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PREFATA
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procedee. Fluxul tehnologic de realizare si verificare a produselor finite este foarte
complex, iar conditiile tehnice prevazute sunt deosebit de stricte, astfel incat sunt dificil de
obtinut si asigurat cerintele impuse cu tehnologii uzuale.

Cercetarile pe plan mondial efectuate in acest domeniu sunt orientate catre
cresterea caracteristicilor fizico-mecanice ale aliajelor de aluminiu prin optimizarea
compozitiilor chimice si microalierii, stabilirea de procedee de prelucrari in faza lichida
(rafinare, degazare); stabilirea de procedee si tehnologii de turnare performante; studiul
proceselor si stabilirea de procedee si tehnologii avansate de prelucrari fizico-chimice ale
suprafetelor, incluzand acoperiri de protectie si decorative cu rezistentd ridicata la
coroziune si abraziune.

In sensul acestor cerinte, industria actualad s-a vazut pusa in situatia de a obtine,
la preturi cat mai competitive, aliaje de aluminiu cu caracteristici fizico-mecanice si
tehnologice din ce in ce mai restrictive, cerute de exigentele utilizatorilor. Avand in vedere
cele prezentate mai sus, cercetarile efectuate au fost orientate spre imbunatatirea
caracteristicilor calitative a jantelor auto realizate din aliaje de aluminiu.
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de articole stiintifice, in vedere publicarea acestora in reviste de specialitate si in volumele
sesiunilor de comunicari stiintifice nationale si internationale.

Multumesc domnului C.S.I.dr.ing. Doru — Romulus PASCU, cercetator principal in
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De asemenea, multumesc pe aceasta cale domnilor dr. ing. Francisc Weber, sef
lucrari dr.ing Putan Vasile si dr.ing. Crisan Eugen pentru sprijinul acordat privind
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Rezumat,

Teza de doctorat prezinta o contributie in domeniul elaborarii aliajelor
de aluminiu destinate fabricarii jantelor auto, in special al aliajului de
aluminiu 6082. Tema de cercetare aleasa are un caracter tehnic, iar
rezultatele obtinute n lucrare pot raspunde unor probleme specifice ale
tehnologiilor de fabricatie a jantelor din industria autovehiculelor.

Pentru realizarea temei propuse, am plecat de la ideea de reducere a
greutatii autovehiculului, mai exact, reducerea greutatii jantelor auto, prin
inlocuirea otelului cu aliaje de aluminiu si cunoscandu-se ca performantele
jantelor sunt strans legate de proprietdtile mecanice, iar orice modificare a
compozitiei chimice, in scopul Tmbunatatirii structurii aluminiului, trebuie sa
se regaseasca in cresterea valorilor proprietatilor mecanice.

S-au avut in vedere principalele aliaje de aluminiu folosite la
fabricarea jantelor si s-au determinat caracteristicile fizico-chimice a aliajului
de aluminiu 6082 industrial, la temperatura ambianta. De asemenea, s-a
elaborat aliaju de aluminiu 6082 in conditii de laborator, iar lingourile
obtinute au fost supuse unui tratament de omogenizare la temperatura de
480 °C (470-510 °C), cu timp de mentinere de 14h si racire in curent de aer.
Pentru Tncercari mecanice, probele au fost prelucrate prin forjare, acestea
fiind incalzite la 400 °C (360-510 °C). Ulterior, s-a realizat modelarea
matematica referitoare la determinarea intervalelor optime de variatie a
compozitiei chimice asupra caracteristicilor calitative si de rezistenta, pentru
aliajul de aluminiu studiat, atat in faza de laborator, cat si in conditii
industriale si determinarea intervalului oprim de variatie a compozitiei
chimice, astfel incat sa putem obtine valori superioare pentru caracteristicile
mecanice, atat din punct de vedere calitativ, cat si economic.

Prezenta teza este structuratda pe 7 capitole, din care 2 reprezinta o
sintezd a informatiilor din literatura de specialitate, referitoare la aliajele
metalice utilizate in industria auto, cu precadere la aluminiu si aliajele de
aluminiu si in special care sunt aliajele de aluminiu folosite pentru realizarea
jantelor auto si care sunt tehnologiile de fabricare a jantelor pentru
autovehiculele rutiere si tipurile de jante existente pe piata. Teza de doctorat
se finalizeaza cu capitolul 7, in care se prezinta concluziile finale, contributii
originale si care sunt viitoarele directii de cercetare.
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1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Teza de doctorat prezinta o contributie in domeniul elaborarii aliajelor de
aluminiu destinate fabricarii jantelor auto, in special al aliajului de aluminiu 6082.
Tema de cercetare aleasa are un caracter tehnic, iar rezultatele obtinute in lucrare
pot rdaspunde unor probleme specifice ale tehnologiilor de fabricatie a jantelor din
industria autovehiculelor.

Pentru realizarea lucrarii se pleaca de la faptul ca, la nivel global se
urmareste reducerea emisiilor poluante, aceasta se poate realiza prin reducerea
greutatii autovehiculului, prin inlocuirea unor ansamble sau subansamble realizate
din materiale metalice, cum este fonta si otelul, cu altele mai usoare, cum este
aluminiul si magneziul si aliajele acestora sau materiale compozite.

1.1. Scopul cercetarii

Noile standarde de eficienta a combustibililor, care intra in vigoare in 2017,
necesita pentru producatorii de autovehicule reducerea in greutate a vehiculului,
ceea ce poate fi posibild, in special, prin incorporarea de noi materiale usoare pentru
parti ale caroseriei auto, dar si a componentelor interne. in timp ce materialele
usoare, cum ar fi otelul de inalta rezistenta si aluminiul sunt susceptibile de a avea o
prezenta mai mare in autovehicul, materialele ultra-usoare, cum ar fi fibra de
carbon, va castiga, de asemenea, teren in urmatorii ani.

Cercetarile producatorilor au drept scop de a elimina aproape 30% din
greutatea autovehiculului, mai concret, pana in 2022, se urmareste reducerea
greutatii cu 35% pentru structura caroseriei, 25% pentru sasiu si suspensie si 5%
pentru interior. Cum piesele realizate din fibra de carbon sau aliaje de magneziu au
un cost ridicat, alternativa o reprezinta aluminiul, care, desi nu este la fel de
puternic ca otelul si nu se poate folosi peste tot in intregul autovehiculului, are un
cost de fabricatie redus si o greutate mult mai mica, ceea ce-l face un material
comun pentru automobilele moderne, el fiind un material foarte practic pentru unele
componente auto, cum ar fi piesele de motor, anumite sectiuni ale sasiului, jante,
usi si capota.

Pentru realizarea temei propuse, am plecat de la ideea de reducere a
greutatii autovehiculului, mai exact, reducerea greutatii jantelor auto, prin inlocuirea
otelului cu aliaje de aluminiu si cunoscandu-se ca performantele jantelor sunt stréns
legate de proprietdtile mecanice, iar orice modificare a compozitiei chimice, in
scopul Tmbunatatirii structurii aluminiului, trebuie sa se regdseasca in cresterea
valorilor proprietatilor mecanice. Se vor efectua studii, cercetari experimentale si
prin simulare, precum si prelucrari matematice in vederea determinarii variatiei si a
influentei celor mai reprezentative elemente chimice, in functie de caracteristicile
fizico-mecanice, urmarindu-se obtinerea unor rezultate cat mai favorabile din punct
de vedere tehnico-economic.

Strategia de lucru urmareste abordarea a trei directii de cercetare:

- determinarea caracteristicilor fizico-chimice a aliajului de aluminiu 6082

industrial, la temperatura ambianta;

- elaborarea aliajului de aluminiu 6082 in conditii de laborator, iar lingourile

obtinute vor fi supuse unui tratament de omogenizare la temperatura de
480 °C (470-510 °C), cu timp de mentinere de 14h si racire in curent de
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aer. Pentru fincercari mecanice, probele vor fi prelucrate prin forjare,
acestea fiind incalzite la 400 °C (360-510 °C);

- modelarea matematica referitoare la determinarea intervalelor optime de
variatie a compozitiei chimice asupra caracteristicilor de rezistenta, pentru
aliajul de aluminiu studiat, atat in faza de laborator, cat si in conditii
industriale.

Nu se cunosc preocupari in tara privind cercetarea si realizarea de jante din
aliaje de aluminiu prin procedeul si procesul tehnologic care au fost preconizate, sau
prin alte procedee. Fluxul tehnologic de realizare si verificare a produselor finite este
foarte complex, iar conditiile tehnice prevazute sunt deosebit de stricte, astfel incat
sunt dificil de obtinut si asigurat cerintele impuse cu tehnologii uzuale.

intre producitorii europeni de piese din aliaje de aluminiu pentru
automobile, avand in vedere alinierea la standardele europene de materiale si
produse, se mentioneaza firme ca: Pechiney - Franta, British Aluminium Co,
Aluminium Rheinfelden GmbH - Germania, etc.

Cercetarile pe plan mondial efectuate in acest domeniu sunt orientate catre
cresterea caracteristicilor fizico-mecanice ale aliajelor prin optimizarea compozitiilor
chimice si microalierii (ex. cu Sr sau Ti), stabilirea de procedee de prelucrari in faza
lichida (rafinare, degazare); stabilirea de procedee si tehnologii de turnare
performante; studiul proceselor si stabilirea de procedee si tehnologii avansate de
prelucrari fizico-chimice ale suprafetelor, incluzdnd acoperiri de protectie si
decorative cu rezistenta ridicata la coroziune si abraziune [***raport ISIM].

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele stiintifice ale tezei sunt strans legate de directiile de cercetare
amintite, de cercetarea compozitiei, structurii si proprietdtilor aliajului, si de
asemenea, de procesele fizico-chimice, si cuprind:
stabilirea tehnologiei de elaborare si turnare a aliajului de aluminiu in
lingouri;
obtinerea in faza de laborator a lingourilor din aliaj de aluminiu, stabilirea
conditiilor si parametrilor pentru tratamentul termic aplicat si deformarea
plastica prin forjare a acestora, precum si determinarea caracteristicilor
fizico-chimice;
analiza influentei compozitiei chimice asupra caracteristicilor mecanice a
aliajului de aluminiu determinat experimental, in faza de laborator;
stabilirea domeniilor optime de concentratii ale elementelor de aliere si de
microaliere ale aliajului in vederea obtinerii de caracteristici maxime pentru
aliaj si produs;
stabilirea conditiilor de caracterizare si de testare a aliajului.

1.3. Strategia de cercetare

Strategia de cercetare a constat in parcurgerea urmatoarelor etape:
cercetarea documentara cu privire la tipuri de aliaje de aluminiu folosite
pentru jantele auto;

cercetarea documentara cu privire la influenta elementelor din compozitia
chimica si a elementelor de aliere;

cercetari si experimentari in faza de laborator;

cercetari industrial privind elaborarea aliajului de aluminiu;

contributii originale.
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Prezenta tezd este structurata pe 7 capitole, astfel:

In capitolul 1 se prezinta planul de desfasurare a experimentarilor si
cercetdrilor si modul de lucru.

In capitolul 2 sunt prezentate informatiile preluate din literatura de
specialitate specifice, referitoare la aliajele metalice utilizate in industria auto, cu
precadere la aluminiu si aliajele de aluminiu si in special care sunt aliajele de
aluminiu folosite pentru realizarea jantelor auto.

In capitolul 3 sunt prezentate tehnologiile de fabricare a jantelor pentru
autovehiculele rutiere si care sunt tipurile de jante existente pe piata.

In capitolul 4 este prezentat procesul tehnologic de elaborare a aliajului de
aluminiu, in faza de laborator. Ulterior, se analizeaza influenta compozitiei chimice
asupra caracteristicilor mecanice. De asemenea, s-a stabilit tehnologia de tratament
termic aplicat.

Pentru realizarea temei s-au elaborat si turnat 18 sarje de aliaj de aluminiu
sub forma de lingouri, pentru fiecare determinandu-se compozitia chimica si
caracteristicile mecanice. Prin prelucrarea datelor experimentale in programele de
calcul Excel si Matlab s-a urmarit obtinerea unor ecuatii de corelatie intre
caracteristicile mecanice, considerate parametrii dependenti si elementele din
compozitia chimica, considerate parametrii independenti, iar rezultatele obtinute
sunt analizate din punct de vedere matematic si tehnologic, pe baza lor facandu-se
aprecieri asupra cercetarilor efectuate.

In capitolul 5 este prezentat fluxul tehnologic de elaborare si turnare pentru
aliaje de aluminiu, in cadrul unei uzine producatoare din tara. Pentru realizarea
temei s-a luat in considerare un numar de 13 sarje, la care s-a determinat
compozitia chimica si caracteristicile mecanice.

Prin prelucrarea datelor experimentale in programul Excel, s-a urmarit
obtinerea unor corelatii intre structura procentuala a incarcaturii, structura medie a
fncarcaturii, consumul specific de elemente de aliere si adaosurile de feroaliaje
pentru sarjele urmarite.

In capitolul 6 sunt prezentate cateva date referitoare la reconditionarea
jantelor din aliaje de aluminiu prin sudura, tipuri de procedee de sudare utilizate si
studierea unei jante obtinuta prin turnare.

In capitolul 7 se prezinta concluziile finale privind cercetarea efectuata,
contributiile originale si directiile viitoare de cercetare.
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PARTEA 1

ANALIZA SITUATIEI ACTUALE PRIVIND
FABRICAREA JANTELOR AUTO

2. STUDIU DOCUMENTAR PRIVIND ALIAJELE
PENTRU FABRICAREA JANTELOR AUTO

2.1. Consideratii generale

Metalele tehnic pure sunt utilizate in practica datoritda unor proprietati
speciale, cum sunt conductibilitatea termica si electrica, rezistenta buna la
coroziune, stabilitatea la temperaturi inalte, ca de pilda cuprul, aluminiul si argintul
pentru conductibilitatea lor termicéAsi electrica mare, molibdenul si wolframul pentru
stabilitatea la temperaturi inalte. In practica, cele mai multe metale sunt utilizate
sub forma de aliaje, adica materiale metalice rezultate din topirea impreuna a unor
metale cu metale sau metale cu nemetale (metaloide).

Pentru ca un aliaj s@ posede proprietati metalice este necesar sa predomine
legatura metalica. Pentru ca prin topire sa rezulte un aliaj, elementele trebuie sa se
dizolve complet in stare lichida, formand o topitura omogena care, prin solidificare,
sa dea nastere unui material metalic omogen din punct de vedere macroscopic. La
scara atomicd, toate aliajele sunt eterogene, intrucdt sunt alcatuite din cel putin
doua feluri (specii) de atomi. Metalele (elementele) care alcatuiesc aliajul poarta
numele de componenti, iar totalitatea aliajelor formate de catre aceiasi componenti,
formeaza un sistem de aliaje [1].

Dintre aliajele utilizate in constructia autovehiculelor rutiere menOionam:
metale si aliaje feroase (fonta, otelul), neferoase, pulberi metalice si compozite cu
componenta metalica [2].

2.2. Aliaje metalice utilizate in industria auto

2.2.1. Clasificarea materialelor si a aliajelor metalice

Cerintele manifestate fata de calitatea, costul si performantele
autovehiculelor reprezinta o preocupare continua pentru specialisti, acestia urmarind
sa valorifice in practica inventiile de ultima ora ale stiintei, prin elaborarea de
tehnologii revolutionare in domeniul metalurgiei metalelor si aliajelor feroase si
neferoase, precum si a prelucrarii acestora prin procedee neconventionale,
conceperea unor sisteme de proiectare, incercare, reparare si control al productiei
asistate de calculator.

Prin aplicarea tehnicilor si tehnologiilor moderne la conceperea, fabricarea si
testarea autovehiculelor se asigura imbunatatirea randamentelor motoarelor si
transmisiilor, precum si reducerea componentelor poluante din gazele de
esapament.

Industria constructoare de autovehicule este un important consumator de
materiale, iar concurenta din acest domeniu, precum si cerintele impuse
autovehiculelor necesitda cunoasterea proprietatilor materialelor, dezvoltarea de noi
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materiale, tratamente si tehnologii de prelucrare in scopul asigurarii cerintelor de
exploatare si fiabilitatii, cu costuri minime.

Gama de produse in industria auto se refera la tehnologii pentru intregul
spectru de tratare a suprafetelor decorative si functionale pentru diferite materiale,
inclusiv din otel, aluminiu sau placare pe plastic.

Pentru a avea succes intr-o piata globald, produsele trebuie sa indeplineasca
normele cele mai stricte si reglementarile cu privire la proprietatile produsului si
preocuparile legate de mediu. Acesta este motivul pentru care industria de
automobile se numara printre cei mai exigenti clienti din lume.

Cresterea numarului de vehicule fabricate si implicit a celor scoase din uz
impune asigurarea reciclarii acestora prin masuri luate inca din faza de conceptie,
privind demontarea si tdierea usoard pe categorii a materialelor si limitarea sau
interzicerea utilizarii de materiale periculoase precum plumbul, cadmiul, mercurul
sau cromul hexavalent.

O tendinta ce se manifesta, in domeniul materialelor din care se executa
piesele de autovehicule este aceea a inlocuirii fontei cu aluminiul si aliajele sale,
masele plastice si materialele compozite, ceea ce face ca, pe viitor, greutatea
pieselor produse din aliaje usoare si materiale plastice sa aibd o pondere cat mai
mare din greutatea totala a autovehiculului.

Alegerea materialelor si proceselor metalurgice are la baza experienta de
realizare de produse similare, promovarea de materiale obtinute cu costuri cat mai
mici si usor de procurat, valorificarea maxima a proprietatilor tehnologice astfel
fncat sa compenseze eventualele caracteristici mecanice mai scazute ale
materialelor folosite, dotarea si experienta tehnologica a uzinei care va fabrica
produsul.

Exigentele crescande ale materialelor cu destinatie tehnicd impun utilizarea
unei game extrem de diversa de materiale care sa asigure fiabilitatea produselor in
timpul exploatarii. Clasificarea acestor materiale se face in mod obisnuit dupa natura
si proprietatile acestora, conform schemei prezentate in figura 2.1.

METALE SI ALTAJE | | CERAMICA SI MINERALE

e

MATERIALE LEMNUL S1
STICLE SOLIDE CU DERIVATELE
pasiar 1o DESTINATIE
TEHNICA

MASE PLASTICE MATERIALE COMPOZITE

Fig.2.1. Materiale utilizate in constructia de automobile

Ponderea principala in industria constructoare de autoturisme o au
materialele metalice, de aici si importanta care trebuie acordata cunoasterii
proprietatilor lor si a prelucrarilor mecanice, cu scopul de a obtine caracteristici de
exploatare cu valori cat mai ridicate.
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Tabelul 2.1. Categorii de materiale si utilizari specifice in industria auto, [3].

Pondere pe

Nr. Materialul Utilizari auto, % din
Crt.
greutate
A [Metale si aliaje
Aliaje feroase
Fonte albe Bloc motor
Fonte pestite Axe cu came
Fonte cenusil Car_ter ;ilind_rii, cilind_rii, artAJOEe 4-8
cotit, discuri tamburi de frana
Al |Fonte maleabile
Oteluri carbon Caroserii 30-40
Pinioane, arbori, coroane cutii de
Oteluri aliate vjteze, transnjisii,'suspensii, 20-30
sistemul de directie, organe de
asamblare
Aliaje neferoase usoare
A2 |Aluminiu siliciu, Pistoane, chiulasa, jante, etrier,
- . - 2-3
Aluminiu cupru cartere cutii de viteze
Aliaje neferoase grele
A3 Efozazﬁi,d;;ﬁquu' Lagare, bucsi, instalatia electrica 1
Pe baza de plumb, -
staniu, stibiE Cuzineti
Materiale ceramice
Pe baza de oxid de
B |aluminiu
P.e' paza (.je b'(.JX'.d. de. Parbriz, luneta, geamuri laterale 2-4
siliciu, sticle si silicati
Polimeri
Polietilena de joasa si  |Tubulaturi de climatizare, vase 1
inalta densitate de degajare
Polipropilena Bare parasoc, panouri de usi,
C |(modificata cu EPDM) |planse bord
Poliamide
Cauciuc
Spume poliuretanice
Spume rigide
Fluide auto
Lichid de frans If_ich:hid hidraulic in sistemul de 0,51/ auto
ranare
D Lichid antigel Lichid de racire motor 6 1/ auto
Lubrifianti (LjJ_ngere _motor, cutie de viteze, 5-8 1/ auto
iferential
Unsori Mecanisme, caseta de directie, 1 kg / auto

rotule, etc.
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2.2.2. Fonte utilizate in industria auto

Principalele tipuri de fonte utilizate pentru fabricarea de piese auto se pot
clasifica astfel:

Dupa tipul de grafit: - fonte cu grafit lamelar;

- fonte cu grafit nodular.

Dupa utilizare: - fonte de uz general;

- fonte pentru utilizari specifice, adaptate unor familii de
piese.

Principalele tipuri de fonte utilizate pentru fabricarea de piese auto sunt
definite de:

- tipul de grafit;

- natura matricei metalice;

- caracteristicile mecanice obtinute pe epruvete;
- caracteristicile corespunzatoare piesei finite;

- compozitia chimica.

Pentru fontele cu grafit lamelar de uz curent compozitia chimica este
informativa. Continutul in sulf si fosfor este insa impus. Pentru fontele cu grafit
lamelar specifice, compozitia chimica este obligatoriu a fi cunoscuta.

Carbonul echivalent se determina cu relatia:

Ceq = C + (Si + P)/3 (2.1)

Un carbon echivalent ridicat, conduce la grafit grosier si caracteristici
mecanice scazute, in timp ce un carbon echivalent scazut conduce la risc de aparitie
a cementitei favorizand fragilitatea si apar dificultati de prelucrare.

Caracteristicile mecanice pe epruvete turnate sunt specifice pentru diferitele
tipuri de fonte. Astfel, se determind duritatea, rezistenta la rupere, alungirea
(pentru fontele cu grafit nodular), rezistenta la incovoiere si incovoiere prin soc
(pentru fontele cu grafit nodular).

Pentru piese, din punct de vedere al structurii metalografice, grafitul si
matricea de baza sunt impuse.

Pentru grafit se determina:

- forma, de la lamelar, forme intermediare, grafit de recoacere si nodular;

- distributia, omogena3, in rozeta, neomogena, interdendritica;

- dimensiunea lamelelor, in mm;

- marimea si distributia grafitului nodular.

- Pentru structurd se determina:

- masa de baza, ferita, perlita, sorbita;

- procentul de faze;

- cementita libera, eutecticul fosforos.

Fontele cu grafit lamelar de uz general se utilizeaza pentru carterul
cilindrilor, capace palier sau volant. Masa de baza este perlitica cu ferita pana la
15%. Duritatea este in functie de grosimea peretelui variind intre 170 si 255 HB, iar
rezistenta la rupere intre 180 - 250 N/mm?2.

In categoria fontelor cu grafit lamelar pentru utilizéri specifice intra fonta
pentru arbori cu came, calita superficial cu racitori, fontele de frecare pentru discuri
si tamburi de frana, fontele de frecare turnate centrifugal pentru camasi cilindru,
fonte cu inaltd rezistenta la cald, bainitice, pentru scaune de supapa. Caracteristicile
specifice pentru aceste categorii de fonte se obtin prin controlul compozitiei chimice
a elementelor de aliere ca Cr, Mo, Cu, W si prin tratamente termice aplicate
pieselor. Caracteristicile mecanice sunt superioare fontelor de uz general[3].
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Fontele maleabile, feritice, perlitice sau sorbitice se utilizeazd pentru: cutii de
diferential, butuci, tamburi, prezentdnd caracteristici mecanice ridicate, apropiate de
oteluri: rezistenta la rupere de la 340 - 640 MPa si alungire de 10 - 30%.

Fontele cu grafit nodular se utilizeaza pentru piese cu caracteristici
deosebite ca: arbori cotiti, furci pentru cutii de viteze, piese care au si tratamente
superficiale. Acestea prezinta grafit nodular peste 85%, structura perlitica, cu ferita
sub 25%, caracteristici mecanice ridicate (duritate 241 - 285 HB), rezistenta la
rupere peste 740 N/mmz2. Alte categorii speciale de fonte cu grafit nodular sunt
feritice, cu duritate 190 - 240 HB, aliate cu Si, Mo, respectiv austenitice, aliate cu Ni
20 - 35%, utilizate pentru colectori de evacuare [4].

2.2.3. Otelurile pentru autoturisme

Sunt oteluri carbon de calitate superioara, care nu se calmeaza cu titan, iar
la otelurile resulfurate, continutul de sulf trebuie sa fie de maxim 0,02% - 0,025%.

Utilizarea de noi oteluri, reprezentdnd componente forjate in industria
automobilelor, necesitda o intelegere completd a cerintelor de proiectare si a
proprietatilor materialelor. Otelurile carbon, otelurile aliate, cat si otelurile
microaliate sunt utilizate pentru obtinerea pieselor deformate plastic pentru un mare
numar de repere destinate industriei auto, pentru motoare si subansamble navale,
componente ale instalatiilor de foraj, etc.

Componentele automobilelor sunt permanent reproiectate in vederea
fmbunatatirii eficientei si a performantelor. In atingerea acestor deziderate, se
proiecteaza automobile mai usoare, cu motoare, sisteme de transmisie si suspensii
cu performante ridicate. Astfel, otelurile microaliate forjate sunt utilizate la
fabricarea arborilor cotiti, bielelor, suspensiilor si a componentelor din sistemul de
directie.

Este necesar ca otelurile utilizate pentru piese forjate sa indeplineasca
anumite cerinte specifice privind forjabilitatea si prelucrabilitatea, in vederea
producerii de piese de o calitate superioara si la un cost acceptabil. Proprietatile
mecanice specifice trebuie sa includa si o buna rezistenta la oboseala in zona razelor
de racordare, o duritate ridicata in zonele de amplasare a rulmentilor pentru a
preveni uzura abrazivd, precum si rezistentd la forte de contact ridicate. Folosirea
mai intensda a otelurilor microaliate forjate este determinatd de imbunatatirea
tuturor acestor proprietatii [5].

Componentele utilizate pentru autoturisme sunt realizate de regula din
oteluri de mare rezistentd, care poseda si caracteristici de tenacitate ridicata in
domeniul de utilizare -25°C + 100°C. Piesele care fac parte din ansamblul motor, de
exemplu, sunt solicitate atat la eforturi de uzura si oboseald, cat si la tensiuni care
rezultd din expunerea indelungata la temperaturi ridicate si medii corozive.

In general, datoritd conditiilor functionale specifice domeniului, marea
majoritate a pieselor care intra in componenta automobilelor trebuie sa aiba, pe
langa o inaltd rezistenta la uzura si o inalta rezistenta la sarcini dinamice, adica, o
tenacitate ridicata. Aceasta cerinta deriva din caracterul variabil al solicitarilor la
care sunt supuse principalele componente (roti dintate, arbori cu came, arbori cotiti,
came, role, tiranti, bolturi, biele, bare de legatura etc.). De asemenea, materialele
utilizate trebuie sa aiba o rezistenta mecanica inalta pentru a permite proiectantilor
sa realizeze piese cu masd cat mai redusa. Din acest punct de vedere, desi s-a
urmarit inlocuirea otelurilor cu materiale mai performante (aliaje usoare, materiale
compozite), se apreciaza ca otelurile de inaltd rezistenta (High-Strenght - Low Alloy
Steels (HSLA)) reprezinta principala alegere privind fabricarea componentelor pentru
automobile [6].
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In ultimele doud decenii, microalierea otelurilor carbon cu mici cantitéti (de
reguld, sub 0,1%) de elemente cu afinitate foarte ridicata fata de carbon si azot,
cum sunt Nb, Ti si V, au condus la o imbunatdtire semnificativa a proprietatilor
mecanice ale acestora [7]. Microalierea cu astfel de elemente permite obtinerea unei
rezistente mecanice si a unei bune tenacitati la costuri reduse in comparatie cu
otelurile aliate obisnuite. Microalierea cu Nb, Ti sau V a otelurilor pentru aplicatii in
industria auto permite obtinerea unor precipitate de carburi, carbonitruri sau nitruri
foarte stabile ale acestor elemente in matricea de baza feritica, fin dispersate pe
limitele de graunte sau in corpul grauntelui. Rolul acestor particule disperse este de
a opri procesul de crestere a grduntelui de austenitd si de a frana deplasarea
dislocatiilor. Imbunatatirea caracteristicilor mecanice este rezultatul mai multor
factori, dintre care, cei mai importanti sunt urmatorii:

o finisarea granulatiei si formarea unei substructuri fine de subgraunti de

ferita;

e cresterea rezistentei feritei prin formarea de precipitate foarte fine de
carburi, nitruri si/sau carbonitruri ale elementelor de microaliere in timpul
transformarii austenitei la racire si al racirii ulterioare a feritei.

In tabelul 2.2. se prezintd diferite marci de oteluri cu aplicabilitate in

industria auto, precum si tratamente termice/ termochimice aplicate acestor oteluri.

2.2.4. Aluminiul si aliajele sale industriale

Aluminiul este cel mai raspandit metal in scoarta terestra (ponderea fiind de
7,5%), nu se gaseste in formd pura, ci doar in combinatie cu alte elemente, de
reguld sub forma de oxid. Cel mai raspandit minereu de aluminiu este bauxita, iar
extragerea acestuia se face cu consum mare de energie. Datorita avantajelor
tehnice legate de greutatea specifica mica, conductibilitatea termicd, conductibilitate
electrica si rezistenta la coroziune ridicate, etc., aluminiul ocupa in prezent primul
loc in productia mondiald a metalelor neferoase.

Aluminiul apartine grupei a III-a a sistemului periodic fiind, datorita
raspandirii sale in natura si al proprietatilor sale deosebite, al doilea element, dupa
fier, ca utilizare in tehnica. Industrial, se obtine prin descompunerea electrolitica a
aluminei dizolvata in criolit topit (NasAlFg), fiind un proces puternic energofag ceea
ce mai diminueaza din avansul luat in fata altor materiale neferoase (de exemplu
titan). Este un metal rezistent la coroziune, cu plasticitate ridicata si densitate mica
(2,7 g/cm3). Are temperatura de topire sczutd (660,6 °C), ceea ce usureazd
procesul de aliere, prezentand relativ putine impuritati nocive si din acest motiv se
poate sa se obtina metalul ultrapur (<0,001 % impuritati) ce se foloseste in tehnica
semiconductorilor.

Alierea are ca scop principal, Tmbunatatirea proprietatilor de rezistenta
(limita de curgere, rezistenta la rupere, rezistenta la incovoiere prin soc, la
forfecare, la oboseald, duritatea, etc) care ajung la valori similare otelurilor; alierea
micsoreaza insa plasticitatea si conductibilitatea electricd, motiv pentru care
alegerea unui aliaj, presupune un compromis intre proprietatile care se exclud.
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Tabelul 2.2. Marci de oteluri utilizate in industria auto

- - Tratament
Nr. Marca_ STAS PrlnC|paIe_I§ domenii de termic/
crt. | otelului utilizare o
termochimic
1 |13Mocrii SR EN 10.084- Pl_votl_suspensn, rotule de Car_burare/callre
2008 directie ulei
Coroane dintate pentru
cutii de viteza, tripode
2 |17Mocr11 STAS 11500/2-89 transmisii, pinioane, port- Car_burare/callre
fuzete, fuzete roti, ulei
cremaliere si pinioanele
cremalierelor
_ Pinioane de atac pentru Carburare/calire
3 |19MoCril STAS 11500/2-89 cutii de vitezad, diverse axe|ulei
4 [28MoCril  |STAS 11500/2-g9 |Arbore lalea pentru Carbonitrurare,
transmisii calire ulei
31MoCril  |STAS 11500/2-89 |I'enuri pentru cutii de - Carbonitrurare,
viteza, pinioane, arbori calire ulei
Prezoane pentru roti, axe,
_ capete cremaliera, Carbonitrurare,
6 |32Cr10 STAS 11500/2-89 pinioane pentru cutii de calire ulei
viteza
Arbore cotit, pinioane, Carbonitrurare
7 |33MoCr11 STAS 11500/2-89 |biele, butuci pentru roti, < . !
. ; . calire ulei
piese diverse forjate
8 [34MoCrNi40 |STAS 11500/2-89 |Supape admisie Imbunatatire
9 [37Cr5 STAS 11500/2-89 Ej'gftemot"r' capace biele, |31 nstatire
Butuci pentru roti, axe si
10 |37Cr10 STAS 11500/2-g9 |Pinioane balador pentru g | ixtice
cutii de viteza, pivoti
suspensii, rotule directie
11 |oLc3s STAS 11500/2-89 %Oor&ar”e demaror pentru s 1 nstatire
12 |OLC38B STAS 11500/2-89 |Axe brat pentru punti Imbunatatire
Tacheti motor, Corp rotuld |
13 |OLC43 STAS 11500/2-89 |suspensie, lalea Imbunatatire
transmisie
14 |60CrMnSi17A|STAS 11500/2-89 Arcgrl suspensie, bare Callre_ulel,
anti-ruliu revenire aer

2.2.4.1. Proprietatile fizice si caracteristicile mecanice ale aluminiului

Aluminiul este un metal usor, moale, durabil, ductil si maleabil, cu aspect
variind de la argintiu la gri mat, in functie de rugozitatea suprafetei. Cristalizeaza cu
celula cristalina elementara de cub cu fete centrate, este nemagnetic si nu se
aprinde cu usurintd, are densitatea de 2,7g/cm? deci aproximativ o treime din
densitatea (7,86/2,7 = 2,91) si rigiditatea otelului. Densitatea aluminiului variaza in
functie de puritate si temperatura. Pentru a calcula densitatea aluminiului lichid se
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poate folosi formula:
pa= 2,382 - 0,000273 (t - 660) (2.2)

in care t este temperatura, in °C.
Caldura masica creste cu temperatura conform formulei:

Cn = 0,2220 + 0,0000772 t (2.3)

Conductibilitatea termicd scade cu puritatea si creste cu temperatura, iar
dilatarea liniara creste cu temperatura pentru acelasi grad de puritate. Rezistivitatea
electricd scade pe masura cresterii puritatii si creste cu gradul de ecruisare.
Coeficientul de temperatura al rezistivitatii electrice este 0,0042. Puterea de reflexie
a aluminiului n ultraviolet este intre 20 - 85 %, in lumina alba 75 - 90 %, iar in
infrarosu 90 - 98 %. Puterea de emisie scade pe masura cresterii gradului de
polarizare si creste cu temperatura.

Aluminiul este usor de prelucrat atat prin turnare, cat si prin deformare
plastica (laminare, forjare, extrudare, tragere, trefilare, matritare, etc). Aluminiul
este, teoretic, 100% reciclabil, fara nici o pierdere a calitatilor sale naturale.

Aluminiul si aliajele sale au o buna comportare la sudare, care este
determinata de tehnologia de elaborare si turnare, de modul de prelucrare, de
tratamentul termic care trebuie aplicat pieselor sudate si de conceptia /proiectarea
pieselor (structurilor) sudate din aceste aliaje.

Intocmirea specificatiilor procedurilor de sudare respectiv calificarea
procedurilor de sudare, trebuie facute de inginerul sudor, dupa cunoasterea ,istoriei
metalurgice” a piesei si dupa studierea proprietdtilor fizice si mecanice, a
compozitiei chimice, respectiv a structurii metalografice a aliajului in cauza.

Sudarea aliajelor de aluminiu este dificila, datorita prezentei oxidului de
aluminiu (Al,03), care are punctul de topire ridicat (2050 °C), mult mai mare decat
cel al aliajelor de aluminiu. La sudarea aluminiului si a aliajelor sale se foloseste cel
mai des, procedeul WIG (wolfram inert gaz)/TIG (tungsten inert gaz), in special la
piesele cu grosimi mici, [8].

Prin procedeul WIG se realizeaza topirea celor doua componente ce urmeaza
a fi sudate. Eventual, in unele cazuri, este necesara folosirea unui material de adaos
pentru a realiza o Tmbinare cu geometrie si caracteristici mecanice mai bune.
Avantajul procedeului WIG constd in faptul cd poate fi folosit la majoritatea
materialelor sudabile (otelurile carbon si aliate, aluminiul, cuprul, nichelul si aliajele
acestora), precum si in unele cazuri mai speciale, pentru sudarea materialelor cu
afinitate mare la gaze ca titanul, tantalul si zirconiul [9].

Procedeul WIG este potrivit sudarii aluminiului si aliajelor sale, dar anumite
caracteristici ale materialului trebuie luate in considerare, daca se doreste obtinerea
unei suduri calitativ superioare. Datorita faptului ca multe aliaje de aluminiu nu sunt
destul de rezistente in starea semi-solidd, imediat dupa sudura, vor aparea
degradari, de tipul fisurilor. Pentru a preveni acest lucru este necesara alegerea cu
grija a materialului de adaos, care trebuie sa fie din punct de vedere compozitional,
mai aliat decat metalul de baza [10].

Jantele din aliaj de aluminiu prezinta avantajul ca sunt usoare si estetice.
Dezavantajul este ca, in urma unui impact necontrolat, pot aparea fisuri sau ruperi,
care pot fi remediate prin diferite procedee de sudare, urmarindu-se, pastrarea
caracteristicile tehnice initiale [11].
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Proprietatile aluminiului care influenteaza defavorabil sudabilitatea sunt:

- conductibilitatea termica ridicata (273W/m K); desi temperatura de topire
a aluminiului este redusa (660,6 °C), preincalzirea intregii piese se face la
temperaturii ridicate;

- coeficientul mare de dilatare termica liniard (23,41x107/°C); determina
producerea de tensiunii permanente si deformatii mari;

- la incalzire, nu se schimba culoarea, astfel c3, la sudare nu se poate
aprecia vizual gradul de incalzire, iar dificultatea creste si datorita faptului
ca aluminiul se topeste in mod brusc;

- fragilitate la temperaturi inalte; deformarea si fisurarea peretilor este
preintampinata prin fixarea piesei pe suporturi cat mai exact;

- in stare lichida, absoarbe oxigenul si reduce rezistenta imbinarii sudate;

- oxidul de aluminiu avand punctul de topire ridicat (2050°C) formeaza o
crusta solida care impiedica sudarea; indepartarea oxidului se poate realiza
pe cale chimica prin utilizarea unor fluxuri, care formeaza cu oxidul, o
zgura usor fuzibila si care protejeaza metalul topit.

Proprietdtile fizice si caracteristicile mecanice ale diferitelor sorturi de
aluminiu sunt influentate de prezenta impuritatilor. Cea mai frecventa impuritate din
aluminiu sunt fierul, element care se poate gasi pana la 0,5-0,6%. Eutecticul din
sistemul Al-Si se formeaza la 11,7% Si si este alcatuit din solutie solida a si siliciu

(fig.2.2), [12].
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Fig.2.2. Diagrama de echilibru a sistemului Al-Si
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Fierul este practic insolubil in aluminiu, formand cu acesta eutecticul Al-
Als;Fe care contine doar 7% AlsFe (1,7%Fe), care este dur si scade plasticitatea. Ca
urmare, aluminiul impurificat cu fier prezintd un aspect microscopic format din
cristale poliedrice de aluminiu si precipitate aciculare de AlsFe.

Daca in acelasi timp sunt prezente simultan fierul si siliciul, se formeaza
doua faze noi: faza a (FesSiAls) si faza B (FeSiAls), care nu exista in aliaje binare.
Acesti compusi, situati in mod obisnuit la limitele cristalelor de aluminiu micsoreaza
mult plasticitatea acestuia.

Cuprul Tmbunatateste proprietatile de rezistenta mecanica, insa scade
proprietatile de turnare intrucéat are o tendinta de segregatie puternica.

Magneziul si manganul au influentd pozitiva asupra rezistentei mecanice si
rezistentei la coroziune si influenta negativa asupra proprietdtile de turnare prin
segregare, tendinta de finisare si fluiditatea.

Zincul inrautateste proprietdtile de turnare si rezistenta la coroziune, insa
creste rezistenta mecanica si prelucrabilitatea.

Nichelul are efecte pozitive asupra proprietatilor mecanice, de refractaritate
si de coroziune.

Titanul, zirconiul, borul si beriliul sunt elemente care finiseaza structura si
conduc la Tmbunatatirea proprietatilor mecanice.

in industria de automobile, aliajele de aluminiu se folosesc sub forma de
piese turnate, forjate sau matritate, semiproduse obtinute prin deformare, table,
profile, bare etc. si au la baza urmatoarele sisteme:

- Al-Si hipoeutectice, eutectice si hipereutectice cu adaosuri de bor, beriliu,

titan, mangan, cadmiu, zirconiu;

- Al-Si-Mg, AI-Si-Cu cu adaosuri de mangan, beriliu, cadmiu, molibden,
titan, crom, zirconiu;

- Al-Cu-Mg cu adaosuri de litiu, cadmiu, nichel, titan;

- Al-Mg si Al-Mg-Zn cu adaosuri de mangan, crom, beriliu;

- Al-Si-Mg cu mici adaosuri de cupru, mangan, crom, cu limitarea
conOinutului de fier si siliciu.

Se recomanda ca la proiectare, alegerea materialelor metalice pe baza de
aluminiu pentru diferite scopuri, sa se aiba in vedere urmatoarele:

e solicitarile la care este supus materialul metalic in timpul exploatarii si
mediul in care lucreaza;

e proprietatile care se pot realiza in functie de puritatea materialelor care
compun fincarcatura, performantele agregatelor si utilajelor de elaborare,
turnare si prelucrare;

e posibilitatile de Tmbunatdtire a proprietdtilor prin tratament termic si
modul de prelucrare;

o factorii de economicitate si productivitate [4].

Impuritatile din aluminiu au actiune directa asupra proprietatilor fizice si se

pot grupa in mai multe categorii:

- insolubile, care formeaza eutectice usor fuzibile;

- insolubile Tn aluminiu, care formeaza compusi greu fuzibili;

- partial solubile in aluminiu;

- care reactioneaza chimic formand compusi definiti, usor fuzibili;

- provenite din gaze.

Impuritatile care formeaza compusi greu fuzibili duc la fragilizare si ca atare
trebuiesc evitate in aliajele turnate (arsen, stibiu, seleniu).

Dintre gaze, cel mai daunator este hidrogenul. Solubilitatea hidrogenului
este determinata de temperatura, presiune, puritate, dar si de continutul de
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hidrogen din atmosfera de contact in timpul elaborarii.

Aliajele de aluminiu de turnatorie, din punct de vedere compozitional, au o
cantitate mai mare de elemente de aliere care formeaza de obicei eutectice binare
sau mai complexe, ce contin faze secundare ale elementelor de aliere formate cu
aluminiul sau intre ele, de tipul compusilor, a caror plasticitate scazuta este deja
acceptata. Cele mai raspandite aliaje de turnatorie sunt aliajele din grupa Al-Si, Al-
Si-Cu, Al-Si-Me (Me=alte elemente de aliere), Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Mg, etc.

Rezistenta aluminiului creste prin alierea cu diferite elemente, realizdndu-se
deci aliaje cu baza de aluminiu. Aluminiul pur are un continut de maximum 1% fier
+ siliciu.

Aliajele de aluminiu-siliciu pentru turnatorie, in special aliajele hipoeutectice
sunt utilizate pe scara larga in industria aerospatiald si industria auto datorita
proprietatilor mecanice ridicate si caracteristicilor excelente de turnatorie. Noile
cerinte privind eficienta energetica au pus accentul pe un material optim.
Producatorii auto au impus obiective in ceea ce priveste consumul de combustibil al
autovehiculului, astfel ca, intr-o perioada scurta de timp, emisiile de CO, au scazut
(cu 29,41%) de la 170 g / km in 2003 la 120 g / km in anul 2012 [13].

2.2.4.2. Clasificarea aliajelor de aluminiu
In figura 2.3. se prezinta o clasificare a aluminiului si a aliajelor acestuia.
Sistemul de simbolizare pentru aluminiu si aliajele sale cuprinde:
- Simbolizarea bazata pe compozitia chimica:
e aliaje deformabile — EN-AW ...(ex: En-AW-AICu4Mg1);
e aliaje turnate — EN-AC ...(ex: EN-AC-AISi11).
- Simbolizarea bazata pe tratamentul termic (EN515):
e F - fabricat;
O - recoacere (de ex: 01, 02, 03);
H - cdlire (de ex: H1, H2, ...H9);
W - imbunatatire;
T - tratat termic (de ex: T1, T2...T10, T31, T3510).

Aluminiu s1 aliajele de aluminiu

l l }

Al pur Aliaje de Al Pulbere de Al
J N
Aliaje deformabile  Aliaje de turnitorie
/ \ / N

Tratabile  Netratabile Tratabile Netratabile

termic termic termic ~ termic
| Partial | [ - [ Partial | ( L
*'. SolubileJ' \|.Nesolublle I’ solubile | \|.Nesolublle L

Fig.2.3. Aluminiu si aliajele de aluminiu

Cele mai reprezentative stari ale aliajelor de aluminiu tratabile termic sunt
prezentate in anexa 2.1.

Cel mai des se utilizeaza starea T4 - imbunatatire si imbatranire naturala si
starea T6 - Imbunatatire si imbatranire artificiala.
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Sistemul de simbolizare include:

e Sistemul anglo-saxon - US - 3 cifre, plus o zecimala

e Sistemul European - EN - 5 cifre

¢ Denumirea chimica (de ex: vechiul DIN)

o Alte sisteme (Europa de Est, Asia, etc).

Aliajele de aluminiu deformabile sunt clasificate si simbolizate sub forma unui
sistem digital standard format din patru numere:

1xxx - aluminiu minim 99,9%;

2XXX - aliaje aluminiu-cupru (de ex. EN-AW-2014);

3XXX - aliaje aluminiu-mangan;

4XXX - aliaje aluminiu-siliciu;

5xxx - aliaje aluminiu-magneziu;

6XXX - aliaje aluminiu-magneziu-siliciu;

7XXX - aliaje aluminu-zinc;

8XXX - aliaje aluminiu aliate cu alte elemente, aliaje Al-Li-Cu-Mg.

In seria 1xxx cel de al doilea numar indica continutul de impuritati si daca
aceastd cifra este 0 inseamnd cd aluminiu respectiv contine numai impuritdti
naturale. Numerele 3 si 4 indicd continutul de aluminiu peste limita minima de 99%.
De exemplu, un aliaj notat 1060 indicd un aluminiu numai cu impuritati naturale si
cu un continut de 99,60% aluminiu [14].

Aliajele din seria 1xxx se caracterizeaza printr-o buna rezistenta la
coroziune, conductivitate electrica si termica ridicate, proprietati mecanice scazute si
o foarte buna prelucrabilitate prin deformare (maleabilitate).

In seriile 2xxx - 8xxx, cel de-al doilea numar indicd modificirile compozitiei
chimice a aliajului de baza. Daca al doilea numar este 0, aliajul respectiv reprezinta
aliajul de bazd al grupei. Daca el este reprezentat de numere de la 1-9, aliajele
respective reprezinta aliaje cu compozitia chimica modificata fatda de compozitia
chimica a aliajului de baza. Numerele 3 si 4 nu au o specificatie cantitativa, ele
identifica diferitele aliaje din grupa respectiva [15, 16, 17].

Seria 2xxx - Pe langa cupru, care este elementul principal de aliere, aceste
aliaje contin in principal magneziu si mangan. Pentru obtinerea caracteristicilor
mecanice ridicate (similare sau chiar mai mari decat cele ale otelurilor cu continut
scazut de carbon), aceste aliaje trebuie supuse calirii (tratament termic de punere in
solutie urmata de imbatrénire naturald - la temperatura ambianta sau imbatranire
artificiala - la temperatura ridicata, in cuptor).

Aliajele seriei 2xxx au rezistentd mecanica ridicata si o buna prelucrabilitate
prin aschiere, in general nu sunt sudabile si nu au o buna rezistenta la coroziune.

Se utilizeaza rar in industrie ca aliaje binare, a caror durificare ar fi asigurata
numai de faza Al,Cu (faza 8), motiv pentru care se majoreaza efectul de durificare
prin prezenta altor compusi asigurati de mai multe elemente de aliere. Sunt utilizate
o multitudine de aliaje cunoscute sub denumirea de duraluminiu si simbolizate 2014,
2016, 2024, 2058 etc. Cel mai adesea, ca element suplimentar de aliere, este
intélnit Mg care modifica procesul de precipitare prin contributia unor compusi
cunoscuti sub denumirea de faza S, Al,CuMg [18].

Procesele de precipitare se complicd cu atat mai mult cu cat participa la el un
numar mai mare de faze secundare. In functie de caracteristica urmarita se introduc
dupa cum urmeaza: Si - pentru stabilitate la cald, Ni - pentru rezistenta la fluaj, Zr,
Cr - pentru diminuarea sensibilitatii de crestere a grauntilor. Conditiile de tratament
termic (calire — imbatranire) sunt cele care influenteaza comportarea aliajelor in
exploatare [4].

Seria 3xxx - Pe langd mangan, aceste aliaje mai pot fi aliate cu magneziu
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sau cupru. Se caracterizeaza prin proprietati mecanice mai bune decat aluminiul
nealiat (Seria 1xxx), comportare corespunzatoare la actiunea diferitilor agenti nocivi
(rezistenta la coroziune), o buna sudabilitate si prelucrabilitate prin deformare
(maleabilitate).

Seria 4xxx - Aceste aliaje sunt folosite in materiale metalice pentru
constructii, piese pentru autovehicule, materiale pentru forjare, sudare si buna
rezistenta la coroziune.

Seria 5xxx - Pentru imbunatatirea rezistentei, se pot alia cu mangan si
crom, ele caracterizdndu-se printr-o buna rezistentd mecanica, buna
prelucrabilitate, foarte bune proprietati de sudare si rezistenta la coroziune, mai ales
in mediul marin. Magneziul are solubilitate buna in Al solid, ajungand pana la 15 %
in solutia solida, dar incepand de la 5 % Mg aceasta este instabila si genereaza
dificultati la deformarea plastica. Aliajele nu se durifica prin precipitare, ca urmare a
aplicarii tratamentelor specifice de calire si imbatranire, dar prezinta o durificare
superioara prin ecruisare obtinuta la deformarea plastica la rece.

Seria 6xxx - Aliajele acestei serii au larga utilizare ca produse deformate
utilizate in arhitecturd, industria auto sau aeronautica. Au caracteristici mecanice
medii R, = 250 MPa. Faza durificatoare este Mg,Si, dimensiunile fazei fiind
determinate de prezenta fierului si siliciului.

Seria 7xxx - Pe langa zinc, aceste aliaje contin magneziu si cupru. Aliajul
7075 este cel mai rezistent aliaj de aluminiu, utilizat in industria aeronautica si
constructoare de masini. Pentru obtinerea caracteristicilor mecanice ridicate, aceste
aliaje trebuie supuse calirii (tratamentului termic de punere in solutie urmat de
Tmbatranire artificiald). Aliajele seriei 7xxx au rezistenta mecanica si la oboseald
ridicate, o buna prelucrabilitate prin aschiere, sudabilitate si rezistenta la coroziune,
in special la propagarea fisurilor.

Efectul durificator maxim este dat de prezenta Zn care formeaza compusul
Alb,MgZns, solubil in Al, dar si ai altor compusi ZnAl, MgsAlg. Tratamentele termice se
efectueaza mai usor, unele dintre aliajele acestei serii fiind autocalibile. Asa se
explica Tmbunatatirea unor caracteristici mecanice prin imbatranirea naturalda a
constructiilor sudate. Aliajele autocalibile, nu-si vor mari duritatea daca continutul in
Zn este mic.

Aliajele din seria 8xxx, aliate cu litiu, se folosesc pentru diverse
comutatoare termice si piese pentru aerul conditionat. Aliajul de aluminiu 8011 este
mai frecvent utilizat, cele mai multe aplicatii fiind pentru foliile de aluminiu, a caror
grosime variaza de la 0,06-0,2 mm si benzi de aluminiu, impachetate sub forma
unor rulouri. Aceste aliaje au rezistenta mare la coroziune. Litiul micsoreaza mult
densitatea aluminiului si mareste modulul de elasticitate [17].

Din punct de vedere al sudabilitatii aliajelor de aluminiu, trebuie sa se
cunoasca foarte bine tipul de aliaj utilizat, deoarece nu toate sunt sudabile; in
particular majoritatea aliajelor care contin Cu (2xx.x) si ZnCu (7xx.x) sunt
nesudabile.

Aliajele de aluminiu de turnatorie sunt simbolizate sub forma unui sistem
digital de trei numere plus o zecimala, dupa sistemul US de simbolizare (figura
2.4.a.) sau sub forma unui sistem digital de cinci numere, dupa sistemul EN de
simbolizare (figura 2.4.b.), in functie de elementele de aliere, care, la randul lor pot
fi sau nu tratabile termic. Nu exista un singur sistem universal acceptat pentru
simbolizarea aliajelor de aluminiu.
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Fig.2.4. Simbolizarea aliajelor de aluminiu de turnatorie

Aliajelor deformabile se utilizeaza datorita urmatoarelor avantaje:

e rezistenta la coroziune exceptionald (1xxx, 3xxx, 5xxx, 6xxx in special) ca

urmare a: - formarii unui strat de oxid la suprafata ;

- depunerii de straturi subtiri (ex. anodizare);

conductivitate termica buna;
conductivitate electrica exceptionala (Al pur si unele aliaje);
raport rezistenta / masa ridicat;
rezilienta exceptionald si capacitate mare de absorbtie a energiei: ex.

aliajele 2124, 7050 si 7475 se pot utiliza in aeronautica pentru aplicatii

critice;

e rezistentda mare la temperaturi joase (criogenice): ex. aliajele din seriile
3XXX, 5XXX §i 6XXX;

e rezistenta mare la oboseald, comparabila pentru multe aliaje cu cea a
otelului;

e modul de elasticitate ridicat (1/3 din modulul de elasticitate al otelului);

¢ deformabilitate buna prin diferite tehnologii;

e usurinta imbinarii prin sudare, brazare, lipire, nituire, fixare cu suruburi.

Aliajele de turnatorie sunt agreate pentru urmatoarele calitati:

e proprietati excelente de turnare:

- fluiditate (aliaje cu continut mare de Si);

- capacitate de umplere a formelor, ca de exemplu aliajele cu continut
mare de Si (3xx.X);

¢ rezistenta mecanica mare:

- poate fi imbunatatita prin tratament termic sau racire rapida;
- se pot obtine raporturi intre rezistenta mecanica / masa, ca de exemplu
aliajele 2xxx au rezistentd mecanica mare, dar au fluiditate redusa;

e calitatea suprafetei foarte bund - |Ila alegerea unor compozitii
corespunzatoare, de exemplu aliajele 5xx.x si 7xx.x sunt susceptibile la
slefuire, dar au fluiditate redusa.

Asociatia Europeana a Aluminiului (EAA) a adoptat pentru aliajele de

aluminiu de turnatorie o simbolizare similara cu cea a aliajelor forjate. In sistemul
AA, cele doua cifre releva procentul minim de aluminiu, de exemplu, 150.x
corespunde la un minim de 99.50% aluminiu. Cifrele de dupa virgula iau o valoare
de 0 sau 1, care indica turnare si respectiv lingouri. Principalele elemente de aliere
in sistemul AA sunt dupa cum urmeaza:

Seria Alxx.x sunt din aluminiu minim 99%;
A2xx.X serie de cupru;
A3xx.x serie de siliciu, cupru si / sau magneziu;
Adxx.x serie de siliciu;
A5xx.X serie de magneziu;
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AbxX.Xx serie neutilizata;
A7xx.x serie de zinc;
A8xx.x serie de litiu;

. A9xx.x serie neutilizata [19].

In grupa aliajelor de aluminiu deformabile, sunt incluse atat aliajele
nedurificabile structural, avand drept elemente de aliere Mn si Mg, céat si cele
durificabile structural care contin ca elemente principale de aliere Cu, Mg+Si, Zn, Li.
Elementele de aliere permit obtinerea a numeroase varietati de aliaje, care prezinta
0 gama de proprietati foarte importante si diversificate. Schematic, in figura 2.5 se
redau principalele grupe de aliaje de aluminiu deformabile utilizate industrial.

~
O Seria 1HM}

@ Seria 30 F  Aliaje nedwificabile

/ Seria 5000

_Q' Seria 2004 )
o8 ) Seria 6000

Mgy Seria TOHH

@ Seria S0 J

Fig.2.5. Clasificarea pe serii industriale a aliajelor de aluminiu deformabile

v Alinje durificabile

Din punct de vedere structural, cu exceptia seriei 1000, reprezentand Al
tehnic folosit pe scara larga la placarea celorlalte aliaje (acoperire pentru cresterea
rezistentei la coroziune), fie ca aliaj microaliat (se constituie in elemente de
microaliere chiar impuritatile mai putin uzuale) datoritd proprietatilor Iui electrice
deosebite, toate celelalte aliaje au in constitutia lor solutie solida pe baza de
aluminiu si eventual ca faze secundare, compusi ai elementelor de aliere. Functie de
starea aliajelor acestia din urma se pot dispune in retea sau precipitati; ei difera ca
proportie si influenta asupra aliajelor. Proprietatile si utilizarile aliajelor vor fi
dependente de gradul de finisare al cristalelor de solutie solida si de gradul de
dispersie, natura si morfologia fazelor secundare.

Aluminiul formeaza solutii solide cu majoritatea elementelor cu care se
aliaza. Probabilitatea de a fi tratat termic este data de cresterea solubilitatii in
solutia solida a elementelor de aliere, cu temperatura. La aliajele cu durificare
structurala ,calibile” durificarea se obtine in trei etape dupa cum urmeaza :

- punerea in solutie a elementelor durificatoare (faze secundare);

- racirea rapida pentru a aduce solutia solida metastabila la temperatura

ambianta (calirea);

- precipitarea fazelor secundare durificatoare prin descompunerea partiala a

solutiei solide (imbatranire naturald) sau descompunerea la temperaturi
ridicate (imbatrénire artificiald) in general sub 220°C.

2.2.4.3. Aluminiu si aliajele de aluminiu utilizate in industria auto
Aluminiul a fost aplicat pe masini din punct de vedere decorativ inca din
1914. Pentru a avea un vehicul de transport modern, fie ca este un autoturism, un
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tren, vas maritim sau o nava spatiald este nevoie de aluminiu. Acesta este motivul
pentru care industria de transport este principalul beneficiar. Cererea pentru
producatorii de vehicule de transport occidentali este de 26% pentru aluminiu
primar si 38% pentru aluminiu secundar. Acest lucru nu este surprinzator vazand ca
piesele realizate din acest metal usor, stabil si rezistent la coroziune, pot dura zeci
de ani. Cateva aplicatii ale aliajelor de aluminiu in industria transporturilor sunt
prezentate in tabelul 2.3.

Astazi, mai mult de 100 de elemente ale masinii sunt realizate din aluminiu
si acest numar este in continua crestere. Aluminiul este necesar pentru fabricarea
caroseriei, a spoilerelor, parti ale caroseriei, bare de suspensie, jante si multe alte
componente ale masinii (figura 2.6).

Fig.2.6. Diverse piese din aliaje de aluminiului in industria auto

Prin utilizarea aluminiului este posibila reducerea greutatii masinii si este
cunoscut faptul ca prin reducerea greutatii cu 100 kg se economisesc 0,6 | de
combustibil la 100 km, iar cu cat consumul de carburant este mai mic cu atat este
mai mic procentul de oxid de carbon emis in atmosfera [21].
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Tabelul 2.3. Utilizarea aliajelor de aluminiu in industria transporturilor, [20]

Aluminiul este utilizat in principal in industria aviatica si din
acest motiv metalul este denumit “metal inaripat”. Fara el,
industria aviatica nu ar fi ce este astazi. Primul avion din
lume, construit de fratii Wright in 1903, avea un motor de
4 cilindrii, cu 12 CP, inchis intr-o carcasa de aluminiu de
13,5 kg pentru a face avionul mai usor. Aluminiul a inlocuit
. foarte rapid lemnul si alte materiale traditionale utilizate in
\ industria aviaticd, iar primul avion realizat in totalitate din
K" ] aluminiu a aparut in 1920. Aluminiul reprezinta
. = \ aproximativ 80% din greutatea avionului descarcat. De
exemplu, faimosul Boeing 747 contine 75 tone de aluminiu.
Aliajul de aluminiu este rezistent la suprasarcini si la
presiunea din timpul zborului, la altitudine mare. In plus,
panourile de aluminiu acumuleaza caldura. Aluminiul este
rezistent la coroziune si din aceasta cauza multe companii
de aviatie nu vopsesc avioanele, reducand greutatea
aeronavelor cu cateva sute de kilograme.

Aluminul este folosit la vagoanele trenurilor de cale ferata
de mare viteza si metrourilor, este usor si rezistent la
vibratii grele si consuma putina energie, ceea ce-l face un
metal de viitor pentru producatorii feroviari.
, -—, In afara de vagoane de calatori, vagoanele de marfa au

. fost realizate din aluminiu pentru o lungd perioada de timp,
% primul fiind fabricat in 1931. In anii 1960, aluminiul a fost
folosit in procesul de fabricatie al vagoanelor marfare cu o
capacitate de aproximativ 100 tone. A fost nevoie de
aproximativ 7 t de aluminiu pentru a face fiecare vagon, cu
10 tone mai putin decéat varianta din otel.

Constructorii de nave apreciaza foarte mult durabilitatea
acestor aliaje, unele nave fiind fabricate in intregime din
aluminiu. Prima nava, un iaht de peste 12 m lungime, a
fost construita in 1892 in Franta. Acest experiment a fost
un succes, iar constructorii francezi au construit un vapor
* de 315 m lungime si nu numai nava, ci si mobilierul
interior era de asemenea realizat din aluminiu. Chiar si
dupa 30 de ani de utilizare activa, navele construite din
aliaje de aluminiu nu dau semne de oboseala a metalului si
sunt usor de intretinut.
De asemenea se utilizeaza des in constructia feriboturilor
de mare viteza, unde greutatea este cruciald. Pana la 400
tone de aluminiu pot fi utilizate pentru un feribot modern.

Aluminiul este de neinlocuit si in constructia de nave
spatiale, unde pana la 90% din nava spatiala este
realizata din aliaje pe baza de aluminiu.

Capacitatea aluminiului de a absorbi energia cineticd este luatd in
considerare la proiectarea autoturismelor. In cazul unui accident, impactul este
minimalizat datoritd elementelor structurale din aluminiu, ceea ce face ca utilizarea
acestui metal sa imbunatateasca considerabil siguranta masinii.
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O masina modernd, cu componente realizate din aluminiu poate fi cu 24%
mai usoara decat una cu componente din otel, ceea ce reduce si consumul de
combustibil cu 2 litri la 100km. Producatorii de autoturisme au inceput sa utilizeze
aluminiul acum 100 de ani. Pe atunci, aluminiul era un metal nou si prea putin
utilizat, Tnsa, datorita faptului ca este usor si rezistent la coroziune, are un potential
mare in aplicatiile din industria auto.

Prima masina sport cu caroseria din aluminiu a fost prezentata publicului la
un spectacol auto de la Berlin, in 1899. Primul motor cu parti din aluminiu a fost
realizat doi ani mai tarziu, in 1901, cand Carl Benz, cunoscut producator mondial, a
prezentat o masina noua la cunoscuta cursa auto de la Nice.

La fnceputul secolului XX, ,metalul usor” utilizat la realizarea masinilor era
dificil de prelucrat si nu existau inca suficiente informatii despre el, iar pretul ridicat
a Impiedicat utilizarea aluminiului in productia de masa a autovehiculelor.

Doar dupa razboi, aluminiul a devenit mai accesibil si mai ieftin, astfel incat
compania britanicd Land Rover a inceput sa exploateze in profunzime proprietatile
acestui metal. In 1961 compania a prezentat si apoi a lansat in productia de masa
modelul Buick 215 cu motorul V8 in 8 cilindrii. Blocul cilindrilor era realizat din aliaj
de aluminiu, avand o greutate de 144 kg, ceea ce a reprezentat un progres real in
industria auto.

In anii ‘70, odata cu criza combustibilului, producatorii autovehiculelor au
inceput sa caute modalitati de reducere a consumului de combustibil, iar cea mai
buna metoda era de a reduce greutatea autovehiculului. Calculele au demonstrat ca
reducerea greutatii autoturismelor medii cu 100 kg, va rezulta o economie de
combustibil de 700 | pe perioada de viatd a autoturismului si, de asemenea, o
reducere a emisiilor eliberate in atmosfera.

Astfel, producatorii auto au fnceput sa inlocuiascd numeroase piese ale
masinii cu unele realizate din aliaje de aluminiu, reducand greutatea totala a
vehiculului. Astazi, o medie de 110 - 145 kg de aluminiu este utilizat pentru
producerea unui autoturism, cantitate care continua sa creasca in fiecare an.

Aliajele de aluminiu sunt proiectate pentru a satisface cerintele specifice de
produse. Inginerii de automobile au elaborat, datorita flexibilitatii aluminiului mai
mult de 100 de tipuri de componente si lista continua sa creasca. Aliaje de aluminiu
sunt grupate in serii numerotate in conformitate cu principalele elemente de aliere.
Prima cifra a numarului de la fiecare aliaj de aluminiu indica seria de baza. Celelalte
cifre identifica variatiile specifice ale compozitiei de baza.

In functie de nivelurile specificate de elemente de aliere si de limitele de
impuritati, fiecare aliaj se toarna impreuna cu diferite cantitati de deseuri, de la
aproape 0 deseuri pana la 100%.

In tabelul 2.4. se prezinta o lista de aliaje ale aluminiului si aplicatiile lor
tipice pe automobile.
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Tabelul 2.4. Aliaje de aluminiu utilizate in industria auto, [22]

Seria

Elemente de aliere a aliajului de

Simbolizare

PV . . - Aplicatii
aliajului aluminiu aliaj
Contine un procent de 90% sau 1100 Diverse aplicatii, placi
mai mult de aluminiu pur, aceasta indicatoare.
compozitie este caracterizata de 1200 Tuburi si nervuri pentru
excelenta rezistenta la coroziune, condensatoare
1000 = Sy L
conductivitate electrica si termica extrudate.
ridicata, proprietati mecanice
scazute si prelucrabilitate
excelenta.
Cuprul este principalul element de| 2008, 2010 |Panouri exterioare §i
aliere. Atunci cadnd sunt tratate interioare ale caroseriei.
termic, proprietatile mecanice ale 2011 Suruburi.
aliajelor sunt similare, si uneori| 2017, 2024 |[Elemente mecanice de
depasesc, . cele ale otelurilor fixare.
usoare. Imbatranirea artificiala 2036 Panouri exterioare si
2000 L Ly ) - -
poate fi utilizata pentru a creste interioare ale caroseriei,
rezistenta mecanicd. Aceste aliaje praguri de incarcare,
sunt de multe ori placate sau carcasa scaunelor.
dublate cu un aliaj 6000 de inalta Elemente mecanice de
puritate sau 7000, ceea ce creste 2117 fixare.
foarte mult rezistenta la coroziune.

3002 Diverse aplicatii, placi
indicatoare, radiatoare
auto

3003 Radiatoare, sisteme de
incalzire si aripioare

Manganul este principalul element pentru evaporare, tuburi
de aliere. Aceste aliaje nu sunt pentru adm15|_e sau d
3000 |tratabile termic si au o combinatie evacuare, racitoare de
S . < ulei, aer sau aer
superioara de rezistenta la i
coroziune si deformabilitate conditionat . .
' 3004 Componente si panouri
interioare, diverse cutii

3005 Radiatoare, aripioare
pentru evaporare si
racire

3102 Tuburi condensatoare

Siliciul este elementul de aliere, el|4004, 4045,|Placare pentru lipirea

se foloseste in aliajele de lucru,|4104, 4343 [foilor

pentru a reduce intervalul de

topire, fara a provoca fragilitate. 4032 Pistoane forjate

Aliajele AI-Si se folosesc pentru 4043 Sarma de sudare pentru
4000 confectionarea sarmei de sudura si caroserii auto

placarea aliajelor pentru lipit. O
aplicatie mare o are aliajul 4032,
care are o rezistenta buna la uzura
si astfel, este potrivit pentru
productia de pistoane forjate
pentru motor.
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Seria
aliajului

Elemente de aliere a aliajului de
aluminiu

Simbolizare
aliaj

Aplicatii

5000

Elementul de aliere este
magneziul, unul din cele mai
utilizate si eficiente elemente
folosite pentru alierea aluminiului.
fmpreund cu manganul oferd o
inalta rezistenta, sunt usor
sudabile si au o excelenta
rezistenta la coroziune, chiar si in
aplicatii marine.

5005

5052

5182, 5754

5454

Diverse aplicatii, placi
indicatoare.

Panouri interioare
caroserie, componente,
bare de protectie.
Scuturi de caldura, tevi,
piese structurale si
sudabile, foi pentru piese
destinate intariturilor
interne de la usi.
Diferite componente,
jante, console motor,
structuri sudate (de
exemplu: organele de
autobasculare, cisterna
camioanelor, remorca).

6000

Aliajele din acest grup utilizeaza
magneziu si siliciu, in proportii
diferite, pentru a forma siliciura de
magneziu, facandu-le tratabile
termic; aliajele poseda buna
forjabilitate si rezistentd mare la
coroziune.

6009, 6010,
6022

6053

6061

6063
6082

6111
6262

6463

Panouri exterioare si
interioare ale caroseriei,
bare fata de protectie,
armaturile barelor de
protectie, piese structurale
si sudabile, carcasa
scaunelor.

Elemente mecanice de
fixare.

Componente de caroserie,
piese de suspensie, arbori,
coliere, armaturi bara de
protectie, cilindrii de frana,
jante, sistemul de
alimentare cu combustibil.
Componente ale
caroseriei.

Carcase de fréng, jante de
aluminiu.

Panourile caroseriei.
Carcase de frana, pistoane
de frana, piese filetate.
Rafturi de bagaje,
deflectoare de aer.

7000

Zincul este principalul element de
aliere, in combinatie cu cantitati
mai mici de magneziu, in unele
cazuri, si de cupru, va duce la un
aliaj tratabil termic de o rezistenta
foarte mare.

7003, 7004

7021
7072

7116
7129

Circuite scaune, intariri
bara de protectie.

Bare de protectie.
Condensatori si aripioare
radiator.

Bare tetiera.

Bare fata spoiler, piese
scaun, bare de protectie
armaturi.
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Seria Elemente de aliere a aliajului de | Simbolizare

aliajului aluminiu aliaj Aplicatii

319.0 Colectoare, capete de
cilindru, blocuri motor,
componente interne ale
motorului.

332.0 Pistoane

356.0 Capul cilindrului,

Piesele turnate din aliaj de colectoare, carcase
aluminiu pot fi produse prin practic transmisii auto, blocuri
toate procesele de turnare intr-o motor racite cu apa
._. _ |gama foarte mare de compozitii A356.0 |Jante de aluminiu.
Aliaje < . :
de care poseda o mare varietate de A380.0 Blocuri motor, carcase,
<, |proprietati utile in inginerie. piese de schimb ale
turnato R o o
" Alegerea unui aliaj de turnare transmisiei, dispozitive
rie o - <
specific, depinde de procesul de de masurare a
turnare ales, design-ul de produs, combustibilului.
proprietatile necesare produsului si 383.0 Console, carcase - punte
alti factori relevanti. spate, piese interne ale
motorului.

B390.0 |(Aplicatii supuse la uzura
mare, cum ar fi
angrenajele dintate si
partile interne ale
transmisiei.

2.2.4.4. Aliaje de aluminiu utilizate pentru fabricarea jantelor

Aliajele de aluminiu cele mai utilizate pentru fabricarea jantelor sunt cele
deformabile din grupa 6 si anume 6082 (ISO: AISilMgMn) si 6061 (ISO:
AIMg1SiCu), si cele de turnatorie AlSi11 (EN AC-44000) si A356.0 (ISO: Al-7Si-
0.3Mg) a caror compozitie chimica si proprietati mecanice, termice si fizice, conform
SR EN 573-1: 2005 sunt prezentate in tabelele 2.5 si 2.6.[23].

Tabelul 2.5. Compozitia chimica a aliajelor de aluminiu utilizate pentru fabricarea jantelor

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al

6082 | min. | 0,70 - - 0,40 | 0,60 - - - - Rest
max. | 1,30 | 0,50 | 0,10 | 1,00 | 1,20 | 0,25 | 0,01 | 0,20 | 0,10 | Rest

6061 min. | 0,40 - 0,15 - 0,80 | 0,04 - - - Rest
max. | 0,80 | 0,70 | 0,40 | 0,15 | 1,20 | 0,35 - 0,25 | 0,15 | Rest

A356.0 | min. | 6,50 - - - 0,25 - - Rest
max. | 7,50 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,45 0,10 | 0,20 | Rest

AlSi1l | min. 10 - - - - - - - - Rest
max. | 11,8 | 0,19 | 0,05 | 0,1 | 0,45 - - 0,7 | 0,15 | Rest

Aluminiu cu siliciu ca si element de aliere principal este cel mai des aliaj de
turnatorie intalnit datorita impactului asupra fluiditatii. Aliajele din aluminiu-siliciu
reprezinta o buna combinatie de proprietati mecanice si turnabilitate, ele fiind
utilizate pe scara larga in industria auto si aerospatiala. Siliciul creste fluiditatea in
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aliajele de aluminiu si reduce intervalul de solidificare. Adaugarea unei cantitati mai
mari de 13% Si, face ca aliajul sa devina extrem de dificil de prelucrat, dar volumul
retasurilor este redus. Proprietatile mecanice depind mai mult de modul in care
cantitatea de siliciu este distribuita in aliaj. Aliajele in care particulele de siliciu sunt
mici, rotunde si uniform distribuite sunt, de obicei aliaje cu ductilitate mare. Siliciu
este ieftin si unul dintre putinele elemente care pot fi adaugate fara a creste
greutatea aliajului (densitatea siliciului 2,33g/cm?). Porozitatea scade usor odatd cu
cresterea continutului de siliciu.

Tabelul 2.6. Proprietatile aliajelor de aluminiu

ISO: ISO: ISO: ISO:
Proprietiti Al Si1iMgMn Al Mg1SiCu | Al 7Si 0.3Mg AlSi11
P t (EN AW- (EN AW- (EN AW - (EN AC-
6082) 6061) A356.0) 44000)
Mecanice
Rezistenta la rupere
Rm (MPa) 0/T4/T6 130/260/340 125/235/310 310 150/190/240
Rezistenta la
alungire Rpo,2 60/170/310 55/140/270 235 80/120/190
(N/mm?2) 0/T4/T6
Rezistenta la
forfecare T 85/170/210 85/150/190 180 60-90
(N/mm2) - 0/T4/T6
Alungirea Asp % - . }
0/T4/T6 26/19/11 26/21/12 8-12 8-18
Duritatea Brinell,
HB - 0/T4/T6 35/70/95 30/65/95 75 45/70/90
Duritatea Vickers,
HV - 0/T4/T6 35/75/100 96
Termice
Conductivitatea
electrica (% IACS) 55,5/42/44 46,5/40/43 33-43 31-41
0/T4/T6
Conductivitatea
termica (W/m-K) 216/167/172 180/155/166 150-170 140-170
0/T4/T6
Fizice
Densitatea (kg/m3) 2700 2700 2685 2680
Temperatura de
solidificare (°C) >70 >82 537 >60
Temperatura de
lichefiere (°C) 650 652 613
Modulul de
elasticitate 70 68,9 72,4 74
longitudinal E (GPa)
Modulul de
rigiditate GA (GPa) 26,4 26,3
Coeficientul lui
Poisson 0,33 0,33 0,33 0,33
Rezistivitate (nQ-
m) 0/T4/T6 31/41/39 37/43/40
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Aliaje de aluminiu-siliciu sunt impartite in trei grupe:

1. Hipoeutectice, contindnd 5-10% siliciu,

2. Eutectice, care contin 10-13% siliciu,

3. Hipereutectice, care contin 13-25% siliciu [13].

In figura 2.7. se poate observa diagrama de faza AI-Si. Prezenta altor
elemente in sistemul Al-Si poate deplasa punctul de eutectic spre concentratii mai
mici de siliciu (pana la 10%) sau spre concentratii mai mari (pana la 13%).

600

ea Si+Lichid
- m

c £

£ i 3

E Hipoeutectic : Eutectic : Hipereutectic
£ Al + AVSI POANSE D SivAVSE

= : ;

17 12 | 18

Pondere Si [9] |

Al primar | Si primar l

Al

Aluminiu primar si eutectic Eutectic Silicon primar si eutectic

Fig.2.7. Diagrama de faza aluminiu-siliciu

Aliajele seriei 6xxx contin siliciu si magneziu aproximativ in cantitatile
necesare formarii compusului Mg,Si, totusi facandu-le tratabile termic, desi nu sunt
la fel de rezistente ca aliajele din seria 2xxx si 7xxX, acestea au o buna sudabilitate,
prelucrabilitate si o rezistenta destul de buna la coroziune. Aliajele care apartin
acestui grup de materiale se pot trata termic, prin T4 (tratament termic de punere
in solutie, si Tmbatrénire naturald, dar nu tratament de precipitare) si pot fi
durificabile prin T6 (stare obtinutd prin punere in solutie si imbatranire artificiala)
[24].

Pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice, aceste aliaje se utilizeaza in
general in stare tratatda (calita). Dupa tratament termic aliajele se caracterizeaza
printr-o rezistenta mecanica ridicata, rezistentda buna la coroziune, sudabilitate,
caracteristici bune de prelucrare mecanica si se preteaza la finisarea suprafetei prin
anodizare[17].

Aliajele din grupa 6xxx au o aplicare pe scara larga, in special in constructii,
industria aeronautica si industria automobilelor datorita proprietatilor superioare
fata de aliajele din alte grupe. Cresterea cererilor pentru astfel de materiale au dus
la intensificarea activitatii de cercetare si dezvoltare in domeniul aliajelor de
aluminiu cu rezistenta mare si plasticitate ridicata.
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in aliajele din seria 6xxx o gam3 largé de particule intermetalice sunt formate
in timpul solidificarii in regiunile interdendritice, omogenizarii si prelucrarii
termomecanice, iar pe langa adaosurile intentionate, metalele de tranzitie, cum ar fi
Fe, Mn si Cr sunt intotdeauna prezente. Chiar daca suma impuritatilor nu este mare,
acestea duc la formarea unei componente de faza noua. Tipul fazelor intermetalice
si volumul acestora sunt influentate de compozitia aliajului si starea de turnare a
acestuia [25].

Aliajul AISi1MgMn (EN AW 6082) are un larg domeniu de utilizare,
realizandu-se o mare diversitate de profile industriale (bare rotunde, rectangulare,
trase sau extrudate etc), profile ce corespund celor mai exigente cerinte calitative si
standardelor de calitate europene, pentru a asigura permanent performante optime
in utilizare [26].

Se comporta bine la prelucrari prin aschiere (cu toate ca rezulta span
continuu spiral), se poate anodiza, atat natur cat si color, iar din punct de vedere al
sudabilitatii se recomanda procedeul MIG (Metal Inert Gas) /WIG (Wolfram Inert
Gas). Avantajele acestui aliaj se evidentiaza mai ales atunci cand produsele finite
rezultd prin proces tehnologic de aschiere, fiind conditionat si de calitatea finala a
suprafetei [27].

Aliajul 6082 are o raspandire larga in domeniul constructiilor de masini,
precum si in domeniul constructiilor sudate. Se foloseste la producerea pieselor
componente oscilante, rotative, la placile de baza ale acestor subansamble, precum
si pentru confectionarea carcaselor la pompele hidraulice sau pieselor componente
ale sistemelor hidraulice. Rezistenta la coroziune atat in mediul marin cat si in
atmosfera este buna. Aliajul 6082 se foloseste pentru structuri de mare sarcina,
cadre de camioane sau troleibuze, cazane sau biciclete, flanse, stélpi, turnuri, barci
cu motor, catarge si triborduri in constructia de barci, schele metalice, cadre pentru
corturi, etc.

Aliajul de aluminiu 6082 are rezistenta medie, fiind cunoscut ca un aliaj
structural. Aliajul 6082 a inceput sa inlocuiasca aliajul 6061 in multe aplicatii
datorita rezistentei mai mari. Cresterea continutului de titan permite controlul
structurii grauntilor, rezultand un aliaj mai rezistent. Aliaj de aluminiu 6082 are
caracteristici fizice similare, dar nu echivalente fata de aliajul 6061 si proprietatile
mecanice usor mai ridicate in starea T6. Acest aliaj oferd, de asemenea,
caracteristice bune de finisare si raspunde bine la anodizare [28, 29].

Din analiza microstructurii aliajului 6082 in stare turnata se pot observa cinci
tipuri de compusi intermetalici situati la nivelul grauntilor. Din figura 2.8 rezultd ca
morfologia lor este diferita. Difractia de raze X-XRD a difractogramei se foloseste
pentru a confirma examenul microscopic. Combinatia observatiilor microscopice
optice (solutia lui Keller este capabila sa coloreze fazele) s rezultatele XRD ne permit
sa identificam aceste faze intermetalice ca: B-AlsFeSi (faza intunecata), a-
Al;5(FeMn)sSi (faza gri), AlgMnsSi, a —Alj,FesSi, B-Mg,Si (faza neagrd) [30].

Aliajul de aluminiu 6082 are o structura la nivel atomic de cristal cubic, ceea
ce face ca materialul sa aiba proprietati de rezistentd ridicata, deoarece este mult
mai dificil pentru celulele de cristal sa alunece unele pe langa altele decat pentru
alte structuri de cristal. Aliajul de aluminiu 6082, are in comun cu celelalte aliaje de
aluminiu, faptul ca formeaza usor un strat de oxid de aluminiu (Al,Os3) in contact cu
aerul, care actioneaza pentru a preveni coroziunea in continuare, datorita faptului ca
volumul ocupat de oxidul de aluminiu este mai mare decat cel al metalului oxidat
(Vazos / Va = 1,24), oxidul are o structura compacta si impiedica difuzia oxigenului
spre suprafata interfazica aluminiu-oxid [31].
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Fig.2.8. Microstructura aliajului 6082 in stare turnata

Structura starii initiale a aliajului arata prezenta de particule neregulate
intermetalice de faza a-Al(FeMn)Si - faza gri, particule nedizolvate de faza B -
intermetalica (Mg,Si)- faza neagra si o cantitate considerabila de particule fine,
probabil, dispersive ale fazei AIMnSi de dimensiuni <1um. Rolul lor este de a preveni
o crestere a grauntilor de solutie solida de Al de baza pentru aliaj. Solutia de
recoacere a aliajului la 550°C conduce la o usoara globularizare si crestere a
particulelor intermetalice de Al(FeMn)Si si, mai ales, la o deplind dizolvarea a
particulelor de faza B (Mg,Si). Microstructura materialului in stare initiala (extrudat
si netratat termic) este poliedrica cu graunti orientati in directia deformarii in timpul
procesului de extrudare (figura 2.9). Granulatia aliajului in starea sa initiala este de
6 microni (um) [32].

: &%= 50 um
Fig.2.9. Microst at si netratat termic

In aliajul recopt a avut loc un proces de recristalizare cu o crestere
neglijabild a marimii grauntilor pana la 7,3 ym confirmata de structura echivalenta
in stare calitd prezentatd in figura 2.10. Orice crestere considerabild in marimea
grauntilor este impiedicata de particule fine dispersate de AIMnSi, care inhiba
procesul de recristalizare. Dintre procesele de deformare plastica severa care pot
concura la realizarea de nanostructuri, extrudarea in canal unghiular (eng. Equal
Channel Angular Pressing - ECAP) intruneste conditiile de viteza de deformare
relativ constantd, uniformitate a deformatiilor in toata masa materialului, precum si
un grad de deformare controlat prin numarul de treceri al semifabricatului prin
matrita. Nivelul de nanostructurare atins prin procesul ECAP, pana in prezent (de 50
nm), evocd o schimbare semnificativa in microstructura sa asa cum se aratd in
figura 2.11 [32, 33].

Prima incercare de a crea structuri ultrafine apartine lui Segal [31], care a
introdus extrudarea unghiulard in canale egale in omogenizarea structurii si
imbunatatirea proprietatilor materialelor ulterior deformate. Procesul de extrudare
unghiulara are specific faptul ca, este un proces repetabil, care permite introducerea
n material a unor deformatii plastice severe prin forfecare pura, fara a schimba
forma si dimensiunile sectiunii transversale a piesei supuse procesarii [34, 35, 36].
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10 pm

100 um

Aliajul 6061 (ISO: AIMg;SiCu) are caracteristici excelente de asamblare,
combina rezistenta mecanica relativ ridicatd si prelucrabilitatea buna cu rezistenta
mare la coroziune disponibile pe scara larga. Starea T8 (obtinuta prin punere in
solutie, prelucrare la rece si imbatranire artificiald) ofera caracteristici mai bune de
aschiere decat starea T6. Aliajul 6061 se utilizeaza in aplicatii care necesita
excelentd capacitate de turnare, etanseitate sub presiune si buna rezistenta la
coroziune. Aplicatiile tipice sunt corpuri de aeronave turnate, piese mecanice, piese
pentru sasiul camioanelor, componente pentru rachete si parti structurale care
necesitda rezistenta ridicatd, accesorii electrice si conectori, pistoane de fréana si
pistoane hidraulice [37, 38].

In figura 2.12 se poate observa microstructura aliajului de aluminiu 6061,
care contine particule de Mg,Si (negru) si FesSiAl, (gri). Examinarea microscopica a
compozitului indica prezenta particulelor de durificare in forma de conglomerate
[39].

g e
LT o Sk D

Fig.2.12. Microstructura aliajului 6061

Microstructura aliajului 6061 in stare turnata si dupa omogenizare la
temperatura de 575°C, timp de 72h este data in figura 2.13, iar in figura 2.14 se
poate observa structura aliajului 6061 in stare T6, tratat termic la 540°C pentru 1h
si imbatranit la 160°C pentru 12h [40].

Structura microscopicd a aliajului ne aratd, de asemenea, prezenta intr-un
numar mare a particulelor de Mg,Si [41].
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a) ' b)

Fig. 2.13. Microstructura aliajului 6061 Fig. 2.14. Microstructura
a) stare turnata, b) dupa omogenizare la temperatura de aliajului 6061-T6
575 °C

Aliajul A356.0 (AISi7Mg0,3 - anticorodal-70) are alungire mai mare,
rezistenta si ductilitate considerabil mai mari decat aliajul 356. La aliajul A356.0 s-
au Tmbunatatit proprietatile mecanice datoritd continutului mai mic de fier in
comparatie cu aliajul 356 [42, 43].

Aplicatiile tipice sunt corpuri de aeronave turnate, piese mecanice, piese
pentru sasiul camioanelor, avioane si componente pentru rachete si parti structurale
care necesita rezistentda mecanica ridicatd, excelentd capacitate de turnare, buna
sudabilitate, etanseitate sub presiune si buna rezistenta la coroziune.

Totusi, in aplicatii unde ductilitatea nu este cea mai importantd, ca de
exemplu, capul cilindrilor, introducerea Cu in variante diferite, au avantajul de a
creste rezistenta la temperaturi inalte, devenind astfel aliaje din ce in ce mai
utilizate [13].

Tabelul 2.7. Rezumatul reactiilor in aliajul A356.0

Rezumatul reactiilor Temperatura fs(%)
1. Inceputul solidificarii si formarii fazei a-Al 610°C (1130 F) 0
!
*Punct de coerenta dendritica 610°C (1119 F) 19
!
2. Inceputul reactiilor eutectice importante 568°C (1053 F) 51
Lig—Al+Si sau Lig—Al+Si+AlsFeSi
566°C (1051 F) l
*Punct de rigiditate 63
!
3. Precipitarea Mg,Si 557°C (1035 F) 96
Lig—AIl+Si+ Mg,Si
!
4. Precipitarea eutecticului complex 550°C (1022 F) 99
L|q—>AI+S|+MQZS|+AISMg3FeS|6
!
5. Sfarsitul solidificarii 543°C (1009 F) 100

Microstructura aliajelor de turnare Al-Si-Cu-Mg este in esenta alcatuita din
trei componente, proportiile acestora sunt reglementate de compozitia aliajului si
conditiile de solidificare. Cele doud componente principale sunt in primul rand faza
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de solutie solida a-Al si Al-Si eutectic. A treia componenta a microstructurii poate fi
n linii mari numita "componenti intermetalici" si acestea decurg din excesul de Mg,
Cu, Fe si Mn, care nu pot fi incluse in faza de solutie solida a-Al. Cele intermetalice
au diverse forme morfologice in diferite momente, inainte, in timpul sau dupa
perioada de formare eutectica Al-Si si pot afecta in mod semnificativ proprietatile
mecanice ale aliajelor.

Fazele de solidificare pentru aliajul de aluminiu A356.0 sunt prezentate in
tabelul 2.7.

La 610°C incepe solidificarea si formarea fazei a-Al. Reactiile eutectice incep
de la 568°C unde fazele de aluminiu, siliciu si AlsFeSi se dezvolta. Procesul de
solidificare continua si fazele Mg,Si si AlgMgsFeSig precipitd. Prin adaugarea de cupru
in topiturd, o multime de faze vor precipita si se vor regdsi si fazele Al,Cu si
AI7Cu2Fq [13]

In figura 2.15. se poate observa structura microscopica a aliajului de
aluminiu A356.0, cu spatiul interdendritic, pentru diferite metode de turnare, iar
dendritele se pot observa ca regiuni gri deschis in imagini, iar regiunile gri inchis
corespund eutecticului Al-Si [13].
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(c) Turnare in nisip (d) Faze bogate in siliciu

Fig.2.15. Prezentarea spatiului interdendritic in diferite metode de turnare

Aliajul de aluminiu AISi11 se foloseste pentru turnarea pieselor complicate,
cu pereti subtiri si presiuni scdzute, care necesita o rezistenta foarte buna la
coroziune, rezistenta la rupere medie si mare ductilitate. Se utilizeaza pe scara larga
in aplicatii generale de inginerie si in automotive. Structura microscopica prezinta
cristale primare de siliciu de culoare cenusie si masa de baza din eutectic grosolan
de [a(Al)+Si], dupa cum se observa in figura 2.16. [12].
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G 1

Fig.2.16. Microstructura aliajului AISi11

Pentru aliajele din grupa Al-Si, aliate si cu Mg, pentru un continut mai mare
de Mg, rezistenta la tractiune poate fi imbunatatita prin imbatranire artificiala, in
timp ce, pentru cele cu un continut scazut de Mg, ductilitatea, prin recoacere.

2.3. Concluzii

Din studiul documentar privind aliajele pentru fabricarea jantelor auto
rezultd urmatoarele concluzii:

>

Y V V

alierea are ca scop principal, imbunatatirea proprietatilor de rezistenta
(limita de curgere, rezistenta la rupere, rezistenta la incovoiere prin soc,
la forfecare, la oboseald, duritatea, etc.) care ajung la valori similare
otelurilor; alierea micsoreaza finsa plasticitatea si conductibilitatea
electrica, motiv pentru care alegerea unui aliaj, presupune un compromis
intre proprietatile care se exclud.

in constructia de automobile se utilizeazd urmatoarele materiale: metale
si aliaje metalice, materiale compozite, materiale ceramice si minerale;
lemnul si derivatele sale; mase plastice si cauciuc; sticle nemetalice si
metalice;

materialele si aliajele metalice au o pondere de peste 75%;

consumul de combustibil este influentat de greutatea autovehiculului;
tendinta de a se reduce greutatea autovehiculului prin inlocuirea aliajelor
feroase (fonta si otel) cu greutate specifica mare, cu aliaje neferoase cu
caracteristici calitative apropiate, dar cu greutate specifica mult mai
mica;

dintre aliajele metalice neferoase cel mai des se utilizeaza aliaje de
aluminiu si de magneziu;

aliajele de aluminiu se utilizeaza atat in stare turnata cat si deformate
plastic;

pentru fabricarea jantelor auto pe plan mondial se extind tehnologiile de
fabricare din aliaje de aluminiu prin turnare (de exemplu aliajul AlSi1l) si
prin deformare plastica (aliajele 6062 si 6082).
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3. TEHNOLOGII DE FABRICARE A JANTELOR
PENTRU AUTOVEHICULELE RUTIERE

3.1. Consideratii tehnologice

O tendinta ce se manifestd, in domeniul materialelor din care se executa
piesele de autovehicule este aceea a inlocuirii fontei cu aluminiul si aliajele sale,
masele plastice si materialele compozite, ceea ce face ca, pe viitor, greutatea
pieselor de aliaje usoare si materiale plastice sa aiba o pondere tot mai mare din
greutatea totala a autovehiculului.

Utilizarea aluminiului a inceput chiar din primii ani ai secolului XX. Incepand
din 1905, dar mai pregnant din 1920, unele piese de motor incep sa fie realizate din
aliaje de aluminiu cum ar fi carburatoarele, carterele, chiulasele si pistoanele
motoarelor.

Prin utilizarea aluminiului este posibila reducerea greutatii masinii si este
cunoscut faptul ca prin reducerea greutatii cu 100 kg se economisesc 0,6 | de
combustibil la 100 km, iar cu cat consumul de carburant este mai mic cu atat este
mai mic procentul de oxid de carbon emis in atmosfera [42].

Abilitatea aluminiului de a absorbi energia cinetica este luata in considerare
la proiectarea autoturismelor. fn cazul unui accident, impactul este minimalizat
datorita elementelor structurale din aluminiu, ceea ce face ca utilizarea acestui
metal sa imbunatateasca considerabil siguranta masinii.

Primele jante din aliaj ugor au fost utilizate la _masinile de curse ale
producatorilor Daimler-Benz si Auto-Union din anii 1930. In anii 1960, Porsche a
inceput productia in serie de jante din aliaj, care a constat dintr-un cadru al jantei si
butuc. Primul volum mare de productie de jante din aliaj in Europa a inceput in
1979, pentru masinile Daimler-Benz destinate pentru Statele Unite ale Americii [42].

Prin dezvoltarea continua a procesului de productie pentru jante si butuci de
roti, costurile de productie s-au redus semnificativ, astfel cd o janta din aliaj de
aluminiu a fost produsa in numar mare pentru BMW Seria 5 in 1995.

Utilizarea jantelor de aluminiu pentru autoturisme a inceput cu clasa
superioard sau modele emblematice, in scopul de a le da o notd personald distincta.
In anii 1970 s-a inceput ca automobilele produse in masa sa fie dotate cu jante din
aliaj direct din fabrica [42].

Jantele reprezinta acum aproximativ 15% din continutul mediu de aluminiu
de la autoturisme si camioane usoare si daca la inceput s-au cautat solutii din punct
de vedere a design-ului acestora, treptat cerintele de reducere a greutatii au condus
la dezvoltarea unor solutii mai tehnice de fabricare, turnare si forjare.

O utilizare mai intensa a aluminiului pentru realizarea jantelor s-a realizat
incepand cu anul 2000, cand exista un procent de 30 pana la 35% de utilizare a
aluminiului pentru vehiculele europene, iar pentru vehiculele din Statele Unite ale
Americii si Japonia un procent mai mare de 50%. Acest lucru reprezinta mai mult
de 14% din continutul mediu de aluminiu a unui vehicul si se astepta sa creasca
rapid ajungand pana la 70% [42, 44].

Aliajele metalice asigura rezistenta superioara si reduceri semnificative de
greutate, peste metalele feroase, cum ar fi otelul si, ca atare, ele reprezinta
materialul ideal pentru a crea o janta cu performante ridicate. Actualmente este
greu sa ne imaginam o masina de curse de clasa mondiala sau un vehicul rutier de
inalta performanta care nu utilizeaza jante de [45].

Jantele trebuie sa indeplineasca anumite cerinte critice de siguranta si ele
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48 3. Tehnologii de fabricare a jantelor pentru autovehiculele rutiere

trebuie sa respecte standarde ridicate de design, conditii tehnice si de prelucrare.

Rigiditate structurald (dependenta de design) este valoarea de baza care se
ia in considerare atunci cadnd se proiecteaza o janta de aluminiu pentru a obtine cel
putin acelasi comportament al vehiculului daca ar fi echipat cu jante din otel. Totusi,
rigiditatea materialelor datda de modulul lui Young este foarte mica in functie de aliaj
si amestec.

Limita de curgere este luata in considerare, pentru a evita deformarea sub
eforturi maxime axiale (acceleratii si franari) si radiale (pivotare).

Se fac simulari si teste asupra rezistentei la impact si se verifica rezistenta la
coliziuni accidentale, cum ar fi impactul cu trotuarele.

Comportamentul la oboseald este cel mai important parametru pentru
dimensionarea jantelor. Analiza cu element finit este sistematic utilizata in timpul
proiectarii. Conditiile de lucru sunt luate in considerare, inclusiv solicitarile multi-
axiale. Testele de torsiune si de rulare a jantei sunt utilizate pentru a verifica aceste
calcule.

La proiectarea unei piese, constructorul de masini trebuie sa rezolve corect
urmatoarele probleme:

- alegerea justa a tehnologiei de fabricare (turnare, forjare, sudare);
- dimensionarea corecta a piesei din punct de vedere a realizarii ei prin
turnare, a prelucrarii pe masini unelte si a functionarii in exploatare.

3.2. Tehnologii de fabricare a jantelor din aliaje de aluminiu

Janta este compusa din butuc, spite si cadru (figura 3.1). Aceste
componente pot fi o singurda bucata, doud sau trei. Butucul este partea centrala a
rotii prin intermediul careia se ataseaza janta de suspensia autovehiculului. Spitele
sunt dispuse radial de la butuc si atasate la cadru. Cadrul reprezinta partea
exterioara a jantei pe care se monteaza anvelopa [45].

. latimea Jantei _

al prezoanelor (PCD)

Diametrul I Diametrul
Jantei ™ . 3 butucului

|
¥ Suprafata de
montaj a fantei

Partea interioara Partea exterioara

Fig.3.1. Parti componente janta auto

Janta dintr-o singura piesa (figura 3.2.) este cel mai frecvent tip de janta de
aluminiu, ea este turnata intr-o matrita, care include toate caracteristicile necesare
pentru functionarea acesteia [45].
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3.2. Tehnologii de fabricare a jantelor din aliaje de aluminiu 49

Jantele din mai multe piese (figura 3.3.) sunt formate din douad sau trei
componente asamblate impreuna pentru a produce janta finitd, care sunt sudate sau
prinse cu suruburi impreund, pentru a oferi siguranta si a rezista la fortele existente
in timpul functionarii, ele putand fi realizate prin diferite procedee de turnare. Partea
centrala se poate obtine fie prin turnare prin diferite metode, fie prin forjare.
Bordura la jantele din mai multe componente este in mod normal obtinuta prin
turnare centrifugala. In general, sectiunile bordurii centrifugate ofera posibilitatea de
a realiza jante personalizate pentru aplicatii speciale. Bordurile jantelor sunt prinse
cu buloane de centru si in mod normal, o etansare este aplicata in sau pe zona de
asamblare pentru a etansa roata. Acest tip de jante a fost initial dezvoltat pentru
curse la inceputul anilor 1970 si se foloseste si in ziua de azi. Jantele din 3 piese
sunt cele mai populare pentru diametre de 17" si mai mari. Avantajul jantelor din
mai multe piese este ca poate fi inlocuitd orice componenta separata a jantelor in
cazul in care aceasta se deterioreaza [45, 46, 47].

1. Diametrul jantei
2. Axa centrald de roatie
3. Latimea jantei

4. Cocoaga

5. Scobitura jantei -
%, Discul central al jantei

NS

1 '* Discul exterior al jantei

6. Suprafata de sprijin a anvelopel

7. Bardura jantei

8. Diametrul giurii centrale

9. Diametrul suprafetei de montaj

10. Diarnetrul de dispunere a "‘
prezoanelor

‘ Digcul interior al jantei

11. Suprafata de montaj

12, Offset-ul jantei
13. Axa cenfrald a jantei

Fig.3.2. Janta dintr-o singura piesa Fig.3.3. Janta din 3 piese

Pentru jantele din 2 parti componente existd mai multe optiuni pe piata.
Designul acestora nu ofera o arie larga de aplicare, ca in cazul celor din 3
componente, insa acestea sunt mai des intélnite pe piata datorita costurilor de
productie care sunt mai mici decat in cazul celor din 3 piese. Unele jante din 2 piese
au partea centralda asamblata prin buloane de bordura turnata sau centrifugatd a
jantei, iar unii producatori preseaza partea centrala de cadrul jantei si sudeaza
elementele impreuna [48].

Pentru elaborarea aliajelor de aluminiu se utilizeaza materiale metalice:
aluminiu primar sub forma de blocuri, deseuri proprii sortate dupa compozitia
chimica, piese uzate, pe cat posibil sortate dupa compozitia chimica (fara pamant,
nisip sau uleiuri), fondanti (cloruri si fluoruri ale metalelor alcaline) precum si diversi
modificatori pentru obtinerea unor piese compacte si cu structura fina.

Utilajele folosite sunt cuptoare cu creuzet, cuptoare rotative cu flacara si
cuptoare electrice. Pentru a se evita oxidarea si absorbtia de gaze se utilizeaza un
strat de fondant sau se efectueaza o rafinare cu gaze.

Exista patru tipuri de procese de fabricatie utilizate pentru realizarea
jantelor din aluminiu.
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. Forjarea este o tehnica excelentda pentru a realiza jante de aluminiu si

consta in comprimarea unui bloc de aluminiu pentru obtinerea design-ului
dorit al jantei. Janta obtinutd prin acest proces este rezistenta si durabila
[44, 49].

. Un alt procedeu de obtinere a jantelor este prin forjarea tablelor laminate,

iar foile de aluminiu sunt rulate prin intermediul unor roti de presa grele
care imprima sau preseaza aluminiul pentru a obtine design-ul dorit la
janta. Acest proces foloseste o cantitate mai mica de aluminiu decét la
forjarea normala.

. Al treilea proces de fabricatie il reprezintd turnarea aluminiului topit in

forme numite matrite.

. A 4-a tehnologie aparuta in anul 2006, o reprezintd AIR INSIDE

TECHNOLOGY, care confera jantei o greutate mult mai mica si ansamblului
janta-anvelopa o cantitate de aer mult mai mare, care protejeaza mult mai
bine suspensia si articulatiile masinilor cu jante de diametru mare 19" -
23", Rezistenta jantelor realizate prin aceastd tehnologie creste pana la
valori cuprinse intre 40-60%, functie de diamterul jantei si confera masinii
_ 0 manevrabilitate de exceptie.
In figura 3.4 sunt prezentate jante auto produse prin diferite tehnologii.

Fig.3.4. Jante de aliaj de aluminiu produse prin diferite tehnologii
a) janta turnatd, b) janta forjatd, c) janta din 2 piese, d) janta din 3 piese

3.3. Turnarea jantelor

Turnarea jantelor pentru autoturisme trebuie sa aiba in vedere in primul

rand calitatea acestora, pentru a oferi sigurantd in exploatare. Aceasta presupune
obtinerea unui material fara defecte interioare si asigurarea unor proprietati
mecanice si chimice care sa corespunda conditiilor de exploatare ale piesei.

La analiza fabricatiei piesei turnate trebuie, in primul rénd, sd se analizeze

avantajele tehnico-economice ale jantei turnate, comparativ cu cele obtinute prin
forjare sau matritare.

Piesele fabricate prin turnare sunt practic nelimitate ca forma, dimensiuni si
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masa. Obtinerea lor prin alte procedee tehnologice fie nu este posibild, fie ar avea
ca rezultat cresterea exagerata a pretului. Alegerea tehnologiei este in majoritatea
cazurilor stabilita odata cu alegerea materialului.

Piesele sudate pot sa inlocuiasca o buna parte din piesele turnate. Piesele
grele realizate prin sudare prezinta avantajul ca operatia de sudare se poate efectua
chiar la locul de montaj, deci se rezolva problema transportului. La productia de
serie, piesele sudate devin mai scumpe decat piesele turnate deoarece manopera la
sudare este mai mare decat pentru turnare.

Calitatea produsului depinde de procesul tehnologic. Obiectivul principal al
producatorului este de a oferi clientului cele mai bune jante din punct de vedere al
tehnologiei de fabricatie, fiabilitatii, sigurantei operationale si costului [47, 50].

Jantele din aliaj de aluminiu turnate reprezintd mai mult de 80% in Europa,
85% fin Statele Unite ale Americii pentru autoturisme si camioane usoare si 93% in
Japonia. Exista mai multe tipuri de jante auto disponibile pe piata, astfel incat
trebuie sa se cunoasca utilitatea jantelor care vor fi achizitionate. Unele dintre
aspectele pe care utilizatorii ar trebui sa le ia in considerare sunt materialele din
care sunt realizate, dimensiunile jantelor, costul, precum si specificatiile vehiculului
lor. In continuare se prezinta cateva avantaje si dezavantaje pentru diferite tipuri
de jante.

Jantele din aliaj de aluminiu:

mare versatilitate a design-ului;

mai durabile decat cele din magneziu, acestea din urma fiind mai putin
rezistente si procesul de fabricatie este mai dificil;

reprezinta un plus din punct de vedere estetic;

sunt mai usoare decat jantele de otel; precizia dimensional3;

capacitatea de reciclare; buna rezistenta la coroziune;

au o mare capacitate de conductie termica;

asigura o racire mai rapida si mai eficienta a rotii si implicit a componentelor
sistemului de franare;

necesita o ingrijire speciala (mai ales in timpul iernii) pentru a evita actiunea
nociva a materialelor antiderapante, a prafului sau a noroiului.

Jantele din otel:

sunt semnificativ mai puternice, mai rezistente decéat cele din aliaj, este
nevoie de o forta mult mai mare pentru a putea fi indoite si aproape
imposibil sa se sparga;

satisfac cerintele soferilor care vor un set de roti de iarna la un pret cat mai
bun;

pot fi gasite in doua variante de finisaje (negru sau metalizat);

modificarea aspectului se face usor si relativ ieftin prin inlocuirea capacelor
protectoare;

sunt mai ieftine decéat jantele din aliaj datorita costului mai mic pentru
materiale si manopera.

Jantele din magneziu:

au fost primele jante turnate sub presiune, fiind utilizate pentru curse;
reprezinta un plus din punct de vedere estetic, acesta fiind unul dintre
motivele principale pentru care sunt cumparate;

sunt mai usoare atat fata de jantele din otel, cat si fata de cele din aliaj de
aluminiu;

sunt mai putin predispuse sa se indoaie sau sa se onduleze, fata de cele din
aliaj de aluminiu, nsd, dezavantajul este ca, odatda indoite, ele nu pot fi
indreptate din nou;
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e necesita intretinere constanta pentru a-si pastra luciul;

e de asemenea, rezistenta la coroziune a acestor jante este ridicata;

e sunt inflamabile, magneziul fiind capabil sa arda in apa sau dioxid de carbon.
Jantele cromate:

e prezinta un plus din punct de vedere estetic;

e sunt alegerea perfecta pentru utilizatorii care conduc in cea mai mare parte
a anului In zone cu umiditate ridicata, pe ploaie sau zapada, ele fiind
anticorozive si nu ruginesc.

Jantele acoperite cu teflon:

e stratul de teflon are un rol suplimentar de protectie a acestora, in special
pentru vehiculele off-road si pentru utilizatorii care conduc prin conditii de
drum dificile.

Jantele din fibra de carbon:

e sunt foarte rar utilizate pe vehicule 4x4, ele fiind extreme de usoare,
greutatea lor reprezentand circa 50% fata de o janta din otel cu aceleasi
caracteristici si mai mare cu circa 40% decat a uneia din aliaj de aluminiu;

e sunt predispuse la rupere, motiv pentru care nu se vor produce in cantitati
mari;

e sunt extreme de costisitoare, datoritd costurilor initiale cu materiile prime si
lotul de munca manual implicat;

e costul lor este de aproximativ 10 ori mai mare fata de jantele forjate, dar
cercetdrile efectuate in acest domeniu vor duce la reducerea preturilor de
fabricatie.

Jantele din titan:

e reprezinta solutia de mijloc, ele fiind mai usoare ca otelul, dar mai grele fata
de aliajul de aluminiu, greutatea titanului fiind mai mare cu 67% fata de
aluminiu si mai mica cu 74% decat a otelului;

e sunt rezistente la coroziune, fiind utile pe drumuri cu salinitate ridicata.

Cele mai recente tehnologii de turnare in domeniul fabricarii jantelor din
aliaj sunt:

- turnare sub joasa presiune,

- turnarea centrifugala - utilizata tot mai rar.

Ulterior, tehnologia de deformare (flow forming), tehnologia strunjirii si
tehnologia acoperirii ne permit sa rezolvam urmatoarele sarcini:

- garantia unei turnari de calitate,

- combinarea rezistentei si durabilitatii cu o greutate minima,

- asigurarea unei rezistente ridicate la coroziune si durabilitatii acoperirilor de

protectie impotriva influentelor mediului inconjurator [47].

Aliajele utilizate trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte uneori
contradictorii:

e bune proprietati de turnare (turnabilitate, sensibilitate la ruperea la cald s
contractibilitate);

e capacitatea de a rezista la impactul fizic (alungirea si rezistenta la impact);

e rezistenta la coroziune (atmosfera normala si solutie salind);

e rezistentd la oboseala [42, 44].

Aceste cerinte au condus la utilizarea pe scara larga a aliajelor de aluminiu
hipoeutectice Al-Si cu 7-12% continut de siliciu, continuturi diferite de magneziu (cu
compromisuri asupra rezistentei sau alungirii), continut scazut de fier si alte
impuritati.

In Statele Unite si in Japonia, aliajul folosit mai des este AlSi7Mg0.3(A356.0)
tratat termic T6. In Europa, proportia jantelor tratate termic este in crestere,
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utilizdndu-se cu precadere acelasi aliaj AlSi7Mg0.3 sau aliajul AlSi11Mg - silafont-
20, care are un continut mai scdzut de magneziu si este mai putin favorabil in ceea
ce priveste limita de oboseald, dar are o capacitate de turnare mai bund si
caracteristici de contractie diferite [40]. Se utilizeaza, de asemenea si aliajele de
aluminiu de turnatorie AISil11 si AlISi12, datorita faptului ca se toarna mai usor, nu
se aplica tratament termic, ceea ce determina costuri mai mici pentru fabricare.

Testele au aratat ca utilizarea aliajului AlSi7Mg0.3, cu diferite concentratii
ale Mg ofera cel mai bun compromis intre rezistenta la oboseala si alungire. De
asemenea, dacd se creste continutul de Si, acesta are un efect negativ asupra
ductilitatii, insa aliajele cu 9-11% Si sunt incd acceptabile, dar este necesar un
proces de turnare imbunatatit, astfel incat jantele sa corespunda cerintelor din punct
de vedere calitativ si economic. O crestere a continutului de magneziu nu
fmbunatateste rezistenta la obosealad, dar reduce semnificativ alungirea.

Calitatea pieselor turnate sub presiune este superioara celor turnate in
forme temporare sau in forme metalice prin turnare libera (gravitationald). Formele
folosite la turnarea sub presiune sunt metalice si ca atare asigura o mare viteza de
racire, obtindndu-se piese cu structura fina si proprietati mecanice superioare. In
plus, presiunea ridicata din timpul turnarii asigura o mai mare compactare a aliajului
si reduce posibilitatea de aparitie a suflurilor in piesele turnate.

In cazul turnarii la presiune atmosferica, se formeaza un numar mic de
germeni de cristalizare, in schimb viteza liniara de crestere a acestor germeni este
mare, ceea ce duce la obtinerea unor cristale mari. Marirea presiunii la turnare,
peste cea atmosferica, determina marirea numarului de germeni de cristalizare si
micsoreaza viteza liniard de crestere a acestora ceea ce duce la obtinerea unei
structuri granulare fine.

Reducerea de greutate a masei nesuspendate a vehiculelor este o prioritate.
Se accepta diferite compromisuri daca cerintele de design impun diferite tehnologii
de productie. Greutatea este un parametru esential pentru a evita vibratiile
semnificative la nivelul rotii si suspensiei autovehiculului. Ca urmare, jantele sunt
realizate prin turnare sau forjare.

Jantele turnate si cele forjate sunt vopsite sau lacuite pentru a rezista la
coroziune. Spitele rotilor sunt slefuite si lacuite sau vopsite. Astfel, pe suprafata
neacoperita a discului de otel sau aliaj de aluminiu, precum si pe suprafata butucului
nu au fost observate zone corozive semnificative [44].

3.3.1. Turnarea gravitationala

Turnarea gravitationald este procesul de baza de turnare a aliajelor de
aluminiului intr-o forma temporara sau metalica folosind gravitatia. Turnarea
gravitationala ofera un cost de productie foarte rezonabil si este o metoda buna
pentru turnarea modelelor la care se urmareste aspectul estetic sau atunci cand
reducerea greutdtii nu este o preocupare principala. Deoarece procesul de turnare
se bazeaza pe gravitatie pentru a umple forma, materialul din piesa obtinuta nu este
la fel de compact ca la alte procese de turnare. Adesea jantele turnate gravitational
vor avea o greutate mai mare pentru a avea rezistenta necesara [45].

Jantele turnate gravitational au o ratd de porozitate si de absorbtie a
impuritatilor mai mare, densitatea materialului este mai mica, ceea ce duce la
obtinerea unei jante mai grele care sa fie capabila sa functioneze la parametrii
necesari, iar variatiile de proces sunt foarte mari ceea ce conduce la un procent mai
mare al defectelor.

BUPT



54 3. Tehnologii de fabricare a jantelor pentru autovehiculele rutiere

3.3.2. Turnarea centrifugala

Turnare centrifugald este o metoda de obtinere a pieselor prin turnarea
metalului intr-o forma care se roteste si se bazeaza pe actiunea fortei centrifuge
asupra metalului lichid, care este proiectat pe peretii formei unde se solidifica [51].

Axa de rotatie poate sa corespunda cu axa piesei si atunci se obtin piese de
revolutie sau sa nu corespunda cu axa piesei si se obtin asa numitele piese
fasonate. Axa de rotatie poate fi verticald, orizontald sau inclinatd.

In toate cazurile aliajul se gaseste sub actiunea a doua forte:

- forta de gravitatie: G = m-g [N] (3.1)
- forta centrifuga: F. = m-w2 -r [N] (3.2)

Turnarea centrifugalda difera de cele mai multe procese de turnare, care
folosesc gravitatia sau presiunea pentru a umple forma, iar procesul de turnare se
face de obicei pe masini de turnare centrifugala orizontald si mai rar, pe cele
verticale. Procesul include urmatoarele etape:

1. Pregatirea matritei - peretii unei matrite cilindrice sunt mai intai acoperiti
cu un strat ceramic refractar, care presupune urmatorii pasi: aplicare, rotire, uscare
si coacere. Odata pregatitd si asigurata, matrita este rotita in jurul axei sale la
viteze mari (300-3000 rot/min), de obicei in jur de 1000 rot/min.

2. Turnarea - metal topit este turnat direct in matrita care se roteste. Forta
centrifugd Tmpinge materialul spre peretii matritei pana cand aceasta se umple.

3. Racirea - cu metalul topit in interiorul matritei, aceasta continua sa se
roteasca pana cand metalul se raceste. Racirea incepe de la peretii matritei catre
interiorul acesteia.

4. Indepartarea piesei turnate — dupa ce piesa turnata s-a racit si solidificat,
rotirea matritei este oprita si piesa turnata poate fi indepartata.

5. Finisajul - forta centrifugd impinge metalul cu densitatea mai mare catre
peretii exteriori, iar impuritatile mai putin dense sau golurile de aer se regdsesc pe
suprafata interioarda a piesei, ceea ce necesitda procese secundare de prelucrare,
slefuire sau curatare cu nisip, pentru a curata si netezi diametrul interior al piesei
[45, 51].

In figura 3.5 sunt prezentate principalele metode de turnare centrifuga.

Fig.3.5. Turnarea centrifuga a pieselor:
a-turnare centrifuga cu ax vertical; b-turnare centrifuga cu ax orizontal;
c-turnarea pieselor fasonate
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Suprafata libera a aliajului centrifugat este in cazul turnarii cu ax vertical un
paraboloid, iar in cazul turnarii cu ax orizontal un cilindru.

Corpul cilindric gol ce se obtine are o grosime neuniformad de perete pe
vertical3,

AS =—= (3.3)

conform figurii 3.6.

b
I
Ty,

Fig.3.6. Schema de calcul pentru determinarea matematica
a neuniformitatii grosimii peretelui.

Neuniformitatea de grosime a peretilor AS va fi cu atat mai mica cu cat w
este mai mare, h este mai mic, R este mai mare si grosimea medie de perete S,
trebuie sa fie mai mica. Ca urmare, prin acest procedeu se toarna piese de inaltime
mica, subtiri si cu diametru mare.

La turnarea cu ax orizontal suprafata interioara este un cilindru excentric
fata de axa de rotatie.

Presiunile in interiorul aliajului lichid centrifugat sunt diferite, in functie de
procedeu, precum si in functie de suprafata de turnare, atat in cazul turnarii
obisnuite, cand axa formei corespunde cu axa piesei, cat si in cazul pieselor
fasonate.

Presiunea in aliajele supuse centrifugarii:

- creste pe masura indepartarii de suprafata libera dupa o lege parabolica;

- creste n functie de viteza de rotatie;

- in timp, presiunea reald pe sectiunea peretelui piesei descreste deoarece
scade raza exterioara a stratului lichid.

Solidificarea (racirea) pieselor turnate centrifugal are loc bidirectional:

- cedarea de cdldura la interfata cu forma, prin convectie, conductie si dupa
aparitia interstitiului, prin radiatie;

- cedarea de caldura la suprafata interioara prin radiatie.

Procesul de radiatie are o mare intensitate la temperaturi ridicate ale
aliajului (peste 600°C). Intensitatea transmisiei caldurii este mai mare in cazul
turnarii cu axa de rotatie verticald, iar la turnarea cu axa de rotatie orizontala,
fenomenul are o intensitate mare numai la partile frontale.

S-a constatat ca intensitatea transmisiei caldurii este invers proportionala cu
lungimea piesei. Intensitatea circulatiei aerului este maxima la turnarea cu axa
inclinata si cu forma de turnare deschisa la ambele capete.

Asupra solidificarii, parametrii tehnologici au urmatoarea influenta:
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- la cresterea vitezei, creste forta centrifuga, deci creste presiunea din
interiorul aliajului lichid, ceea ce duce la cresterea vitezei de racire prin marirea
intimitatii contactului piesa-forma.

- cresterea vitezei influenteaza echilibrul aliajului din forma. Peste o anumita
viteza critica, suprafata libera se stabilizeaza, devine concentrica cu cea a formei si
se poate considera lichidul in repaus relativ. Din acest punct de vedere cresterea
vitezei unghiulare are efect de micsorare a vitezei de racire.

La solidificarea statica apar cristale columnare, iar la solidificarea dinamica,
cristale echiaxe. Deci la viteze unghiulare mari se poate considera ca avem o
solidificare statica. Pentru a avea cristale echiaxe in zona cristalelor columnare se
utilizeaza viteze mici, chiar sub nivelul turatiei critice sau viteze de rotatie variabile.

Segregatia apare mai accentuat la turnarea centrifugalda decat la cea
obisnuita, mai pronuntat pe directia radialda. Componentii aliajului suferd o
segregatie dupa densitati, in functie si de scdderea temperaturii si de avansarea
frontului de cristalizare. Fenomenul este inexistent la aliajele eutectice si la piesele
cu pereti subtiri.

Turnarea centrifugala este folositd pentru a produce piese simetrice, cum ar
fi cilindrii sau discuri, care sunt, de obicei goale la interior. Datorita fortelor
centrifuge mari, aceste piese au o granulatie foarte find pe suprafata exterioara si
poseda proprietati mecanice cu aproximativ 30% mai mari decat piesele formate cu
metodele de turnare statice. Aceste piese pot fi turnate din: metale feroase (otel
slab aliat, otel inoxidabil) sau din aliaje neferoase (aluminiu, bronz, cupru, magneziu
si nichel). Turnarea centrifugald se preteaza pentru producerea de piese din
industrii diferite, inclusiv industria aerospatiala si marina. Piese tipice obtinute prin
turnarea centrifugald sunt rulmenti, bucse, bobine, camasi de cilindru, duze, tevi
sau tuburi, vase sub presiune, scripeti, inele si jante.

3.3.3. Turnarea sub presiune

Turnarea sub presiune este printre cele mai utilizate metode de turnare
pentru producerea pieselor de volum mare sau in masa din industria prelucrarii
metalelor si acestea se pot regdsi in mii de produse consumabile, produse
comerciale si industriale [52].

Turnarea sub presiune este un proces eficient, economic, care ofera o gama
larga de forme si componente fata de alte tehnologii de fabricatie. Producatorii pot
obtine o serie de avantaje si beneficii prin utilizarea pieselor turnate, atat din punct
de vedere al utilitatii, cat si a aspectului vizual. Prin aceastd metoda se pot obtine
piese cu forme complexe, cu tolerante mai apropiate de piesa finalda decat prin alte
metode de productie in masa. Prelucrarea poate sa fie minima sau sa lipseasca si
pot fi turnate mii de piese identice, fara a fi necesare scule suplimentare [45, 52].

Turnarea sub presiune ofera precizie dimensionald, mentinand in acelasi
timp tolerante strénse, stabilitate si durabilitate. Piesele turnate cu pereti subtiri
sunt mai puternice si mai usoare decét cele obtinute prin alte metode de turnare.
Acestea au rezistentd mai mare, deoarece nu sunt realizate din piese separate,
sudate sau fixate impreuna.

Piesele turnate sub presiune pot fi produse cu suprafete netede sau
texturate si sunt usor de placat sau de finisat, cu o pregatire minima a suprafetelor.
Ele sunt usor de asamblat si pot fi realizate cu elemente de fixare turnate direct pe
corpul piesei [52].
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3.3.3.1. Turnarea sub presiune joasa

Turnarea sub presiune joasa (TJP) utilizeazd suprapresiunea pentru ca
aluminiul topit sa ajunga in matrita mai repede si pentru a avea un produs finit, care
sa aiba proprietatile mecanice imbunatatite fata de o janta turnata gravitational,
chiar daca costul de productie este mai mare [45].

Turnarea sub joasa presiune se realizeaza cu turbulente reduse sau
inexistente ceea ce duce la o umplere a matritei cu erodare putina sau deloc.
Metalul topit in cuptor se regaseste intr-un recipient inchis in atmosfera protejata si
ca urmare, absoarbe mai putin hidrogen precum si orice alte impuritati, iar formarea
de oxid este redusda substantial. Spre deosebire de turnarea gravitationala,
suprafata de metal nu este intrerupta in mod constant, obtindndu-se un metal de
calitate superioara [42, 50].

La acest proces de fabricatie, costurile de productie sunt mai mari, dar ofera
si o fiabilitate mai mare. Chiar daca ar exista o crestere de presiune in instalatia de
turnare, matrita este umpluta incet cu aliaj topit, prevenind astfel formarea unor
pelicule de oxizi si a incluziunilor de gaze. Aplicarea racirii locale asupra matritei
asigura o solidificare ideald, care previne defectele datorate contractiei.

Avantajele procesului de turnare sub joasa presiune includ:
randament mai mare;
reducerea costurilor de prelucrare;
un control excelent al parametrilor de proces;
calitate metalurgica superioara;

o utilizare optima a aliajului;

excelente proprietati mecanice si tehnologice ale pieselor turnate;
minima porozitate;

materiale mai dense, care duc la obtinerea de jante mai usoare;

- variatii mici de proces.

Principalul avantaj al turnarii sub joasa presiune este puritatea produsului
obtinut si un proces de fabricatie aproape in totalitate controlat, astfel se pot elimina
majoritatea cauzelor care conduc la produse cu defecte, in general obtinadu-se
produse de calitate mai buna, jante mai rezistente si mai usoare, cu proprietati
mecanice mai ridicate, mai greu de deformat, fara probleme de echilibrare si sunt
semnificativ mai putin predispuse la aparitia fisurilor [52, 53].

La turnarea sub joasa presiune, presiunea necesard se obtine cu aer
comprimat si are valori intre (0,5-1)10° Pa , iar in timpul solidificirii se poate mari
presiunea pani la 2,5x10° Pa. Viteza maxim3 de curgere a aliajului este 1,5 m/s.

Spre deosebire de turnarea la presiune inalta (TIP), instalatiile TIP sunt mai
simple, iar etansarea formei este mult mai usor de realizat, iar calitatea pieselor
este la parametrii apropiati de ai pieselor turnate la presiune inaltd, dar la o
investitie si un cost de fabricatie mult mai reduse.

Topirea se realizeaza intr-un creuzet metalic sau de grafit, cu flacara, cu
rezistenta sau cu inductie.

Schema de principiu este prezentata in figura 3.7.

Metoda TP se utilizeaza pentru turnarea pieselor de tipul batiurilor, placilor,
cutiilor, din aliaje neferoase. La proiectarea pieselor trebuie sa se tind seama ca
alimentarea se face prin partea inferioara, deci zonele groase se vor amplasa jos,
pentru ca retasura sa fie alimentata de aliajul lichid care in timpul solidificarii este
fnca sub presiune.

BUPT



58 3. Tehnologii de fabricare a jantelor pentru autovehiculele rutiere

I
)l |

— o —
GRS =P
—_— L

Fig.3.7. Schema de principiu a unei instalatii TIP:
1-sursa de aer comprimat; 2-separator de apd; 3- reductor de presiune; 4-rezervor de aer;
5-rezistentd hidraulica variabild; 6-distribuitor; 7-spatiu etans; 8- aliaj lichid;
9-conducta; 10-dispozitiv de intrerupere mecanica a alimentarii cu aliaj lichid;
11-forma de turnare; 12-filtru.

}"q

3.3.3.2. Turnarea sub presiune inalti
Procesul de turnare sub presiune inaltd (TIP), prezentat schematic in figura
3.8 consta de asemenea in injectarea de metal topit sub presiune intr-o forma de
otel numitd matrita. Indiferent de caracteristicile masinilor pentru turnarea sub
presiune, singura diferenta este metoda utilizata pentru a injecta metalul topit.
Masinile de turnat sub presiune Tnalta pot fi cu turnare in camera calda sau in
camera rece. Un ciclu complet de turnare poate varia de la mai putin de o secunda
pentru componentele mici, care cantaresc mai putin de 35g, la doua-trei minute
pentru o turnare de cateva kilograme, ceea ce face turnare sub presiune sa fie
tehnica cea mai rapida pentru producerea cu precizie a pieselor metalice neferoase
[52].
___——Miez
Polonic —

]
/
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Fig.3.8. Schema de principiu a unei instalatii de TIP
3.4. Forjarea jantelor

Forjarea este o tehnica de producere a jantelor din aliaje metalice, prin care
materialul este inc3lzit intr-un domeniu bine stabilit (360-510 °C) [12], temperatura
maxima de incalzire fiind situata sub temperatura solidus. Pentru forjare, se folosesc
blocuri de aluminiu de formad cilindricd, cu diametru si indltime variind in functie de
destinatia jantei, dimensiunile acesteia si respectiv greutatea. In prezent, aliajul de
aluminiu produs in cuptoare cu flacara, dupa procesul de rafinare (inclusiv filtrare)
se toarna semi-continuu sub forma de bare cu diametru de 305 mm - 400 mm si
lungime de 7000 mm. Numarul barelor turnate dintr-o sarja este functie de
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dimensiunile acestora, respectiv greutatea lor. De exemplu, pentru o janta cu
greutatea de 19 kg, dimensiunile necesare blocului sunt diametru 305 mm si
fndltime 100 mm. Blocul de metal incalzit in domeniu bine stabilit este supus la
presiuni ridicate, in urma carora rezulta janta de forma dorita. Procedura presupune
trei stadii diferite, folosindu-se matrite cu grade diferite de detaliere. Matritele sunt
fixate si presate Tmpreuna in dispozitivul de forjare, presiunea la care se lucreaza
fiind cuprinsa intre 50 — 80 MPa. Comprimarea materialului |n timpul forjarii are ca
rezultat cresterea densitdtii si a capacitatii de incarcare. in faza de productie,
materialele sunt incalzite inainte de fiecare stadiu la o temperatura prestabilitd [49].

Forjarea este o combinatie de rezistenta, greutate redusa si ductilitate.
Rezistenta mecanica si fizica caracteristica jantelor forjate este distribuitda pe
intregul jantei la nivel de graunte cristalin. Rezultatul constd intr-o rezistenta la
efort sau la impact mult mai mare decat la janta echivalenta obtinuta prin turnare.

In figurile 3.9 si 3.10 se prezintd etapele de forjare, plecdnd de la materia
prima pana la janta finald [49].

.

=

Fig.3.9. Etapele forjarii

Pana la faza de prelucrare, toate etapele se realizeaza prin forjare. Odata
forjate, jantele sunt tratate termic pentru a maximiza puterea mecanica globala.
Pentru a obtine configuratia finald se folosesc strunguri cu control numeric
computerizat (CNC). Finisarea finala are loc printr-o prelucrare atenta, care implica
echipamente extraordinar de fine, toate detaliile fiind finisate si ajustate cu precizie
la dimensiunile cerute, conform specificatiilor si designului echipei de proiectare.
Apoi, janta este slefuitd manual la interior si exterior si aplicarea unui strat acrilic

protector.

Fig.3.10. Procesul de forjare:
lingou aliaj aluminiu - etapele forjarii - janta forjata - janta complet prelucratd
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Principalul avantaj al jantelor forjate fatd de cele turnate este greutatea.
Pentru a intelege beneficiile unei jante mai usoare, este necesar sa se inteleaga
diferentele dintre "greutatea suspendatd" si ‘"greutatea nesuspendatd" a
autovehiculului. Greutatea suspendata este sustinuta de suspensie si aceasta
include cutia de viteze, motor si sasiu, iar greutatea nesuspendata se refera
sistemul de suspensie si componentele conectate la acesta. Imperfectiunile de la
nivelul caii de rulare aplica forte asupra greutdtii nesuspendate, care apoi
reactioneaza cu miscarea proprie a autovehiculului. Cu cat greutatea nesuspendata
a autovehiculului este mai mica, cu atat este mai putin influentata de calea de rulare
si de alte forte externe [54].

Reducerea greutdtii nesuspendate conduce la cresterea performantelor
vehiculului si cel mai usor mod de a face acest lucru este prin reducerea greutatii
rotilor vehiculului, ceea ce face sa avem o manevrabilitate mai ridicata asupra
vehiculului, o franare mai rapida si o acceleratie mai buna, o eficientda mai mare a
consumului de combustibil si o cantitate mai mica de emisii de noxe. Toate aceste
beneficii pot fi obtinute prin inlocuirea jantelor turnate cu cele forjate [54].

Avantajele jantelor forjate:

e janta forjatd este mai usoara decat echivalentul celei turnate, ceea ce ajuta
la Tmbunatdtirea performantei automobilului prin reducerea masei
nesuspendate si cresterea performantei suspensiei, astfel incat in final
rezulta o tinuta de drum mai buna, manevrabilitate sporita si siguranta in
viraje;

e greutatea redusa a jantei forjate inseamna un cuplu unghiular mai redus,
ceea ce in termeni practici asta inseamnd o dinamica a condusului
fmbunatatita printr-un consum redus de putere in timpul accelerarii si 0 mai
mare eficienta a franarii [47];

e caracteristicile mecanice si fizice la o janta forjatd sunt egal distribuite in
toate punctele, in timp ce la o janta turnata prin procedeul standard,
acestea variaza de la centru la periferie;

« finisarea jantelor forjate este superioara fatda de cele turnate prin procedee
clasice, datorita structurii materialului foarte compact, rezultat in urma
presarii la peste 50 MPa.

3.5. Tehnologia de deformare - Flow Forming

Una dintre tendintele actuale este cresterea cererii de jante cu diametru
mare, lucru care poate fi dificil datorita greutatii lor, ceea ce duce la cresterea
greutdtii asupra suspensiei masinii, compromitand confortul si siguranta la volan,
insd, aceasta problema a fost rezolvata prin introducerea tehnologiei flow forming
(fasonare / ,tehnologia intinderii”), prezentata in figura 3.11.

Prin utilizarea echipamentelor speciale, janta turnata este incalzita sub
presiune (la o temperatura de la 300 pana la 350°C) si sub actiunea rolelor care
preseaza asupra ei, aceasta se deformeaza pana ajunge la forma si latimea finala.
Ca urmare a acestui proces tehnologic, in primul rand, grosimea jantei este redusa,
reducand astfel si greutatea rotii, iar in al doilea rand, structura aliajului este
schimbatd, proprietdtile sale sunt Tmbunatatite, metalul devine mai fibros si
suprafata jantei devine mai ferma [50].

Aceasta tehnica de productie face posibilda reducerea volumului in baza
jantei cu pana la 50%. O diminuare importanta a greutatii jantei influenteaza pozitiv
consumul de combustibil si implicit mediul inconjurator, toate acestea in conditiile
mentinerii marii varietati de design si respectarii standardului ridicat de siguranta
[46, 49].
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Profilul bordurii unei jante fabricate prin utilizarea tehnologiei de deformare
este mai subtire, iar janta este mai usoara cu pana la 15% fata de o janta turnata
normal. Presiunea utilizata in acest proces, de fapt, schimba proprietatile mecanice
ale bordurii jantei pentru a avea valori ale rezistentei, rigiditatii si impactului
comparabile cu jantele forjate, obtinandu-se un nivel foarte ridicat de performanta,
la un cost care este cu mult mai mic decat la o janta forjata. Ca urmare, o astfel de
janta este mult mai receptiva la accelerare si franare si reduce impactul negativ
asupra suspensiei masinii, prelungind astfel durata sa de viata [50, 55].

Dupa
deformare

Inainte
de deformare

Fig.3.11. Tehnologia Flow Forming

Fig.3.12. Etape in procesul de deformare

"Flow Forming" este o procedura care foloseste 3 role hidraulice si viteze si
forte foarte mari, care ducla greutati foarte mici si rezistente mari. Prin acest
proces, rolele hidraulice forteaza materialul turnat sa urmeze profilul dat de sculele
din otel masiv. In timpul procesului este creat intregul diametru al jantei (figura
3.12).

3.6. Tehnologii de prelucrare mecanica

Zonele de pe partea interioara a centrului jantei sunt prelucrate prin
strunjire si frezare, n scopul de a elimina toate materialele in exces si de a reduce
greutatea rotii. In timpul acestui proces o atentie speciala este acordata
tratamentului zonelor din interiorul spitelor si in jurul gaurilor de montare. Punerea
in aplicare a acestei tehnologii permite utilizarea a mai putin material pentru a
obtine forme mai complexe si optimizarea greutatii jantei, in timp ce se asigura
stabilitatea rotilor si o durabilitate ridicata [50, 56].

Janta semi-finisata este supusa unui proces de recoacere la temperatura de
400-600°C, urmat de tratamentul de imbatranire, care completeaza ciclul de
tratamente in vederea Tmbunatatirii calitatii. Pentru aliajele de aluminiu se aplica
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tratamentul tip T6, in timp ce aliajele de magneziu sunt supuse unui tratament tip
T4 [47].

Fata neprelucrata a jantei forjate este setata intr-un echipament CNC
(control numeric computerizat), unde un strung vertical prelucreaza canalul si
spatiul interior al acesteia, in care intra butucul pe care se monteaza janta si
sistemul de franare. Designul exterior al jantei este apoi obtinut prin prelucrare pe
un strung multi-axial [47, 57].

Strungurile cu comanda numerica sunt prevazute cu un echipament CNC, la
care prelucrarea se executa dupa un program realizat manual sau automat. Operatia
de strunjire se desfasoara, ca rabotarea si mortezarea, cu scule cu o singura muchie
aschietoare principald, procesul de aschiere desfasurandu-se continuu.

Strungurile automate (monoaxe sau multiaxe) dupa ce sunt reglare,
prelucrarea pieselor se face complet fara interventia muncitorului.

3.7. Finisarea jantelor

Pentru finisarea suprafetelor jantelor se realizeaza un tratament
electrochimic special care nu cauzeaza nici o crestere in greutatea acestora, dar le
protejeaza la coroziune, scoate mai bine in evidenta forma lor si prelucrarea
mecanica.

Finisarea presupune aplicarea succesiva la caldurd a patru straturi diferite
de pulberi epoxy si vopsea lichida metalizata. La final, un strat transparent de lac
este aplicat pe janta pentru a-i conferi o stralucire mai mare si a o proteja de agentii
abrazivi si chimici [47].

Anodizarea si vopsirea in camp electrostatic constituie factori determinanti
pentru produsele din aliaje de aluminiului, prin care se imbunatateste
comportamentul anticoroziv al aluminiului si proprietatile decorative.

3.7.1. Anodizarea
Prin anodizare, pe suprafata aliajului de aluminiului se formeaza un strat de
oxid (Al,O3), cu o grosime de cativa microni, foarte dens, care nu permite
patrunderea oxigenului spre interior, in acest mod, impiedicdnd extinderea oxidarii.
Deoarece procedura se realizeaza in conditii complet controlate, acest strat de oxid
este foarte coeziv si dur. Stratul anodizat este transparent si structura sa permite
incorporarea materialelor colorante.
Proprietatile specifice anodizarii sunt:
¢ stratul de anodizare este format de metalul insusi, este complet integrat in
acesta si nu exista astfel probleme de aderenta;
o performantele anticorozive ale anodizarii sunt foate bune, daca se respecta
toate regulile procedurilor de productie, aplicare si utilizare;
e produsele anodizante din aluminiu au un aspect metalic;
¢ existd o limita a paletei de culori.

3.7.2. Tehnologia de acoperire cu pulbere

Materia prima utilizata in productie o reprezinta aliajul de aluminiu, care are
o densitate mica si o mare capacitate de a rezista la coroziune. Producatorul acorda
o atentie deosebitd tehnologiilor de tratare a suprafetelor frontale, prin realizarea
unui strat imaculat care asigura rezistenta la zgarieturi, o protectie maxima
impotriva coroziunii, influentelor mediului ambiant, murdariei si solutiilor saline.
Tratamentul de suprafata a jantelor prin tehnologia de acoperire cu pulbere ofera
stabilitate si durabilitate ridicata. Aceasta tehnologie este metoda principala de
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vopsire a jantelor care asigura o acoperire uniformad, durabild, de inalta calitate si
rezistentd la abraziune, cu proprietati mecanice, chimice si de protectie ridicate
[32].

Procesul tehnologic de acoperire cu pulbere cuprinde mai multe etape:

- pregatirea suprafetei rotilor;

- crearea unui invelis protector in cuptorul de polimerizare la temperatura de

peste 160 °C;

- vopsirea in camp electrostatic.

Testele de coroziune confirma fiabilitatea acestei tehnologii: janta este
imersata in baia de sare pentru o perioada de 1,5 ori mai mare decét timpul minim
de imersare din standardele de testare (de exemplu, pentru 600 de ore) si nici un
defect de suprafata nu este detectat dupa aceasta perioada [39].

De asemenea, se utilizeaza si alte metode de acoperire, cum ar fi vopsirea si
acoperirea cu materiale lichide, ambele care asigura fiabilitatea si durabilitatea de
acoperire atat pe perioada de vara cat si de iarna.

Vopsirea in camp electrostatic reprezinta acoperirea aluminiului cu rasini
speciale epoxidice, epoxi-poliesterice sau poliesterice, avand ca scop pe de o parte
protectia anticoroziva, iar pe de alta parte, realizarea culorii si aspectului dorit [58].

Etapele principale pentru vopsirea aluminiului in cdmp electrostatic sunt:

1. Pregatirea suprafetei - elementele de aluminiu care urmeaza sa fie
vopsite sunt imersate in solutia chimica necesara pentru curatarea
suprafetei de particule strdine, grasimi sau alte substante, precum si
activarea suprafetei;

2. Crearea substratului (cromatarea) - in cazul vopsirii aluminiului, este
necesara buna corelare a doua materiale diferite, a materiei colorante
(pudra) si a metalului (aluminiu). Natura si proprietatile chimice ale celor
doua materiale nu permit aderenta directa si eficientd. Din acest motiv
este necesara crearea unui substrat potrivit care sa permitd atasarea cat
mai buna a celor doua materiale;

3. Vopsirea presupune aplicarea pudrei de vopsire pe elementele de
aluminiu. Substanta coloranta, sub forma de pudra, se incarca cu sarcina
electrostatica (70-100kV) si este propulsata cu aer comprimat cu pistoalele
de vopsire asupra elementelor de aluminiu, care sunt impamantate,
acoperind suprafata acestora;

4. Polimerizarea - dupa aplicarea colorantului, elementele de aluminiu sunt
transportate in cuptoare speciale unde, la o temperaturd de 180-220°C si
intr-un interval de timp care se stabileste de producator, se realizeaza
polimerizarea rasinii si astfel, crearea stratului protector si stabil.

Calitatea finalda a vopsirii in cdmp electrostatic a aluminiului depinde de
foarte multi factori si evaluarea ei necesita o serie de verificari si teste.

Factorii care influenteaza calitatea finala sunt:

1. Instalatiile - aplicarea vopselei in cdmp electrostatic necesita instalatii
speciale, dotari si respectarea riguroasa si controlul tuturor conditiilor
impuse de procedura de productie;

2. Materiile prime si materialele - un factor foarte important pentru
realizarea unei vopsiri de buna calitate, si anume, tipul si calitatea pudrei
utilizate (cu certificare QUALICOAT);

3. Aspectul - nu trebuie sa existe pe suprafetele importante, zgarieturi care
sa ajunga pana la metal;
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64 3. Tehnologii de fabricare a jantelor pentru autovehiculele rutiere

4. Culoarea - varietatea de nenumarate culori pe care o ofera vopsirea in
camp electrostatic este unul din factorii care a influentat utilizarea ei pana
in prezent;

5. Grosimea stratului de vopsea - vopseaua trebuie sa aiba grosimea
potrivita (cel putin 60 um), astfel incat, in combinatie cu celelalte
specificatii calitative sa asigure protectia metalului si aspectul placut al
produsului final;

6. Rezistenta mecanica - face referire la proprietatile de aderents,
duritate (rezistentd la zgarieturi) si flexibilitate (rezistentd la presare,
indoire, impact) a straturilor de vopsea in camp electrostatic aplicate pe
suprafata aliajului de aluminiului;

7. Rezistenta anticoroziva - pentru evaluarea rezistentei la coroziune a
produselor vopsite sunt utilizate teste speciale precum: testul cu
pulverizare cu sare (durata 1000 ore) sau testul MACHU (test rapid, 48
ore).

3.8. Consideratii privind calitatea jantelor auto

in prezent, datorita cerintelor pietei din punct de vedere calitativ si ecologic,
jante din aliaj de aluminiu au o utilizate tot mai mare. S-au incercat jante pe pistele
de curse, off-road si cross country, in cadrul unora dintre cele mai dure conditii de
drum, iar jantele din aliaje neferoase sunt acum considerate standardul pentru
multe masini din lume. Odata cu cresterea cererii pentru aceste jante, au aparut si
noi evolutii in procesul de proiectare si in tehnologia de fabricatie, pentru a putea
produce jante imbundtatite, intr-o mare varietate de modele [59].

In cazul jantelor, aliajele de aluminiu turnate ofera un aspect estetic
fmbunatatit si un design mai flexibil fata de produsul traditional din otel sudat. In
cadrul industriei jantelor, tendintele de design sunt de a pune un accent mai mare
pe prelucrarea acestora, utilizarea unor vopsele cu un luciu mai mare, dimensiunile
spitelor mai mici si diametre mai mari.

Jantele auto au o geometrie complicata si trebuie sa corespunda diferitelor
criterii de proiectare, cum ar fi stilul, greutatea, procesul de fabricare si
performantele pe care trebuie sd le indeplineascd. In scopul de a asigura un confort
la condus si o manipulare usoarad, roata trebuie sa aiba o greutate cat mai mica. In
prezent, reducerea greutatii rotilor este o preocupare majora in industria jantelor,
astfel, pentru producatorii de jante aceasta inseamna o reducere a costurilor
materialelor. In scopul de a reduce costul de productie, greutatea jantei trebuie sa
fie redusa la minimum, dar sa-si pastreze in continuare performantele mecanice
necesare sa poata functiona in conditii normale sau severe.

Cheia unei jante din aliaj este calitatea aliajului si a tehnologiei de fabricatie,
in cazul fabricarii jantelor prin turnare, calitatea acestora depinde si de tehnologia
de turnare: turnarea in nisip, turnarea gravitationald, turnarea centrifugala si cea de
joasa presiune. Primele doua tehnologii sunt operatiuni mai putin controlabile, ceea
ce poate duce la aparitia de sufluri si retasuri.

Treptat, productia jantelor din aliaj prin turnare este inlocuitd cu productia
prin deformare plastica, ceea ce duce la o greutate mai redusa, caracteristici fizico-
mecanice si performante imbunatatite.

Dintre piesele auto, janta este oarecum unicd, deoarece trebuie sa
indeplineasca sau sa depaseasca o serie de cerinte:
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3.8. Consideratii privind calitatea jantelor auto 65

- performantele la impact si la oboseald, deoarece jantele sunt componente
critice pentru siguranta si ineficacitatea lor poate duce la ranirea sau decesul
pasagerilor;

- etangeitatea la aer, deoarece janta este necesar sa serveascd ca o
componentd a unui vas de presiune, in contact cu anvelopa;

- suprafata finisata de inalta calitate, ea fiind una dintre caracteristicile
cosmetice importante ale autovehiculului;

- tolerantele geometrice, care sunt din ce in ce mai stricte.

In mod traditional, proiectarea si dezvoltarea jantelor este mare
consumatoare de timp, fiind necesare o serie de teste si repetari ale fazelor de
proiectare inainte de a intra in productie, iar reducerea acestor timpi pentru
dezvoltare si testare reprezintd o problem& importantd. In scopul de a atinge
obiectivele de mai sus, ingineria asistata de calculator (CAE) este un instrument util
pentru proiectarea si analiza cu element finit a posibilelor defecte de material sau
care pot sa apara in timpul functionarii jantei.

Jantele sunt supuse unor serii de teste si procese pentru a se asigura
standarde de calitate inalte. Totul incepe prin organizarea perfecta a procesului de
fabricatie al jantelor, astfel, acestea sunt supuse continuu testelor pentru a se
asigura dimensiunile si specificatiile cerute in desenul de executie si se urmareste ca
materialele sa fie omogene (figura 3.13.c). Controlul calitatii se face si la iesirea din
fabrica pentru ca jantele sa aiba densitatea corecta si nici un defect vizibil. Inainte
de livrare, toate jantele din aliaj sunt supuse unor teste de oboseala care implica
200.000 cicluri de incércare, test realizat de cdtre Institutul TUV (institut tehnic de
certificare). Jantele sunt supuse si la teste de impact, care simuleaza o coliziune cu
bordura drumului. Aceste teste impreuna cu eforturile continue de concepere si
design de noi modele, formeaza baza calitatii. Comportamentul la oboseala este cel
mai important parametru pentru dimensionarea jantelor, iar analiza cu element finit
este sistematic utilizata in timpul proiectarii [60]. Conditiile de lucru sunt luate in
considerare, inclusiv solicitarile multi-axiale, iar testele de torsiune si de rulare a
jantei sunt utilizate pentru a verifica aceste calcule [48, 59].

Inainte de a fi livrate catre beneficiari, jantele trec printr-o serie de etape
tehnologice:

- proiectarea jantelor;

- realizarea matritelor pentru turnarea sub joasa presiune;

- testarea matritelor pentru conformitate cu cerintele de proiectare;

- turnarea de proba;

- testarea mostrelor, care presupune:

- testarea materialului;
- teste pentru rezistenta la coroziune;
- teste la incovoiere in timpul rotatiei;
- teste de torsiune;
- teste de impact [47].
Testarea se realizeaza in conformitate cu reglementarile normelor europene
CEE / ONU 124.

Prelucrarea dupa turnare presupune mai multe etape (figura 3.13):

a) 100% inspectia cu raze X;

b) tratament termic finainte de prelucrare si testarea etanseitatii sub

presiune inainte de realizarea supapelor si a gaurilor;

c) vopsirea sau lacuirea, aceasta operatiune incluzdnd si o pre-tratare

(degresare, fosfatare si / sau cromare);

d) controale dimensionale;
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66 3. Tehnologii de fabricare a jantelor pentru autovehiculele rutiere

e) teste de incovoiere si de oboseald a jantei;
f) teste de impact [44].

Fig.3.13. Etape dupa turnare
(a) inspectia cu raze X, (b) linia de vopsire, (c) instalatia de masurare a dimensiunilor 3D,
(d) testarea rezistentei la oboseala la incovoiere, (e) instalatia de testare la impact

Jantele sunt in primul rdnd un element de siguranta al masinii. Producatorii de
jante testeazd materialele pe care urmeazd sa le foloseasca (verificd compozitia
chimicd, omogenitatea, densitatea, structura si puritatea aliajului), iar produsul finit
este verificat optic pentru depistarea defectelor de suprafata si este scanat cu raze X
pentru depistarea unor eventuale defecte interne.

In cadrul cercetarii, s-a considerat ca este utila determinarea caracteristicilor
fizico-mecanice si corelarea acestora cu compozitia chimica si evident, cu parametrii
calitativi ai jantei, utilizand programele de calcul EXCEL si MATLAB, care sa conduca
la domenii optime de compozitie chimica.

3.9. Concluzii

in urma studiului efectuat privind tehnologiile de fabricare a jantelor pentru
autovehiculele rutiere se pot concluziona urmatoarele:
> in proiectarea si fabricarea autovehiculelor rutiere reducerea de greutate a
masei nesuspendate este o prioritate;
> un echilibru perfect al greutatii este un parametru esential pentru a evita
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vibratiile semnificative la nivelul rotii si suspensiei autovehiculului;

din punct de vedere tehnologic jantele auto se produc in prezent prin:
turnare, forjare, flow forming si air inside technology;

pentru fabricarea jantelor prin turnare se pot utiliza urmatoarele metode
tehnologice: turnarea gravitationald, sub presiune si centrifugal3;

jantele turnate gravitational au o rata de porozitate si de absorbtie a
impuritatilor mai mare, densitatea materialului este mai mica, ceea ce
duce la obtinerea unei jante mai grele care sa fie capabila sa functioneze la
parametrii necesari, iar variatiile de proces sunt foarte mari ceea ce
conduce la un procent mai mare al defectelor;

spre deosebire de turnarea la presiune inalta (TIP), instalatiile TJP sunt mai
simple, iar etansarea formei este mult mai usor de realizat, iar calitatea
pieselor este la parametrii apropiati de ai pieselor turnate la presiune
inaltd, dar la o investitie si un cost de fabricatie mult mai reduse;

forjarea este o combinatie de rezistenta, greutate redusa si ductilitate;
janta forjata este mai usoara decat echivalentul celei turnate, ceea ce
ajutd la Tmbunatatirea performantei automobilului prin reducerea masei
nesuspendate si cresterea performantei suspensiei, astfel incat in final
rezultd o tinutd de drum mai bund, manevrabilitate sporita si siguranta in
viraje;

greutatea redusa a jantei forjate inseamna un cuplu unghiular mai redus,
ceea ce In termeni practici asta inseamna o dinamica a condusului
fmbunatatita printr-un consum redus de putere in timpul accelerarii si o
mai mare eficienta a franarii;

caracteristicile mecanice si fizice la o janta forjata sunt egal distribuite in
toate punctele, in timp ce la o janta turnata prin procedeul standard,
acestea variaza de la centru la periferie.
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PARTEA a II-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII
PRIVIND CALITATEA JANTELOR AUTO

4. EXPERIMENTARI PRIVIND PRODUCEREA
ALIAJELOR DE ALUMINIU DESTINATE JANTELOR
AUTO

4.1. Consideratii tehnologice

in cadrul programului de cercetare a fost stabilita tehnologia de elaborare si
turnare a aliajului de aluminiu 6082, care sa determine imbundtatirea
caracteristicilor calitative. In tabelul 4.1 sunt prezentate proprietatile aliajului de
aluminiu 6082, conform SR EN 1706:2010 [61]. Aliajul de aluminiu 6082 este
destinat fabricarii jantelor auto prin deformare plastica la cald/forjare.

Tabelul 4.1. Proprietdtile aliajului de aluminiu 6082

ISO:AlISi;MgMn
(EN AW- 6082)
Proprietati mecanice
Rezistenta la rupere Rm (N/mm?2) 0/T4/T6 130/260/340
Rezistenta la alungire R0, (N/mm?2) 0/T4/T6 60/170/310
Rezistenta la forfecare T (N/mm2) - 0/T4/T6 85/170/210
Alungirea Asq % - 0/T4/T6 26/19/11
Duritatea Brinell, HB - 0/T4/T6 35/70/95
Duritatea Vickers, HV - 0/T4/T6 35/75/100
Proprietati termice
Conductivitatea electricd (%IACS) 0/T4/T6 55,5/42/44
Conductivitatea termica (W/m-K) 0/T4/T6 216/167/172
Proprietati fizice
Densitatea (kg/m3) 2700
Temperatura de solidificare (°C) 570
Temperatura de lichefiere (°C) 650
Modulul de elasticitate longitudinal E (GPa) 70
Modulul de rigiditate GA (GPa) 26,4
Coeficientul lui Poisson 0,33
Rezistivitate (nQ-m) 0/T4/T6 31/41/39

Aliajul industrial se elaboreaza in cuptoare cu flacara, utilizdnd ca materie
prima deseurile de aluminiu, In mare parte de compozitie chimicd cunoscuta
(deseuri proprii), deseuri colectate din diferite surse si in functie de compozitia
chimica a topiturii, dupa ultimul adaos de aluminiu primar, se adauga feroaliaje
pentru corectarea compozitiei chimice. De asemenea, pe parcursul elaborarii se
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70 4. Experimentari privind producerea aliajelor de aluminiu destinate jantelor auto

adauga materiale de adaos pentru formarea zgurii. Aliajul obtinut se toarna semi-
continuu sub forma de bare, cu sectiune circulara, de diametru: 305 - 410 mm si
lungime 7000 mm. Din barele respective se debiteaza calupuri de diferite inaltimi, in
functie de greutatea jantei.

In faza de laborator, aliajul s-a elaborat in Laboratorul de Topituri Metalice
din cadrul Facultatii de Inginerie din Hunedoara - Universitatea Politehnica
Timisoara.

4.2. Echipamente utilizate in cadrul experimentarilor in faza
de laborator

In continuare se prezint& echipamentele utilizate in cadrul experimentarilor,
precum si principalele caracteristici a acestora:
a) Cuptor cu inductie:

Fig.4.1. Cuptor cu inductie

- volum creuzet 1,4 dm?;

- capacitate 3,4 kg (aluminiu);

- diametru creuzet 100 mm;

- inaltime creuzet 220 mm;

- frecventa curentului 100 KHz;

- puterea transformatorului 150 KVA;

- tensiunea primar 500 V;

- tensiunea in secundar 167 V;

- tensiunea variabild 100/83/50 V;

- puterea la inalta frecventa 50 kW;

- durata topirii 40 min;

- captuseald bazica - magnezita.

Ca urmare a agitatiei intense a baii metalice topite sub actiunea fortelor
electrodinamice, se produce o omogenizare chimica si termica a baii metalice, se
elimina supraincalzirile locale si se reduc in consecintd pierderile de aliaj (0,5 % -
0,8 %). De asemenea la cuptorul cu inductie poluarea sonora (sub 70 - 80 dB) si a
mediului ambiant este redusa fata de alte cuptoare pentru turnarea aliajului de
aluminiu.

Ca in orice echilibru, pe langa avantaje, cuptorul cu inductie prezinta si o
serie de dezavantaje cum ar fi:

- temperatura zgurii este scazuta, ca urmare aceasta este putin reactiva
facand imposibila reactia dintre metal si zgura;

- antrenarea zgurii in sarja.
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b) Balante electronice pentru cantarirea componentelor incarcaturii

Fig.4.2. Balante
a) balantd SARTORIUS CP2202S-OCE;
b) balantd KERN ECE 50K50

- balantd SARTORIUS CP2202S-OCE (figura 4.2.a) avéand
caracteristicile: cantitatea minima de masurare: 0,5 g; cantitatea maxima de
masurare: 2200 g; precizie: 0,01g.

- balanta KERN ECE 50K50 (figura 4.2.b) avand caracteristicile:

cantitatea minima de masurare 50g; cantitatea maxima de masurare 50kg;
precizie: 50g.

c) Cuptoare de calcinare / topire

Fig.4.3. Cuptoare de topire
a) cuptor de topire (calcinare) b) cuptor de topire (calcinare)
Nabertherm model L15/12/B180; Nabertherm model LHT 02/17

- cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model L15/12/B180 (figura
4.3.a) cu urmatoarele caracteristici: putere: 3,6kW; temperaturd maxima :
1200°C, respectiv 1700°C; volum: 10l.

- cuptor de topire (calcinare) Nabertherm model LHT 02/17 (figura
4.3.b) cu urmatoarele caracteristici: putere: 3kW; temperaturd maxima:
1700°C; volum: 5I.
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d) Lingotiere

Turnarea aliajului de aluminiu s-a facut in lingotiere cu sectiune rotunda,
confectionate din grafit, greutatea unui lingou turnat fiind cuprinsa intre 1,95 - 2,20
kg cu sectiune circulara de 80 mm si lungimea de pana la 160 mm.

Fig.4.4. Lingotiere
4.3. Procesul tehnologic de elaborare a aliajului de aluminiu
Experimentarile au fost efectuate in conditii de laborator, incarcatura
constand din bare de aluminiu (sectiune dreptunghiulara 50x9 mm, debitate la
lungime de 250 mm) cu puritate peste 99%, provenit din modernizarea unor statii
de transformare electrica.

Tabelul 4.2. Adaosuri de materiale pe durata elaborarii turnarii

Adaos v - Adaos sarma Al/AITi5
Adaos formare zgura si -
element de i e, (9) pentru finisare
Nr. aliere (g) rafinare, (g structura (g)
sarja Flux
Si | Mn | Mg formare NaCI:I‘(j(a:?:CaCIz Al AITi5
zgura
1. 17 | 16 | 19 80 15 10 14
2. 21| 16 | 20 80 15 15 10
3. 18 | 15 | 19 80 18 10 12
4. 17 | 17 | 18 85 15 10 12
5. 18 | 18 | 18 80 19 10 10
6. 19 | 18 | 20 80 15 15 10
7. 20| 18 | 19 80 20 13 12
8. 21| 18 | 18 85 18 12 14
9. 19 | 17 | 18 80 20 14 13
10. 18 | 16 | 19 80 15 16 14
11. | 20] 19 | 20 80 15 13 12
12. |21 ] 20 | 21 84 17 15 12
13. |22 ] 21 |21 80 15 15 12
14. | 20| 20 | 20 85 15 13 13
15. 19119 | 22 80 20 15 11
16. | 23|19 | 19 82 20 17 14
17. 19| 18 | 19 80 18 15 14
18. | 20| 19 | 22 80 18 15 13
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Avéand in vedere calitatea incarcaturii, nu a fost necesara prelevare de
probd, iar pentru corectia compozitiei chimice a aliajului 6082 s-au utilizat
urmatoarele materiale: Si metalic, prealiaj de Mg si Mn80% (adaosurile specifice
sunt prezentate in tabelul 4.2) [62,63].

Pentru finisarea granulatiei s-au utilizat micro-racitori din sdrma de aluminiu
si aliaj AITi5 (tabelul 4.2). Pentru protectia baii s-a utilizat flux de protectie, iar
pentru degazarea baii KCI, NaCl si CaCl,. Materialele pentru protectia badii au fost
addugate in momentul cand baia metalica a fost formata pe o adancime de circa 50
mm.

in vederea elaborérii acestui aliaj de aluminiu, s-a ales sortimentul de deseu
mentionat mai sus, deoarece compozitia chimica este cunoscuta, este foarte curat si
poate fi corelat din punct de vedere dimensional cu capacitatea agregatului de
elaborare, asigurandu-se in acelasi timp si o incarcatura compacta. Dupa o incalzire
pand la circa 300 °C, s-a intensificat regimul termic, iar pe masura topirii
fncarcaturii, s-a facut adaosul pentru formarea stratului de protectie (stratului de
zgura). Dupa terminarea topirii, s-a continuat incdlzirea baii metalice timp de 5-6
minute, facdndu-se apoi adaosul pentru corectia compozitiei chimice, timp in care
baia metalica a fost intens amestecata cu o vergea din otel (figura 4.5), iar in figura
4.6 sunt prezentate aspecte ale evolutiei temperaturii din timpul elaborarii si
turnarii.

Fig.4. 5. Aspecte privind elaborarea si turnarea aliajului de aluminiu
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Fig.4.6. Aspecte privind evolutia temperaturii pe perioada elaborarii si turnarii

Adaosurile de elemente de aliere s-au efectuat in medie cu 8 minute
fnaintea evacuarii, iar adaosul de sarma de AITi5 cu 5 minute. Adaosul de sarma de
aluminiu sub forma de granule (diametrul = 2mm, lungime = 2mm) a fost adaugat
in timpul evacuarii si turnarii aluminiului in lingotiera (diametrul = 80mm, indltime
= 160mm). Dupa scoaterea din lingotiera, lingourile au fost supuse unui tratament
de omogenizare la temperatura de 480 °C (470-510 °C), cu timp de mentinere de
14h si racire in curent de aer (figura 4.7).

T[CCIA
4ant----
! :
i |
0 .2 I >
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Fig.4.7. Diagrama pentru tratamentul de omogenizare

Pentru incercari mecanice, probele au fost prelucrate prin forjare, acestea
fiind Tncalzite la 400 °C (360-510 °C) [12]. Din lingoul obtinut s-au confectionat prin
forjare bare cu diametru intre 18-20 mm, din care, prin prelucrare mecanica s-au
obtinut esantioane pentru determinarea compozitiei chimice si a caracteristicilor
fizico-mecanice, asa cum se poate observa in figura 4.8, iar in tabelele 4.3 si 4.4
sunt prezentate valorile acestora [23].
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Fig.4.8. Probe forjate si epruvete pentru determinarea caracteristicilor de rezistenta

Tabelul 4.3. Compozitia chimica a aliajului 6082, (%)

NF. Li!'n. Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Al
sarja min. | 0,70 - - 0,40 | 0,60 - - - - Rest
max.| 1,30 | 0,50 | 0,10 | 1,00 | 1,20 | 0,25 | 0,01 | 0,20 | 0,10 | Rest
1 1,30 0,39/0,018/0,431| 0,72 | 0,03 [ 0,002 | 0,05 0,06 | Rest
2 1,10 /0,49| 0,02 | 0,42 | 0,72 | 0,03 | 0,003| 0,09 | 0,05 | Rest
3 1,28/0,50| 0,02 |0,43]| 0,97 | 0,09 | 0,01 | 0,05]| 0,05 | Rest
4 0,76|0,42| 0,03 | 0,61 | 0,82 | 0,08 |0,003| 0,04 | 0,05 | Rest
5 1,12 10,44 | 0,04 | 0,72 | 0,85 | 0,07 | 0,01 | 0,08 | 0,06 | Rest
6 1,1, 0,41 | 0,04 | 0,75 | 0,82 | 0,08 | 0,008 | 0,03 | 0,08 | Rest
7. 0,86049| 0,03 | 0,53 | 0,87 | 0,10 |0,005]| 0,04 | 0,09 | Rest
8 082|044/ 0,03 | 0,65 | 0,72 | 0,11 | 0,009 0,05]| 0,07 | Rest
9 1,130,38| 0,02 | 0,94 | 0,90 | 0,09 | 0,01 | 0,11 | 0,06 | Rest
10 1,23 0,36 |0,015| 0,96 | 0,70 | 0,12 | 0,007 | 0,12 | 0,08 | Rest
11 1,08, 0,41 0,02 | 0,97 | 0,71 | 0,05 | 0,006 | 0,09 | 0,06 | Rest
12 1,10,31| 0,03 | 0,84 | 1,17 | 0,05 | 0,007 | 0,06 | 0,05 | Rest
13 0,96 |0,34|0,026| 0,73 | 1,11 | 0,06 | 0,009 | 0,08 | 0,07 | Rest
14 0,92/043/|0,024| 0,45 | 1,14 ] 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,05 | Rest
15 1,04 1 0,39| 0,02 | 0,87 | 0,84 | 0,10 | 0,08 | 0,12 | 0,04 | Rest
16 1,15]0,36| 0,03 | 0,91 | 0,93 | 0,07 | 0,08 | 0,13 | 0,05 | Rest
17 1,18 10,36 | 0,02 | 0,84 | 0,96 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | Rest
18 097,/0,37| 0,03 | 0,88 | 0,93 | 0,06 | 0,05 | 0,13 | 0,07 | Rest
Epruvetele pentru solicitarea de tractiune au fost realizate conform

standardului SR EN ISO 6892-1:2010, de diametru 10 mm si lungime totald de 150
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mm. Epruvetele pentru duritate au fost realizate conform standardului, SR EN ISO
6506:2006 la dimensiunile 80x100x25 mm, iar epruvetele tip disc pentru
determinarea compozitiei chimice au fost prelucrate la diametru de 30 mm si
grosime de 3 mm.

Tabelul 4.4. Caracteristici fizico-mecanice sarje, dupa forjare

Nr. Caracteristici fizico - mecanice
sarja | Rpg,2 (N/mm?2) | R,(N/mm2) | A (%) | Z (%) | Duritatea (HB)

1. 177 275 21 22 80
2 172 268 20 22 85
3 168 272 20 19 87
4, 167 262 22 19 84
5. 175 280 23 20 88
6 184 285 24 21 92
7 178 278 21 18 81
8 182 267 22 22 89
9. 198 282 22 23 88
10. 182 278 23 22 92
11. 175 269 24 19 82
12. 169 276 24 20 87
13. 176 284 20 24 91
14. 178 283 22 20 81
15. 171 269 21 18 80
16. 181 272 25 22 86
17. 184 282 25 23 92
18. 171 279 24 21 85

Am considerat ca prezinta interes o comparatie a valorilor obtinute pentru
caracteristicile mecanice a celor 18 sarje, cu valori obtinute pe esantioane prelevate
dintr-o janta confectionata prin forjare din aceeasi marcd de aliaj, scoasa din
functiune.

S-au prelevat esantioane din spita jantei si din discul interior al acesteia, asa
cum se prezinta in figura 4.9. Din esantioanele respective au fost realizate epruvete
pentru solicitarile la tractiune si incovoiere prin soc (figura 4.10).

Pentru esantionul prelevat din spita jantei, rezistenta la curgere Rpy, a fost
222 N/mmz2, iar rezistenta la rupere R, a fost 365,42 N/mm2. Valorile mai mari,
comparativ cu cele obtinute in cazul celor 18 sarje, se explica prin finisarea structurii
(graunti fini si precipitarea Mg,Si sub forma globulara). S-a realizat si incercarea de
rezistentd prin soc, avand in vedere ca jantele sunt supuse la coliziuni in timpul
exploatarii, iar valoarea acesteia a fost KU = 82 J.
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Fig.4.10. Epruvete folosite pentru incercarea la tractiune si incovoiere prin soc
4.4. Analiza tehnologica

Pe baza datelor obtinute referitoare la compozitia chimica si caracteristicile
fizico-mecanice, s-a efectuat o analiza tehnologica a rezultatelor obtinute:
¢ in ceea ce priveste compozitia chimicd, toate cele 18 sarje s-au incadrat in
limitele prevazute in standard. Referitor la Mg, acesta a fost bine controlat ca
urmare a faptului ca a fost introdus in baia metalica prin imersie (introdus in cutie
metalica perforatd), pentru a reduce pierderile prin ardere, pe de o parte, iar pe de
alta parte, pentru masuri de protectie a muncii. Elementele de aliere, cu influenta
mai mare asupra turnarii, Si, Mg si Mn s-au situat in limitele prevazute in standard;
o utilizand drept component principal al incarcaturii, Al de puritate foarte
ridicata (peste 99%), continutul de Fe nu a depdsit valoarea maxima prevazutd de
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standard. Referitor la elementele reziduale Cr si Zn continutul acestora s-a situat
mult sub limita prevazuta de standard. In ceea ce priveste Ti, ca urmare a adaosului
de sérma cu Ti, se observa o crestere a continutului de Ti, acesta fiind situate in
limitele 0,7-0,9 pentru un numar de 7 sarje (sarjele 6,7,8, 10, 13, 17, 18);

e caracteristicile mecanice sunt superioare celor prevazute de standard,
existand tendinta de crestere a cestora cu cresterea continutului de Ti, Mn, Mg si Si.
Ele pot fi bine influenOate in primul rand prin controlul continutului de Ti, a celui de
Fe, prin acest element impiedicandu-se formarea componentilor fragili, precum si a
continutului de Mg, avéand in vedere formarea compusului Mg,Si.

e pentru elaborarea aliajului 6082 se impune utilizarea deseurilor cu puritate
in aluminiu cat mai mare, de dorit, de cel putin 99%, ceea ce asigura un control
riguros a procesului de aliere;

e in cazul utilizarii deseurilor de aluminiu cu elemente de aliere, trebuie
obligatoriu sa se cunoasca fie compozitia chimica a deseurilor, fie sa se preleveze
proba pentru analiza chimica, dupa terminarea topirii si daca este cazul, diluarea
topiturii cu aluminiu primar;

e dupa topirea adaosului de aluminiu primar, obligatoriu se preleveaza proba
pentru compozitia chimica, aceasta fiind necesara pentru o aliere corecta;

e prin respectarea compozitiei chimice si a tratamentului de omogenizare se
asigura obtinerea pentru caracteristicile mecanice a valorilor prevazute in standard;

e cercetarile vor fi extinse pentru a stabili o serie de corelatii matematice
intre caracteristicile calitative si principalele elemente din compozitia chimica,
precum si influenta acestora asupra granulatiei.

4.5. Prelucrarea datelor experimentale

Datele obtinute in cadrul experimentarilor, referitoare la compozitia chimica
si caracteristicile fizico-mecanice au fost prelucrate in programele de calcul Excel si
Matlab, in vederea obtinerii unor corelatii intre acesti parametrii.

4.5.1. Rezultate obtinute la prelucrarea in programul Excel

Principalele elemente de aliere ale aluminiului sunt Cu, Mg si Zn, la care se
adauga Mn, Ni, Cr, alierea avand ca scop imbunatatirea caracteristicilor mecanice
ale acestuia, proprietati care sunt influentate insa si de prezenta impuritatilor [62,
63].

O caracteristica importanta cu influentda mare asupra durabilitatii n
exploatare a jantelor auto este rezistenta la rupere, care se determina conform SR
EN ISO 6892-1:2010 [64, 65]. Experimentarile au fost efectuate asupra aliajului de
aluminiu 6082 desemnat in conformitate cu standardul SR EN 573-1:2005.

in urma prelucrérii datelor experimentale in faz& de laborator, prezentate in
tabelele 4.3 si 4.4, in programul de calcul Excel, se prezinta in continuare influenta
compozitiei chimice asupra rezistentei la rupere, limitei de curgere, precum si a
duritatii pentru materialul studiat [66, 67, 68].
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Fig.4.24. Variatia duritatii in functie de continutul de titan

4.5.2. Interpretarea rezultatelor obtinute in programul Excel

Prin prelucrarea datelor s-au obtinut corelatii exprimate prin functii
polinomiald (de gradul 2), exponentiale si logaritmice. Avand in vedere pe de o
parte simplitatea ecuatiilor de corelatie polinomiale de gradul 2, iar pe de alta parte
valoarea reprezentativa a coeficientului de corelatie se prezinta in lucrare numai
aceste corelatii.

Corelatiile obtinute sunt prezentate atat sub forma grafica cat si analitica,
fiind reprezentative din punct de vedere al valorilor obtinute pentru coeficientul de
corelatie (R). In cazul elementelor Si, Mn, Mg si Ti exista tendinta de crestere a
valorilor pentru cei trei parametrii dependenti. Aceasta crestere este determinata de
formarea compusilor intermetalici, pe de o parte, iar pe de alta parte, formarea unor
centrii de cristalizare (Ti), care conduce la finisarea granulatiei. In cazul fierului, o
crestere a continutului de fier conduce la reducerea valorilor pentru caracteristicile
de rezistentd, principala cauzd fiind aceea a formarii intre Fe si Si a unor compusi
fragili. In cadrul fiecarei corelatii, domeniul de variatie este bine delimitat superior si
inferior, astfel incat majoritatea valorilor pentru paramentrul dependent se gasesc in
interiorul domeniului. Acolo unde valorile pentru R sunt mai mari se observa un
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domeniu mai ingust de variatie a valorilor si invers. Cunoasterea acestor corelatii
este foarte utila, deoarece permite extinderea cercetarii din punct de vedere al
acestor elemente si alegerea unui subinterval care sa ne conduca la obtinerea unor
valori impuse pentru caracteristicile de rezistenta.

Analizand rezultatele cercetarilor efectuate se pot concluziona urmatoarele:
fncarcatura utilizata constand din aluminium primar a condus la un continut
redus de elemente nocive in aliajul obtinut, cu observatia unui continut de
fier, uneori mai ridicat, ca urmare a topirii aliajului dupa sarje de otel;
asimilarea pentru elementele necesare corectiei compozitiei chimice a fost
de peste 80%. Mentionam ca Mg a fost imersat in baia metalica, fiind initial
introdus intr-o cutie metalica perforatd, prinsa la o bara metalica;

se impune pe cat posibil o reducere cat mai avansata a continutului de fier,
ceea ce poate fi realizat practic, in sistem industrial printr-o sortare
avansata a deseurilor, in functie de provenienta, pe de o parte, iar pe de
alta parte o cunoastere a compozitiei chimice a tuturor componentelor
fncarcaturii, astfel incat sa se poata interveni in procesul de diluare a fierului
din baia metalic3;

cunoasterea corelatiilor permite o buna estimare pe durata elaborarii a
caracteristicilor fizico-mecanice a aliajului in functie de compozitia chimica si
0 corectie a acesteia.

4.5.3. Rezultate obtinute la prelucrarea in programul Matlab

S-au obtinut ecuatii de corelatie intre caracteristicile mecanice, care sunt
parametrii dependenti si elementele de aliere Ti, Si, Mn si Mg, grupate cate trei,
care sunt parametrii independenti [65, 66].

4.5.3.1. Ecuatiile de corelatie intre limita de curgere sau rezistenta

la rupere si elementele de aliere Ti, Si, Mn si Mg

Se va nota R%(i) = pétratul coeficientului de corelatie pentru ecuatia cu
numarul i.

Din analiza rezultatelor obtinute din prelucrarea datelor, se poate considera
ca s-au obtinut ecuatii de corelatie triplda, intre caracteristicile de rezistenta si
principalele elemente din compozitia chimica: Si, Mn, Mg si Ti. Dintre ecuatiile de
corelatie tripla, cele mai semnificative (coeficient de corelatie mare) au fost
reprezentate sub forma grafica. Pentru reprezentarea in spatiu cu trei dimensiuni,
am dat unui parametru independent valoarea medie. Prin permutari, dintr-o ecuatie
de corelatie de gradul trei, rezultd trei ecuatii de corelatie de gradul doi, pentru
fiecare corelatie tripld, deci, grafic, trei suprafete de corelatie. Suprafetele de
regresie si curbele de nivel obtinute din corelatiile triple sunt prezentate in figurile
4.25 - 4.36.

Ecuatia de corelatie intre limita la curgere Rpo, si continutul de Si, Mn si Ti
este:

.2 2 .2 - - -
Rp0‘2:103x[0'02958| 0.0084Mn? — 4.6558Ti% —0.0105SiMn +0.2355SiTi J 1)

—0.1587MnTi—0.0570Si + 0.0490Mn + 0.5234Ti +0.1566

Coeficientul de corelatie este R2(4.1) =0.9153, pentru Si = Siqneq = 1.074%; Mn =
MN med = 0.737%; Ti = Ti meq = 0.073%, Rpy,,= 175.01 MPa.

Pentru Si = Si med, ecuatia de corelatie intre Rpg> si continutul de Mn si Ti
este:
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(4.2)

Rp, . =10° x ~0.0084 Mn? — 4.6558Ti2 — 0.1587 MnTi +
02 +0.0377 Mn + 0.7763Ti + 0.1294

Coeficientul de corelatie este R2(4.2)=0.7365. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn =1.7335%; Ti = 0.0538%, Rpg.= 182.9708 MPa. Punctul
stationar este in afara limitelor prevazute in standard.

Pentru Mn = Mn p,q, ecuatia de corelatie intre Rpo > si continutul de Si si Ti
este:

(4.3)

P2 P2 T
Rp.Q. =103{0.0295 Si% - 4.6558 Ti? + 0.2355 SiTi j

—0.0648 Si +0.4064 Ti + 0.1882

Coeficientul de corelatie este R? (4.3)=0.6790. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.8391%; Ti = 0.0649%, Rpg.= 174.1757MPa. Punctul stationar
este situat in limitele tehnologice.

Pentru Ti = Ti meq, ecuatia de corelatie intre Rpg, §i continutul de Si si Mn
este:

Rp,, = 29.4863Si” —8.4108 Mn? —10.5072 SiMn — 39.8111Si +
+37.3912Mn +170.0132

(4.4)

Coeficientul de corelatie este R? (4.4)=0.8646. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.9638%; Mn = 1.6208%, Rpy,= 181.1283MPa. Punctul stationar
este in afara limitelor tehnologice.

Ecuatia de corelatie intre rezistenta la rupere R, si continutul de Si, Mn si Ti
este:

R —10°x —0.0610Si? —0.1496Mn” —5.1418Ti* + 0.1632SiMn — 0.8747SiTi + (4.5)
" +0.7733MnTi+0.1177Si — 0.0181Mn +1.1669Ti + 0.1575

Coeficientul de corelatie este R2 (4.5) = 0.8676, pentru Si = Sipeq = 1.074%; Mn =
MN med = 0.737%; Ti = Ti neq = 0.073%, R,=273.444 MPa.

Pentru Si = Si meq, €cuatia de corelatie intre Ry, si continutul de Mn si Ti
este:

(4.6)

R —10%x —0.1496 Mn? —5.1418Ti? + 0.7733MnTi +
" +0.1571Mn +0.2275Ti + 0.2136

Coeficientul de corelatie este R? (4.6)=0.1900. Punctul de maxim are
coordonatele Mn=0.7226%; Ti = 0.0765%, R, = 279.0982 MPa. Punctul stationar
este situat in limitele tehnologice.

Pentru Mn = Mn .4, ecuatia de corelatie intre R, si continutul de Si si Ti
este:

BUPT



86 4. Experimentari privind producerea aliajelor de aluminiu destinate jantelor auto

, [—0.0610Si° —5.1418Ti* —0.8747SiTi +0.2380Si +
R, =107 x ) 4.7)
+1.7370Ti + 0.0628

Coeficientul de corelatie este R? (4.7)=0.7185. Punctul de maxim are
coordonatele Si=1.8989%; Ti = 0.0074%, R,, = 295.1498MPa. Punctul stationar se
situeaza peste limita tehnologica superioara.

Pentru Ti = Ti med, €cuatia de corelatie intre R,, si continutul de Si si Mn
este:

R, = —60.9734 Si? —149.6335 Mn ? +163.2142 SiMn + 53.7975 Si +
+ 38.3468 Mn + 215 .3515

(4.8)

Coeficientul de corelatie este R? (4.8)=07839. Punctul de maxim are
coordonatele: Si=2.2686%; Mn = 1.3654%, R, = 302.5520MPa. Punctul stationar
se situeaza mult peste limita superioara a intervalului prevazut in standard.

Ecuatia de corelatie intre limita la curgere Rpg si continutul de Si, Mg si Ti
este:

0.0235Si +0.0017Mg? —3.0636Ti2 + 0.0174SiMg + 0.2753SiTi —] 4.9)

Rp,, = 10°% x i ) ]
' —0.3902MgTi —0.0763Si + 0.0235Mg + 0.5528Ti + 0.1701
Coeficientul de corelatie este R2 (4.9) =0.9040, pentru Si=Sinegs=1.074%; Mg = Mg
med = 0.932%, Ti = Ti meq = 0.073%, Rpg,,= 175.01 MPa.
Pentru Si = Si meq, ecuatia de corelatie intre Rpo > si continutul de Mg si Ti
este:

2 i2 i
0.0017 Mg “ —3.0636Ti“ — 0.3902 MgTi +j (4.10)

Rp,, =10° x ( )
' +0.0422 Mg + 0.8484Ti + 0.1153
Coeficientul de corelatie este R? (4.10)=0.8326. Punctul de sa are
coordonatele: Mg=0.4198%; Ti = 0.1117%, Rpg,,= 171.5263 MPa. Punctul stationar
se situeaza in imediata vecinatate a limitei superioare.
Pentru Mg = Mg meq, ecuatia de corelatie intre Rpg > si continutul de Si si Ti
este:

0.0235Si? —3.0636 Ti? +0.2753 SiTi — 0.0601Si +

Rp,, =10° x ) (4.11)
' +0.1890Ti + 0.1935

Coeficientul de corelatie este R? (4.11)=0.7506. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.8696%; Ti = 0.0699%, Rpg,= 173.9857MPa. Punctul stationar
se situeaza in limitele tehnologice.

Pentru Ti = Ti meq, ecuatia de corelatie intre Rpg> si continutul de Si si Mg
este:
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Rp,, = 23.4665Si’ +1.6583Mg * +17.3965 SiMg — 56.1645 Si —
—4.9833Mg +194.1526

(4.12)

Coeficientul de corelatie este R? (4.12)=0.8457. Punctul de sa are
coordonatele Si= -0.6775%; Mg = 5.0563%, Rpg,= 200.5802 MPa. Punctul
stationar este mult in afara limitei inferioare.

Ecuatia de corelatie intre rezistenta la tractiune R, si continutul de Si, Mg si
Ti este:

R, =—89.0548 Si 2 ~63.9940 Mg * —106.2209Ti* +186.8086 SiMg +
+332.3718 SiTi — 477.9972 MgTi + 26.0743 Si + 33.1648 Mg + (4.13)
+150.6186 Ti + 245.1113
Coeficientul de corelatie este R2 (4.13) =0.8367, pentru Si=Sineq=1.074%;
Mg = M@ med = 0.932%, Ti = Ti neq = 0.073%, Ry, = R, = 273.444 MPa.

Pentru Si = Si neq, ecuatia de corelatie intre Ry, si continutul de Mg si Ti
este:

R, =—63.9940Mg? —106.2209Ti* — 477.9972MgTi +167.4470Mg +

m =

+507.5489Ti +170.4108

(4.14)

Coeficientul de corelatie este R? (4.14)=0.6223. Punctul de sa are
coordonatele: Mg=1.0285%; Ti = 0.0749%, R, = 275.5336 MPa. Punctul stationar
se situeaza in intervalul prevazut in standard.

Pentru Mg = Mg meq, €cuatia de corelatie intre R, si continutul de Si si Ti
este:

R, =—89.0548Si* —106.2209Ti’ +332.3718SiTi + 200.2215Si —
—294.9810Ti +158.5812

(4.15)

Coeficientul de corelatie este R?> (15)=0.7510. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.7642%; Ti = -0.1929%, R, = 263.5353MPa. Punctul stationar
este mult in afara limitei inferioare.

Pentru Ti = Ti med, ecuatia de corelatie intre R,, si continutul de Si si Mg
este:

R, =—89.0548Si° —63.9940Mg” +186.8086SiMg + 50.3559Si —

m =

—68.0851Mg + 255.5479

(4.16)

Coeficientul de corelatie este R? (4.16)=0.8154. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.5184%; Mg = 0.2247%, R,, = 260.9505 MPa. Punctul stationar
se situeaza in afara limitei inferioare a intervalului prevazut in standard.

Ecuatia de corelatie intre limita la curgere Rpg > si continutul de Mn, Mg si Ti este:
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Rp,, =—51.9118 Mn 2 _ 40,7802 Mg ® +103.8402Ti? + 90.2381 MnMg —
—92.0092 MnTi —526.6073 MgTi —1.8211 Mn + 66.7990 Mg + (4.17)
+589.6681Ti +114.3222
Coeficientul de corelatie este R%*(4.17) =0,8720, pentru Mn = Mn meq
=0.737%); Mg = Mg meq = 0.932%; Ti = Timeq = 0.073%, Rpg,= 175.01 MPa.
Pentru Mn = Mn,,eq4, ecuatia de corelatie intre Rpy > si continutul de Mg si Ti
este:

Rp,, = —40.7802Mg? +103.8402Ti* —526.6073MgTi +133.3245Mg +
+521.8369Ti +84.7657

(4.18)

Coeficientul de corelatie este R%(4.18)=0.8006. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = 1.0280%, Ti = 0.0940, Rpo,= 177.8105 MPa. Punctul stationar
este situat in limitele de variatie a parametrilor independent;.

Pentru Mg = Mg meq, ecuatia de corelatie intre Rpg > si continutul de Mn si Ti
este:

Rp,, = ~51.9118Mn? +103.8402Ti* —92.0092MnTi +82.3009Mn +
+98.7530Ti +141.1541

(4.19)

Coeficientul de corelatie este R2(4.19)=0.4765. Punctul de sa are
coordonatele: Mn = 0.8718%, Ti = -0.0893, Rp,>=172.6217 MPa. Punctul stationar
este mult in afara limitei inferioare.

Pentru Ti = Ti meq, ecuatia de corelatie intre Rpg,, si continutul de Mn si Mg
este:

Rp,, =—51.9118Mn? —40.7802Mg? + 90.2381MnMg — 8.5429Mn +
+28.3274Mg +157.9549

(4.20)

Coeficientul de corelatie este R2(4.20)=0.7936. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn = 5.7216%, Mg = 6.6777, Rp,,=228.0964 MPa. Punctul stationar
este situat mult peste limita superioara a intervalului prevazut in standard.

Ecuatia de corelatie intre rezistenta la rupere R, si continutul de Mn, Mg si
Ti este:

R —10°x 0.0084Mn’ +0.0821IMg? +4.1534Ti* —0.1056MnMg—0.7859MnTi— (4.21)
" —0.3873MgTi+0.1217Mn+0.0003Vlg + 0.4523Ti +0.1944

Coeficientul de corelatie este R?(4.21) =0.7723 , pentru Mn = Mn eq
=0.737%; Mg = M@ med = 0.932%; Ti = Timeq = 0.073%, R, =273.444 MPa

Pentru Mn = Mn,,.q, €cuatia de corelatie intre R, si continutul de Mg si Ti
este:
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R —10°x {0.0821 Mg’ + 4.1534Ti* - 0.3873MgTi — 0.0775Mg —

(4.22)
—0.1271Ti + 0.2887

Coeficientul de corelatie este R?(4.22)=0.6917. Punctul de minim are
coordonatele: Mg = 0.5714%; Ti = 0.0419%, R, = 263.8780 MPa. Punctul stationar
este situat in limitele de variatie a parametrilor independenti.

Pentru Mg = M@ meq, €Cuatia de corelatie intre R, si continutul de Mn si Ti
este:

R —10° ><[0.0084 Mn? +4.1534Ti* —0.7859 MnTi +0.0233 Mn +

(4.23)
+0.0912Ti + 0.2660

Coeficientul de corelatie este R2(4.23)=0.2034. Punctul de sa are
coordonatele: Mn = 0.5550 %, Ti = 0.0415 %, R, = 274.3461 MPa. Punctul
stationar se situeaza in limitele tehnologice.

Pentru Ti = Ti meq, €cuatia de corelatie intre R, si continutul de Mn si Mg
este:

R, =8.3849Mn? +82.0734Mg? —105.5702MnMg + 64.3275Mn —
—28.0090Mg + 249.5956

(4.24)

Coeficientul de corelatie este R%(4.24)=0.6547. Punctul de sa are
coordonatele: Mn = 0.9059%, Ti = 0.7532%, R, = 268.1826 MPa. Punctul stationar
este situat in limitele de variatie a parametrilor independenti.
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Fig.4.25. Rpo,z = f(Mn, TI), Si = Simed

- pentru un continut de Si=Sinyeq, cresterea continutului de Mn conduce la
cresterea limitei de curgere, indiferent de continutul de Ti, valori mai mari
obtindndu-se pentru Ti = 0,065 - 0,085%. De asemenea, o crestere a Ti conduce la
cresterea limitei de curgere, in mod deosebit pana la 0,085% Ti (figura 4.25).
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Fig.4.26. Rpy, = f (Si, Ti), MN = MNpmeq

- pentru un continut de Mn=Mn,eq, influenta Ti este similara ca in cazul
anterior si, de asemenea, cresterea continutului de Si conduce la cresterea limitei de

curgere (figura 4.26).
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Fig.4.27. Rpo> = f (Si, Mn), Ti = Timed

- pentru un continut de Ti egal cu valoarea medie, atat cresterea
continutului de Si, cat si a celui de Mn, conduc la cresterea valorilor limitei de
curgere, valorile cele mai mari obtinandu-se cand cele doua elemente sunt spre
limita superioara (figura 4.27).
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Fig.4.28. R, = f (Si, Ti), MN = MNpeq

- din punct de vedere a influentei Si, Mn si Ti (pentru MNn=Mn,¢q) influentele
asupra rezistentei la rupere (figura 4.28) sunt similare cu cele asupra limitei de
curgere (figura 4.26), ceea ce confirma legatura dintre limita la curgere si rezistenta

la rupere.
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Fig.4.29. Rpo. = f (Mg, Ti), Si = Simed

- pentru Si=Sieq, Cresterea continutului de Ti si Mg conduc la cresterea
valorilor pentru limita de curgere, cresterile sunt mai semnificative pentru continut
de Ti pana la 0,090% (figura 4.29).
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Fig. 4.30. Rpo, = f (Si, M@), Ti = Timed

- cresterea simultand a continutului de Si si de Mg, atunci cand Ti=Timeq,
determind cresterea valorilor pentru limita de curgere, valorile maxime ale acesteia
obtindndu-se atunci cand Mg si Si se situeaza spre limita superioara. Aceasta
crestere se poate considera ca este cauzata de finisarea grauntilor prin intermediul
compusului Mg,Si (figura 4.30).
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Fig.4.31. R, = f (Mg, Ti), Si = Simed

- pentru valori ale Si=Simeq, cresterea simultand a continutului de Mg si Ti
(0,090%) conduc la cresterea valorilor pentru rezistenta la rupere. Aceste cresteri
sunt cauzate atat de finisarea granulatiei, cat si de formarea unor solutii solide aliate
(figura 4.31).
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Fig.4.32. R, = f (Si, Ti), Mg = MQmed

- cresterea continutului de Ti si respectiv, de Si, in intervalul 0,85-1,3%,
atunci cand Mg=Mgmeq, conduc la cresterea valorilor pentru caracteristica Rp,
valorile superioare obtindndu-se cand aceste elemente se situeazda spre limita
superioara (figura 4.32).
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Fig.4.33. R, = f (Si, Mg), Ti = Timed

- cresterea simultana a continutului de Si si Mg pentru un continut constant
de Ti, determina fiecare cresterea valorilor pentru rezistenta la rupere, astfel incét,
atunci cand aceste elemente se situeaza spre limita superioara, pentru R,, se obtin
cele mai mari valori. La fel ca si in cazurile anterioare, explicatia consta in formarea
compusului Mg,Si care conduce la finisarea granulatiei (figura 4.33).
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Fig.4.34. Rpo,, = f (Mg, Ti), MNn = MNmeq

- pentru un continut de MNn=Mny,eq, cresterea continutului de Ti conduce la
cresterea valorilor pentru Rpg,, iar in ceea ce priveste continutul de Mg, aceste

valori cresc, mai ales pana la 1,05% Mg (figura 4.34).
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Fig.4.35. Rpo,> = f (Mn, Ti), Mg = MQmed

- in ceea ce priveste influenta cumulata a Ti si Mn (pentru Mg=Mgmeq),
cresterea continutului de Ti conduce la cresterea valorilor pentru limita de curgere,
si de asemenea, aceeasi influentd are Mn, mai ales pentru continuturi ridicate de Ti
(figura 4.35).
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Fig.4.36. Rm = f (Mg, Ti), MN = MNneq

- referitor la influenta cumulata a Ti si Mg asupra rezistentei la rupere
(MNn=Mneq), S€ constatd cd cele mai mari valori pentru aceastd caracteristica se
obtin atunci cénd cele doud elemente se situeaza spre limita superioara prevazuta in
standard (figura 4.36).
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4.5.3.2. Ecuatiile de corelatie intre duritate si elementele de aliere
Ti, Si, Mn si Mg
Ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de Si, Mn si Mg este:

HB =1.1023Si? —55.1049 Mn* —46.8065Mg2 —29.5366 SiMn +13.7916 SiMg (4.25)
+ 78.5238MnMg +5.3930Si + 60.1784 Mn +15.4150 Mg + 39.6364
Coeficientul de corelatie este: R?(4.25) =0.9678, pentru Si=Simeq=1.074%;
Mn = MN peq =0.737%; Mg = M@ meq = 0.932%, HB = 77.944 HB.
Pentru Si = Simeq, ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell HB si continutul
de Mn si Mg este:
HB = -55.1049Mn? — 46.8065Mg? + 78.5238MnMg + 28.4593Mn +
+30.2257Mg + 46.6991

(4.26)

Coeficientul de corelatie este R2(4.26)=0.9607. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn=1.2136%; Mg = 1.3408%, HB = 84.2315 HB. Punctul de
stationare este situat deasupra limitei tehnologice superioare.

Pentru Mn = Mn,,.q, ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Si si Mg este:

HB =1.1023 Si? — 46.8065 Mg 2 +13.7916 SiMg —16.3821Si +

+73.3045 Mg + 54.0519

(4.27)

Coeficientul de corelatie este: R2(4.27)=0.0127. Punctul de sa are
coordonatele: Si= 1.3177%; Mg = 0,9772%, HB = 79.0749HB. Punctul de
stationare este situat deasupra limitei tehnologice superioare.

Pentru Mg = Mgnedq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Si si Mn este:

HB =1.1023Si? — 55.1049 Mn? — 29.5366 SiMn +18.2498 Si + (4.28)
+133.3800 Mn +13.3300
Coeficientul de corelatie este: R2(4.28)=0.9411. Punctul de sa are
coordonatele: Si=1.7288%; Mn = 0.7469 %, HB = 78.9167 HB. Punctul de
stationare este situat deasupra limitei tehnologice superioare (figura 4.37).
Ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell HB si continutul de Si, Mn si Ti
este:
—0.0091Si% —0.0476 Mn? — 7.4277 Ti? — 0.0341 SiMn +
HB =10° x| 0.3253 SiTi + 0.3403 MnTi + 0.0220 Si + 0.0993 Mn +
+0.4920 Ti + 0.0073

(4.29)

Coeficientul de corelatie este R?(4.29) =0.9935, pentru Si=Simeg=1.074%;
Mn = Mn meq =0.737%; Ti = Ti meq = 0.073%, HB = 77.944 HB.

Pentru Si = Sineq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de
Mn si Ti este:
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—0.0476 Mn? —7.4277Ti? + 0.3403MnTi + 0.0627 Mn +

HB =10° x ]
+0.8414Ti + 0.0205

J (4.30)

Coeficientul de corelatie este R2(4.30)=0.9798. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn=0.9376%; Ti = 0.0781%, HB = 82.7228 HB. Punctul stationar se
situeaza in intervalul de variatie a parametrilor independenti (figura 4.38).

Pentru Mn = Mn,eq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Si si Ti este:

_ .2_ .2 - - _ -
HB:lng[ 0.0091Si% — 7.4277 Ti? + 0.3253 SiTi — 0.0031 Si +J 4.31)

+ 0.7429 Ti + 0.0546
Coeficientul de corelatie este R?(4.31)=0.5412. Punctul de maxim are
coordonatele: Si= 1.1922%; Ti = 0,0761%, HB = 81.0453HB. Punctul stationar se
situeaza in intervalul de variatie a parametrilor independenti.
Pentru Ti = Timeq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de
Si si Mn este:
HB = -9.0731Si? — 47.5903 Mn ? — 34.1362 SiMn + 45.8047 Si +
+124.1798 Mn + 3.5833

(4.32)

Coeficientul de corelatie este R%(4.32)=0.9331. Punctul de maxim are
coordonatele: Si=0.2148%; Mn = 1.2276 %, HB = 84.7267 HB. Punctul stationar
este situate in afara limitelor specificate in standard (figura 4.39).

Ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell HB si continutul de Si, Mg si Ti
este:

- 2 - . -
HB —10° x —0.0333Si .—0.0334M.g —2.8737Ti —0.0881.|S|Mg+0.l744S|T|— (4.33)
0.4310MgTi—-0.0243Si+0.0127Mg +0.7483Ti +0.0489

Coeficientul de corelatie este R?(4.33)=0.9073, pentru Si=Simeg=1.074%;
Mg = Mg meq = 0.932%, Ti = Ti meq = 0.073%, HB = 77.944 HB.

Pentru Si = Sipneq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de
Mg si Ti este:

-0.0334 Mg * —2.8737 Ti? - 0.4310 MgTi +0.1077 Mg +

HB =102 x :
+0.9357 Ti — 0.0156

J (4.34)

Coeficientul de corelatie este R2(4.34)=0.8332. Punctul de maxim are
coordonatele: Mg=1.0897%; Ti =0.0811 %, HB = 80.9532 HB. Punctul stationar se
situeaza in limitele tehnologice (figura 4.40).

Pentru Mg = Mgneq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Si si Ti este:

—0.0333 Si* —2.8737 Ti* + 0.1744 SiTi + 0.0581 Si +

HB =10° x :
+0.3466 Ti + 0.0318

J (4.35)
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104 4. Experimentari privind producerea aliajelor de aluminiu destinate jantelor auto

Coeficientul de corelatie este R2(4.35)=0.7698. Punctul de maxim are
coordonatele: Si= 1.1180%; Ti = 0.0942%, HB = 80.5865HB. Punctul stationar se
situeaza in intervalul de variatie a parametrilor independenti (figura 4.41).

Pentru Ti = Timedq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de
Si si Mg este:

HB = -33.3476 Si* — 33.3654 Mg * + 88.3967 SiMg —11.5344 Si —
—18.7516 Mg + 88.2220

(4.36)

Coeficientul de corelatie este R?(4.36)=0.7115. Punctul de sa are
coordonatele: Si=0.7217%; Mg = 0.6750 %, HB = 77.7313 HB. Punctul stationar
este situate in limitele tehnologice.

Ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de Mn, Mg si Ti este:

2 2 P2 .
HB —10° x (— 0.0770Mn? — 0.0323Mg ? —5.4384Ti? + 0.0681MnMg + 0.4679 MnTi —J (4.37)

0.1791MgTi + 0.0308 Mn + 0.0245 Mg + 0.6580Ti + 0.0259

Coeficientul de corelatie este R?*(4.37) =0.9909, pentru Mn = MN meq
=0.737%; Mg = M@ med = 0.932%, Ti = Ti meqg = 0.073%, HB = 77.944 HB.

Pentru Mn = Mn,,.q, ecuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Mg si Ti este:

2 i 2 ;
HB = 10° x —0.0323 Mg © —5.4384 Ti © - 0.1791 MgTi + 0.0747 Mg + (4.38)
+1.0029 Ti + 0.0068

Coeficientul de corelatie este R%(4.38)=0.6962. Punctul de maxim are
coordonatele: Mg=0.9444%; Ti =0.0767 %, HB = 80.5404 HB. Punctul stationar se
situeaza in intervalul de variatie a parametrilor independenti (figura 4.42).

Pentru Mg = Mgmeq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul
de Mn si Ti este:

HB —10° x| ~ 0.0770 Mn > —5.4384 Ti? + 0.4679 MnTi + 0.0943 Mn + (4.39)
+ 0.4911Ti + 0.0207

Coeficientul de corelatie este R2(4.39)=0.9678. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn = 0.8624%; Ti = 0.0822%, HB = 81.5840HB. Punctul stationar se
situeaza in limitele tehnologice (figura 4.43).

Pentru Ti = Timeq, €cuatia de corelatie intre duritatea Brinell si continutul de
Mn si Mg este:

HB = -76.9819 Mn ? — 32.2740 Mg ° + 68.0703 MnMg + 65.0173 Mn + (4.40)
+11.4199 Mg + 44.9841

Coeficientul de corelatie este R2(4.40)=0.9455. Punctul de maxim are
coordonatele: Mn = 0.9377%; Mg = 1.1658%, HB = 82.1245 HB. Punctul stationar
este situat aproape de limita superioara.
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Fig.4.37. HB = f (Si, Mn) , Mg = M0med
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(a) - suprafata de regresie

2
085
P L
s} IS yerryer Ty SR .
R Y
E il o 1
g B
065
055 &
7
sl b =
05 e -
045 o b
95 0% T 17 1B 13

105
Si,[%]
(b) - linii de nivel plane

Mn,[%] S1,[%]
(c) - linii de nivel spatiale
Fig.4.39. HB = f (Si, Mn), Ti = Timed

BUPT



108 4. Experimentari privind producerea aliajelor de aluminiu destinate jantelor auto

00g

0085

00g

0075

%]

=

0065

-

0056 5

005

'\\{[l

Ti,[%]

LIk 085

(c) - linii de nivel spatiale
Fig.4.40. HB = f (Mg, Ti), Si=Simed

09

095
Mg,[%]
(b) - linii de nivel plane

BUPT



4.6. Prelucrarea datelor experimentale
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Fig.4.41. HB = f (Si, Ti), Mg = MQmed
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112 4. Experimentari privind producerea aliajelor de aluminiu destinate jantelor auto

4.5.4. Interpretarea rezultatelor obtinute in programul Matlab

Au fost prelucrate patru combinatii de parametri din care unul dependent
(duritatea aliajului) si patru independenti, elementele de aliere Si, Mn, Mg si Ti).
Prin permutari referitoare la parametrii independenti s-au obtinut cele patru functii
de corelatie si anume: HB= f(Si, Mn, Mg); HB = f (Si, Mn, Ti); HB = f(Si, Mg, Ti);
HB = f(Mn.Mg,Ti).
In urma analizei rezultatelor experimentale, se pot concluziona urmatoarele:
elementele de aliere Si, Mn, Mg si Ti influenteaza semnificativ (in sens
pozitiv) calitatea aliajului, mai precis Rpg, Si Rn;
influentele sunt similare atdt asupra lui Rpy> Si R, ceea ce denotd o bund
corespondenta intre cele doua caracteristici mecanice;
valorile pentru caracteristicile mecanice sunt influentate de compusii care
finiseaza granulatia, precum si de cei care formeaza solutii solide aliate;
cunoasterea corelatiilor permite o mai buna corespondenta intre elementele
de aliere;
corelatiile obtinute prin prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB
au permis stabilirea unor corelatii simple si multiple intre duritatea aliajului
si elementele de aliere;
cunoasterea corelatiilor permite o bund estimare pe durata elaborarii a
duritatii aliajului in functie de compozitia chimica si o corectie a compozitiei
chimice.

4.6. Concluzii

Din experimentarilor efectuate si prelucrarii datelor obtinute in cadrul
acestora se desprind urmatoarele concluzii:

»>elaborarea aliajului in cuptorul cu inductie si turnarea in lingotiere de grafit
cu sectiune circulara a decurs fara probleme de ordin tehnologic;

>incarcatura a constat deseu de aluminiu (cu min. 99%Al) ceea ce se
reflecta in calitatea lingoului obtinut;

»>alierea cu mangan, siliciu, magneziu a decurs corespunzator, toate cele 18
sarje incadrandu-se din acest punct de vedere in limitele prevazute in
standard;

»>din prelucrarea datelor in programul de calcul EXCEL s-au obtinut corelatii
intre caracteristicile calitative si elementele din compozitia chimica,
exprimate (analitic si grafic) prin ecuatii polinomiale de gradul 2,
semnificative din punct de vedere a valorilor coeficientilor de corelatie si
sensului tehnologic;

>aceleasi date care au fost prelucrate in programul de calcul EXCEL, au fost
prelucrate si in MATLAB obtindndu-se ecuatii triple exprimate sub forma
analitica si sub forma grafica (ca si corelatii duble, atribuind prin permutari
unui parametru independent valoarea medie);

»corelatiile obtinute au permis cunoasterea dependentei din punct de vedere
cantitativ a influentei compozitiei chimice asupra caracteristicilor calitative si
stabilirea unui subdomeniu de compozitie chimicd pentru in vederea
fmbunatatirii acestora.
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5. CERCETARI INDUSTRIALE PRIVIND
ELABORAREA ALIAJULUI DE ALUMINIU
DESTINAT FABRICARII JANTELOR AUTO

5.1. Consideratii generale

Cercetarile efectuate au avut drept scop verificarea rezultatelor obtinute in
faza de laborator si stabilirea unor corespondente intre aceste caracteristici si cele
obtinute industrial. Cercetarile s-au efectuat pe platforma unei societati comerciale
din tara, care elaboreaza si proceseaza aliajele de aluminiu, Tn scopul Tmbunatatirii
calitatii semifabricatului rezultat. La societatea comerciald se toarna semi-continuu
bare cu diametru cuprins intre 305 - 400 mm si lungimea de 7400 mm, care se
debiteaza la lungimea finala de 7000 mm. Barele destinate fabricarii jantelor sunt
obtinute din aliaj de aluminiu 6082, ele fiind livrate la export, catre beneficiarul
final, respectiv societatea comerciald in care se produc prin forjare componentele
auto mentionate mai sus.

Societatea comerciala este echipata cu doua cuptoare de topire, de
capacitate 90 de tone, prevdzute cu doua camere (principald si secundard) si
incalzire cu gaz metan (figura 5.1), o instalatie de turnare semi-continud si un
cuptor de tratament termic, laborator pentru determinarea compozitiei chimice si a
granulatiei.

Fig.5.1. Cuptor de topire

5.2. Fluxul tehnologic

5.2.1. Elaborarea aliajului de aluminiu

Materia prima consta din deseuri de aluminiu, in cea mai mare parte de
compozitie chimica cunoscutd, aceste deseuri provin din: resturi de la turnare, piese
turnate cu defecte, semifabricate cu defecte, resturi de la debitarea
semifabricatelor, jante cu defecte, span de la prelucrarea mecanica, deseuri de la
prelucrarea altor produse, a cdaror compozitie chimica este cunoscuta, precum si
sortimente a caror compozitie chimica nu este cunoscuta (figura 5.2 si 5.3).
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114 5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

o

Fig.5.2. Deseu jante aliaj de alumi

&

Sl o E
Fig.5.3. Deseu aliaj de aluminiu 6061

niu 6082

Fluxul tehnologic pentru elaborarea aliajului de aluminiu este prezentat in
figura 5.4. De asemenea, se utilizeaza aluminiu primar, care are rolul de a dilua
fncarcatura in ceea ce priveste continutul de elemente considerate daunatoare (sau
daca este cazul si in elemente de aliere).
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Fig.5.4. Fluxul tehnologic

In tabelul 5.1 se prezintd structura incdrciturii pentru cele 13 sarje
urmérite. In figura 5.5 se prezintd structura procentuald a incdrciturii, iar in figura
5.7 valoarea medie a componentelor acesteia, iar in figura 5. Limitele de variatie a
acesteia. Se prezinta structura incarcaturii luand in considerare numai componentele
cu aluminiu pentru fiecare sarja, in figurile 5.1.Anexa — 5.13. Anexa.

Adaosul de materiale pentru corectia compozitiei chimice se prezinta in
tabelul 5.1 si sub forma grafica, in figurile 5.8 si 5.9.
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5.2. Fluxul tehnologic
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5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto
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Fig.5.7. Structura medie a incarcaturii
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Fig.5.9. Adaosurile de feroaliaje pentru sarjele urmarite

in functie de sortimentele disponibile, se dozeazd sarja (se stabilesc
cantitdtile din fiecare sortiment), se introduce in camera secundard, in care au loc
procesele de calcinare, preincdlzire si topire. Din camera de topire, aliajul de
aluminiu topit, avand temperatura de 700 °C este transferat in camera principala,
unde, prin intermediul unor pompe electromagnetice are loc recircularea metalului
topit, in vederea omogenizarii termice si chimice (figura 5.10).
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Fig.5.10. Camerele cuptorului de topire

Din cuptorul de topire, o cantitate de circa 40 de tone este transferatad in
cuptorul de mentinere, de capacitate 50 de tone, alimentat cu gaz (figura 5.11), din
care se preleveaza probe pentru determinarea compozitiei chimice si a dimensiunilor
grauntilor, iar omogenizarea topiturii se realizeaza mecanic.

Fig.5.11. Cuptor de mentinere

Pentru determinarea compozitiei chimice, probele sunt prelucrate pe masini
de frezat, adancimea de frezare fiind de 1-2 mm. Pe suprafata probei trebuie sa se
realizeze minim trei arderi, aflate la aceeasi distanta de margine si echidistante intre
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5.2. Fluxul tehnologic 119

ele (figura 5.12.a, 5.12.b). Ulterior, probele prelucrate sunt analizate la
spectrometru cu emisie optica (OES) in vederea determinarii compozitiei chimice. Pe
baza cunoasterii compozitiei chimice a topiturii, se face corectia necesara de
adaosuri de feroaliaje, se omogenizeazd incdrcatura si se regleaza temperatura in
vederea turnarii. In cadrul acestor operatii tehnologice se are in vedere si marimea
grauntilor.

b) proba arsa

c) slefuire proba d) proba anodizata
Fig.5.12. Etape pregatire probe pentru determinarea compozitiei chimice si a grauntilor

Compozitia chimica a topiturii Tnainte si dupa adaosul de feroaliaje, se
prezintad in tabelul 5.2, iar variatia continutului elementelor din compozitia chimica
se regaseste n figurile 5.13- 5.16.

Orientativ, In compozitia chimica, pentru sarjele urmarite, am constatat
existenta mai multor elemente reziduale provenite din incarcatura, de regula din cea
de compozitie chimica necunoscuta, concentratia acestora fiind proportionala cu
proportia acestui sortiment de materiale in incarcatura, astfel: Ca = 0,0007 - 0,004
%; Pb = 0,0044 - 0,012 %; Zn = 0,054 - 0,071 %; Cu = 0.064 - 0,071 %.
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Tabelul 5.2 Compozitia chimica a topiturii, [%]

s:rrj'é P;‘“;'::ére Al | si |Fe |Cu|Mn| Mg | Cr|2zn | Ti | Ca | Pb
v 97.09(0.917/0.329(0.075(0.469| 0.896 | 0.09 | 0.07 |0.028/0.0025| 0.01
b X 96.79/1..01(0.325/0.076(0.623| 0.898 | 0.15 |0.069(0.028| 0.002 |0.0095
v 97.47/0.818/0.322(0.077(0.424| 0.671 [0.083|0.071|0.025(0.0015(0.0104
z X 96.83(1.015| 0.33 [0.079(0.625| 0.829 | 0.16 | 0.07 |0.027| 0.003 [0.0119
v 97.49/0.883(0.329/0.076(0.398| 0.611 [0.077|0.071|0.027|0.0037(0.0146
> X 96.9 [0.997(0.326(0.077(0.618/0.8085(0.145/0.066(0.029| 0.004 |0.0116
v 97.69| 0.84 (0.309(0.071|0.353| 0.544 |0.058 0.07 |0.023(0.0017(0.0116
* X 96.95/0.979| 0.32 |0.073(0.582| 0.811 [0.142|0.073(0.028| 0.003 {0.0117
v 97.52(0.935(0.314(0.072|0.379| 0.569 |0.073(0.078/0.025(0.0026| 0.012

> X 96.81(1.005(0.317(0.077|0.623| 0.849 |0.151(0.079(0.027| 0.003 | 0.012
v 97.96(0.728(0.315(0.067(0.305| 0.441 | 0.05 |0.069|0.026|0.0016/0.0101

® X 96.92| 1,00 |0.331(0.072|0.587| 0.818 |0.135|0.074/0.028| 0.003 | 0.011
v 97.88(0.727/0.292(0.069(0.327| 0.513 |0.059(0.071/0.026| 0.004 [0.0109
7 X 96.7 [1.085(0.336|0.076(0.628|0.8905(0.142/0.077(0.026| 0.003 |0.0116
v 97.82(0.717| 0.31 [0.094(0.321| 0.561 |0.061(0.067| 0.02 |0.0008(0.0086
8 X 97.03/0.949(0.316(0.089(0.589| 0.79 |0.133(0.062/0.021| 0.001 [0.0048
v 97.87|0.783/0.324(0.064| 0.31 | 0.49 |0.058(0.059|0.023|0.0007| 0.005

> X 96.99|1.004(0.312/0.078(0.601| 0.79 [0.135|0.054|0.025| 0.001 | 0.004
v 97.57|0.868(0.314(0.074|0.366| 0.635 |0.075(0.054/0.026(0.0013(0.0044
1o X 96.98(0.958(0.306(0.072|0.608| 0.811 |0.158(0.056/0.027| 0.001 [0.0062
v 97.58/0.887(0.312(0.073|0.365| 0.588 |0.075(0.058/0.026(0.0007| 0.009

t X 96.92(1.02../0.327(0.835(0.595| 0.788 |0.148(0.061|0.028| 0.001 | 0.093
v 97.33/0.945(0.343(0.085(0.414/ 0.669 0.091(0.064/0.028|0.0008| 0.009

12 X 96.94| 1,00 |0.326(0.077|0.583| 0.80 [0.145|0.06 |0.027|0.001 | 0.01
v 96.97|0.908(0.334(0.084(0.449| 0,80 |0.105(0.064/0.031|0.003 |0.0113
3 X 96.79(1.024/0.337(0.086(0.599|0.9112|0.139(0.063/0.032| 0.003 [0.0118

V - inainte de adaos, X - dupa adaos

Adaosul de sarma AITi5B1 / AITi3B1 efectuat pentru finisarea grauntilor, a
condus la continuturi finale de B = 0,0002 - 0,0003 % si Ti = 0,021 - 0,032 %.
De mentionat ca depozitul de materii prime este foarte bine organizat,

depozitarea fiind facuta in spatii

bine delimitate,

fiind exclusd amestecarea

diferitelor sortimente, ceea ce se reflecta in calitatea produsului obtinut. Deseurile
mai putin corespunzatoare sunt procesate in interiorul societatii, produsul obtinut
fiind destinat dezoxidarii otelului.
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Fig.5.13. Variatia continutului de Si, Mn, Mg, Fe si Cr inainte de adaos
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Fig.5.14. Variatia continutului de Si, Mn, Mg, Fe si Cr dupa adaos
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Fig.5.15. Variatia continutului de Zn, Ti si Pb inainte de adaos
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Fig.5.16. Variatia continutului de Zn, Ti si Pb dupa adaos

5.2.2. Turnarea aliajului de aluminiu

In momentul turndrii, aliajul de aluminiu avand temperatura de 715-720 °C
este trecut print-un filtru SNIF (spinning nozzle inert flotation), de capacitate 2 tone,
prevazut cu 2 rotoare pentru omogenizarea baii metalice, acesta avand si rol de
degazare.

Fig.5.17. Adaos AlTi5B1/AITi3B1

Pe fluxul de turnare, intre filtru SNIF si instalatia de turnare semi-continua,
are loc procesul de adaos de AITi5B1 / AlTi3B1, sub forma de sarma de diametru 10
mm (figura 5.17), care are rolul de a finisa structura. In continuare aliajul de
aluminiu strabate un filtru ceramic, de 40ppi (por/inch), (figura 5.18), care are rolul
de a mentine impuritatile existente in topitura.
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5.2. Fluxul tehnologic 123

Fig.5.18. Filtru ceramic Fig.5.19. Inel de grafit

in masa instalatiei de turnare semi-continua (figura 5.20) sunt prevazute

orificii de turnare, in care se monteaza matritele cu inelele de grafit (figura 5.19),

care are rolul de a actiona ca un lubrifiant la nivelul suprafetei barei (similar cu

prafurile unguente la turnarea continua a otelului). Aceste inele de grafit asigurd o

suprafata buna a produsului turnat, netedda, fara zgarieturi, denivelari,
discontinuitati, fisuri, etc. (figura 5.21).
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Fig.5.20. Masa de turnare

Fig.5.21. Bara fara defecte de suprafata
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124 5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

In cazul unei lubrifieri necorespunzitoare, pe suprafata barei pot sa apard
defecte de suprafatd, ca de exemplu, in figura 5.22.

Fig. 5.22. Bare cu defecte

Pentru corelarea rafinarii si determinarea dimensiunilor grauntilor, pe fluxul
de productie, se preleveaza doud probe, una din cuptor si una din masa, a caror
suprafata este prelucrata si slefuitd, determinare care se realizeaza prin metoda de
masurare OPTICAST AB (figurile 5.25-5.27).

Prelevarea probelor se face pe vatda minerald, iar racirea acestora se face in
aer, pentru o perioada de 10 minute si apoi in apa, probele fiind supuse prelucrarii
prin frezare (figura 5.12.c).

Pregatirea suprafetei probelor presupune patru etape (figura 5.24) si
anume:

- polisare, pentru 40 s, cu electrolit;

- clatire;

- anodizare, pentru o perioada de 80s, cu acid tetrafluoroboric HBF4;

- clatire.

Dupa pregatire, probele sunt analizate la microscopul XJP-6A, prevazut cu
camera color digitala de 1/3”, unde prin metoda de masurare OPTICAST se
determina limitele pentru marimea grauntilor, se alege dimensiunea cea mai mica si
cea mai mare, intre care se face media aritmetica (figurile 5.25 si 5.26).

Fg..24. Etape pregatire proba pentru

Fig.5.23. Aparatura necesara pentru
determinarea dimensiunilor grauntilor determinarea dimensiunilor grauntilor

Dimensiunile marimilor grauntilor, determinate pe probele prelevate din
cuptor si din masa de turnare, sunt prezentate in tabelul 5.3, iar in figura 5.27,
pentru sarja 4, se prezinta modul de determinare a grauntilor, pentru o proba
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prelevata din cuptor si in figurile 5.28 si 5.29 se prezinta dimensiunile grauntilor
pentru sarjele 6 si 13.

Tabelul 5.3. Dimensiunile pentru marimea grauntilor si 2Mg/Si
Nr. sarja 1 2 3 4 5 6 7 8 9
MG in cuptor| 248 | 237 | 269 | 270 | 259 | 245 | 268 | 273
MG in masa | 133 | 150 | 153 | 159 | 130 | 142 | 157 | 168
Raportul
2Mg/Si 1,778|1,634|1,621(1,656|1,689

10 11 (12| 13
239 | 220 | 233 |227| 233
180 | 153 | 158 [140| 121

1,636|1,641|1,664(1,573|1,693|1,545(1,6|1,779

—_—

ig.5.26. Microscop XJP-6A pentru determinare dimensiuni graunti
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126 5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

Pentru obtinerea barelor turnate la dimensiunea de aproximativ 7400 mm,
durata turnarii este de 1h45°, iar racirea barelor se face in apa, parametrii de racire

fiind: presiune de aer = 3,5 bar, debitul de apa = 120 m3/h si temperatura apei =
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22°C. Temperatura barelor la scoaterea din instalatie este de 50-60 °C, urmand ca
acestea sa fie pregatite pentru tratamentul termic de omogenizare. Timpul de la
scoaterea din instalatie si pana la introducerea in cuptor este de aproximativ 2h30°
(50" - scoatere bare, 150" - test US, 30" - taiere, manevrare, debitare la lungimea
neta si marcare - figurile 5.30-5.33).

Fig.5.31. Pregatire bare pentru introducere in cuptor

Fig.5.33. Marcaj bara turnata

Fig.5.32. Debitare capete
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128 5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

5.2.3. Tratamentul termic aplicat aliajelor de aluminiu

Tratamentul termic de omogenizare, prezentat schematic in figura 5.34,
presupune introducerea barelor in cuptor, la temperatura de 30 °© C si incalzite pana
la temperatura medie de 532 © Cin 160", cu mentinere la aceasta temperatura timp
de 6h si cu o viteza medie de racire de 430 © C/h, ceea ce reprezinta 1h in curent de
aer. Ulterior, racirea acestora se face in aer, la temperatura ambianta (figura 5.35).

T[°C] A
5324----
| 1
| I
| |
I
30 - o >
0 2h40' 8h40" 9h40' t[h]

Fig.5.34. Diagrama tratament de recoacere

- —

Fig. 5.35. lesire bare din cuptor, dupa tratamentul de recoacere

5.2.4. Analiza rezultatelor tehnologice

Din analiza celor 13 sarje urmarite, pe fluxul de elaborare-turnare, rezulta

urmatoarele concluzii:

- fincdrcatura a constat din 12 componente, 11 reprezentand deseuri si 1
component Al primar;

- numarul de componente care intra in componenta unei sarje a fost de
maxim 8 si minim 4;

- componentul de baza a fost deseul din aliaj 6082, din aceeasi marca ca si
aliajul elaborat, ceea ce reprezintda un avantaj, atat din punct de vedere
tehnologic, cat si economic. Ponderea acestui sortiment este cuprinsa
intre 39,325 % - 80,364 % (figura 5.6);
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5.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale 129

- toate deseurile utilizate in incarcatura au fost de calitate foarte buna, fara
resturi de pamant, zgura, fara deseu de material plastic, etc;

- faptul ca incarcatura a fost de buna calitate si proportia mare de deseu
6082, a determinat o utilizare de doar 16,915 % de Al primar;

- calitatea buna a incarcaturii se reflecta si in compozitia chimica a aliajului
la terminarea topirii, in acest sens, se poate observa, ca, din punct de
vedere a principalelor elemente de aliere, Si, Mn, Mg, nu sunt depasite
limitele maxime (figura 5.13), chiar mai mult, in ceea ce priveste Si se
fncadreaza in limitele prevazute in standard;

- elemente precum Cr si Fe sunt sub limita prevazutd in standard.
Intradevar, exista de la o sarja la alta variatii mari ale continutului de Si
si Mg. Referitor la celelalte elemente, Zn, Ti, Pb, variatiile de la sarja la
alta sunt destul de mici;

- dupa corectia compozitiei chimice, in produsul final, se constata de la o
sarja la alta, variatii foarte mici, nesemnificative, ceea ce dovedeste o
buna cunoastere a procesului tehnologic;

- dupa cum se poate observa in figura 5.14, la sarjele 1, 7 si 13, a crescut
Mg la 0,9 %, ceea ce se reflecta si in valoarea raportului 2Mg/Si din
tabelul 5.3, raport mai mare de 1,73. La sarja numarul 7, cu toate ca a
crescut Mg, raportul nu a depasit valoarea 1,7, deoarece, proportional a
crescut si Si;

- la evacuarea din cuptor, temperatura de evacuare a variat intre 714 -
7210C, intervalul tehnologic fiind 710 — 725 °C. Referitor la temperatura
de turnare, atat pe masa 1, cat si pe masa 2, aceasta s-a incadrat intre
limitele impuse, 690 - 710 °C;

- consumul specific de AITi5B1 a fost cuprins intre 600 - 750 g/t. Pentru
fiecare sarja s-a determinat marimea grauntelui, incadrandu-se in
normele impuse de beneficiar. Viteza de turnare s-a mentinut constanta,
la 1,15 mm/s (69 mm/min);

- parametrii de racire au fost respectati, astfel incat nu au existat probleme
din punct de vedere al calitatii suprafetei barelor si a defectelor interne.
Toate barele obtinute pe cele douda mese s-au incadrat in lungimea
impusa de instructiunile tehnologice.

5.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale

5.3.1. Determinarea caracteristicilor mecanice

Din fiecare sarja elaboratd s-au prelevat probe din cuptor pentru
determinarea compozitiei chimice, in vederea corectiei acesteia si dupa aceea, o alta
proba pentru determinarea marimii grauntilor. Ulterior, se preleveaza o noua proba
din masa de turnare, pentru determinarea marimii grauntilor in masa.

De asemenea, din barele turnate semi-continuu (1 bara/sarja), inainte de
debitarea la lungimea de 7000 mm (impusa de beneficiar) s-au prelevat probe
(esantioane/saibe cu diametrul de 305 mm si grosimea de 30 mm) in vederea
prelucrarii pentru obtinerea epruvetelor necesare determindrii caracteristicilor
mecanice (rezistentei la rupere R, rezistenta la forfecare t (R¢), energia de rupere
KU/KV si duritatea), asa cum se prezinta in figurile 5.36 - 5.38. Epruvetele pentru
determinarea solicitarii la tractiune, avand diametrul de 10 mm si lungimea totald
de 150 mm, au fost realizate conform SR EN ISO 6892-1:2010. Pentru determinarea
duritatii, epruvetele au fost realizate conform SR EN ISO 6506:2006, avand
dimensiunile 80x100x25 mm. Solicitarea la forfecare s-a realizat conform STAS
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7927-67, epruvetele avand diametrul ®8 mm si lungimea de 50 mm. Solicitarea la
incovoiere prin soc s-a realizat conform SR EN ISO 148-1:2011, epruvetele avand
dimensiunile de 10x10x55 mm, crestdtura fiind realizata in U, avand 2 mm.

Incercarile s-au efectuat in cadrul laboratorului de Rezistenta Materialelor
din cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara - Universitatea ,Politehnica” Timisoara.
Odatd obtinute aceste valori, ele au fost corelate cu principalele elemente din
compozitia chimica, precum si cu marimea grauntelui.

Fig.5.38. Epruvete pentru solicitarile mecanice

Valorile pentru parametrii urmariti sunt centralizate si prezentate in tabelele
5.2, 5.3, 5.4.

Tabelul 5.4. Caracteristicile mecanice pentru fiecare sarja
Nr.Sarja| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Rm [MPa] | 264 | 248 | 253 | 224 | 272 | 275 | 236 | 253 | 236 | 256 | 248 | 265 | 252
Re [MPa] | 151 | 143 | 141 | 138 | 144 | 148 | 142 | 143 | 140 | 146 | 142 | 155 | 150

KU [J] 78,1 182,5[88,5| 96 | 101 | 80 65 65 | 72,5| 78 69 | 74,5] 81
Duritatea
Brinell 75 74 77 75 77 80 76 77 75 78 75 82 79

[HB]

5.3.2. Consideratii privind prelucrarea datelor experimentale

In prima parte a prelucrarii datelor s-a urmarit stabilirea unor corelatii intre
marimea grauntilor (considerata parametru dependent) si elementele din compozitia
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chimica cu influentd asupra finisarii granulatiei.

In partea a doua a prelucrdrii datelor s-a urmérit stabilirea unor corelatii
intre caracteristicile calitative ale aliajului (caracteristici mecanice, considerate
parametrii dependenti) si elementele din compozitia chimica, marimea grauntilor si
raportul 2Mg/Si.

Datele au fost prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB in
vederea obtinerii unor corelatii de dependenta intre parametrii analizati. Prin
prelucrarea datelor in programul EXCEL, au fost obtinute corelatii simple, exprimate
prin functii polinomiale de gradul 1 si 2, iar prin prelucrarea acelorasi date in
programul MATLAB, au fost obtinute corelatii multiple (duble si triple), exprimate
prin ecuatii polinomiale de gradul 2.

Toate corelatiile obtinute sunt prezentate atat sub forma analitica cat si
grafica, o parte din ele regasindu-se in anexe.

5.3.3 Rezultatele prelucrarii datelor privind marimea grauntilor

5.3.3.1. Rezultatele prelucrarii datelor in programul EXCEL

280 |

. y = 218314x2- 14321x + 470,95
210 N t Re=0284
=~

22 *

I arimea grauntelul, pm
13
&

y=-3322 4%+ 33263
210 R = 0,2665

200 t J
0017 0018 0021 0023 0025 0027 0029 0031 0,033

Continutul de titan, %

Fig.5.39. Marimea grauntilor in functie de continutul de Ti, in cuptor

200
c 180 * Y= 7134,7% + 348,21
£ Re=0,6135
g 180
g
[
=
2 140
o
E 120 \%
£
=

100

80

0,024 0,026 0,028 0,02 0,022 0,034

Continutul de titan, %

Fig.5.40. Marimea grauntilor in functie de continutul de Ti, in masa
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260

270

P y=102,81x7- 179.38x +316.41
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.5.41. Marimea grauntilor in functie de continutul de Mg, in cuptor
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Fig.5.42. Marimea grauntilor in functie de continutul de Mg, in masa
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Fig.5.43. Variatia raportului 2Mg/Si pentru sarjele urmarite
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y = -4681x% + 22945x2 - 37574 + 20709
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Fig.5.44. Variatia marimii grauntilor masurati in masa,
in functie de raportul 2Mg/Si

5.3.3.2. Rezultatele prelucrarii datelor in programul MATLAB

Se va nota MG, - marimea grduntilor in masd sau in cuptor si R%(i) =
patratul coeficientului de corelatie pentru ecuatia cu numarul i.

Din analiza rezultatelor obtinute din prelucrarea datelor, s-au obtinut ecuatii
de corelatie tripla, intre MG, determinata in cuptor sau in masa de turnare si
elementele chimice Si, Mn, Ti, Mg si raportul 2Mg/Si. Suprafetele de regresie si
curbele de nivel obtinute din corelatiile duble si triple sunt prezentate in figurile 5.45
- 5.50.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile MG,, si valorile pentru Ti, Mg si
2Mg/Si, obtinute in masa de turnare, se pleaca de la ecuatia:

1.4178Ti? +0.0014 Mg ? + 0.0018 Mg ,Si® — 0.1432Ti - Mg +
MG, =10°| 0.0693Ti - Mg ,Si — 0.0032 Mg - Mg ,Si — 0.0782Ti + 0.0067 Mg — (5.1)
—0.0053 Mg , Si +0.0030

Coeficientul de corelatie este R%(5.1) =0.9104, pentru Ti = Timeq = 0,02%,
Mg = Mgmed = 0.83%, 2Mg/Si = 2Mg/Simed = 1,655, MG, = MGrmeq = 149,538 pm.

Pentru Ti = Tined, ecuatia de corelatie intre MG,, si valorile pentru Mg si
2Mg/Si este (figura 5.45):

MG, :103{1.3812 Mg 2 +1.8489 Mg, Si2 —3.2060 Mg - Mg, Si + 2.6756 Mg —] (5.2)

—3.4153Mg, Si +1.9602

Coeficientul de corelatie este R?(5.2) =0.6882. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = -0.0166*103 %, 2Mg/Si = -0.0135*%103, MG,, = 2.7553*103
pMm. Punctul stationar este situat mult in afara limitelor de variatie a parametrilor
independent;.

Pentru Mg = Mgeq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Ti si
2Mg/Si este (figura 5.46):
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o[ 1.4178Ti? +0.0018 Mg ,Si* + 0.0693Ti - Mg, Si — 0.1971Ti —
MG, =10 (5.3)

—0.0080 Mg, Si + 0.0095

Coeficientul de corelatie este R?(5.3) = -0.3010. Punctul de minim are
coordonatele: Ti = 0.0306 %, 2Mg/Si = 1.5923, MG,, = 134.4961pm. Punctul
stationar este in limitelor prevazute in standard.

Pentru 2Mg/Si = 2Mg/Simeq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru
Ti si Mg este (figura 5.47):

(5.4)

m

MG _106[1.4178Ti 2 40.0014 Mg 2 — 0.1432Ti - Mg + 0.0365 Ti +J

+0.0014 Mg - 0.0007

Coeficientul de corelatie este R?(5.4) = 0.7989. Punctul de inflexiune are
coordonatele: Ti = 0.0233 %, Mg = 0.7166 %, MG, = 167.3213um. Punctul
stationar este situate in afara limitele tehnologice.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile lui MG, si valorile pentru Ti, Mg
si 2Mg/Si, obtinute in cuptor, se pleaca de la ecuatia:

MG, =10 (5.5)

C

5(5.3684 Ti? + 0.0006 Mg ,Si® — 0.1487 Ti - Mg, Si? +
+0.0004 Mg - Mg ,Si — 0.1242Ti + 0.0019 Mg ,Si + 0.0032

Coeficientul de corelatie este R*(5.5) = 0.6382, pentru Ti = Timeg = 0.0257
%, M@ = MQgmeq = 0.6 %, 2Mg/Si = 2Mg/Simeq = 1.247, MG; = MGeq = 247.27pm.

Pentru Ti = Tineq, ecuatia de corelatie intre MG si valorile pentru Mg si
2Mg/Si este:

.5 .

MG, =10° 59.3704 -2Mg / Si J_r38.1433Mg 2Mg /Si (5.6)
—192.2978 -2Mg / Si + 359 .7866

Coeficientul de corelatie este R?(5.6) = -0.0358. Punctul de sa are

coordonatele: Mg = 5.0415 %, 2Mg/Si = 0%, MG. = 359.7866 um. Punctul
stationar este situate in limitele tehnologice.
Pentru Mg = Mgneq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Ti si

2Mg/Si este:

MG —105[ 5-3684Ti 2 +0.0006 Mg ,Si? —0.1487Ti - Mg, Si — 0.1242Ti +
‘ +0.0021 Mg, Si +0.0032 (5.7)

Coeficientul de corelatie este R2(5.7) = 0.5821. Punctul de sa are
coordonatele: Ti = 0.0180 %, 2Mg/Si = 0.4666, MG, = 262.1157 pm. Punctul
stationar se situeaza in limitele tehnologice.

Pentru 2Mg/Si = 2Mg/Simeq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru
Ti si Mg este:

MG, =10°(5.3684 Ti2 — 0.3096 Ti + 0.0005 Mg — 0.0065 ) (5.8)
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Coeficientul de corelatie este R?(5.8) = 0.4070, dar punctul obtinut este
neconcludent.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile MG,, si valorile pentru Mn, Si si
2Mg/Si, obtinute in masa de turnare, se pleaca de la ecuatia:

—6.7261Mn? —0.8662 Si2 +0.0278 Mg ,Si® +5.2062 Mn - Si —
MG, =10*| —0.0218 Mn - Mg ,Si — 0.3266 Si - Mg ,Si + 2.9619 Mn — (5.9)
—0.8937 Si +0.2351 Mg , Si — 0.6064

Coeficientul de corelatie este R2(5.9) =0.9542, pentru Mn = Mnmeq
0,6046%, Si = Simeq = 1.0035%, 2Mg/Si = 2M@/Simeq = 1,655, MG, = MGrmed
149,538 ym.

Pentru Mn = Mn,.q4, ecuatia de corelatie intre MG,, si valorile pentru Si si
2Mg/Si este (figura 5.49):

—0.8662Si° +0.0278 Mg, Si* —0.3266 Si - Mg, Si + 2.2544Si +
+0.2219Mg, Si —1.2748

m

MG =1O4[ ] (5.10)

Coeficientul de corelatie este R?(5.10) =0.2080. Punctul de sa are
coordonatele: Si = 0.9744 %, 2Mg/Si = 1.7345, MG,, = 159.6480um. Punctul
stationar este situat in limitele tehnologice.

Pentru Si = Sineq, ecuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Mn si
2Mg/Si este (figura 5.50):

—6.7261Mn? +0.278Mg, Si% — 0.0218Mn - Mg, Si +J
(5.11)

MG, :104( .
+8.1865Mn —0.0927 Mg, Si — 2.3755
Coeficientul de corelatie este R?*(5.11) =0.4331. Punctul de sa are
coordonatele: Mn = 0.6055 %, 2Mg/Si = 1.9062, MG,, = 144.1599 pm. Punctul
stationar este situat in limitele tehnologice.
Pentru 2Mg/Si = 2Mg/Simeq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru
Mn si Si este (figura 5.50):

—~6.7261Mn? —0.8662 Si® +5.2062 Mn - Si + 2.9258 Mn

MG _ =10*
" (— ~1.4342 Si - 0.1413 ] (5.12)
Coeficientul de corelatie este R?*(5.12) = 0.6326. Punctul de sa are
coordonatele: Mn = 0.6311 %, Si = 1.0687 %, MG, = 155.7110um. Punctul
stationar este situate in limitele tehnologice.
Pentru determinarea corelatiilor intre valorile MG, si valorile pentru Ti, Mg si
Si, obtinute in masa de turnare, se pleaca de la ecuatia:
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1.4314Ti? +0.0023 Mg ® +0.0049 Si® —0.0087 Ti - Mg —
MG, =10°| —0.1110Ti - Si — 0.0066 Mg - Si + 0.0354 Ti + (5.13)
+0.0028 Mg + 0.0013 Si — 0.0007

Coeficientul de corelatie este R%(5.13) =0.9105, pentru Ti = Timed
0,0278%, Mg = Mgmed = 0.8303%, Si = Simeq = 1.0035%, , MG, = MGumed
149,538 pm.

Pentru Ti = Timeq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Mg si Si
este (figura 5.48):

5( 2.3138 Mg ? + 4.8836 Si> — 6.6108 Mg - Si + 2.5379 Mg —
MG _ =10 (5.14)

" —4.3885 Si +1.43229

Coeficientul de corelatie este R?(5.14) =0.6848. Punctul de minim are
coordonatele: Mg = 2.8240 %, Si = 2.3607 %, MG,, = -164.1875um. Punctul
stationar este situat mult in afara limitelor tehnologice superioare.

Pentru Mg = Mgnq, €cuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Ti si Si
este:

(5.15)

MG _106[1.4314Ti2 +0.0049 Si? —0.1110Ti - Si + 0.0281Ti —j

—0.0068 Si + 0.0032

Coeficientul de corelatie este R?(5.15) =0.5024. Punctul de minim are
coordonatele: Ti = 0.0306 %, Si = 1.0425%, MG, = 134.0626um. Punctul stationar
este situat in limitelor tehnologice prevazute in standard.

Pentru Si = Sineq, ecuatia de corelatie intre MG, si valorile pentru Ti si Mg
este:

6 1.4314Ti? +0.0023 Mg * —0.0087 Ti - Mg — 0.0760 Ti —
MG, =10 (5.16)
—0.0039 Mg + 0.0030 ’
Coeficientul de corelatie este R?(5.16) =0.7638. Punctul de minim are

coordonatele: Ti = 0.0293 %, Mg = 0.8879 %, MG, = 130.5992 pm. Punctul
stationar este situat in limitelor tehnologice prevazute in standard.
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5.3.3.3 Analiza rezultatelor obtinute privind marimea grauntilor

Din analiza corelatiilor obtinute in programul Excel, se constatd ca
elementele de aliere finiseaza granulatia, indiferent daca proba este prelevata din
cuptor sau din masa. Interes pentru practicd prezintd marimea grduntilor in masa.
In ceea ce priveste Ti (figura 3.40), un continut intre 0,026 - 0,032 %, asigura o
granulatie intre 160 — 120 um. De asemenea, un continut de Mg intre 0,80 - 0,91
%, asigura aceleasi limite pentru marimea grauntilor (figura 3.41).

Aceleasi limite pentru marimea grauntilor, cu o probabilitate peste 85 %, se
obtine (figura 3.44) si pentru limitele raportului 2Mg/Si intre 1,55 - 1,77 (putin
peste 1,73). Din figura 5.43 se constata ca doar la 2 sarje, valoarea raportului
2Mg/Si a depasit valoarea 1,73. In figura 5.44 se observa ca un raport 2Mg/Si situat
intre 1,55 - 1,75 asigura pentru marimea grauntelui valori intre 160 - 120 pym.

Din prelucrarea datelor in programul Matlab se constata cd, o crestere
simultand a continutului de Mg si a raportului 2Mg/Si, determina finisarea
granulatiei, putand ajunge pana la 120 ym pentru valori ale Mg intre 0,8 - 0,9 %
(figura 5.45). De asemenea, obtinerea unei granulatii sub 160 pm, la aceleasi limite
de variatie pentru 2Mg/Si, ca in cazul anterior, se realizeaza pentru un continut al Ti
de 0,25 - 0,32 % (figura 5.46). Punctul de minim are coordonatele: Ti = 0.0306 %,
2Mg/Si = 1.5923, MG,,, = 134.4961um, el fiind situat in domeniul tehnologic.

O crestere simultana a valorilor pentru continutul de Ti si Mg duce de
asemenea la finisarea granulatiei (figura 5.47), practic, cu mici exceptii, pentru un
continut de Ti situate intre 0,25-0,32 % si un continut de Mg de 0,79 - 0,9 %,
granulatia este sub 160 um.

Valori ale granulatiei sub 170 um se obtin prin cresterea simultana a Si si
Mg (figura 5.48), acestea situandu-se in limitele tehnologice.

O crestere simultana a Ti si Si conduce la finisarea grauntilor, suprafata de
corelatie prezinta un punct de minim de coordonate Ti = 0,0306 %, Si = 1,0425%,
MG,, = 134,0626 um, pentru o valoare medie a Mg de 0,8303% (figura 5.49).
Comparand cu punctul de minim al suprafetei, prezentat in figura 5.45, se observa
ca formeaza o zona de minim, ceea ce se observa si in figura 5.50. Practic, in toata
suprafata de corelatie, granulatia este sub 170 pm, in plus, aceasta suprafata
prezinta punct de minim de coordonate Ti = 0,0293 %, Mg = 0,8879 %, MG, =
130.5992 um.

in concluzie, rezults c3, la continut de Ti = 0,029 - 0,031 %, continut de Mg
= 0,88 %, Si = 1,0425 % si 2Mg/Si = 1,55 - 1,77 se obtin cele mai mici valori
pentru marimea grduntelui. in doud cazuri, continuturile de Ti sunt identice si o
diferentda nesemnificativa pentru MG, astfel, rezultatele obtinute reflecta influenta
practica a elementelor mentionate asupra MG.

5.3.4. Rezultatele prelucrarii datelor privind caracteristicile
mecanice

5.3.4.1. Rezultatele prelucrarii datelor in programul EXCEL

BUPT



144

. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricdrii jantelor auto

340
320 * ‘
= —_—————— +* v =-0,6634x + 397,11
Q. e T Re- 02824
E 30 15 -
L
£ 2a0 * ——
e . , _
@ 260 y=-0,0064x2 + 1,2531x + 255,36
2 R®=0,3953
& 240
=
E 220
7]
o 200
120 130 140 150 160 170 180 190

Marimea grauntelui [pm]

Fig.5.51. Variatia rezistentei la rupere in functie de marimea grauntelui

350

330 y = 56875 7x+ 138,55

B2 =0,3641 g
= 310 4 4 /
o -______,_.--"
= + 7 !
3

DE 290 —
@ <r"'""'—.-«
g =27 y = 97420x" + 129,79x + 217,16
2 A R? = 0,3847
]
= 250
=
=
& 230
@
o

210

0,024 0,025 0,026 0,027 0028 0029 0,03 0,031 0,032 0,033

Continutul de titan [%]

Fig.5.52. Variatia rezistentei la rupere in functie de continutul de Ti

350 |
330 y = 982,13x7- 1728x + 1041,9
- R’ = 0.2652 L
b=
b—d -
% 310 - e i
-
= * T y = 265.05x + 31,873
E 290 | T - » R® = 0,2551
= —
g 270 re
g P
=
= 250
=
%
2 23
@
o
210
0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1

Continutul de siliciu [%]

Fig.5.53. Variatia rezistentei la rupere in functie de continutul de Si

BUPT



5.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale 145

2350 ‘
330
¥ =11332x*-13102x +4073,9 - -
- - R* = 0,3525
@ 310 [
= - #’"":—'
-

£ 290 .
2 hd hd y = 602,02x - 65,987
& 270 R*=0,339
= -
=
5, 250
=
z
W Z30
4
=

210

0,57 0,58 0,59 0.8 0,61 0,62 0,63
Continutul de mangan [%]

Fig.5.54. Variatia rezistentei la rupere in functie de continutul de Mn

350
330
-
= v=18957% + 140,5 *
o > — -
= 310 L 2 R® = 0,2247 ——
= __._—'—_'_'
s - +* I -
200 * * .
% - y =-1460.8x% + 2683x- 913,99
] - - R = 0,2364
5 270 .
o
8 250
=
B
N 230
o
=4
210 |
078 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 09 0.9z

Continutul de magneziu [%]

Fig.5.55. Variatia rezistentei la rupere in functie de continutul de Mg

350
= 330 y = -980,21% + 608,82
s ¢ . R* = 0,2612
= —— +*
e 310 : e S
e y = -25158x2 + 15250x - 2000.4 = .
2 290 — RY=0,2778 "'-—-..._t:;_-
3 3 *
& 270 .
=
S 250
B
g 230
o

210

032 0,305 031 0315 032 0325 0,33 0,335 0,24
Continutul de fier [%)]

Fig.5.56. Variatia rezistentei la rupere in functie de continutul de Fe

BUPT



146

5. Cercetdri industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

205
-

200
— > v = 3E-05x" - 0,28268x + 231,09
= - R*=0.47
= 195 +
]
3 \'--..._ hd
@ 120 —
=
2 1 <N *
K. =-0.2722x + 230,32
m 185 Y O-Rz = 3_:;30 ? S ad H“"-—-...__.
H \-
» -
& 180
(14

175

110 120 130 140 150 180 170 180 1490
Marimea grauntelui [pm]
Fig.5.57. Variatia rezistentei la forfecare in functie de MG
205
>
200

>
- -/
195 v = 2605972 - 13347x + 350,85 ‘/
R = 0,3689 /
¥ =2013.2x +1

=
[+
=
=
b 33.09
'§ 1e0 # R? = 0,3364
E -
= — 4+
£ 18 / .
z r
]
g >
& a0
175

0,024 0.025 0,028 0.027 0,028 0,029 0,03 0,031 0,032 0,033
Continutul de titan [%]

Fig.5.58. Variatia rezistentei la forfecare in functie de continutul de Ti

205
: | | |
y = -360,88x" + 803 ,62x - 252,96

200 R*=0.1438
— *
ﬂ_'u -
= 195

[ ——

e L]
g b _...5—_-""-——"5:#’_—
1:: 190 ——
- - :ﬁ,,—-"' v . y=71085x+ 118.29
—_— » - R =
= 185 — " R =0,1339
=
E -
w
- e
& 180
o

175

0,94 0,96 0,08 1 1,02 1,04 1,08 1,08 1,1

Continutul de siliciu [%]

Fig.5.59. Variatia rezistentei la forfecare in functie de continutul de Si

BUPT



5.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale

147

205
| | | .
y = 1485,6x" - 1613,4% + 621,55

200 R* - 0.2526
— -
é -
& 195 Py
w
H .ﬂ-“"‘
= -
£ 130 —
=2 - | =]
m -
®. 145 ==-"'"""' A y = 185,76X + 77.234 *
15 g R* = 0,2506
= -
B
g -
& 1su

175

0,57 0,58 0,59 0.6 0,81 0,62 0,63 0,64

Continutul de mangan [%]

Fig.5.60. Variatia rezistentei la forfecare in functie de continutul de Mn

205
L

200

= y=76813x+125 83 .
R==0,2894
o
S 1o -J—-‘
e | —
rs ____,_.-—-""/

S 190 —
Tt Y
T ——-—_.4’;1— y = 981.99x2- 1589, 1x + 830,37
= & - + R*=0,3074
& 185 -»
£ -
5 .
# 10
N
Q
o

175

0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92

Continutul de magneziu [%]

Fig.5.61. Variatia rezistentei la forfecare in functie de continutul de Mg

205

y=8733.8¢" -6118,2x + 1254.2
R® 5379

- =0,

195 %\ ‘

200

[MPa]

190 %

o . ‘"‘\ y = -408. 44x + 350,92
g . R =0.5215
£
5 .* k{\? .
< 185 . -"""'"-':—.____
3 e
2 -
T 180
™
-]
14
175 ]
0.3 0.305 0,31 0.315 0.32 0325 0,33 0.335 0.34

Continutul de fier [%]

Fig.5.62. Variatia rezistentei la forfecare in functie de continutul de Fe

BUPT



148 5. Cercetari industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

110
>
100
y = 4453,5x - 5,747
H? = 0,57B5
5 o0 + /
[}
g < /
= 80 >
S 4;/(
<
<>

g < v = 1705654 4psx
=4 70
e R*F 0,56
w L 4 <

60

50

0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029 0,03 0,031 0,032 0,032
Continutul de titan [%]

Fig.5.63. Variatia energiei de rupere in functie de continutul de Ti

110

— 100 <&
=
= - y=122,17x - 22,48
g R} =0,2367

q
g- ” e /
_g /
S g0 * - P'S
=) — — *
< ¥y = 2| ,95e1.5300
2 R® £ 0,2453
i <

70 —%

Py
60
0,78 0,8 0,82 0,84 0,26 0,38 0, 0,02

Continutul de magneziu [%]

Fig.5.64. Variatia energiei de rupere in functie de continutul de Mg

84 | |
8z W = 43007xZ- 1343,1x + 80,365 +
R* = 0,59866
g0 -
%‘ - /
= 78 + =
£ =
5 * %» *
s 76 -
= !
5
a 74 +*
72 107, 1= + 45,807
R==0,5817
TO

0,024 0025 0026 0027 0028 0029 003 0,031 0032 0,033

Continutul de titan [%]

Fig.5.65. Variatia duritatii Brinell in functie de continutul de Ti

BUPT



5.3. Analiza si prelucrarea datelor experimentale

149

84
B8z -
y = -252,6x% + 484, 78x - 143,64
— 80 - R® = 0,3908 e
% :==-—""'""' +
- -...—l—'_'_'_—-
E 78 - ﬁf
= - - ﬁ -
g 76 __._,..-4—'/ y = 37.,532x + 45,529
= —3 - R®=0,3749
8 74 =
T2 -
70
078 0.8 0,82 0,84 0,88 0,88 0.8 092
Continutul de magneziu [%:]
Fig.5.66. Variatia duritatii Brinell in functie de continutul de Mg
- | | |
¥ = 304,76x" - 589,49x + 340,97
a2 R’ = 0,4073 g
‘ //
_ 80 —
[-+]
3 . L=
e * ——
£ - - v = 48,30x + 28,137
& R” = 0.3654
s 78
g ::::7”1 .« o
8 74 -
72 =
70
0,94 0,96 098 1 1,02 1,04 1,08 1,08 1,1
Continutul de siliciu [%:]
Fig.5.67. Variatia duritatii Brinell in functie de continutul de Si
84
82 <
ao -
o
z y = 85,565x + 24,958 -
= =2 =0,2848
= 78 o
=4
£ * L — | -
[ - ____,_,...--"‘
a5 —
5 P—— - -
5 4, . y =2617.2x°- 3081,5x + 982,42
a R>=0,3145
72 -
70
0,57 0,58 0,59 0.8 0,61 0,62 0,63

Continutul de mangan [%]

Fig.5.68. Variatia duritatii Brinell in functie de continutul de Mn

BUPT



150 5. Cercetari industriale privind elaborarea aliajului de aluminiu destinat fabricarii jantelor auto

5.3.4.2. Rezultatele prelucrarii datelor in programul MATLAB

S-au realizat corelatii intre caracteristicile mecanice (rezistenta la tractiune,
rezistenta la forfecare, energia de rupere la incovoiere prin soc) si principalele
elemente din compozitia chimica: Si, Mg si Ti, sau raportul 2Mg/Si si marimea
grauntilor MG,,. Dintre ecuatiile de corelatie tripla, cele mai semnificative au fost
reprezentate sub forma grafica. Suprafetele de regresie si curbele de nivel obtinute
din corelatiile duble si triple sunt prezentate in figurile 5.69 - 5.82.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile rezistentei la tractiune R, si
valorile pentru Ti, Mg si Si se pleaca de la ecuatia:

3.0628Ti* +0.0003 Mg ? —0.0081Si* - 0.3161Ti - Mg +
R, =10° +0.3115Ti - Si + 0.0051 Mg - Si — 0.2202 Ti + 0.0033 Mg + (5.17)
+0.0033 Si +0.0003

Coeficientul de corelatie este R%(5.17) =0.5848, pentru Ti = Timeq =
0,0278%, Mg = MQgmeq = 0.8303%, Si= Sineg=1.0035%, Ry = Rpmed = 297,90 MPa.

Pentru Ti = Tined, €cuatia de corelatie intre R, si valorile pentru Mg si Si
este:

(5.18)

R —10° 0.0319 Mg * —0.8113 Si? + 0.5103 Mg - Si —0.5501 Mg +
" +1.2015 Si — 0.3490

Coeficientul de corelatie este R2(5.18) = 0.3523. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = 0.7672 %, Si = 0.9818 %, R, = 297.8930 MPa. Punctul
stationar se situeaza in limitele prevazute in standard.

Pentru Mg = Mgneq, €cuatia de corelatie intre R, si valorile pentru Ti si Si
este:

m

. _106(3.0628Ti 2 -0.0081Si? +0.3115Ti - Si — 0.4827 Ti -J

~ 7 | =0.0076 Si +0.0032 (5.19)

Coeficientul de corelatie este R?*(5.19) = 0.2015. Punctul de sa are
coordonatele: Ti = 0.0279 %, Si = 1.0019 %, R, = 302.3695 MPa. Punctul
stationar se afla in intervalul optim prevazut in standard.

Pentru Si = Simeq, €cuatia de corelatie intre Ry, si valorile pentru Ti si Mg
este:

. +(3.0628Ti?+0.0003 Mg 2 —0.3161Ti - Mg +0.0924 Ti +
R =10 (5.20)

" +0.0084 Mg — 0.0045

Coeficientul de corelatie este R2(5.20) = 0.0978. Punctul de sa are
coordonatele: Ti = 0.0283 %, Mg = 0.8415 %, R, = 303.2908 MPa. Punctul
stationar se afla in limitele tehnologice.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile rezistentei la tractiune R, si
valorile pentru raportul 2Mg/Si si MG,, se pleaca de la ecuatia:
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R 10" 0.1661-(2Mg /Si)* +0.0020 - 2Mg / Si - MG, — (5.21)
" —0.8445-2Mg / Si — 0.0047 MG, +1.0851

Coeficientul de corelatie este R?(5.21) =0.7574. Punctul de inflexiune are
coordonatele 2Mg/Si =

1.8320, MG, = 120.8182 um , Ry, = Rpymed = 303.2057 MPa.
Punctul de sa se afla in intervalul tehnologic.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile rezistentei la forfecare T si
valorile pentru Ti, Mg si Si, se pleaca de la ecuatia:

—2.3212Ti? - 0.0022 Mg ? — 0.0057 Si® + 0.0746 Ti - Mg +

7 =10° +0.0009 Ti - Si +0.0102 Mg - Si + 0.0663 Ti — 0.0160 Mg + (5.22)
+0.0029 Si + 0.0045

Coeficientul de corelatie este R%(5.22) =0.6991, pentru Ti
0,0278%, Si = Simeq = 1.0035%, Mg = MGmeq = 0.8303 %, T = T med
MPa.

189,615
Pentru Ti = Tineq, €cuatia de corelatie intre T si valorile pentru Mg si Si este:

,(0.2216 Mg ? —0.5684 Si* +1.0159 Mg - Si —1.3953 Mg +
+0.2952 Si + 0.4543

Timed

(5.23)

Coeficientul de corelatie este R2(5.23) =0.2313.
coordonatele: Mg = 0.8375 %, Si =

Punctul de sa are
1.0081 %, T = 188.6095 MPa. Punctul stationar
este situat in limitele prevazute in standard.
este:

Pentru Mg = Mgmeq, €cuatia de corelatie intre T si valorile pentru Ti si Si

o —2.3212Ti? —0.0057 Si? + 0.0009 Ti - Si + 0.1283 Ti +
+0.0114 Si —0.0073

(5.24)

Coeficientul de corelatie este R%(5.24)
coordonatele: Ti = 0.0278 %, Si = 1.0018 %, T

este situat in limitele prevazute in standard.

0.0794. Punctul de maxim are
188.9522 MPa. Punctul stationar

Pentru Si = Sineq, €cuatia de corelatie intre T si valorile pentru Ti si Mg este:

of —2.3212Ti? —0.0022 Mg * + 0.0746 Ti - Mg + 0.0672 Ti —
—0.0058 Mg + 0.0017

(5.25)
Coeficientul de corelatie este R?(5.25) =0.3075. Punctul de sa are
coordonatele: Ti = 0.0280 %, Mg = 0.8446 %, T = 188.3633 MPa. Punctul stationar
se situeaza in limitele tehnologice.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile rezistentei la forfecare T si
valorile pentru raportul 2Mg/Si si MG,,, se pleaca de la ecuatia:
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] (5.26)

1.2789(2Mg /Si )’ +0.0097 - 2Mg / Si - MG ,, —5.6692 - 2Mg / Si —

r=10°
—-0.0222 MG , +6.5488

Coeficientul de corelatie este R%(5.26) =0.8547. Punctul de minim are
2Mg/Simed = 1.3135, MGy, = MGmed = 239.2244 ym, T =

coordonatele 2Mg/Si
Tmed = 172.6773 MPa. Punctul de minim este in afara limitelor tehnologice.
Pentru determinarea corelatiilor intre valorile energiei de rupere KU si

valorile pentru Ti, Mg si Si se pleaca de la ecuatia:
2.2280Ti? —0.0049 Mg ? —0.0086 Si® —0.1751Ti - Mg +

KU =10°| +0.2292Ti - Si +0.0093 Mg - Si —0.2090 Ti + 0.0039 Mg + (5.27)

+0.0031 Si — 0.0002

Coeficientul de corelatie este R%(5.27) =0.8755, pentru Ti = Tineq =

0,0278%, M@ = MQgmeq = 0.8303%, Si= Sinea=1.0035%, KU = KUpeq = 79.3 1.
Pentru Ti = Tineq, ecuatia de corelatie intre KU si valorile pentru Mg si Si

este:
— 4.9425 Mg ? —8.5605 Si % +9.3310 Mg - Si — 0.9895 Mg +J (5.28)

KU =10° _
+9.4494 Si — 4.3187
Coeficientul de corelatie este R%(5.28) = 0.8044. Punctul de maxim are
coordonatele: Mg = 0.8669 %, Si = 1.0244 %, KU = 92.2729 J. Punctul stationar se

situeaza in limitele prevazute in standard.
Pentru Mg = Mgmeq, €cuatia de corelatie intre KU si valorile pentru Ti si Si

este:
.2 -2 H H 1
2.2280Ti“ —0.0086 Si“ +0.2292Ti - Si —0.3544 Ti +J (5.29)

KU =10° .
+0.0108 Si — 0.0004
.4225. Punctul de sa are

Coeficientul de corelatie este R%*(5.29) = 0
coordonatele: Ti = 0.0278 %, Si = 1.0045 %, KU = 89.0757 J. Punctul stationar se
afla in intervalul optim prevazut in standard.

Pentru Si = Sined, ecuatia de corelatie intre KU si valorile pentru Ti si Mg

J (5.30)

este:
2.2280Ti2 —0.0049 Mg 2 — 0.1751Ti - Mg + 0.0210Ti +

KU =10°
+0.0132 Mg —0.0058
0.0508. Punctul de sa are

89.8034 J. Punctul stationar se

Coeficientul de corelatie este R2(5.30)
coordonatele: Ti = 0.0283 %, Mg = 0.8398 %, KU

afla in limitele tehnologice.
Pentru determinarea corelatiilor intre valorile energiei de rupere KU si

valorile pentru raportul 2Mg/Si si MG,,, se pleaca de la ecuatia:
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-\2 .
KU :103[— 2.1087(2Mg /Si)* —0.0105 - 2Mg / Si - MG, +J (5.31)

+8.5275-2Mg/Si +0.0216 MG,,, —8.5356

Coeficientul de corelatie este R?(5.31) =0.6627. Punctul de maxim are
coordonatele 2Mg/Si = 2M@/Simeq = 1.8383, MG, = MGmed = 73.8830 um, KU =
KUmed = 99.3370 J. Punctul de maxim este in afara limitelor tehnologice.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile duritatii Brinell HB si valorile
pentru Ti, Mg si Si se pleaca de la ecuatia:

~5.5210Ti® +0.0007 Mg 2 — 0.0341Si2 — 0.0514 Ti - Mg +
HB =10°| 0.6004 Ti - Si + 0.0716 Mg - Si — 0.2465Ti —0.0723 Mg + (5.32)
+0.0075 Si +0.0380

Coeficientul de corelatie este R%(5.32) =0.7291, pentru Ti = Tineq =
0,0278%, Mg = MQgmeq = 0.8303%, Si= Sineg=1.0035%, HB = HBq = 76.69 HB.

Pentru Ti = Tineq, €cuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Mg si Si
este:

2 =2 .
HB :103[0.0651Mg —83.4093 Si? +7.1638 Mg - Si — 7.3695 Mg +J (5.33)

+0.9226 Si + 2.6894

Coeficientul de corelatie este R2(5.33) = 0.1308. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = 0.8359 %, Si = 1.0135 %, HB = 76.8473 HB. Punctul stationar
se situeaza in limitele prevazute in standard.

Pentru Mg = Mgmeq, €cuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Ti si Si
este:

(5.34)

HB —10° ~5.5210Ti* —0.0341Si® + 0.6004 Ti - Si — 0.2892 Ti +
+0.0520 Si — 0.0215

Coeficientul de corelatie este R%(5.34) = 0.1092. Punctul de maxim are
coordonatele: Ti = 0.0293 %, Si = 1.0205 %, HB = 77.5705 HB. Punctul stationar
se afla in intervalul optim prevazut in standard.

Pentru Si = Sined, ecuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Ti si Mg
este:

HB 105 ~5-5210Ti* +0.0007 Mg * ~0.0514 Ti - Mg +0.3560 Ti -
~0.0004 Mg — 0.0038

J (5.35)

Coeficientul de corelatie este R2(5.35) = 0.0117. Punctul de sa are
coordonatele: Ti = 0.0261 %, Mg = 1.3169 %, HB = 58.8152. Punctul stationar se
afla in afara limitele tehnologice.

Pentru determinarea corelatiilor intre valorile duritatii Brinell HB si valorile
pentru Mg, Si si Mn se pleaca de la ecuatia:
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—0.0749 Mg ® —0.0520 Si® +1.5234 Mn? +0.6422 Mg - Si +
HB =10*| +0.2038 Mg - Mn —1.6877 Si - Mn — 0.6457 Mg +0.5942 Si — (5.36)
—0.3252 Mn +0.0775

Coeficientul de corelatie este R?(5.36) =0.9436, pentru Mg = Mgmed =
0.8303%, Si = Simeg=1.0035%, Mn = Mn,eg=0.6046 %, HB = HB, 4 = 76.69 HB.

Pentru Mg = Mgneq, ecuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Si si Mn
este:

HE _104(—0.0520 SiZ +1.5234 Mn? —1.6877 Si -Mn +1.1274 Si —

(5.37)
—0.1560 Mn - 0.5103

Coeficientul de corelatie este R%*(5.37) = 0.2177. Punctul de sa are
coordonatele: Si = 1.0021 %, Mn = 0.6063 %, HB = 72.8994 HB. Punctul stationar
se situeaza in limitele prevazute in standard.

Pentru Si = Sineq, €cuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Mg si Mn
este:

—0.0749 Mg 2 +1.5234 Mn ? + 0.2038 Mg - Mn — 0.0013 Mg —

HB =10*
—2.0188 Mn +0.6214

] (5.38)

Coeficientul de corelatie este R2(5.38) = 0.1337. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = 0.8180 %, Mn = 0.6079 %, HB = 73.0121 HB. Punctul stationar
se afla in intervalul optim prevazut in standard.

Pentru Mn = Mn,,q, ecuatia de corelatie intre HB si valorile pentru Mg si Si
este:

HE - 103(—0.7492 Mg 2 — 0.5202 Si® + 6.4218 Mg - Si —5.2253 Mg —

(5.39)
4.2635 Si + 4.3796
Coeficientul de corelatie este R?*(5.39) = 0.0519. Punctul de sa are
coordonatele: Mg = 0.8270 %, Si = 1.0066 %, HB = 73.0547 HB. Punctul stationar
se afla in afara limitele tehnologice.
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Fig.5.69. R, = f (Mg, Si), Ti = Timeq, rel. (5.18)
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Fig.5.75. KU = f (Mg, Si), Ti = Timedq, rel. (5.28)
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Fig.5.77. KU = f (Ti, Mg), Si = Simeq, rel. (5.30)
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Fig.5.78. HB = f (Mg, Si), Ti = Timed, rel. (5.33)
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Fig.5.79. HB = f (Ti, Si), Mg = Mgmeq, rel. (5.34)
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Fig.5.80. HB = f (Si, Mn), Mg = Mgmed, rel. (5.37)
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Fig.5.81. HB = f (Mg, Mn), Si = Simed, rel. (5.38)
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Fig.5.82. HB = f (Mg, Si), Mn = Mnpeq, rel. (5.39)
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5.3.4.3. Analiza rezultatelor obtinute privind caracteristicile

mecanice

Analizadnd corelatiile obtinute in programul Excel, din punct de vedere al
coeficientului de corelatie si a reprezentarii grafice, rezulta ca acestea sunt
semnificative din punct de vedere tehnologic.

Se constata ca elementele de aliere Si, Mg, Mn, precum si Ti, folosit pentru
finisarea granulatiei, au influenta pozitiva asupra caracteristicilor mecanice (figurile
5.51 - 5.55, figurile 5.57 - 5.61 si figurile 5.63 - 5.68), luind in consideratie limitele
intre care variaza aceste elemente. Elementele reapective se dizalva partial in
aluminiu, iar o alta parte asigura formarea unor compusi chimici definiti. in ceea ce
priveste Ti, cresterea lui duce la finisarea granulatiei, ceea ce asigura cresterea
valorilor pentru caracteristicile mecanice. In ceea ce priveste prezenta Fe in aliajul
de aluminiu, se constata ca o crestere a acestuia duce la inrautatirea caracteristicilor
mecanice (figurile 5.56 si 5.62).

O crestere simultana a continutului de Mg si Si conduce la obtinerea unor
valori superioare pentru rezistenta la rupere (figura 5.69). Suprafata care reprezinta
dependenta dintre Si si Ti, prezinta un punct de sa, avand coordonatele Ti = 0.0279
%, Si = 1.0019 %, R, = 302.3695 MPa. (figura 5.70). Din analiza figurilor se
constatd ca, pentru valorile corespunzatoare Ti, Mg si Si, la care MG are valori
minime, rezistenta la rupere este superioara limitei minime prevazuta in standard.
Din acest punct de vedere se coreleaza foarte bine marimea grauntelui cu rezistenta
la rupere. De asemenea, pentru aceleasi valori ale continutului de Ti, Si si Mg se
obtine pentru rezistenta la forfecare valoarea maxima de 189 MPa, valoare
superioara limitei prevazuta in standard (figurile 5.72 - 5.74).

Pentru valori ale Mg = 0.8669 % si Si = 1.0244 % se obtine o valoare
maxima pentru energia de rupere de KU = 92.2729 ] (figura 5.75). Se observa ca,
odata cu cresterea continutului de Ti si Si, creste si energia de rupere (figura 5.76),
situatie acceptabilda pana la valori ale Ti = 0.03 % si Si = 1.04 %. De asemenea,
pentru valori ale Ti = 0,03 % si Mg = 0.84 % se obtin valori ridicate pentru KU, iar
peste valori ale Mg de 0.84 %, se observa o usoara scadere a acesteia (figura 5.77).

Referitor la corelatiile necesare pentru determinarea duritatii Brinell, se
poate observa ca, pentru aceleasi valori ale Ti, Si si Mg, se obtin pentru duritatea
Brinell valori superioare valorii minime din standard, valoarea maxima fiind de 77.6
HB (figurile 5.78 si 5.79).

De asemenea, pentru valori ale manganului de 0.6 % si pastrarea celorlalte
valori pentru Si si Mg, ca in cazurile anterioare, duritatea Brinell are o usoara
scadere, pana la valoare de 73 HB, valoare care insa este superioara celei din
standard (figurile 5.80 - 5.82).

Utilizarea unei incarcaturi de calitate, conduce la variatii mici pentru
elementele din compozitia chimica, in urma alierii, se constata diferente mici de
compozitie chimica, de la o sarja la alta, putandu-se pastra astfel si limite restranse
de variatie pentru fiecare element chimic (Mg = 0.79 - 0.92 %, Ti = 0.025 - 0.032
%, Mn = 0.58 - 0.63 %, Si = 0.95 - 1.09 %), in comparatie cu prevederile din
standard. Limitele de variatie restréanse pentru elementele chimice au condus la
variatii acceptabile a caracteristicilor mecanice si calitative.
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6. CERCETARIUPRIVIND RECONDITIONAREA
PRIN SUDURA A JANTELOR DIN ALIAJE DE
ALUMINIU

6.1. Introducere

in prezent, in industria producatoare de automobile, tendinta pe plan
mondial este echiparea acestora cu jante produse din aliaje neferoase pe bazd de
aluminiu, magneziu sau titan. Aceste jante prezintda avantajul ca sunt mai usoare,
ceea ce conduce la reducerea masei nesuspendate a autovehiculului, cresterea
performantelor autovehiculului, ceea ce face sa avem o mai buna manevrabilitate, o
frdnare mai rapida si o acceleratie mai buna, o eficienta mai mare a consumului de
combustibil si o cantitate mai mica de emisii de CO. Pe langa toate acestea,
rezistenta la coroziune are de asemenea un rol important, tinandu-se cont si de
aspectul estetic al jantelor.

In timpul exploatarii, jantele pot fi supuse la coliziuni accidentale, cum ar fi
impactul cu trotuarul, ceea ce conduce la o serie de defecte care necesita reparare.
In lucrare se prezinta rezultatele incercarilor de remediere a defectelor prin sudare,
a structurii in zona sudatd si a caracteristicilor calitative. Pentru realizarea
incercarilor am luat in considerare jante produse din aliaje pe baza de aluminiu.

Sudarea aliajelor de aluminiu este dificild, datorita prezentei oxidului de
aluminiu (Al,O3), care are punctul de topire ridicat, de aproximativ 2000 °C, mult
mai mare decat cel al aliajului de aluminiu. La sudarea aluminiului si a aliajelor sale
se foloseste cel mai des, procedeul WIG, in special la piesele cu grosimi mici [8].

Jantele din aliaj de aluminiu prezinta avantajul ca sunt usoare si estetice.
Dezavantajul este ca, in urma unui impact necontrolat, pot aparea fisuri sau ruperi,
care pot fi remediate prin diferite procedee de sudare, urmarindu-se, pastrarea
caracteristicile tehnice initiale [11].

6.2. Tipuri de procedee de sudare

Sudarea aluminiului este privita ca fiind ceva dificil, datoritd aparaturii
utilizate. Dificultatea sudarii aluminiului o reprezinta de fapt oxidul de aluminiu care
are un punct de topire mult mai mare decat cel al aluminiului care se afla sub acest
strat de oxid. Oxidul de aluminiu trebuie inlaturat in timpul procesului de sudare,
acest lucru se face utilizdndu-se un aparat de sudura care genereaza curent
alternativ.

Polaritatea cu care se sudeaza este extrem de importanta. Daca minusul se
leaga la piesd, avem polaritate inversa, iar daca minusul se leaga la electrod, avem
polaritate directd. Existd aparate care pot selecta cu ce polaritate se sudeaza.

Cand se sudeaza cu polaritate inversa (otelul), caldura arcului electric este
concentrata pe piesa. Daca s-ar suda cu polaritate directa, caldura ar fi concentrata
pe electrod (sarma in cazul mig-mag sau electrodul de wolfram in cazul wig), ceea
ce ar duce la topirea pana la distrugere a acestuia si nu a piesei. Dar in acelasi timp
se mai intampla un fenomen, asa numit bombardare cu electroni, care in cazul
aluminiului ar indeparta stratul nedorit de oxid de aluminiu. Atunci, pentru a folosi
avantajele ambelor polaritdti, se foloseste curentul alternativ, care le alterneaza
astfel:
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172 6. Cercetari privind reconditionarea prin sudurd a jantelor din aliaje de aluminiu

- polaritate directa - indepartarea stratului de oxid de aluminiu + incalzire
electrod;

-  polaritate inversa - topirea piesei + racirea relativa a electrodului.
Exista mai multe procedee de sudare, si anume:

e Sudarea manuald cu electrod invelit( sudarea cu electrod)- cel mai
des intalnit sau poate doar cel mai cunoscut dintre toate procedeele, se mai
prescurteaza MMA - manual metal arc sau SEI - sudare cu electrod invelit, se
preteaza la lucrari de confectii metalice, fier forjat, recipienti sub presiune, cai
ferate, etc., productivitatea este mare si nu se folosesc tuburi cu gaz sau instalatii
auxiliare, ceea ce face ca procedeul sa fie usor de aplicat pe santier. Dezavantajul
major este ca energia dezvoltata de arcul electric este concentrata pe o suprafata
relativ mare, deci portiunea topita( baia de metal topit) este greu de controlat, adica
se gaureste piesa.

e MIG-MAG (metal inert gas-metal active gas), gazul utilizat este argonul, la
care “sarma este situata in centru”. Spre deosebire de sudarea cu electrod la care
metalul topit este protejat pentru a nu oxida, de catre zgura depusa de pe electrod
(flux), la mig-mag baia de metal topit este protejata de catre un gaz care iese pe
langa sarma in momentul sudarii, sarma fiind materialul de adaos. Acest gaz este, in
cazul MIG, argon (inert), iar in cazul MAG un amestec de argon si dioxid de carbon(
activ) deci e impropriu spus “argon” [10].

in general otelurile se sudeaza cu amestec( mag) pentru a stabiliza arcul
electric, iar aluminiu se sudeaza cu argon(mig), aluminiul fiind mult mai reactiv
decat otelul. Acest procedeu se poate folosi la constructii metalice, recipiente sub
presiune, tinichigerie si esapamente auto, diverse lucrari de garaj.

Unele dintre avantajele acestui procedeu este ca energia arcului electric este
concentratda pe o suprafata mai mica decat la sudarea cu electrod, iar
productivitatea mai mare pentru ca nu se mai schimba electrodul, se poate robotiza
fiind foarte des folosit in industria auto, se vede mult mai bine baia de metal nefiind
acoperita de zgurd, deci un cordon mai frumos si este probabil procedeul cel mai
usor de utilizat, fiind necesard o atentie sporitéd doar la deplasarea pistoletului. Ca
dezavantaj, tubul de gaz care trebuie reincarcat regulat, dar si incomod de
transportat.

e Sudare prin procedeul WIG (wolfram inert gas) sau TIG (tungsten
inert gas) sau sudarea cu electrod ne-fuzibil in mediu de gaz inert. La acest
procedeu arcul arde intre un electrod de Wolfram si piesa care se sudeaza (de unde
si denumirea Wolfram Inert Gas). Acest electrod are doar rolul de electrod si nu are
un rol de material de adaos; ca atare se uzeaza foarte lent in comparatie cu un
electrod invelit. Prin procedeul WIG se realizeaza topirea celor doua componente ce
urmeaza a fi sudate. Eventual, in unele cazuri, este necesara folosirea unui material
de adaos pentru a realiza o imbinare cu geometrie si caracteristici mecanice mai
bune. Avantajul procedeului WIG este ca poate fi folosit la majoritatea materialelor
sudabile (otelurile carbon si aliate, aluminiul, cuprul, nichelul si aliajele acestora). In
unele cazuri mai speciale se foloseste la sudarea materialelor cu afinitate mare la
gaze ca titanul, tantalul si zirconiul. Pentru a suda astfel de materiale este nevoie de
un spatiu perfect etans in care nu poate patrunde aer (o atmosfera controlatd de
argon de exemplu). Procedeul WIG ofera cea mai buna calitate a imbinarii sudate,
cu gradul de puritate cel mai ridicat si fara defecte in imbinare, universalitate foarte
mare, sudandu-se practic toate materialele metalice de orice forma si dimensiune de
cusatura. Un alt avantaj este dat de absenta zgurii de pe cusatura, precum si
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6.2. Tipuri de procedee de sudare 173

absenta stropilor la sudare, ceea ce face posibila sudarea tablelor subtiri (sub 1 mm
pana la 0,5 mm).

Ca si dezavantaje ale sudarii WIG putem enumera: productivitate scazuta -
rata depunerii mica AD= 0,5-1 g/s (1,5-3,5 Kg/h), viteza de sudare mica (in special
cand se sudeaza manual cu material de adaos) 10-30 cm/minut, cost ridicat al
sudarii (gaze scumpe), instalatii de sudare scumpe, limitarea la grosimi sub 10 mm,
necesitda un operator (sudor) cu calificare superioara, deoarece calitatea depinde
exclusiv de operator [9].

® Sudarea cu plasma este un procedeu asemanator cu wig, doar ca
arcul electric este fortat sa iasa printr-o duza, ceea ce concentreaza foarte mult
energia termica a arcului electric. Se foloseste la materiale foarte subtiri, de sub
1mm.

® Sudarea sub strat de flux se foloseste in uzine, fiind un proces
mecanizat si cu care se sudeaza piese cu lungimi mari si grosimi de materiale intre 3
si 10mm( ex. stalpi, tevi sudate elicoidal, grinzi).

® Sudarea cu laser se foloseste din ce in ce mai mult in industria auto la
sudarea caroseriilor.

® Sudarea cu fascicul de electroni un procedeu foarte costisitor, se
sudeaza doar intr-o incinta vidatd. Avantajul este ca energia termicd este atat de
concentrata incat se pot imbina piese de grosimi de pana la 50mm, fara sanfren si
material de adaos si fara sa sufere deformari din cauza caldurii.

® Procedeul modern de sudare CMT (Cold Metal Transfer) a fost
dezvoltat pentru a satisface cerintele tot mai stricte privind stabilitatea procesului,
reproductibilitatea si rentabilitatea din industria automobilelor. Principalele scopuri
pentru care a fost dezvoltat au fost reducerea deformatiilor, un arc electric cat mai
rece, posibilitatea de a acoperi rosturi mari si sudarea aluminiului cu otelul.
Materiale de baza cu proprietati diferite, cum sunt otelul si aluminiul, pot fi acum
sudate impreuna.

CMT este un proces controlat digital care permite transferul de material la
un flux de curent foarte scazut. Materialul de baza din aluminiu se topeste impreuna
cu materialul de adaos din aliaj aluminiu, iar topitura aceasta realizeaza o brazare
pe otelul galvanizat. Sarma de adaos, dupa ce face contact cu materialul de baza si
este incalzita, este retrasa pentru desprinderea picaturii. Retragerea precisa a
sarmei faciliteaza desprinderea controlata a picaturii pentru a asigura un transfer de
material fara stropi. Miscarea sarmei are loc la o frecventa foarte ridicata si necesita
un raspuns rapid direct de la pistolet. Pentru ca sistemul de avans sarma sa poata
face fata acestor miscari rapide, pachetul de furtune al pistoletului a fost echipat cu
un buffer care compenseaza miscarea inainte si inapoi a sarmei.

Se prefera procedeul WIG din cauza cantitatii mici de hidrogen introduse in
baia de metal topit si a proprietatilor mecanice si chimice foarte apropiate dintre
metalul de baza si cusatura. Calitatea maxima a imbinarii sudate este asigurata de
curatenia operatiei de sudare, toate echipamentele si materialele utilizate nu trebuie
sa fie murdare de ulei, sa fie ferite de umezeald, sa nu fie prafuite sau sa nu contina
alte impuritati. Pentru a mentine o baie de metal curata in timpul sudarii, gazul de
protectie care curge trebuie sa fie suficient de consistent ca sa protejeze baia de
metal topit de impuritatile din atmosfera.

Prin procedeul WIG se realizeaza topirea celor douda componente ce urmeaza
a fi sudate. Eventual, in unele cazuri, este necesara folosirea unui material de adaos
pentru a realiza o Tmbinare cu geometrie si caracteristici mecanice mai bune.
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Avantajul procedeului WIG este ca poate fi folosit la majoritatea materialelor
sudabile (otelurile carbon si aliate, aluminiul, cuprul, nichelul si aliajele acestora),
precum si in unele cazuri mai speciale se foloseste la sudarea materialelor cu
afinitate mare la gaze ca titanul, tantalul si zirconiul [69].

Procedeul WIG este potrivit sudarii aluminiului si aliajelor sale, dar anumite
caracteristici ale materialului trebuie luate in considerare, daca se doreste obtinerea
unei suduri calitativ superioare. Datorita faptului ca multe aliaje de aluminiu nu sunt
destul de rezistente in starea semi-solida, imediat dupa sudura, vor aparea
degradari, de tipul fisurilor. Pentru a preveni acest lucru este necesara alegerea cu
grija a materialului de adaos, care trebuie sa fie compozitional, mai aliat decat
metalul de baza.

6.3. Procedura experimentala

in cadrul lucrdrii s-a studiat o jantd din aliaj de aluminiu, pentru
autoturisme, obtinuta prin turnare. Aliajul de aluminiu studiat este AISi1l cu 0,5%
Mg, iar compozitia chimica a acestuia si principalele caracteristici mecanice se
prezinta in tabelul 6.1.

Segmentul de janta studiat in cadrul experimentarilor are doua parti bine
definite, rupte la baza de prindere a spitelor de organul de antrenare (obada) cu
gauri pentru prezoanele de prindere, asa cum se poate observa in figurile 6.1 si 6.2.

Tabelul 6.1. Compozitie chimica a aliajul de aluminiu studiat

Compozitia chimica [ %]
Si Fe Cu Mg Zn Al
AlSi11 10....11.8 | 0.19 | 0.05 0.45 0.07 Rest
(EN AC 44000) | 10--+ . . . . .
Aliajul de 10.7 0.12 | 0.003 0.549 0.05 Rest
aluminiu studiat

Fig.6.1. Aspectul jantei rupte Fig.6.2. Portiune din janta
(partea exterioara) (partea interioara)

O analiza vizuala a spitelor, ne arata ca ruptura a fost brusca fara deformatii
clare, iar pe suprafata lor nu s-a decelat defecte de fabricatie de tipul fisurilor.

in cadrul experimentdrilor s-a urmarit reconditionarea spitei jantei prin
sudare. Aceasta s-a executat conform unor specificatii preliminare a procedurii de
sudare (pWPS) pentru jante de aluminiu, iar parametrii de sudare sunt prezentati in
tabelul 6.2.

e procedeu de sudare: 141 WIG;

e pozitia de sudare: PA (orizontal);
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e gaz de protectie: Argon - I1 - SR EN ISO 14175;

e electrod nefuzibil: @2,4mm W (WP/SR EN 26848);

e temperatura intre straturi: max. 200°C;

e grosime material: 16...26mm;

e material de adaos: AITIGAIMg5 (vergele) — ISO 18273 (AIMg56);
e nr. de randuri: 12+1.

Tabelul 6.2. Parametrii de sudare

Nr Procedeu Deb:ltegaz Intensitatea|Tensiunea Tioul Viteza de
rén.d de rotectie curentului arcului curerI:tqui sudare, vg
sudare p[l/min] Is[A] Va[V] [ecm/min]
1..12 141 10-12 90...110 18...20 CA 10...15
13 141 9-12 110...140 20...22 CA 12..16

Imbinarea sudatd a fost examinatd macroscopic, microscopic si s-au
determinat caracteristicile mecanice ale acesteia. In continuare se prezinta
rezultatele experimentale obtinute.

6.4. Rezultate si discutii

Aspectul probei sudate se prezinta in figura 6.3. Din analiza probei obtinute
prin procedeul de sudare cap la cap, s-a constatat ca aceasta nu prezinta defecte de
sudare [70, 71].

Fig.6.3. Aspectul probei sudate

® FExaminarea macroscopica efectuata conform SR EN 1321:2000 a
evidentiat aspectul sectiunii spitei cu zone de diferite grosimi, in care s-au observat
imperfectiuni de fabricatie de tip pori, uniform distribuiti pe circa 2% din sectiunea
transversala (figura 6.4). Pe sectiunile transversale nu s-au decelat fisuri. Imaginea
macroscopica a zonelor sudate de diferite sectiuni este prezentata in figura 6.5.

Zona sudata evidentiaza o imbinare sudata cap la cap, realizatd din 13
randuri, cu 6 straturi (5 centrale si un strat de radacind) in care nu s-au observat
defecte de sudare de tipul microfisurilor.
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Fig.6.4. Sectiunea transversald a spirei ig.6.5. Macrostructuraitei sudate
[ Atac F1] [ Atac F1]

e FExaminarea microscopicd s-a executat conform SR 5000-97, STAS
5500-74, iar evidentierea microstructurii s-a efectuat cu reactivul F1, conform CR
12361. In materialul de baza (MB) s-au dezvoltat microstructuri, formate din
amestecuri de precipitate fine de Al si Si, plasate intr-o matrice de aluminiu si
inconjurate de eutectice de Al-Si, sub forme diferite (rotunjite, poliedrice, etc.)
(figura 6.6).

Fig.6.6. Microstructura MB [Atac F1, 100x]

Pe fondul general al microstructurii, s-au observat pori fini izolati, formati in
timpul proceselor de solidificare la racirea materialului. In zonele influentate termic
(ZIT), s-au decelat microstructuri formate din amestecuri fine de precipitate de Al si
Si in matricea de aluminiu si eutectice globulare de Al-Si, plasate neuniform (figura
6.7) [72]. In aceste zone examinate nu s-au observat defecte de sudare de tipul
microfisurilor.

Fig.6.7. Microstructura ZIT, [Atac F1, 100x]
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in sudurd (SUD) s-au evidentiat microstructuri dendritice formate din
precipitate fine de Al-Mg uniform distribuite in matricea de aluminiu, dar exista si
zone separate in care aceste particule se grupeaza pe directia fluxului termic de
racire a sudurii (figura 6.8).

Zonele sudurii examinate microscopic nu au prezentat defecte de sudare de
tipul microfisurilor.

® [ncercirile de duritate HV5 s-au efectuat conform SR EN ISO 6507-
1:2006, atat pe sectiunea transversald a spitei rotii, cat si pe zonele caracteristice
imbinarilor sudate, relevate in figurile 6.1 si 6.2. Evaluarea duritatii HV5 a urmarit
doua siruri de incercare, unul inferior in partea de jos a imbinarii sudate si unul
plasat superior la 2 mm de suprafata probei. Valorile maxime si minime ale duritatii
HV5 ale zonelor caracteristice sunt sintetizate in tabelul 6.3, in care s-au trecut si
valorile calculate ale estimatorului de durificare locald AHVS5.

Tabelul 6.3. Valorile duritatii HV5

Duritate HV5 Es“:::‘m" Duritate HV5 ESt"';;at"

n Zona < . . durificare _ . durificare
incercata | valori Valori locali Valori Valori locali

minime | maxime AHV5[%]* minime | maxime AHV5[%]

Sir inferior Sir superior

MBg: 53 59 10,16 52 59 11,86
ZITs: 53 66 19,69 59 67 11,94
SuUD 81 88 7,95 72 77 6,49
ZITy, 54 64 15,62 51 58 12,0
MBgyr 42 55 23,63 48 53 9,43

Estimatorul de durificare locald, AHV5 s-a determinat cu relalia:
AHV5= [(HV5max - HV5min)/ HV5max]-100 [%] (6.1)

in care:
- HV5max este duritatea maxima intr-o zona,
- HV5min este duritatea minima in aceeasi zona.
Daca AHV5 > 50 %, In zona examinata se dezvoltd durificari locale
accentuate, riscul de aparitie a ruperii fragile fiind ridicat [73].
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in figura 6.9 se prezint# variatia estimatorului AHV5 pe zonele caracteristice
imbinarii sudate.

25

= - sir inferior
B - i superior
20 —
15 I
=
w
=
T 10
&
o
MBst ZiTst sSUD Zimdr MBdr

Fone caractaistice

Fig.6.9. Variatia estimatorului de durificare locala
in functie de zonele caracteristice

Analizadnd variatia AHV5 pe zonele caracteristice imbinarilor sudate (MB,
ZIT, SUD) se observa ca in materialul de baza (MBg, MBy,) apar durificari locale de
max. 23,63%, in zonele influentate termic (ZITs, ZIT4,) durificarile locale AHV5 sunt
cuprinse fntre 11,94% si 19,69%, iar in sudurd (SUD) de max. 7,95%.

In toate cazurile, estimatorul durificarii locale AHV5, are valori inferioare
celei de 50%, drept pentru care in zonele caracteristice imbinarii sudate analizate nu
apar modificari structurale accentuate, riscul aparitiei ruperilor fragile este scazut.

o  Incercdrile mecanice la tractiune s-au efectuat conform SR EN 6892-
1:2010, metoda B, pe epruvetele cilindrice @5x25mm, prelevate atéat din
materialul de baza, cat si din imbinarea sudata si incercate la temperatura
de +20°C. Caracteristicile mecanice de rezistenta determinate
experimental (Rpp»=123..125 MPa si R,=199..211 MPa) si de
deformabilitate (A=6...7%) sunt la nivelul metalelor de baza folosite, aliaje
Al-Si (R,=150...250 MPa si A=min.7%). In sudura (SUD), rezistenta are
valori ridicate (R=150...152 MPa), cu suprafete de rupere ductile ale
epruvetelor.

e Incercérile mecanice de incovoiere prin soc executate la temperatura de
incercare de +20°C conform SR EN ISO 148-1:2011 pe epruvete
prismatice (10x10x55mm), dau energii de rupere KU mici, de minim 3,7 ]
si maxim 5,0 ] pe metalele de baza si in domeniul de minim 8,7 ] si
maxim de 10 J in sudura. Valorile scazute ale energiilor de rupere sunt in
concordanta cu tipurile de rupere fragile a epruvetelor incercate.

6.5. Concluzii

Aliajele Al-Si sunt tot mai des folosite in constructia componentelor de baza
din industria constructoare de automobile, in special la realizarea partilor metalice
ale rotilor (jantele).

Problema reconditionarii jantelor din aliaje de Al-Si-Mg este de actualitate
avand in vedere posibilitatile de sudare in sigurantda prin procedee moderne
avansate.
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Sudarea unei jante metalice a condus la realizarea unei imbinari sudate cap
la cap cu procedeul european 141 folosind o sarma de sudare SGAI-5356 cu
@2,4mm, conform EN ISO 18273. In imbinare nu s-au decelat defecte de sudare de
tipul fisurilor sau micro-fisurilor.

Caracteristicile mecanice de rezistenta ale imbinarilor sudate sunt ridicate,
fiind practic la nivelul metalului de baza (AISi11).

Caracteristicile de tenacitate, definite prin energia de rupere KU de maxim
10 J sunt scazute, cu suprafete de rupere fragila a epruvetelor. Din acest motiv,
aceste jante metalice reconditionate prin sudare, trebuie ferite de socurile din
exploatare.

Caracteristicile mecanice obtinute pe aliajul studiat sunt comparabile cu a
jantelor forjate obtinute din aliajul 6082, dar inferioare acestora, ceea ce justifica
utilizarea tehnologiei de fabricatie prin forjare.
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CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

7. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII
ORIGINALE.

DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

7.1. Concluzii finale

1.

Cercetarile pe plan mondial efectuate in acest domeniu sunt orientate catre
cresterea caracteristicilor fizico-mecanice ale aliajelor prin optimizarea
compozitiilor chimice si microalierii (ex. cu Sr sau Ti), stabilirea de procedee
de prelucrari in faza lichida (rafinare, degazare); stabilirea de procedee si
tehnologii de turnare performante; studiul proceselor si stabilirea de
procedee si tehnologii avansate de prelucrari fizico-chimice ale suprafetelor,
incluzand acoperiri de protectie si decorative cu rezistentd ridicatd la
coroziune si abraziune;

Principalele elemente de aliere, utilizate pentru elaborarea aliajelor de
aluminiu, destinate fabricarii jantelor auto sunt: siliciu, mangan si magneziu,
utilizate in diverse combinatii;

Pentru elaborarea aliajului 6082 se impune utilizarea deseurilor cu puritate
in aluminiu cat mai mare, de dorit, de cel putin 99%, ceea ce asigura un
control riguros a procesului de aliere;

Prin respectarea compozitiei chimice si a tratamentului de omogenizare se
asigura obtinerea pentru caracteristicile mecanice a valorilor prevazute in
standard;

Prin prelucrarea datelor obtinute la cele 18 sarje din cadrul experimentarilor
in faza de laborator, s-au obtinut corelatii exprimate prin functii polinomiale
de gradul 2, exponentiale si logaritmice, care redau influenta dintre
compozitia chimica a aliajului considerat parametru independent si
caracteristicile mecanice considerate ca parametrii dependenti;

Valorile medii a elementelor din compozitia chimica pentru sarjele analizate
se incadreaza in limitele prevazute pentru aliajul de aluminiu 6082.

Se impune pe cat posibil o reducere cat mai avansata a continutului de fier,
ceea ce poate fi realizat practic, in sistem industrial printr-o sortare
avansata a deseurilor, in functie de provenientd, pe de o parte, iar pe de
alta parte o cunoastere a compozitiei chimice a tuturor componentelor
fncarcaturii, astfel incat sa se poata interveni in procesul de diluare a fierului
din baia metalica;

Cunoasterea corelatiilor permite o bund estimare pe durata elaborarii a
caracteristicilor fizico-mecanice a aliajului in functie de compozitia chimica si
0 corectie a acesteia;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Fluxul industrial de elaborare-turnare

Componentul de baza a fost deseul din aliaj 6082, din aceeasi marca ca si
aliajul elaborat, ceea ce reprezinta un avantaj, atdt din punct de vedere
tehnologic, cat si economic. Ponderea acestui sortiment este cuprinsa intre
39,325 % - 80,364 %;

Toate deseurile utilizate in ncarcatura au fost de calitate foarte buna, fara
resturi de pamant, zgura, fara deseu de material plastic, etc; astfel,
incarcatura a fost de buna calitate si proportia mare de deseu 6082, a
determinat o utilizare redusa de aluminiu primar, acesta fiind un avantaj din
punct de vedere economic;

In domeniul de variatie a Mg, Si si Ti, corespunzator valorilor minime
obtinute in practica industriald a marimii grauntelui, corespunde valorilor in
care caracteristicile mecanice sunt cu cel putin 15 % superioare valorilor
prevazute in standard.

Rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor in faza industriala
confirma valabilitatea rezultatelor obtinute in faza de laborator.

Reconditionarea jantelor

Problema reconditionarii jantelor din aliaje de Al-Si-Mg este de actualitate
avand in vedere posibilitatile de sudare in siguranta prin procedee moderne
avansate;

Caracteristicile mecanice de rezistenta ale imbinarilor sudate sunt ridicate,
fiind practic la nivelul metalului de baza (AISil1l);

Caracteristicile mecanice obtinute pe aliajul studiat sunt comparabile cu a
jantelor forjate obtinute din aliajul 6082, dar inferioare acestora, ceea ce
justifica utilizarea tehnologiei de fabricatie prin forjare.
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7.2. Contributii originale

La efectuarea studiului din literatura de specialitate privitor la tematica

temei de doctorat, a experimentdrilor efectuate in faza de laborator, a analizei
tehnologice a rezultatelor obtinute, atat in faza de laborator, cat si industrial,
precum si a experimentdrilor efectuate pentru reconditionarea jantelor auto,
consider ca mi-am adus urmatoarele contributii:

1.

10.

11.

12.

13.

Realizarea pe baza studiului literaturii de specialitate cu referire la
producerea aliajului de aluminiu pentru producerea jantelor auto, a unor
sinteze privind:
- clasificarea aliajelor metalice folosite in industria auto;
- clasificarea aliajelor de aluminiu si utilizarea lor in industria
transporturilor;
- principalele tipuri de aliaje de aluminiu folosite pentru
producerea jantelor auto;
- tehnologiile de fabricare, prelucrare, finisare si control a jantelor
din aliaje de aluminiu.
Stabilirea tehnologiei de elaborare, turnare, deformare plastica prin forjare
si de tratament termic, a aliajului de aluminiu produs in faza de laborator,
in cuptorul electric de inductie de 3,4 kg;
Determinarea caracteristicilor calitative pe epruvetele obtinute din aliajul
de aluminiu produs in faza de laborator;
Stabilirea prin prelucrarea datelor in programele de calcul EXCEL si
MATLAB, a unor corelatii simple si multiple intre caracteristicile mecanice,
considerate parametrii dependent, si elementele din compozitia chimica
(Si, Mn, Mg, Ti, Fe), considerate ca parametrii independent, pentru aliajul
de aluminiu elaborat;
Analiza fluxului tehnologic de elaborare a aliajului de aluminiu 6082 la o
societate comerciala din tara;
Stabilirea pe baza analizei fluxului de fabricatie a structurii Tncarcaturii
metalice, a limitelor de variatie a componentelor incarcaturii, a adaosurilor
de materiale pentru corectia compozitiei chimice, precum si consumul
specific de elemente de aliere;
Determinarea pentru fiecare sarja a dimensiunilor grauntilor, atat fin
cuptor, cat si dupa aliere, in masa;
Determinarea caracteristicilor mecanice pe epruvete prelevate din barele
turnate la societatea comercial3;
Prelucrarea datelor experimentale in programele de calcul Excel si Matlab,
in vederea obtinerii unor corelatii intre marimea grauntilor, caracteristicile
mecanice si elementele din compozitia chimica Ti, Si, Mg si raportul
2Mg/Si;
Analiza rezultatelor obtinute si stabilirea unui subdomeniu de variatie a
elementelor de aliere, in vederea obtinerii unui aliaj cu granulatie cat mai
fina;
Clasificarea pe baza studiului literaturii de specialitate a procedeelor de
sudare a aliajelor de aluminiu;
Examinarea macroscopica si microscopica a unei jante auto obtinuta prin
turnare, in zona reconditionatd, la nivelul metalului de baza, zonei
influentate termic si in sudura;
Determinarea caracteristicilor mecanice pentru janta reconditionata prin
sudura si compararea acestora cu caracteristicile unei jante forjate.
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7.3. Directii de continuare a cercetarilor

Avand in vedere rezultatele cercetarilor efectuate referitoare la ,Aliaje
metalice utilizate pentru fabricarea jantelor destinate autovehiculelor rutiere”,
consider ca acestea prezinta interes deosebit pentru industrie, si pot continua pe
viitor in urmatoarele directii:

1.

2.

3.

Producerea aliajelor de aluminiu si cu alte elemente de aliere, cum ar fi
strontiu sau vanadiu;

Studiul structural al aliajului si stabilirea relatiei structura-caracteristici in
diferite stari de prelucrare.

Obtinerea unui reper (jantd) reprezentativ din aliajul 6082 , care sa fie
supus la teste de impact si rezistenta la oboseala si stabilirea relatiilor de
corelatie ale acestor caracteristici cu cele referitoare la calitatea
materialului;

Obtinerea unui reper (jantad) reprezentativ, prin tehnologia flow-forming
sau air-inside tech si compararea acestuia din punct de vedere calitativ si
economic cu jantele forjate.
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Anexe

Tabelul 2.1.A Starile aliajelor de aluminiu

SIMBOL

DEFINITIE

0

1

Stare de fabricatie. Aceasta stare se aplica produselor la care nu exista
un control special al starii de tratament sau a ecruisarii. Pentru
aceasta stare a produselor trase nu existd impulsuri pentru
proprietatile mecanice.

Stare de recoacere (numai pentru produsele trase). Se aplica
produselor care au fost recoapte total pentru a se obtine starea
minima de rezistenta.

H1

Numai ecruisare. Se aplica produselor care sunt ecruisate pentru a se
obtine o anumitd rezistenta fara un tratament termic suplimentar.
Cifra care urmeaza dupa aceasta stare indica gradul de ecruisare.

H2

Ecruisare si recoacere partiald. Se aplica produselor care sunt
ecruisate mai mult decat era necesar in final si pentru a se obtine o
reducere a rezistentei se executa o recoacere partiala. Cifra care
urmeaza dupd aceasta stare indica gradul de ecruisare care ramane
dupa executarea recoacerii partiale.

H3

Ecruisare si stabilizare. Se aplica produselor care sunt ecruisate a
caror proprietati mecanice sunt stabilizate prin executarea unui
tratament termic la temperatura joasa care are ca scop O mica
reducere a rezistentei la rupere si imbunatatirea ductilitatii. Aceasta
stare se aplicd numai la acele aliaje care daca nu sunt stabilizate se
fnmoaie gradat la temperatura camerei.

H11, H27,
H14, H24,
H19

Cifra care urmeaza dupa aceasta stare indica gradul final de ecruisare.
Cifra 8 indica starile care au un grad final de ecruisare echivalent cu
cel rezultat in urma reducerii suprafetei cu 75%. Starile cuprinse intre
0 (recoapte) si 8 (ecruisate total) sunt marcate cu numeredela lla 7
(ex. H11 sau H27). Materialele care au o rezistenta la rupere cuprinsa
intre starea " O" si starea "HX8" este marcatd cu cifra 4 (}/, ecruisat,
ex. H14 sau H24). Cifra 9(ex. H19) simbolizeaza stari extra ecruisate.

H111

Starea H111 se aplica produselor care sunt ecruisate mai putin decat
este impus pentru starea H11.

H112

Se aplica produselor care obtin o anumita stare in timpul procesului de
formare care nu este controlata special din punct de vedere al
ecruisarii sau a tratamentului termic, dar pentru care exista impulsuri
pentru proprietatile mecanice.

H311

Se aplica produselor care sunt ecruisate mai putin decat este impus
pentru starea controlatd H31.

H321

Se aplica produselor care sunt ecruisate mai putin decat este impus
pentru starea controlata H32.

H323,
H343

Se aplica aliajelor care contin mai mult de 4% magneziu, care au fost
fabricate special pentru a se obtine o rezistenta acceptabila la
coroziunea fisurata.

T1

Racire de la o temperatura ridicatd si imbatranire naturald pana la o
stare stabil3.

T2

Recoacere (doar pentru produse turnate).

T3

Stare obtinuta prin punere in solutie, prelucrare la rece si imbatranire
naturald. Se aplica produselor care au fost prelucrate la rece pentru a
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SIMBOL

DEFINITIE

0

1

se obtine cresterea rezistentei dupa imbatranire, sau la care efectul
prelucrarii la rece prin planare sau intindere consta in imbunatatirea
valorilor proprietatilor mecanice.

T31

Tratament termic de punere in solutie si racire prin aplatizare sau
intindere. Se aplica pentru coli si placi din 2219 si 2024. De asemenea,
se pun nituri la rece imediat dupa tratamentul termic (de exemplu,
nituri din 2024).

T351

Tratament termic de punere in solutie si detensionare prin intindere.
Echivalent cu T4. Se aplica la placi si bare laminate din 2024 sau
2219.

T3511

Tratament termic de punere in solutie si detensionare prin intindere,
dar sunt premise valori mici pentru intindere. Echivalent cu T4, se
aplica pentru piesele realizate din aliajul 2024, extrudate.

T36, T86

Indica reducere de 6% cauzatd de prelucrarea la rece executata intre
tratamentul termic de punere in solutie si imbatranire.

T37, T87

Indica reducere de 8% cauzata de prelucrarea la rece executata intre
tratamentul termic de punere in solutie si imbatranire.

T4

Stare substantial stabila obtinuta prin punere in solutie si imbatranire
naturald. Se aplica produselor care nu au fost prelucrate la rece dupa
punerea in solutie, sau la care prelucrarea la rece prin planare sau
intindere nu imbunatateste valorile proprietatilor mecanice.

T41, T61

Aceste stari indicd executarea calirii in apd calda. A doua cifra indica
varietatea procedurilor de tratament termic. Atunci cand urmeaza
dupa T8 si devine T81, indica ca nu a fost specificata reducerea
dimensiunilor prin prelucrare la rece intre tratamentul termic de
punere in solutie si imbatranire artificiala.

T451

Tratament termic de punere in solutie si detensionare prin intindere.
Echivalent cu T4.

T4511

Tratament termic de punere in solutie si detensionare prin intindere,
fiind permise mici detensionari.

T42, T62,
T72

Indica faptul ca tratamentul termic a fost executat de catre utilizator.
T42: Tratament de punere in solutie si imbatranire naturala pana la o
stare stabila.

T5

Stare obtinuta prin racire de la o temperatura ridicata a procesului de
formare si imbatranire artificialda. Se aplica produselor care au fost
racite de la o temperatura ridicata a procesului de formare cum ar fi
turnarea sau extrudarea si apoi au fost imbatranite artificial, pentru a
fmbunatati proprietatile mecanice sau a obtine o stabilitate
dimensionald sau a atinge ambele scopuri.

T51, T52,
T54

Racire de la o temperature ridicata, detensionare prin comprimare si
fmbatréanit artificial.

T53

Indica un tratament termic de detensionare executat pentru obtinerea
stabilitatii dimensionale a produselor turnate.

T6

Stare obtinuta prin punere n solutie si imbatranire artificiald. Se aplica
produselor care nu au fost prelucrate la rece dupa punerea in solutie
sau la care prelucrarea la rece prin planare sau intindere nu
fmbunatateste valorile proprietatilor mecanice.

T61

-T61: Tratament termic de punere in solutie si imbartanire artificiala.

BUPT



190 Anexe
SIMBOL DEFINITIE
0 1
Se aplica pieselor forjate care sunt calmate in apa fierbinte pentru a
evita tensiunile interne.
T651, -T651: Tratament termic de punere in solutie, detensionare prin
T6511, intindere si imbatranire artificiala.
T652
Stare obtinuta prin punere in solutie si stabilizare. Se aplica produselor
T7 care sunt stabilizate pentru a se obtine valarea maxima a rezistentei la
rupere si controlul asupra unor caracteristici speciale.
T73, Indicd executarea unui tratament termic special executat pentru
T7351 cresterea rezistentei la coroziune.
176 Indicd executarea unui tratament termic special executat pentru
cresterea rezistentei la coroziunea exfolianta.
Stare obtinutd prin punere in solutie, prelucrare la rece si imbatrénire
artificiald. Se aplica produselor care au fost prelucrate la rece pentru a
T8 se obtine cresterea rezistentei, sau la care efectul prelucrarii la rece
prin planare sau Iintindere imbunatatesc valorile proprietatilor
mecanice.
Tratament termic de punere in solutie, Tmbatranire artificiala si
T9 prelucrare la rece. Se aplica produselor care sunt prelucrate la rece

pentru cresterea rezistentei.
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Fig.5.1.A. Deseuri de aluminiu
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Viteza de racire

Fig.5.2.A. Solidificarea semifabricatului din aliaj de aluminiu
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Fig.5.3.A. Sistemul Wagstaff de turnare a semifabricatelor din aliaj de aluminiu
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Fig.5.4.A. Structura incarcaturii pentru sarja 1
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Fig.5.7.A. Structura incarcaturii pentru sarja 4
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Fig.5.8.A. Structura incarcaturii pentru sarja 5
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Fig.5.9.A. Structura incarcaturii pentru sarja 6
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Fig.5.10.A. Structura incarcaturii pentru sarja 7
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Fig.5.11.A. Structura incarcaturii pentru sarja 8

5083 6005
3% 0%

S9M -jante
4%

Deseuintern
21%

Profil tab
0%
AISIMg1
0%

o6082
BAG3
o6060
DAl primar
BAISiMg1
OProfil tab
lDegeu
intern
OSSM -jante
m5083Mg
m6031
05083

o6005

Fig.5.12.A. Structura incarcaturii pentru sarja 9
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Fig. 5.18.A. Continutul de Mg, in masa, pentru sarjele urmarite
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Fig.5.19.A. Continutul de Si, in masad, pentru sarjele urmarite
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Fig.5.22.A. MG, = f (Mn, Mg,Si), Si = Simeq, rel. (5.11)
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