mecanic
privind incercarile la tractiune analizati, au fost: modulul de elasticitate /modulul Young
(E), limita de elasticitate (ov), tensiunea la rupere (or), deformarea sub sarcind maxima

(Smax)-

4.43.1. Rezultatele experimentale obtinute
Prezentarea rezultatelor experimentale cu privire la proprietatile mecanice ale
probetelor testate, este prezentatd grupat, in functie de aliajul analizat (HPDC si SSR).

4.4.3.1.1. Rezultatele obtinute pe baza aliajului HPDC

In Tabelul 4.10 se prezinta datele obtinute in urma realizarii testelor de tractiune a
fiecarei epruvete prelucrate mecanice, din aliajul HPDC si dupa caz, netratate termic sau
tratate cu tratamentul T6. Dupa cum s-a prezentat in capitolul 3, subcapitolul 3.4.6, in urma
analizei fotografice efectuata prin microscopie optica, a sectiunii de rupere a probetei s-a
constatat cd unele probetele prezintd defecte importante. Datoritd acestor defecte s-a
horarét exculderea rezultatelor aferente fiecarei probe de acest fel din analiza rezultatelor.

Tabelul 4.10. Rezultatele experimentale obtinute in urma incercarilor la tractiune pentru
aliajul HPDC

Tratament Epruveta E (GPa) oy (MPa) or (MPa) £max (%0)
HP01 A 79.9 155 237 1.47
HPO1 B 76.0 265 281 0.97
o HP02 A 09.1 150 201 0.97
Fara HP02 B 65.1 145 263 2.80
tratament HP03 A 775 130 210 1.56
HP03 B 79.1 135 246 2.35
HP04 A 61.1 140 256 2.45
HP04 B 52.2 150 230 1.70
A0l A - - - -
A0l B 73.9 166 166 0.42
A02 A 63.4 140 162 0.91
T6 A02 B 67.1 150 162 0.55
A03 A 94.5 154 192 1.02
A03-B 66.0 160 174 0.60
A04-A 75.7 155 185 0.76
A04-B 65.0 150 209 1.47
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Testele privind duritatea Brinell au fost realizate in starea bruta a aliajuluii, dupa

etapa de solubilizare si dupa imbatranire. Datele obtinute sunt prezentate in Tabelul 4.11.

Tabelul 4.11. Rezultatele duritarii pentru aliajul HPDC

.. . Dupa Dupa

Piesa Stare bruta .
solubilizare imbatranire

AO1 111.05 111.05 121.84

111.05 111.05 131.73

A02 101.12 116.92 125.01

107.75 116.92 119.85

AO3 107.75 114.05 107.75

106.01 116.92 106.01

AO4 119.85 121.84 121.84

116.92 121.84 114.05

4.4.3.1.2. Rezultatele obtinute pe baza aliajului SSR

Tn Tabelul 4.12 se redau, detaliat pentru fiecare epruveta prelucrati mecanic din
piesele fabricate prin procedeul SSR (fara tratament termic si cu tratament termic T5 si
T6), rezultatele obtinute Tn urma realizarii incercarilor de tractiune.

Tabelul 4.12. Rezultatele experimentale obtinute in urma realizarii incercarilor la
tractiune pentru aliajului SSR

Tratament Epruveta E (GPa) oy (MPa) | or (MPa) gmax (%0)
SS6 A 92.3 186 219 0.87
s SS6 B 56.6 169 241 1.54
Fara Ss7 A 18.6 87 158 3.20
tratament SS7 B 77.8 151 209 1.03
SS8 A 79.7 160 184 0.60
SS8 B 83.8 154 235 1.43
SS13 A 82.6 165 202 0.72
T5 SS13 B 80.9 175 246 1.21
SS14 A 66.8 149 149 0.36
SS14 B 74.5 150 292 4.69
SS20-A 77.0 183 261 2.39
§520-B 71.7 174 196 0.92
SS21-A 78.9 162 212 1.36
T6 §S21-B 86.9 183 229 1.22
SS22-A 80.5 190 272 2.12
SS22-B 80.0 190 308 4.46
SS23-A 106.8 230 255 0.66
§S23-B 74.6 165 168 0.45
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La fel ca si in cazul aliajului HPDC, si pentru aliajul SSR s-a determinat duritatea
Brinell in stare brutd, dupa etapa de solubilizate si de Imbatranire.. Datele privind duritatea
Brinell sunt redate in Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Rezultatele duritatii pentru aliajul SSR

Piesa Tn stare Dupi Dupi
bruta solubilizare imbatranire
SS20 96.51 111.21 127.44
94.39 107.75 125.01
sS21 86.36 114.05 147.74
88.26 107.75 159.69
5522 101.12 127.44 125.01
106.01 125.01 125.01
5523 101.12 121.84 138.92
94.39 128.21 135.16

44.3.1.3. Studiu comparativ privind evolutia duritatii Brinell in piese
fabricate prin procedeele HPDC si SSR dupi fiecare etapa a tratamentului termic T6

Pe baza rezultatelor privind duritatea Brinell obtinute pentru aliajul HPDC si SSR
s-au realizat doua grafice comparative. In Figura 4.57 se prezinti o comparatie a
valorilor duritatii Brinell, a aliajelor HPDC si SSR fara tratament termic. Din analiza
graficului se observa cd, in general, aliajul HPDC prezinta o duritate superioara fata de
aliajul SSR, in concret duritatea (media + deviatia standard) a aliajului SSR este 96+7, n
timp ce duritatea aliajului HPDC ajunge la 110+6.

140

120 -

oo

100 -

O mod

80 -

60 -

Duritatea Brinell

40 A

OSSR - fara tratament COHPDC - fara tratament

20 A

0

Figura 4.57. Comparatie privind duritatea Brinell a aliajului HPDC si SSR in stare bruta
de fabricare
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In Figura 4.58 se poate aprecia o reprezentare a evolutiei duritatii Brinell a aliajului
SSR si HPDC, dupa fiecare etapa a tratamentului termic T6 (solubilizare si imbatranire).

180
160 - @)
140 -
o 120
=
@ 100 Q
© 5 Dupa _ Dupa
S 80 - - solubilizare imbatranire
i Fara
= tratament
S ]
A 60 — . .
O SSR - fara tratament ¢ SSR - dupa solubilizare
40 1 O SSR - dupa imbétranire O HPDC - fara tratament
20 A © HPDC - dupa solubilizare O HPDC - dupa imbatranire
—SSR (media) — HPDC (media)
0

Etapa tratamentului termic

Figura 4.58. Evolutia duritatii Brinell a aliajului SSR si HPDC in urma diferitelor etape
ale tratamentului termic T6

Se observa ca dupa prima etapa a tratamentului termic duritate este echilibrata, iar
ca urmare a etapei de imbatranire, care de altfel este ultima etapd a tratamentului termic,
duritatea aliajul SSR rezulta net superioara fata de aliajul HPDC. Tn acest sens, rezultatele
testelor privind duritatea releva faptul ca, aliajul SSR se preteaza tratamentelor termice, in
schimb aliajul HPDC prezinta insensibilitate in fata tratamentului termic T6.

4.4.3.1.4. Studiu comparativ al comportamentului mecanic a pieselor
fabricate prin procedeele HPDC si SSR in stare bruta

Valorile comportamentului mecanic obtinute pentru aliajul SSR si HPDC fara
tratament termic au fost expuse in grafice comparative, in concret parametri comparatii
sunt limita de elasticitate, tensiunea de rupere si deformarea sub sarcind maxima. Primii
doi parametrii sunt reprezentati in Figura 5.59 si Figura 5.60. Se observa faptul ca datele
obtinute prezinta dispersie, astfel ca nu se poate vorbi de diferente substantiale intre cele
doua tipuri de aliaje.
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Figura 4.59. Comparatia limitei de elasticitate a aliajului SSR si HPDC in stare

bruta
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Figura 4.60. Comparatia tensiuni de rupere a aliajului SSR si HPDC in stare brutd

In final, Figura 4.61 oferd o comparatie a deformarii sub sarcini maxima a ambelor
tipuri de aliaje. Din nou se apreciaza o dispersie importantd insa, fara indoiala se permite
perceperea unei diferente Semnificative in ceea ce priveste valoarea medie a aliajului, astfel
ca aliajul HPDC este mai ductil decat aliajul SSR. Aceastd comparatie trebuie luata in
calcul cu precautie, deoarece deformarea sub sarcind maxima este un parametru mecanic
sensibil in cazul iregularitatilor si eterogenitatii aliajului (in cazul porilor sau a
incluziunilor), mai ales cand testele au fost realizate cu epruvetele de dimensiuni
geometrice reduse.
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Figura 4.61. Comparatia deformarii sub sarcind maxima a aliajului SSR si HPDC in stare
bruta

4.4.3.1.5. Studiu comparativ al comportamentului mecanic a pieselor
fabricate prin procedeele HPDC si SSR inainte si dupa aplicarea tratamentului
termic reprezentat in functie de tipul aliajului
Influenta tratamentelor termice TS si T6 asupra limitei de elasticitate, a tensiunii de
rupere si a deformarii sub sarcind maxima a aliajului SSR este reprezentata in Figura 5.62,
Figura 5.63 si respectiv Figura 5.64. Cu toate ca rezultatele experimentale prezinta
dispersie, se observa o imbunatatire substantiala a aliajului in cazul celor trei parametri
analizati Tn urma tratamentului termic T6. De asemenea, tratamentul termic T5
imbunatateste tensiunea de rupere a aliajului, precum si ductilitatea, in timp ce aparent nu
influenteaza limita de elasticitate. Aceste rezultate sunt in concordanta cu analiza valorilor
privind duritatea Brinell.
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Figura 5.62. Influenta tratamentelor termice T5 si T6 asupra limitei de elasticitate a
aliajului SSR
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Figura 5.63. Influenta tratamentelor termice TS5 si T6 asupra tensiunii de rupere a

aliajului SSR
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Figura 5.64. Influenta tratamentelor termice TS5 si T6 asupra deformarii sub

sarcind maxima a aliajului SSR

Rezultatele privind comportamentul mecanic al aliajului HPDC sunt reprezentate in
Figura 5.65 (limita de elasticitate), Figura 5.66 (tensiunea de rupere) si Figura 4.67
(deformarea sub sarcind maximad). Din nou, rezultatele obtinute sunt in concordantd cu
rezultatele duritatii, astfel ca nici limita de elasticitate, nici tensiunea de rupere nu par a fi
afectate de aplicarea tratamentului termic T6. In cazul deformarii sub sarcind maxima este
mai complicat, tinand cont ca se apreciaza o diminuare a valorilor medii in urma aplicarii
tratamentului termic T6, iar din cauza dispersiei rezultatelor experimentale nu se pot face
afirmatii concrete cu privire la aceste date.
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4.4.3.1.6. Studiu comparativ al comportamentului mecanic a pieselor HPDC
si SSR dupa aplicarea tratamentului termic

Comparatia limitei de elasticitate, a tensiunii de rupere si a deformarii sub sarcina
maxima a aligjului SSR si HPDC dupa ce au fost supus tratamentului termic T6 este
prezentatd in Figura 5.68, Figura 5.69 si respectiv Figura 5.70. Din analiza acestor
comparatii se poate afirma ca, tratamentul termic T6 imbunatiteste comportamentul
mecanic al aliajului SSR, Tn masura in care acum, acest aliaj este cel care are cele mai
ridicate valori, aflandu-se in contra pozitie fatd de rezultatele prezentate cu privire la
aliajele care nu au primit tratament termic. In concret, toti cei trei parametrii analizati
si-au Tmbunatatit comportamentul, si in toate cazurile, alajul SSR este superior aliajului
HPDC. Din nou, aceste rezultate sunt in concordanta cu ceea ce s-a apreciat din analiza
valorilor privind duritatea Brinell, valori expuse anterior.
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Figura 5.68.Comparatia limitei de elasticitate a aliajelor SSR si HPDC dupa aplicarea
tratamentului termic T6
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Figura 5.69. Comparatia tensiunii de rupere a aliajului SSR si HPDC dupa aplicarea
tratamentului termic T6
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CAPITOLUL 5 - CONSIDERATII FINALE

5.1. Concluzii si contributii proprii

In acest subcapitol se regasesc concluziile generale obtinute 1n acest studiu asupra

metodelor de degazare si filtrare, precum si a procedeele HPDC (High Pressure Die
Casting) si SSR (Semi-Solid Rheocastings).

Studiul procesului de degazare:
Rezultatele experimentale demonstreaza ca, dimensiunea porului maxim si
cantitatea de pori prezinta o importanta variabilitate; aceste probe prelevate in

conditii identice ofera valori dispersate in cazul ambilor parametrii,

S-a obtinut o corelatie consistentd Intre parametrii analizati ai procesului
(diminuarea porozitatii si a dimensiunii porului maxim) in functie de timpul de
degazare. In acest sens, se observi ci reducerea porozititii depinde in mare masura
de timpul de degazare, in timp ce dimensiunea porului maxim este influentat foarte
putin de aceasta variabila;

In legatura cu ce s-a spus anterior, avand in vedere ca dimensiunea porului maxim
este principala variabila pentru evaluarea calitatii pieselor finale, un timp redus de
degazare rezulta eficient in majoritatea cazurilor;

S-a observat ca pierderea de temperatura intre cuptorul de elaborare si oala de
transport, Tn care se realizeaza degazarea, depinde de temperatura acesteia, asadar
aceasta pierdere de temperatura este influentata de ordinea lor. Astfel ca, primele
oale de transport prezinta o pierdere a temperaturii mai ridicata decat urmatoarele
oale, datorita temperaturii initiale scazute a refractarului oalei de transport, care pe
masura utilizarii, temperatura acestuia creste. Din acest motiv se recomanda ca
norma generala de buna practica eliminarea primelor oale de transport. Aceasta
recomandare va Tmbunatatii si randamentul economic al procesului de injectare,
avand n vedere ca in industria metalurgica a aluminiului este un lucru frecvent
eliminarea primelor injectarii (desi in acest caz, cauza este legata de temperatura
scazuta a formei de la masina de injectat);

Din rezultatele experimentale rezulta ca, pierderea temperaturii aliajului lichid pe
parcursul procesului de degazare este de aproximativ 13°C / minut de degazare.
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Studiu privind combinarea proceselor de filtrare si degazare:

Analiza rezultatelor experimentale demonstreaza ca, procesele de degazare si
filtrare, actioneaza sinergic, adica filtrarea colaboreaza cu degazarea la reducerea
porozitatii si, simultan degazarea ajutd la eliminarea incluziunilor impreund cu
filtrarea;

Evaluarea direct a eficientei procesului de filtrare reprezintd o munca complicata.
De fapt, in acest scop trebuie cuantificate si comparate, prin analizad microscopica,
numarul de incluziuni in probe fara filtrare si fara degazare. Din acest motiv, s-a
cautat o cale alternativa, care porneste de la fazele prezente in aliaj, care sunt: faza
alfa, siliciul si compusii intermetalici. Avand in vedere ca software-ul are
capacitatea de a evalua cantitatea fazei alfa, prezenta lui permite cuantificarea in
forma indirecta cantitatea altor faze. Prin intermediul acestui proces alternativ s-a
stabilit cd, cea mai mare cantitate de faza alfa o are aligjul filtrat si degazat (prin
urmare o canitatea mai mica de incluziuni), urmat de aliajul filtrat si in final de
aliajul fara degazare / fara filtrare;

O analizd complementara este realizarea unui studiu privind dimensiunea grauntilor
in probele analizate. Dupa cum era de asteptat, nu s-au produs modificari notabile

cu privire la acest parametru In urma proceselor de filtrare si/sau degazare;

Tn urma analizei filtrului prin microanaliza SEM-EDS, s-au localizat incluziunile

retinute 1n acesta, a caror compozitie chimicad corespunde cu incluziunile analizate
n acest studiu;
Conform cu cele spuse mai sus, se recomandd combinarea tehnicilor de filtrare si

degazare cu scopul de a reduce canitatea de pori si de incluziuni in piesele finale.

Studiu comparativ_al comportamentului mecanic al pieselor fabricate prin

procedeele HPDC si SSR:

Un prim fapt demn de remarcat consta in faptul ca, piesele fabricate prin procedeul
HPDC prezinta umflaturi la suprafata acestora in urma aplicarii tratamentului
termic T6. Acest lucru se observa vizual si a fost confirmat prin realizarea studiilor
de porozitate.

Tn schimb, probele fabricate prin procedeul SSR nu prezinti nici un defect in urma

aplicarii tratamentului termic T5 si T6.

Rezultatele privind caracterizarea mecanica (duritatea Brinell si rezistenta la
tractiune) a aliajului fabricat prin procedeul HPDC demonstreaza ca acesta ramane
insensibil in urma aplicarii tratamentului termic T6;

Piesele fabricate prin procedeul SSR prezinta o imbunatatire a comportamentului
mecanic Tn urma aplicarii tratamentelor termice.
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Acest lucru se reflecta in rezultatele testelor privind duritatea si a incercarilor la
tractiune; acestea fiind mai ridicate Tn cazul tratamentului termic T6, decét a
tratamentului T5. Asadar, in stare brutd, piesele fabricate prin procedeul HPDC
prezinta rezultate mai bune decét piesele fabricate prin procedeul SSR, insa fara
indoiald, in urma tratamentului termic T6 piesele SSR sunt superioare pieselor

HPDC;

e Studiu microstructural realizat asupra pieselor SSR a relevat fenomene care stau la

baza fumbunatatirii comportamentului mecanic. Asadar, tratamentul termic T6

produce Tn primul rand solubilizarea compusilor intermetalici in marticea aliajului

(acest lucru s-a determinat prin cuantificarea fazei alfa) si reduce dimensiunea

grauntilor aliajului;

e Ca si consecintd la ce s-a expus anterior, se recomanda fabricarea de piese prin

procedeul SSR in cazul in care se doreste o rezistenta mai ridicata a aliajului.

5.2. Directii viitoare de cercetare

In urma realizdrii acestui studiu se doreste continuarea cercetdrii in functie de

urmatoarele aspecte:

e Principalele directii de cercetare se vor stabili in functie de necesitatile fabricii si de

problemele ntélnite la procedeele de fabricare a pieselor;

e Se doreste realizarea unei simulari privind degazarea si filtrarea aliajului folosit la

procedeele HPDC si SSR;
¢ Realizarea testelor prezentate Tn acest studiu pe aliaje de magneziu;

e Aplicarea tratamentelor termice pe un numar cat mai mare de piese fabricate prin

procedeul SSR si realizarea unui studiu amplu privind comportamentul mecanic si

microstructural al aliajului.
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ANEXE

ANEXA 1

PRODUCTIA DE BAUXITA, ALUMINA SI ALUMINIU IN LUME, PE TARI

Tabelul 1. Productia de bauxita in lume (tone)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010
Bosnia si | 854047 866933 1018333 555820 827909
Hertegovina
Franta 160.000 160000 - - -
Grecia 2162900 2125900 2174000 1935000 1902000
Ungaria 538258 546310 511337 317000 365000
Muntenegru 659370 667053 671811 45779 61205
Rusia 6399200 6053900 5675000 5300000 5000000
Turcia 771227 863404 900000 406700 855000
Gana 841775 1033368 796000 440000 512208
Guineea 18783928 | 18519010 | 17682330 | 14774240 | 16427300
Mozambique 11069 8650 5443 3600 36000
Sierra Leone 1071140 1169036 954370 742820 1089131
Tanzania 5373 5003 20601 122920 130000
Jamaica 14865351 | 14567738 | 14636102 | 7817500 8539853
Mexic - - - 20000 21250
Usa 361047 141914 98796 30240 59143
Brazil 23236300 | 25460700 | 28097500 | 26074400 | 32028000
Guyana 1478670 2242928 2092237 1484935 1082512
Suriname 4945353 5237195 5333031 3388419 3096650
Venezuela 5928000 5323300 4192000 3610859 3126242
China 18981600 | 20446000 | 25176900 | 29213100 | 30000000
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Tabelul 1. Productia de bauxita in lume (tone) (continuare)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010
India 15732535 | 22624960 | 15554385 | 13952002 | 12064000
Indonezia 9000000 | 16000000 | 18000000 | 15000000 | 27000000
Iran 500000 520800 520000 522018 525000
Irak - - 4928 250 3350
Kazakhstan 4883800 4962600 5160100 5131000 5310200
Malaysia 91806 156785 295176 263432 124274
Pakistan 7831 18082 36000 13618 9031
Vietnam 60000 80000 80000 80000 80000
Australia 61781000 | 62428000 | 64038000 | 66168000 | 68535000
Total 194000000 | 212000000 | 214000000 | 197000000 | 219000000

Tabelul 2. Productia de alumina in lume (tone)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010
Azerbaijan 362665 184500 164879 9590 -
Bosnisa si 393580 303799 294455 191792 269414
Hertegovina
Franta 636000 600000 630000 348000 481000
Germania 850000 900000 1000000 1154000 1000000
Grecia 780000 788900 807500 796000 785000
Ungaria 301000 301000 299000 185000 214000
Ireland 1800000 1800000 1890000 1240000 1864000
Italia 1090000 1327000 1045000 92000 -
Muntenegru 236740 240186 220426 58528 -
Romania 622083 22830 344 44000 414000
Rusia 3265216 3332308 3112000 2794000 2857000
Spania 1400000 1300000 1300000 1300000 11300000
Turcia 150117 163435 150000 80000 15000
Ucraina 1671620 1655718 1673000 1524000 1534000
Guineea 529200 542100 593000 530000 597000
Canada 1476959 1454390 1491523 1232604 1416600
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Tabelul 2. Productia de alumina in lume (tone) (continuare)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010
Jamaica 4099548 3940589 3995358 1773600 1590658
USA 4696000 4236000 4298000 3064000 3950000
Brazilia 6735000 7077600 7822300 8708800 9431000
Suriname 2151148 2178472 2153968 1536187 1486449
Venezuela 1920000 1751000 1591000 1376000 1244000
China 13256900 19453000 23029200 23792900 28939000
India 3077000 3208000 3600000 3600000 3600000
Iran (a) 167783 220000 220000 200000 300000
Japonia 780000 650000 600000 550000 550000
Kazakhstan 1514509 1544462 1607829 1608000 1639000
Australia 18312000 18844000 19446000 19939000 19957000
Total 72300000 78000000 83000000 77700000 85600000

Tabelul 3. Productia de aluminiu in lume (tone)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Statele  Unite  ale| 2284 2554 2658 1727 1726 1990
Americii

Australia 1930 1960 1970 1940 1930 1930
Bahrain 872 873 865 870 870 870
Brazilia 1498 1660 1660 1540 1540 1410
Canada 3050 3090 3120 3030 2960 2970
China 9350 12600 13200 | 12900 | 16200 | 18000
Germania 537 550 550 292 394 450
Islanda 320 398 787 785 780 790
India 1100 1220 1310 1400 1450 1700
Mozambique 564 564 536 545 557 560
Norvegia 1330 1300 1360 1130 800 800
Qatar - - - - 190 390
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Tabelul 3. Productia de aluminiu in lume (tone) (continuare)

Tara 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Rusia 3720 3960 3800 3820 3950 4000
Africa de Sud 895 899 811 809 807 800
Tajikistan 414 419 - - - -
Emiratele Arabe Unite, 730 890 910 1010 1400 1800
Dubai

Venezuela 610 610 610 610 335 380
Alte tari 4510 4460 4850 4900 4900 5230
Total (rotunjit) 33700 38000 39000 | 37300 | 40800 | 44100
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ANEXA 2

ANALIZA FILTRULUI FOLOSIT LA FILTRAREA ALIAJULUI AlSisCus
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ANEXA 3
LUCRARI PUBLICATE
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1. BOLDOR Claudia, Ferrefio Blanco, D., Ruiz, E., Rusu, T., Influence of heat
treatments on the properties of AlSisCus alloy parts obtained by means of HPDC
and SSR process, Acta Tehnica Napocensis, Series: Environmental Engineering
and Sustainable Development Entrepreneurship (EESDE), Vol. 2, No.3 UTPRESS
Publishing House , Cluj-Napoca, ISSN — 2284-743X; ISSN-L — 2284-743X, 2013,

pp 9 —20

2. Zirbo, Gh., BOLDOR Claudia, Unele consideratii privitoare la filtrarea profunda
a aliajelor de aluminiu, Turnarea si solidificarea metalelor si aliajelor — TSMA"08,

UTPRESS, Cluj — Napoca, 2008.

Lucrari stiintifice comunicate la conferinte:

1. Borla, M., Zirbo, Gh., BOLDOR Claudia, Prodan, V., Determination of the
concentration and composition of gases resulted from Thermal treatment wast from
foundry, Building services, mechanical, and building industry days conference,

2010, Debrecen, Hungary.

2. BOLDOR, Claudia, Zirbo, Gh., Unele consideratii privind rafinarea aliajelor de
aluminiu prin filtrare profunda, Stiinta si inginerie, vol. 18, Ed. Agir, Bucuresti,

2009, ISSN 2067 — 7138.

3. BOLDOR Claudia, Tehnologie nepoluanta de rafinare a aliajelor de aluminiu,
Stiinta si inginerie, vol. 16, Ed. Agir, Bucuresti, 2009, ISBN 978-973-720-246-8,

pg. 289-296.
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Influence of heat treatments on the properties of Alsi9cu3 alloy parts
obtained by means of HPDC and SSR processes. Influenta tratamentelor
termice asupra proprietdtii pieselor din aliajul AlSi9Cu3 obtinute prin
procesele HPDC si SSR.
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1.1. Introduction

The consumption of aluminium and its alloys has significantly increased in the last
years in different industry branches as: transportation, food industry, home building,
machine engineering industry, marine domain, etc. This is due to its properties related to
low weight, strength to corrosion, ductility, malleability and processing facility.
Aluminium shows very interesting properties especially in alloyed state. Aluminium and
its alloys are categorized in series by their addition agent (cupper, manganese, silicon,
magnesium and silicon, magnesium and zinc) and can be combined with other metals of
secondary importance.

The automotive industry is one of the sectors with the highest preoccupation
regarding the quality of material and the manufactured casting parts. The most important
problems concerning the quality of casting parts is the presence of metallic, non-metallic
and gaseous impurities. Metallic inclusions in aluminium alloys can have positive or
negative effects. The effects depend on the quantity of the impurities and also on their
mixture in the melt. The most important metallic impurities from the aluminium alloys are:
Cu, Fe, Si, Zn, Ag, Na, Mg, Ti, V, Cr, Mn, Zr, etc. Non-metallic inclusions from
aluminium alloys occur sometimes within the melted alloy and sometimes are pre-existent
in the material. From this perspective, two non-metallic inclusion categories can be
distinguished:

o Non-metallic inclusions caused by the metal, called endogenous inclusions.

e  Solid nonmetallic inclusions from external sources (from the material of the mold,
furnace lining, used fluxes, impurities from loading, etc.) which are called exogenous
inclusions.

Considering its chemical composition the non-metallic inclusions are categorized as
follows: sulphides (FeS, MnS, Al,O, ZnS), oxide [(Al,O3, MgO, MgAl,O4 (spinel),
CaOAl;03, 3Al,03-2Si0, (mullit)], nitrides (AIN, MgsN2; BN, VN, Si3N), carbides and
oxycarbides (Al4Cs, Al,04C, FesC, Mn3C, CO3C,).

As mentioned above, the gaseous inclusions represent the third category of
inclusions. It is well known that the aluminum alloys in liquid state are susceptible to react
with different gases as hydrogen, oxygen, gases resulted from hydrocarbons burning and
water vapors leading to the formation of gaseous inclusions in casted parts.

Depending on the dimension of the pores it can be distinguished between macro
porosity and micro porosity. The alloys contraction during the solidification of casted part
is another cause of gaseous inclusions occurrence. Luckily, in the last years the technique
has significantly advanced and the processes of pickling the metallic bath and the methods
of determination of the alloy quality provide the possibility of obtaining high quality parts.

The properties of casting parts are optimized through the application of different
cleaning methods in liquid state, and through the application of several treatments on final

-?237- Tezd de doctorat



Imbundtdfirea caracteristicilor aliajului AlSioCu; turnat, prin degazare, filtrare i aplicare de tratamente termice

solid state. In this PhD. Thesis, three methods are used for the material improvement: deep

filtration, degasification of liquid alloy and application of heat treatments on casting parts

obtained by HPDC (High Pressure Die Casting) and SSR (Semisolid Rheocasting).

Deep filtration of aluminium alloys is based on the interaction between the liquid
alloy and a ceramic foam filter, capable to retain those inclusions with a diameter smaller
than the pore size of the filter. The most used filters in liquid alloys filtration are those
based on silicon carbide filters, zirconium oxide, alumina and magnesium oxide. Alumina
is the most used filter for aluminium filtration. Usually for aluminium filtration, aluminium
oxide membrane filters are used. In addition to the retention of metallic and non-metallic
inclusions, deep filtration provides benefit in removing the turbulence of liquid alloy flow
that may cause the occurrence of gaseous inclusions.

Another method complementing deep filtration is degasification with inert gases.
Nitrogen and argon are two of the most used gases for degasification in aluminium alloys
casting industry. This method is performed by means of degasification devices and consists
of inserting small bubbles of inert gas into the liquid aluminium through a condenser which
is usually made of graphite.

The main advantages of degasification are as follows:

o Due to the agitation caused by gas passing through the metal, the thermal
homogenization of liquid bath is achieved.

e  The chemical homogenization of melting is obtained by mass transfer.

o Degassing by diffusion of undesireble gases into the air blowed and its elimination in
the atmosphere.

o Elimination of non-metallic inclusions as a result of the ascendant velocity occurring
due to the collision with gas and the increase in diameter facilitating the flotation
effect. The degassing process is based on the capacity of the gas bubbles to absorb
the hydrogen dissolved into the metallic bath, the formation of hydrogen molecules
and their diffusion in the inert gas bubbles that will move to the surface of the
metallic bath.

After filtration and degasification, aluminium alloy is casted in moulds through
different processes. Indeed, 33 different types of casting processes -including HPDC and
SSR techniques- were available in the market by 2010. HPDC process, which is mainly
used for aluminium alloys, is an economically efficient process for mass production of
light metals casting parts. HPDC is a process in which the metal injection is performed at
high temperature and pressure in a casting mould; therefore, it is very common that
turbulences in the fluid occur, leading to porosity in the final casted parts. One of the
disadvantages of this process is that the casted parts obtained by HPDC are not suitable for
heat treatment. Heat treatment of elements obtained by HPDC is not possible because
blisters usually appear on their surface. The highest quality of HPDC components are
obtained through SSR process (which uses semisolid material for casting).
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The process consists of inserting one graphite cylinder into the metallic bath which
has a temperature slightly higher than the liquidus temperature of the material. When the
cylinder starts to spin, the alloy temperature decreases below the liquidus temperature and,
as a consequence, the solidification of the material starts. The time interval and the
spinning speed of the cylinder must be carefully selected for the efficiency of the process.
Finally, the characteristics of the heat treatments depend on the type of material and
manufacturing process. In this research several heat treatments were applied on casted
parts obtained through HPDC and SSR.

The study of the effectiveness of the methods presented above applied in order to
improve characteristics of AlSigCus alloy are the objectives of the present PhD thesis.

1.2. Obijective

This thesis is a part of the scientific research project ALUMETAL, in which the
following institutions have participated:

e  University of Cantabria, through the LADICIM (Laboratory of the Division of

Science and Engineering of Materials).

e  Alemag Norte Company, S.L., Cantabria, whose activity is focused on manufacturing
casting parts of aluminium and magnesium.
e  Technological Centre of Components (CTC), Santander.

The main objective of this thesis is to improve the properties of the AlSigCus
aluminium alloy by applying several cleaning methods to the metallic bath as well as heat
treatments on casting parts obtained by HPDC and SSR.

Moreover, during the development of this study, several additional partial objectives
were established; these are highlighted across the six chapters of the thesis. The present-
day state of the knowledge is shown in Chapter Second; there, the different methods
applied by the metallurgic industry to obtain aluminium alloys with low quantity of
metallic impurities, non-metallic and gases inclusions are presented. Two of the casting
processes (HPDC and SSR) are also presented in this chapter, describing the advantages
and disadvantages, as well as the possibility of applying thermal treatments on aluminium
casted features, especially for those fabricated with AlSigCus alloy.

The Third Chapter is devoted to explain the working methodology followed and the
available material for the research. Casting methods, types of materials used, sample
preparation techniques and analysis techniques used for selected samples are extensively
described in this chapter.

Chapter 4 includes the experimental results obtained based on the application of
degasification and filtration methods, and the improvement of material characteristics
obtained through HPDC and SSR after applying the treatments.
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A summary of the study is presented in Chapter 5, along with the conclusions of the
research, a summary with the personal contributions and the perspective research
directions.

Figure 1 presents a flux diagram that summarises the scope of the study. It is worth
mentioning that the results related to the simulation of the mould filling (Figure 1) are not
presented in this PhD. thesis, since they are confidential for Alemag factory.
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Figura 1. Work diagram
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1.3. Conclusions and personal contributions

This section presents the general conclusions achieved in this study about the
methods of degassing and filtration of HPDC (High Pressure Die Casting) and SSR (Semi-
Solid Rheocastings).

Study of the degassing process:

e  The experimental results show that the size of maximum pore and the amount of
pores shows an important variability; indeed, samples manufactured under identical
conditions provide dispersed values in both parameters.

e A consistent correlation has been obtained between the process parameters analyzed
(reduction of the porosity and size of maximum pore) depending on the degassing
time. Thus, it was observed that the reduction of porosity is to a great extent
influenced by the degassing time, whereas the maximum pore size is less influenced
by this variable.

e  Considering the previous reult and the fact that the size of the maximum pore is the
most important variable for the quality of final parts, a reduced degassing time seems
to be efficient in most of cases.

o It has been demonstrated that the loss of temperature between the furnace and the
ladle foundry where degassing took place depends on the temperature of the laddle;
therefore, the first ladle shows a higher loss of temperature comparing with the next
ladle, due to the fact that the refractory material of the laddle increases temperature
during its utilization. Therefore, it is recommended, as a good rule of practice, to
discard the material of the first ladle. This will not affect the economic efficiency of
the injection process, due to the fact that in the aluminum metallurgic industry first
injections are frequently eliminated (although in this particular case, the cause is
connected with the low temperature of the injection mould).

o The experimental results shows that the loss of liquid alloy temperature during
degassing is approximately 13°C / per degassing minute.

Study related to the combination of filtering and degassing processes:

o The analysis of experimental results shows that degassing and filtering processes act

in a synergistic manner; filtering works together with degassing to reduce porosity
and simultaneously degassing works together with filtration to remove inclusions.
. Direct evaluation of filtering process is a difficult work. In fact, for this
purpose the number of inclusions in samples without filtration and degassing should
have been quantified and compared by microscopic analysis. Therefore, due to the
complexity of that direct porcedure, an alternative method was used. It is based on
quantifying through an specific software the differenr phases present in the alloy,
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namely: alpha, silicon and intermetallic compounds. Since the software has the
capacity to assess the quantity of alpha phase it allows the indirect quantification of
the rest of phases. By means of this alternative procedure, it has been demonstrated
that the filtered and degassed alloy has the maximum quantity of alpha phase,
followed by the filtered alloy and finally by the non-degassed/non-filtered alloy.

A complementary analysis consists in measuring the grain size in the analyzed
samples was performed. As expected, no significant changes related to this parameter
occurred after filtering and/or degassing processes.

Using SEM-EDS microanalysis allowed the inclusions retained in the filter to be
localized and their chemical composition to be determined. It was demonstrated that
their chemical composition corresponds to that of the inclusions previously found in
non treated samples.

According to the abore mentioned conclusions, it is recommended to combine the
filtering and degassing techniques for the purpose of reducing the quantity of pores
and inclusions into the final parts.

Comparative study of the mechanical behavior of parts manufactured using HPDC

and SSR procedures:

The first remarkable fact is that the parts manufactured using HPDC procedure
present blisters on their surface after being subjected to the T6 heat treatment. This
was seen visually and was later confirmed by the studies of porosity.

However, the samples manufactured using the SSR procedure do not show any defect
after receiving the T5 and T6 heat treatments.

The results concerning the mechanical characteristics (Brinell hardness and tensile
strength) of the alloy produced by HPDC show that this is insensitive following to T6
heat treatment.

The parts manufactured using the SSR procedure present a remarkable improvement
of its mechanical behavior following the heat treatments.

This can be appreciated in the results of the hardness and tensile tests which are
higher in case of T6 heating treatment than in T5 treatment. Thus, in the forged state,
the parts manufactured using HPDC procedure show better results than the parts
manufactured by SSR procedure; nevertheless, after receivig the T6 heat treatment,
the SSR parts are superior to the HPDC parts.

The micro-structural study performed on SSR parts revealed phenomena underlying
the basis for the improvement of mechanical behavior. Thus, the T6 heat treatment
causes, first, the solubilization of inter-metallic compounds in the alloy matrix
(determined by the quantification of alpha phase) and reduces the grain size.
Considering what mentioned above, it is recommended to manufacture parts using
the SSR procedure if an increased strength of alloy is desired.

-238- Teza de doctorat



Imbundtdfirea caracteristicilor aliajului AlSioCu; turnat, prin degazare, filtrare i aplicare de tratamente termice

TABLE OF CONTENTS
CHAPTER 1 - INTRODUCTION AND OBJECTIVES.......cccoiiiiiiiienenees e 1
IS g oo [0 o4 A T o PSSP 1
I O o] [=Tox (1Y 3
CHAPTER 2 - THE PRESENT-DAY KNOWLEDGE IN DOMAIN .....ccooeiiiiiiiiiieeee, 6
2.1 Aluminium and NS @llOYS.........ecciiiiiiie e 6
2.1.1. Alumina and aluminium mManufaCturiNg ...........ccoireririeiii e 8
2.1.2. Aluminium and aluminium alloys; structure and properties..........ccccccevvvvveveeresvernenne. 12
2.1.3. Types of inclusions in aluminium alloys ...........coooiiiiiiniiiiee e 15
2.1.3.1. Metallic impurities in aluminium alloys .........c.cccooviieie i 16
2.1.3.2. Non-metallic impurities in aluminium alloys..........cccoooviiiieniienieieeee e 19
2.1.3.3. Gaseous impurities in aluminium alloys ..........cccceoiiiiiininiiccee e 25
2.1.4. Evolution in the last years of primary aluminium manufacturing ............c.cccccceveveninne 31
2.1.5. Recycling as energetic saving strategy in aluminium manufacturing..............c.cc.c..... 34
2.2. Heat treatment of aluminium alloysS .........ccoovveiiiii i 36
2.2.1. Heat treatment of AISIOCU3 @llOY .......coociiiiiiiiiieee e 37
2.3. Manufacturing technics of aluminium components: HPDC and SSR processes................. 41

2.3.1. General information regarding manufacturing of casting parts through

HPDC PIOCESS ...ttt ettt b e bt b e bt e st e et e e ebe e ebe e sbeesb b e sb b e enbeenbeebeenbe e e 41
2.3.1.1. Existing problems in HPDC PrOCESS........ccciverieieiiiniisieriesie e 43
2.3.2. General information regarding manufacturing of casting parts through
RIS 0] (001 SR 44
2.4. Purification of aluminium alloys: degasification and filtration.............ccccooeviiiviieininenn, 49
2.4.1. Degasification of aluminium alloy ..........cccccovvviieiiiicc e 49
2.4.1.1. Inert gases used in degasifiCation.............cocveriiiiiineiiee e 55
2.4.1.2. Nitrogen degasifiCation ..........ccocveiieiiiireie e 55
2.4.2. Purification of aluminium alloys by filtration ... 59
2.4.2.1. DEEP TITrAtiON ....ooveieiiiice e 60
2.4.2.2. FItering MaterialS .........cccoveieeiieiie sttt e e en e 69
2.4.2.3. Clasification of ceramic filterS.........ccooeiiiiiiiiiireee s 69
2.4.2.4. Materials used for manufacturing of filters...........ccccccvveive i 73
2.4.2.5. Caracteristics and properties of ceramic filters.........ccoccoovvioiiiniiiiii 75

-230- Teza de doctorat



Imbundtdfirea caracteristicilor aliajului AlSioCu; turnat, prin degazare, filtrare i aplicare de tratamente termice

CHAPTER 3 - AVAILABLE MATERIAL AND EXPERIMENTAL METHODOLOGY 77

BLLLINETOTUCTION .ottt 77
3.2. Degasification of AISIOCUS AllOY .......ccceeiiiiieie e 79
3.2.1. ODjectives Of the STUAY .......ccoiiiiiiiiiire e 79
3.2.2. Available material regarding degasifiCation ............ccccvivviiriiiiie s 79
3.2.3. Samples preparation for porosity analysSisS..........cccooereiriiniiineieeese e 81
3.2.4. POrOSItY MEASUMEMENT.....ceiiii e iteecieestiesteee et et e e rte e e sre e sre e sreesnn e s e e nreesaeesreesnnas 86
3.3. Filtration and degasification of AISIOCU3 alloy..........cccviiiiiiire e 87
3.3.1. Objectives Of the STUAY ......cccvcieiiiicc e e 87
3.3.2. Available material regarding filtration and degasification ............c.ccccooevvrvnierrnnnne 87
3.3.3. Samples preparation for porosity analysiS..........ccccvvviieiiieeie i 90
3.3.4. Material porosity MeEaASUIEMENT ........cccoveiiieiee e see e e e e sre e e e sreesreesreesnaesnreeneeas 93
3.3.5. Material MiCroStrUCIUrE ANAIYSIS. .......cviiiiiiriirieiieieee e 93

3.3.6. Determination of non-metallic inclusions present retained on filter by
SCANNING ElECIION MICTOSCOPY .vveuvviireririeeieeiieesteesteesteesteesrtearteeteesteesreesreesseesseeaneeenseesseesresssees 94

3.4. Casting parts manufactured by HPDC and SSR processes and heat treated

WIEH TS AN TB ...ttt st e et e s eseeseatennenne e 95
3.4.1. Objectives Of the STUAY .......ccviviie e e 95
3.4.2. Heat treatments applied to the material ............cccoooe i 96
3.4.3. Problems occured during heat treatment Stage ..........ccoovverererieieiiiieseseseeeeeias 96
3.4.4. Available material regarding mechanical behaviour before and after
heat treatment aPPIICALION .........ccveiiiiie e e eres 97

3.4.4.1. SSR available Material ............cooiiiiiiiie e 97
3.4.4.2. HPDC available material...........ccocooiiiiiiiiiies s 99
3.4.5. Processing protocol of samples preparation for tensile strength, porosity
and MICTOSIIUCTUIE @NAIYSES ....eeivviiieiie ettt te et e e s nbe e teereesreesree e 100
3.4.5.1. Preparation of SSR Material..........cccccooriiiiiiiiiiece e 101
3.4.5.1.1. Preparation of SSR material for tensile strength............ccccoovviviiv e, 101
3.4.5.1.2. Preparation of SSR material for porosity and microstructure
ANIAIY SES. . ettt ettt et eae et et e e e aRe et e beeneeneenns 103
3.4.5.2. Preparation of HPDC material ...........cccooeoveiiiieiiii e 105
3.4.5.2.1. Preparation of HPDC material for tensile strength..............ccoccoovviinnnnnnnn. 105
3.4.5.2.2. Preparation of SSR material for porosity and microstructure
ANAIYSES i e e nre e e e araenneennes 106
3.4.6. Tensile strength measurement of SSR and HPDC materials..........cccccooevvvvcveneirannn 108

-240- Teza de doctorat



Imbundtdfirea caracteristicilor aliajului AlSioCu; turnat, prin degazare, filtrare i aplicare de tratamente termice

3.4.7. Brinell hardness of SSR and HPDC materials.............cccoeoiriiiiiniiniincicsee 111
3.4.8. Porosity measurement of HPDC and SSR materials before and after heat treatment
0] 0] 107 L1 o] S 112
3.4.9. Microstructure analysis of material ... 112

CHAPTER 4 - PRESENTATION AND ANALYSIS OF EXPERIMENTAL RESULTS. 114

Ot | o T [ o 1 o RSP 114
4.2. Degasification of AISIOCUS allOY..........cccoueiiiiiicecce e 114
4.2.1. Porosity analysis of degased SAMPIES ... 114
4.2.2. Analysis of temperature losses during degasification............c.cccoeevieiienirsiieeineneens 124
4.3. Filtration and degasification of AISIOCU3 alloy.........cccceoiiiiiiiii e 127
4.3.1. Porosity analysis in samples neither degased nor filtered, filtered samples,
filtered and degased SAMPIES. ... ..c.ei it 127
4.3.2. Microstructure analysis of AISi9Cu3 alloy in samples neither degased nor filtered,
filtered samples, filtered and degased SAMPIES ........ccccove i 135
4.3.2.1. Present phases in analysed material .............cccoooeoeiiiiiniiincicc e 135
4.3.2.2. Percentage of alfa phase.......cccccceiiiii i 136
e T €] 11151 7SR 137
4.3.2.4. Inclusions and hard points analyses in AISI9Cu3 alloy .........c.ccccvvvvvviieccinnee. 141
4.3.2.5. Filter analysis after alloy filtration ..............ccooceeieiiii i 143
4.3.2.6. Temperature losses during filtration and degasification ............ccccccoeevvieinenne. 145
4.4. Casting parts manufactured by HPDC and SSR PrOCESSES .......cceieeeeruerieaeerieseeeeneenenan. 146
4.4.1. Prososity measurements of HPDC and SSR casting parts before and after heat
treatment QPPIICALION ..........iie ettt e enes 146
4.4.2. Microstructure analysis for HPDC and SSR casted features..........cccccovevveveieiinannns 151
4.4.2.1. Microstructure of HPDC material............ccccooeieiiiiiiiicceeesese e 151
4.4.2.1.1. Present phases in analysed material .............ccoovirininiienciis e 151
4.4.2.1.2.Percentage of alfa Phase ........ccccovvvviii i 152
O G T €1 11 I 4SS 153
4.4.2.2. Microstructure of SSR material ...........coooviiiiiiinii 155
4.4.2.2.1.Present phases in analysed material ............c.cccoovieniiieieniie e 155
4.4.2.2.2.Percentage of alfa phase.........cccccveviiiiiiiic i 157
4.4.2.2.3.GlAIN SIZES ...ttt 157
4.4.3. Mechanical properties analysis of HPDC and SSR materials............ccccccovvveieriennnns 162

-241- Teza de doctorat



Imbundtdfirea caracteristicilor aliajului AlSioCu; turnat, prin degazare, filtrare i aplicare de tratamente termice

4.4.3.1. EXPErimental FESUILS........ooiiiie e 162
4.4.3.1.1.Results obtained based on HPDC material.............ccccooeoiiiiiniiniiniens 162
4.4.3.1.2. Results obtained based on SSR material ...........cccooceoiiiiiinciicc 163
4.4.3.1.3. omparative study regarding evolution of Brinell hardness after

each stage of T6 heat treatment in casting parts manufactured by HPDC and

SSR PIOCESS ...tttk etttk bbbt r et b r e 164
4.4.3.1.4. Comparative study of mechanical behaviour of casting

parts manufactured by HPDC and SSR PrOCESS ......ccvevereneeiesieiesie e siesiesae e seeas 165
4.4.3.1.5. Comparative study of mechanical behaviour of casting parts

manufactured by HPDC and SSR process, before and after heat treatment

application according to material tyPe.......cccovvviiieeieiice e 167

4.4.3.1.6. Comparative study of mechanical behaviour after heat treatment
of casting parts manufactured by HPDC and SSR...........cccccoevvivcieve i 170
CHAPTER 5 - FINAL CONSIDERATIONS. ..ottt 172
5.1. Conclusions and personal CONtrDULIONS .........ccvviieiieiieecec e 172
5.2. Perspective research dir@CtiONS. ........ooviie it 174
CHAPTER 6 - BIBLIOGRAPHIC REFERENCES ........cccooiiiiieeeeee e 175
ANNEX bbbt E b b ettt b bbbt 188

-242- Teza de doctorat






str. Memorandumului nr.28, 400114 Cluj-Napoca, Romania
tel. +40-264-401200, fax. +40-264-592055, secretariat tel. +40-264-202209, fax. +40-264-202280
http://www.utcluj.ro/



	PORTADA
	MULȚUMIRI
	NOTAȚII ȘI ABREVIERI
	CUPRINS
	CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE ȘI OBIECTIVE
	1.1. Introducere
	1.2. Obiective

	CAPITOLUL 2 - STADIUL ACTUAL AL CUNOAȘTERII
	2.1. Aluminiul şi aliajele sale
	2.1.1. Producerea aluminei şi a aluminiului
	2.1.2. Aluminiul şi aliajele de aluminiu; structură şi proprietăți
	2.1.3. Tipuri de incluziuni în aliajele de aluminiu
	2.1.4. Evoluția producției de aluminiu primar în ultimii ani
	2.1.5. Reciclarea ca strategie de economisire energetică la fabricarea aluminiului

	2.2. Tratamente termice aplicate aliajelor de aluminiu
	2.2.1. Tratamente termice aplicate aliajului AlSi9Cu3

	2.3. Tehnici de fabricare a componentelor de aluminiu:procedeele HPDC și SSR
	2.3.1. Generalități privind fabricarea pieselor prin procedeul HPDC
	2.3.2. Generalități privind fabricarea pieselor prin procedeul SSR

	2.4. Rafinarea aliajelor de aluminiu: degazare și filtrare
	2.4.1. Degazarea aliajelor de aluminiu
	2.4.2. Rafinarea aliajelor de aluminiu prin filtrare


	CAPITOLUL 3 - MATERIALUL DISPONIBIL ȘI METODOLOGIA EXPERIMENTALĂ
	3.1. Introducere
	3.2. Degazarea aliajului AlSi9Cu3
	3.2.1. Obiectivele studiului
	3.2.2. Aliajul disponibil privind degazarea
	3.2.3. Pregătirea probelor pentru analiza porozității
	3.2.4. Determinarea porozității

	3.3. Filtrarea şi degazarea aliajului AlSi9Cu3
	3.3.1. Obiectivele studiului
	3.3.2. Aliajul disponibil privind filtrarea și degazarea
	3.3.3. Pregătirea probelor pentru analiza porozității
	3.3.4. Determinarea porozității existente în aliaj
	3.3.5. Analiza microstructurii aliajului
	3.3.6. Determinarea incluziunilor nemetalice prezente pe filtru prin microscopie electronică cu baleiaj

	3.4. Piese produse prin procedeele HPDC și SSR supuse tratamentelor termice T5 și T6
	3.4.1. Obiectivele studiului
	3.4.2. Tratamentele termice aplicate pieselor turnate
	3.4.3. Probleme apărute la aplicarea tratamentelor termice
	3.4.4. Materialul disponibil privind comportamentul mecanic înainte și după aplicarea tratamentelor termice
	3.4.5. Protocolul de pregătire a probelor privind încercările la tracțiune, analiza porozității și a microstructurii
	3.4.6. Determinarea rezistenței la tracțiune a aliajului SSR și HPDC
	3.4.7. Determinarea durității Brinell a aliajului SSR și HPDC
	3.4.8. Determinarea porozității în material HPDC și SSR fără tratament termic și cu tratamente termice
	3.4.9. Analiza microstructurii aliajului


	CAPITOLUL 4 - PREZENTAREA ȘI ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE
	4.1. Introducere
	4.2. Degazarea aliajului AlSi9Cu3
	4.2.1. Analiza porozității în probe degazate
	4.2.2. Analiza pierderilor de temperatură în urma degazării

	4.3. Filtrarea și degazarea aliajului AlSi9Cu3
	4.3.1. Analiza porozității în probe fără degazare / fără filtrare, filtrate și filtrate - degazate
	4.3.2. Analiza microstructurii aliajului AlSi9Cu3 fără degazare / fără filtrare, filtrat și filtrat - degazat

	4.4. Piese produse prin procedeele HPDC și SSR
	4.4.1. Determinarea porozității în piese HPDC și SSR înainte și după aplicarea tratamentelor termice
	4.4.2. Analiza microstructurii în piesele HPDC și SSR
	4.4.3. Analiza proprietăților mecanice a aliajului HPDC și SSR


	CAPITOLUL 5 - CONSIDERAȚII FINALE
	5.1. Concluzii și contribuțíi proprii
	5.2. Direcții viitoare de cercetare

	CAPITOLUL 6 - BIBLIOGRAFIA
	ANEXE
	ANEXA 1 PRODUCŢIA DE BAUXITĂ, ALUMINĂ ŞI ALUMINIU ÎN LUME, PE TĂRI
	ANEXA 2 ANALIZA FILTRULUI FOLOSIT LA FILTRAREA ALIAJULUI AlSi9Cu3
	ANEXA 3LUCRĂRI PUBLICATE

	PhD THESIS ABSTRACT
	1.1. Introduction
	1.2. Objective
	1.3. Conclusions and personal contributions
	TABLE OF CONTENTS




