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Rezumat: Scopul prezentului articol este de a prezenta proprietdtile ingineresti §i
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1. GENERALITATI

Capitolul contine proprietati ingineresti si caracteristici pentru diverse aliaje si
materiale hibride. In plus fatd de proprietatile uzuale, sunt descrise unele caraceristici legate
de utilizari speciale ale acestor aliaje. De exemplu, sunt incluse informatii asupra toxicitatii
particulelor de beriliu si a compusilor acestuia, cum ar fi oxidul de beriliu.

Beriliul este un metal usor, cu modul de elasticitate ridicat si cu capabilitate la
temperaturi moderate, Proiectele de structuri ce folosesc panze de beriliu vor permite

anizotropia, in particular proprietati foarte scazute pe directia transversala scurta.

2. CLASA STANDARD A BERILIULUI

Comentarii si proprietati — Barele, tijele, tuburile si profilele prelucrate din beriliu de
clasd standard sunt produse prin presarea in vid a materialului sub forma de pudrda cu un
continut de oxid de beriliu de maximum 1Y2 procente. Aceste produse sunt disponibile si in
alte numeroase compozitii pentru scopuri speciale.Panzele si placile sunt fabricate prin

presarea in vid a materialului sub formd de pudrd cu un continut de oxid de beriliu de 2
procente.
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Consideratii privind fabricarea

Profilarea la cald — Un bloc de beriliu presat la cald poate fi forjat si roluit, dar pentru
aceasta se cer temperaturi de 700°F si chiar mai inalte, din cauza fragilizarii. Se recomanda o
temperaturd din gama 1000 — 1400°F.

Formarea — Panzele de beriliu pot fi formate la 1300 pani la 1350°F, expunandu-se
nu mai multe de 1,5 ore pentru o reactie elasticdi minima. Formarea la peste 1450°F va
conduce la reducerea rezistentei.

Prelucrarea — Sculele de carbid sunt cel mai des utilizate la prelucrarea beriliului.
Tehnicile mecanice de indepartare a metalului cauzeaza, In general, producerea de microfisuri
si jumelari metalografice. Prelucrarile finale au, uzual, o adancime de 0,002 la 0,005 inci,
pentru minimizarea deteriorarilor de suprafata. Desi cele mai multe operatiuni de prelucrare
sunt efectuate fara racire pentru evitarea contamindrii cipurilor, utilizarea unui mijloc de
racire poate reduce adancimea deteriorarii asigurand prelungirea duratei de viatd a sculei.
Prelucrarea finald trebuie urmatd de o decapare/ frezare chimica de cel putin 0,002 inci
adancime de la nivelul suprafetei pentru indepartarea deteriorarilor prelucrdrii. Poate fi
necesara o relaxare a tensiunilor la 13500F, urmatda de o frezare chimica de 0,0005 inci,
pentru piesele cu toleranta stransa. Tehnicile de indepartare a resturilor libere de metal includ
frezari chimice si prelucrari electrochimice. Gaurirea panzelor poate conduce la delaminari si
sporturi, afard de cazul cind suportul burghiului este de tipul celor cu cuplu controlat, iar
burghiul propriu zis este bavurat cu carbid.

Imbinarea — Piesele pot fi imbinate mecanic prin nituire, dar numai nituire prin
presiune pentru evitarea deteriorarii beriliului, prin bulonare, filetare sau prin fitinguri de
presiune special proiectate pentru evitarea deteriorarii. Tmbindrile mai pot fi facute prin
brazare, lipire, sudare, adezivi si prin difuzie. Sudarea prin fuziune nu este recomandata.
Brazarea poate fi efectuata cu zinc, aluminiu-silicon sau cu metale de umpluturd pe baza de
argint. Multe elemente, inclusiv cuprul, pot cauza fragilitate cand sunt utilizate ca metale de
umplutura pentru brazare. Totusi, tehnici de fabricare specifice au fost dezvoltate de diversi
fabricanti in scopul de se putea utiliza la brazare cit mai multe materiale comune. Pentru
fiecare metoda de imbinare, proceduri detaliate specifice pot fi urmarite in referinta 7.2.0(f).

Tratamente de suprafata — Un tratament de suprafatd cum ar fi decaparea/frezarea chimica,
pentru indepartare resturilor metalice d dupd prelucrare, este recomandat pentru asigurarea
proprietatilor specifice. Acest tratament de suprafatd este in mod special important cand
beriliul urmeaza a fi imbinat mecanic.

Conditia de presare la cald — Efectul temperaturii asupra proprietatilor mecanice ale
beriliului presat la cald este prezentat in fig. 1 si 2
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Fig. 1 — Efectul temperaturii asupra rezistentelor la intindere, ultima si de curgere,
respectiv R si R, , pentru bare, tije, tuburi si profile prelucrate din
beriliu presat la cald
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Fig. 2 — Efectul temperaturii asupra modulului de elasticitate la intindere si
compresiune (E si E.) pentru bare, tije tuburi si forme prelucrate
din beriliu presat la cald
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3. CUPRUL SI ALIAJE DE CUPRU
3.1. GENERALITATI

Proprietatile cu semnificatie majora in proiectele in care se utilizeaza cupru si aliaje de
cupru suntconductivitatea electricd si cea termica, rezistenta la coroziune si bunele calitati la
presiunea de contact (antiuzura prin frecare). Cuprul si aliajele de cupru sunt non-magnetice si
pot fi usor Tmbinte prin sudurd, brazare si lipire. Utilizarea aliajelor de cupru este uzual atribuita
uneia sau mai multora din proprietatile de mai sus; in plus, pentru obtinerea formelor dorite, ele
se pot usor turna si prelucra, atat la cald, cat si la rece.

Domeniul de instabilitate termicd pentru cupru si aliajele de cupru incepe, in general,
undeva dupa temperatura camerei (150°F). Flambajul, relaxarea si diminuarea rezistentei la
rupere sub tensiune sunt factori ce apar dupa 150°F. Aliajele de cupru sunt frecvent utilizate
la temperaturi de pana la 480°F. Gama dintre 480 si 750°F este consideratd foarte inaltd
pentru aliajele de cupru, Intrucat cuprul si multe din aliajele sale incep sa se oxideze usor
peste 350°F, ceea ce necesitd protectie. Bronzurile ce contin Al, Si si Be se oxideaza la o mai
mica extindere a temperaturilor decat aliajele rosii de cupru. Precipitarea intdreste aliajele,
astfel cd cupru-beriliul retine rezistenta pana la temperaturile de imbétrénire, de 500 la 750°F.

Aliajele de cupru, folosite in aplicatii care cer rezistenta la presiunea de contact (lagare)
si la uzura, includ, in scopul cresterii rezistentei lor si a capacitatii de suportare a sarcinilor,
cupru-cositor-plumb, cupru-cositor, bronz cu silicon, bronz cu mangan, bronz cu aluminiu si
beriliu cu cupru

Aliajele cu beriliu pe baza de cupru pentru lagare sunt usor turnabile printr-un numar
de tehnici : turnare statica in nisip; turnare centrifugald pentru forme tubulare; si turnre
continuda 1n diferite forme. Bronzul cu cositor, denumit uneori bronz fosforat din cauza
utilizarii fosforului in scopul dezoxidarii topiturii i imbunatatirii turnabilitatii, este un aliaj cu
rezistenfd scazutd. El se furnizeazd, in general, ca turnat static (in nisip) sau ca turnat
centrifugal (profile tubulare obtinute prin rotatia formelor de grafit). Bronzul cu mangan este
consideraabil mai rezistent decit cel cu cositor si este usor de turnat, avand si o buna duritate
si nefiind tratat termic. Aliajele de bronz cu aluminiu, in special cele cu nichel, silicon si
mangan in procent de peste 2%, raspund la tratementul termic, care conduce la o rezistenta
mai mare §i la limite mai Tnalte privind uzura prin frecare si oboseala fata de bronzul cu
mangan. Bronzul cu aluminiu este utilizat sub forma de turnate static i centrifugal sau de
piese ce pot fi prelucrate din tije forjabile si bare. Cuprul cu beriliu este materialul de lagare
pe bazd de cupru cu cea mai 1naltd rezistentd, datoritd modului cum raspunde la ranforsarea
prin precipitatie. Cuprul cu beriliu este, de asemenea, disponibil in forme turnate static si
centrifugal, dar este, in general, utilizat sub forme forjate, ca extrudate, forate si prelucrate.

Cuprul cu beriliu, din cauza rezistentei sale inalte, este utilizat i ca material pentru
arcuri. In acest tip de aplicatii, limitele sale elastice 1nalte, ca si buna sa conductivitate electrica
sunt semnificative. Cuprul cu beriliu rezista cu usurintd pana la 500°F, ceea ce este mai mult
decat in cazul altor aliaje de cupru obitnute. Arcuri din cupru cu beriliu sunt fabricate uzual
din benzi sau sarme.
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3.2. CUPRU CU BERILIU

Comentarii §i proprietati — Cuprul cu beriliu se refera la o familie de aliaje pe baza de
cupru continand beriliu §i cobalt sau nichel care fac ca aliajaul s devind ranforsabil prin
precipitare. Date asupra unui singur aliaj de Tnalta rezistentd, denumit C17200, care contine
1,90 procente (nominal) de beriliu, sunt prezentate in aceastd sectiune. Acest aaliaj este
potrivit pentru piese ce necesita o Tnalta rezistentd, o bund comportare la uzurd si rezistenta la
coroziune. Aliajul C17200 este disponibil sub forma de tije, bare, profile, tuburi mecanice si
turnate.

Consideratii privind fabricarea — Revenirile prin tratare la cald ale barelor sunt desemnate
cu TBOO pentru pentru conditia tratat in solutie si cu RD04 pentru conditia tratat in solutie
plus prelucrat la rece. Dupa operatiile de fabricare, materialul poate fi ranforsat prin tratment
termic de precipitare (Imbatranire). Tijele si barele sunt, de asemenea, obtenabile prin frezare
In conditiile TFOO si THO4. Tubulatura obfinutd mecanic este disponibild in conditia TFOO
(AMS 4535). Operatiunile de prelucrare a tijelor, barelor si tuburilor sunt, uzual, efectuate pe
material Tn conditiile TFOO sau THO4. Acestea elimina contractia volumetrica de 0,02
procente, care are loc in timpul ecruisarii prin precipitare, fiind un factor de mentinere a
dimensiunilor finale in tolerantele admise. Acest material are o buna prelucrabilitate in toate
conditiile.

Benzile sunt, de asemenea, disponibile in conditii de tratabilitate termica. Piesele sunt
stantate sau formate Tn revenire tratabild la cald si, subsecvential, supuse unui tratament
termic de precipitare. Pentru benzi, revenirile tratabile termic sunt desemnate TB0O, TDO1
,ID02 si TDO4 ,indicand o cantitate progresiv mai mare de prelucrdri la rece prin frezare.
Cand produsele obtinute din aceste reveniri sunt tratate termic prin precipitare de catre
utilizator, desemnarea devine, respectiv : TF00, THO1, THO2 si THO4. Benzile sunt si ele
obtenabile prin prelucraare mecnicad in conditii de ranforsare. Valorile de proiectare pentru
aceste conditii nu sunt incluse.

Consideratii asupra mediului — Aliajele de cupru cu beriliu au o bund rezistenta la
coroziune si nu sunt susceptibile la fragilizare datoritd hidrogenului. Temperatura de servici
maxima pentru produsele de cupru cu beriliu C17200 este de SO0OF cu expunere de pana la
100 ore.

Tratamentul TF00 — Curbe tipice tensiune-deformatie la intindere §i compresiune si
modul de elasticitate tangent sunt prezentate in fig. 3 si 4.

Tratamentul TH04 — Curbe tipice tensiune-deformatie la intindere si compresiune §i
modul de elasticitate tangent sunt prezentate in fig. 5.
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si modul tangential compresiv pentru tubulatura mecanica
din aliajul de cupru cu beriliu C17200, in conditia TF00

66



Studii privind examinarea teoretica privind proprietatile mecanice specifice aliajelor si
materialelor hibride

200 |IIIII.IIIII|
L - intindere
ST - intindere
160 E Lsi ST - compresiune 2
i [
g7
~ 120
< I
Q |
g Ramberg- Osgood
B n (L - intindere) = 8,0
8 80 n (ST - intindere) = 7,9
= n (L - compresiune) = 6,8
n (ST - compresiune) = 7,5
T
%0 TIPIC
B8 N H
o Grosimea : 0,500 - 3,000 in.
0'” B N
0 4 8 12 16 20 24

Deformatia, 0,001 in./in.

3
Modulul tangent compresiv, 10 ksi
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4. CONCLUZII

Studiul prezentat intentioneazd sa consemneze punerea in evidentd a evaluarii
materialelor si aliajelor hibride pe baza de beriliu si din punct de vedere al proprietatilor fizice
si mecanice pentru utilizarea acestora la fabricarea elementelor structurilor de rezistentda din
domenii cu inalt grad de fiabilitate.
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