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REZUMAT: In cadrul lucrarii se prezinta cdteva rezultate obtinute la brazarea unor aliaje cu entropie
ridicatad utilizand ca material de adaos baghete invelite din aliaj Cu-Ag. Pentru evidentierea aspectelor
microstructurale a fost analizatd zona brazata prin microscopie optica apoi s-au efectuat masurari de
microduritate. Unele probe au fost tratate termic inainte de brazare (omogenizare cu mentinere la
1100°C timp de 4 ore, stabilizare la 900°C timp de 4 ore, stabilizare la 700 °C 2 ore si rdcire in apa).
S-a constatat ca ambele aliaje s-au comportat bine la brazare, aliajul de adaos fiind aderent si
manifestand o umectare bund a suprafetelor.
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1. Introducere

Aliajele cu entropie ridicata sunt compuse din 5 elemente chimice principale, introduse in rapoarte
echi-molare sau aproape echi-molare, care formeaza faze stabile de tip solutii solide simple cu retea c.f.c.
sau c.v.c. Acestea au rezistenta mecanica ridicatd, buna stabilitate termica, si capacitate de célire mai mare
decat aliajele clasice, combinate cu o rezistentd superioard in conditii de mediu diverse, ductilitate si
tenacitate bune. Obiectivul lucrarii este acela de a evidentia aceste caracteristici speciale ale materialului,
in urma efectuarii procedeului de imbinare numit brazare.

2. Stadiul actual

2.1. Aliaje cu entropie ridicata

Aliajele cu entropie ridicata au caracteristici superioare fata de multe alte tipuri de oteluri sau aliaje
speciale, avand si avantajul ca poseda in acelasi timp valori ridicate ale ductilitatii, ceea ce le face aplicabile
in diverse domenii in care aceste caracteristici sunt strict necesare, cum ar fi blindajele pentru protectie
personal sau obiective strategice.
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2.2. Aplicatii ale aliajelor cu entropie ridicata in domeniul militar— panouri de
protectie din domeniul militar

Acest experiment a fost facut cu ajutorul unor casete balistice avand in componenta lor o placa din
aluminiu, una din ceramica, urmand apoi placa de HEA 5, Tnaintea careia este o alta placa din aluminiu care
intregeste caseta. Acesteia i-a fost testata comportarea la impactul dinamic intr-un tunel balistic.
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Fig.2 Componenta casetei balistice
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Fig.3 Schema tunelului balistic

Fig.4 Placi din aliaje metalice speciale dispuse in zonele critice ale vehiculelor blindate pentru protectia militarilor, a
rezervorului de carburant si a munitiei. Imbinarea placilor se poate realiza prin lipire (brazare), sudare sau nituire.

160



JFIBRE DE STICLA

ECHIPAMENTE
FIBREDE DE PROITECTIE
CARBON INDIVIDUALASI
COLECTIVA:
MATERIALE FIBRE VESTE, CASTI,
POLIMERICE ARAMIDICE 4 SCUTURI,
\ COSTUME EOO

FIBREDE
POLIETILENA

ALTEFIBRE
(PBO, PIPO)
MATERIALE ECHIPAMENTE DE

CERAMICE PROTECTIE BALISTICA
INDIVIDUALASI
COLECTIVA: PLACI,
7 ~\ BLINDAIE
| MATERIALE
COMPOZITE

OTELURI i'
‘/ ECHIPAMENTE DE

:

\ PROTECTIE BALISTICA
AUAIECU
/,{ ENTROPIE

COLECTIVA: VEHICULE
BLINDATE CONTAINERE
ALIAJEDE
ALUMINIU

TRANSPORT
ECHIPAMENTE DE

MATERIALE DE PROITECTIE BALISTICA

< (CONSTRUCTII "!-..,_ COLECTIVA: GEAMURI

J

i METALE

ALTE
MATERIALE

[ANTIGLONT, ANTIEXPLOZIE
S! STRUCTURI PROTECTIE
CU APA

Fig.5 Tipuri de materiale pentru protectie balistica

In ultimul timp aliajele cu entropie ridicata sunt studiate pentru a fi utilizate pentru aplicatii militare,
desi costurile de obtinere si prelucrare sunt inca destul de ridicate.

Simultan cu aceste cercetdri se desfagoara si teste pentru stabilirea celor mai bune metode de
imbinare a placilor HEA pe structura existenta a unor dispozitive sau vehicule militare.

Conditii de protectie balistica

Prima categorie de munitie include cartusele calibrul 7,62 mm cu glont perforant incendiar. Masa
gloantelor este de 10 - 11 g si viteza initiald de 840 - 880 m/s. Acestea sunt folosite impotriva persoanelor
protejate de veste antiglont sau de blindajele relativ subtiri ale masinilor militare de transport trupe si ale
masinilor civile de transport valori. Armele care utilizeaza aceste munitii sunt mitralierele usoare si pustile
semiautomate cu lunetd. Puterea de perforare a acestor gloante este de 12 -14 mm grosime de blindaj din
otel, ceea ce corespunde la o densitate de suprafata de 90-110 kg/m>.

A doua categorie include cartusele calibrul 12,7 mm si 14,5 mm cu glont perforant. Masa gloantelor
este de 30-40 g si viteza de 900-1200 m/s. Acestea sunt folosite Impotriva masinilor blindate usoare si au
capacitatea de a perfora inclusiv blindajele frontale care depasesc, de reguld, grosimea de 15 mm. Armele
care utilizeaza aceste munitii intrd in categoria mitralierelor grele si se afla de multe ori montate pe masini
blindate usoare si tancuri.

Dintre toate variantele analizate se retine constructia bimetalica sudata prin explozie sau lipitd prin
brazare, care formeaza un bloc unitar gi care asigura cea mai bund protectie balistica [1].
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2.3. Modelarea comportarii la impact cu proiectil perforant
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Fig.4 Model discretizat cu elemente finite

SECVENTELE PROCESULUI DE PERFORARE A CASETEI BALISTICE Nr 25
1-Strapungerea Invelisulul 2-Perforarea placil de HEA 3-Ruperea de
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Fig.5 Secventele procesului de perforare a casetei balistice nr.25

2.4. Efectul tratamentelor termice asupra proprietatilor mecanice
Prin aplicarea tratamentelor termice duritatea aliajului HEAS se modifica astfel:
e In stare de elaborare/turnare duritatea medie este 45 HRC;
e in urma aplicarii tratamentului de omogenizare TT1 (1100°C/4ore cu racire in aer) duritatea a
scazut la circa 20 HRC, fiind comparativa cu valoarea duritatii unui otel structural;
e prin aplicarea tratamentului TT2 (stabilizare 900°C/4 ore + 700°C/2 ore cu racire in apa) duritatea
a crescut la 31 HRC apoi a scazut la 27 HRC.
Aceasta variatie a duritatii s-a datorat dizolvarii compusilor duri formati la turnare.
Efectul tratamentului termic TT2 s-a manifestat prin cresterea plasticitatii materialului, desi duritatea s-a
redus la aproape 27 HRC dupa ultima transa de tratament.

Tabelul 1. PROPRIETATI ALE ALIAJELOR CU ENTROPIE RIDICATA de tip AICrFeCoNi
Aliaj Duritate HRC (Rockwell) Media
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Tratament Pozitia
termic amprentelor de 1 2 3 4 5 6 [HRC]
duritate
Fara tratament Proba 1.1 44 | 487 | 464 | 47.6 | 483 | - 47
termic Proba 1.2 46.4 | 475 | 42.7 | 43.8 | 463 | - 453
Omogenizare Fata sup. 109 | 17.0 | 25.6 | 16.8 | 24.2 | - 18.9
. (1100°C) Fata inf. 21.9 | 26.6 | 22.6 | 25.1 | 28.1 | - 24.9
Al08CrFeCoN g bilizare Fatasup. | 182 | 31.0 | 28.7 | 363 | 313 |- | 291
(900°C) Fata inf. 30.3 | 34.0 | 33.7 | 358 | 469 | - 34.1
Stabilizare Fata sup. 11.8 1 294 | 29.2 | 25.1 | 27.0 | - 24.5
(700°C) Fata inf. 28.0 | 28.7 | 26.3 | 309 | 356 | - 29.9

Tabelul 2. PROPRIETATI de compresiune ALE ALIAJELOR CU ENTROPIE RIDICATA

Dimensiuni . . Rez. la Def.
. Tratament initiale Dimensiuni rupere maxima
Aliaj termic Epruveta Cod [mm] finale [mm] [N/mm2] [mm]
do ho di hy r g
Fara TT Epruv. 1 80-01 6.00 | 8.00 | H** | Hk* 2635.6 3.07
Epruv. 2 80-02 5.90 | 8.00 | HH*x | Hkk 2808.0 3.27
Omogenizare Epruv. 1 80-11 6.14 | 7.96 | 8.50 | 4.52 2526.2 1.28
Al0,8CrFe (1100°C) Epruv. 2 80-12 590 | 835 ] 8.10 | 4.70 2919.9 4.00
CoNi Stabilizare Epruv. 1 80-21 6.00 | 8.69 - - 2159.9 2.22
(900°C) Epruv. 2 80-22 590 | 7.75 1 7.90 | 4.73 2687.3 0.90
Stabilizare Epruv. 1 80-31 6.08 | 8.00 | 7.80 | 5.75 2686.6 2.36
(700°C) Epruv. 2 80-32 6.05 | 8.30 | 7.60 | 5.90 2594.0 2.35

3. Obtinerea aliajelor cu entropie ridicata

Aliajele metalice cu entropie ridicata au fost obtinute in laboratorul ERAMET al UPB-SIM, intr-o
instalatie de retopire cu arc in vid (RAV), model MRF ABJ 900. Au fost realizate mai multe esantioane de
test sub forma de baghete, care ulterior au fost prelucrate prin frezare pentru realizarea pieselor brazate.
Aliajul a fost retopit in agregatul metalurgic de 3 ori pe fiecare suprafata de separatie cu atmosfera inerta
de argon pentru obtinerea unei omogenitati corespunzatoare.

Pentru realizarea testelor mecanice si a probelor imbinate prin brazare s-au prelucrat placi din aliaje
HEA avand dimensiuni de 5x10x55mm. O parte dintre probe au fost supuse testelor de rupere prin soc,
valoarea energiei de rupere fiind de circa 60J la temperatura de 20°C, iar altele s—au imbinat prin brazare.
Prelucrarea placilor s-a realizat in stare turnata, utilizand procedeul de frezare.

Tabelul 3. Compozitia chimica globala determinati prin analiza spectrala

HEAS
Al0.8CrFeCoNi
Al % 8.72
Cr, % 21
Fe,% 22.61
Co,% 23.82
Ni,% 23.85
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Fig.6 Microstructura aliajului HEA 5 in stare turnata —
dendrite de aliaj alfa

Fig.7 Microscopie electronica

4. Brazarea aliajelor cu entropie ridicata

Brazarea este un proces de imbinare a metalelor sau materialelor ceramice care utilizeaza un metal
sau un aliaj de adaos care se topeste (la o temperatura mai mare de 450 °C) si patrunde prin capilaritate in
interstitiul dintre componentele de asamblat. Cu aceasta metoda pot fi realizate asamblari omogene, intre
materiale de acelasi tip sau cu aceeasi compozitie chimica, dar si asamblari eterogene, intre piese metalice
cu compozitii chimice complet diferite sau componente ceramice.

Materialul de adaos este adus in stare lichida la o temperatura putin mai mare decat temperatura sa
de topire, fiind protejat impotriva oxidarii de o atmosferd sau un flux adecvat. Acesta interactioneaza cu
interfetele componentelor de asamblat, efectul fiind cunoscut sub denumirea de umectare, ocazie cu care
se creeaza legaturi stabile la nivel atomic si aderenta reciproca, dupa care se raceste rapid pentru a forma o
imbinare ferma.

Prin definitie, temperatura de topire a materialului de adaos este intotdeauna substantial mai mica
decat temperatura de topire a materialelor care sunt imbinate. Asamblarile brazate sunt, In general, mai
rezistente decat metalele de adaos utilizate, ca urmare a geometriei Imbinarii si legaturilor puternice care
se formeaza la nivelul interfetelor umectate ale componentelor.
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Materiale de adaos
Baghete invelite - BAg45CuZn
e tijd metalica (sarma)
e 1invelis din amestec de minerale si pulberi metalice
Tabelul 4. Compozitia chimica a baghetei

Compozitia chimicd, in % masice
Aliajul baghetei Ag Cu 7n Alte
elemente
BAg45CuZn 454 27,2 24,2 0,2
Tabelul 5. Rolul compusilor chimici
Denumire compus chimic din invelis Rolul componentului
H;BOs Zgurifiere
NazB4O7
B,03
KC;
NaF
Na,SiFs Decapare
Na3AlFe (dezoxidare)
KBF,4
KF

Flux decapant

Fluxurile de tip FH 10 sunt fluxuri de uz general si se utilizeaza pentru intervalul de temperaturi de
utilizare de la 550°C pana la 800°C.

Contin urmatoarele componente: bor, fluoruri simple si complexe. Reziduurile lor sunt in general
corozive si trebuie indepartate, dupa brazare, prin spalare sau periere.

Elemente ale fluxurilor

Boraxul in stare topita are o actiune acida. Are o comportare buna in procesul de lipire, utilizat in
amestec cu metaborat de sodiu si trioxid de bor. Actiunea activa chimic este exercitatd de oxidul de bor,
care reactioneaza cu oxizii de pe suprafetele pieselor de lipit cu formare de borati cu structurd amorfa, usor
de indepartat prin spalare sau periere.

5. Etape ramase dupa pregitirea pieselor
Curétare suprafete (Borax)
Uscare — aer cald
Pozitionare piese in dispozitiv
Brazare cu flacara de gaze:
a) Incilzire
b) Adaugare material adaos — sdrma din aliaj Cu-Ag
c) Lipire — patrundere metal topit in interstitiul dintre piese
d) Racire
e) Desprindere din dispozitiv
f)  Control vizual
g)  Control distructiv

ocaowp

Microduritatea Vickers
Masurarea microduritatii aliajului hiperentropic s-a realizat cu ajutorul unui durimetru Shimadzu HMV 2T.
Forta aplicata = 200N (HV0,2)
Timpul de apésare = 10 sec.
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Tabelul 6.

< Valoare medie
Proba Zona de masurare HV0.2
Material de adaos 171
Aliaj HEA 5 fard tratament termic Material de baza 331
Zona de influenta termica 365
Tabelul 7.
- Valoare medie
Proba Zona de masurare HV0.2
Material de adaos 171
Aliaj HEA 5 cu tratament termic Material de baza 331
Zona de influenta termica 301

6. Concluzii

Probele din aliajul cu entropie ridicata au fost imbinate prin lipire tare (brazare) cu flacara oxi-gaz
utilizdnd ca materiale de adaos baghete invelite din aliaj AgCuZn.

Aliajul de lipire a avut o comportare buna la brazare, avand un domeniu de topire ingust (700-
8000C) si o buna capacitate de umectare a suprafetelor pieselor din aliaje cu entropie ridicata. Aspectul
suprafetelor dupa lipire a fost satisfacator, compusii rezultati prin topirea fluxurilor decapante fiind
indepartati cu usurinta prin spalare si periere cu perie din sarma. Duritatea zonei de imbinare a crescut in
cazul pieselor fara tratament termic, dar a scazut in cazul celor tratate termic. Scaderea nu este foarte mare.

Aceasta lucrare reprezintd un element de noutate la nivel national si international, abordand un
domeniu inca in curs de explorare si imbunatétire.
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