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1. Introducere, importanta temei

Aliajele de magneziu cunosc in ultimii 30 de ani o dezvoltare spectaculoasa,
atat in termeni de crestere a productiei, cat si ca diversificare a domeniilor de
utilizare si a marcilor de aliaje si a proprietdtilor lor. Densitatea redusa si
turnabilitatea exceptionalda au stimulat cercetarea unor noi aliaje si astfel in prezent
exista aliaje rezistente la fluaj si capabile sa inlocuiasca aluminiul. Acest lucru se
petrece cu mult succes in industria de automobile, unde aliajele de magneziu castiga
an de an teren in fata celor de aluminiu, in special in domeniul echipamentelor de
siguranta. Avand in vedere diversitatea de aliaje si proprietati, se impune studiul cat
mai extins al proprietatilor lor mecanice pentru a asigura utilizarea lor judicioasa in
functie de regimul de solicitare la care va fi supusa piesa sau ansamblul. De
asemenea, magneziul poate fi prelucrat printr-o multitudine de procedee si se
preteaza la noi tehologii cum ar fi armarea sau turnarea thixotropica. Tehnologiile
aflate acum in stadiul de dezvoltare, vor asigura noi domenii de aplicare industriala
a aliajelor de magneziu in viitor.

Tehnologia cea mai folosita in industria auto pentru prelucrarea aliajelor de
magneziu este turnarea sub presiune. Aceasta metoda este susceptibila de aparitia
defectelor de turnare, in special a porilor, defecte ce afecteaza proprietatile
mecanice ale materialului. Studiul defectelor si influentei lor, precum si a metodelor
de reducere a defectelor este un punct important in imbunatatirea calitatii pieselor.

Un ansamblu important in industria auto in care aliajele de magneziu si-au
castigat un rol principal este volanul de automobil. Ansamblul volanului creste rapid
in complexitate cu fiecare generatie de automobile, cerintele mecanice si tehnice la
care trebuie sa faca fata se amplifica permanent, la fel si numarul de teste mecanice
si nemecanice la care este supus. In acest fel se creaza un larg domeniu de aplicare
pentru analiza cu elemente finite, incluzdnd analize statice si dinamice. Oboseala
volanului datorita utilizarii continue nu e un fenomen atat de important incat sa
necesite analizd numerica, iar simularea procesului de turnare, desi e un domeniu
important si in plind dezvoltare, depaseste cadrul acestei lucrari. In lucrare atentia
s-a acordat simularii testelor de impact si testelor statice. Simularea testelor de
impact se loveste de problema gasirii unui model de comportare a materialului care
sa poatd fi folosit de programul de analizd cu element finit si care sa asigure o
concordanta cat mai buna cu datele experimentale, avand in vedere ca proprietatile
aliajelor de magneziu turnate variaza mult in functie de conditiile de turnare. Pentru
a gasi un astfel e model se foloseste testul Charpy, ale carui rezultate eperimentale
sunt usor de obtinut. Simularea testelor statice este de mare importanta practica,
intrucat este o metoda rapida si eficientd de imbunatatire a formei piesei.

Cunoasterea testelor la care e supus volanul, sau parti din el, e foarte utila
in dezvoltarea unui produs corespunzator calitativ. Nu trebuie uitat faptul ca timpii
alocati dezvoltarii si omologarii produselor sunt intr-o continua scadere fin ultimii ani,
la fel si costurile, iar in industria auto se manifesta o concurentd acerba. In aceste
conditii, orice Tmbunatatire are importanta ei. S-a facut o comparatie a
performantelor intre scheletele de aluminiu si cele din magneziu din punctul de
vedere al incercarii la impact, iar pentru aceasta au trebuit clarificate mai intai
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8 Introducere,Importanta temei- 1

marimile mecanice care determind performanta scheletului de volan la aceasta
incercare.

In final s-a folosit simularea testelor statice pentru a studia influenta formei
scheletului volanului asupra performantelor sale, inclusiv la incercarile la impact,
tratandu-se incercarea la impact ca solicitare la soc, a carei rezolvare este
binecunoscuta din rezistenta materialelor. Chiar daca pare simpla, aceasta tratare
poate fi eficientd in reducerea costurilor de dezvoltare a volanului, intrucdt atéat
testarea cat si simularea dinamica la impact sunt foarte costisitoare.

Importanta temei rezida mai ales in rezultatele si metodele practice,
aplicabile in dezvoltarea si productia scheletului de automobil, bazate pe
proprietatile unice ale aliajelor de magneziu.
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2. Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de
magneziu in industria de automobile

2.1 Proprietatile magneziului

Magneziul este un metal din grupa a doua principald a tabelului periodic,
plasat in casuta cu numarul atomic 12. Aceasta pozitie determind proprietatile lui
chimice si fizice. Cristalizeaza in retea hexagonalda compacta. Are densitatea de
numai 1,74 g/cm?® si e printre cele mai usoare metale cunoscute, fiind dep3sit doar
de calciu si metalele alcaline. Cum metalele alcaline si calciul sunt deosebit de
reactive si au proprietati mecanice slabe, se poate spune ca magneziul este cel mai
usor metal utilizabil pe scara larga in industrie. De asemenea, punctul de topire
scdzut, aflat la o temperaturd de 650°C, iar cel de fierbere in jur de 1090°C,
faciliteazd turnarea. Cantitatea totald de magneziu e de 2% din masa scoartei
terestre si are o concentratie de 0.13% in apa marii, deci e relativ larg raspandit in
naturd, mai ales sub forma de carbonati si cloruri.

Magneziul reactioneaza cu apa fierbinte, formand hidroxidul de magneziu,
iar in aer arde cu o flacara alba stralucitoare, formand oxidul de magneziu. Piesele
noi au o culoare alba argintie, dar cu timpul se acopera cu un strat cenusiu de oxid.
Potentialul electrochimic foarte scdzut determina un fenomen puternic de coroziune
galvanica.

Adaugarea de mici cantitati din alte metale Tmbunatateste simtitor
proprietatile lui mecanice, ridicdnd duritatea, rezistenta mecanica si la coroziune.
Aceste aliaje au numeroase calitati mecanice si tehnologice cum sunt: densitate
mica, rezistenta, rigiditate, ductilitate, amortizarea vibratiilor, conductivitate termica
si electrica, turnabilitate, prelucrabilitate prin aschiere, reciclabilitate, ecranare
electrica si radio, stabilitate dimensionala in timp. In mod deosebit, magneziul are o
buna rezistentd raportata la masa intre metale si o turnabilitate exceptionala.
Datorita acesteia, magneziul tinde sa inlocuiasca aluminiul in numeroase domenii, in
special in industria aeronauticd, industria auto si electrotehnica. El se livreaza sub
forma de table, bare sau lingouri si poate fi asamblat prin sudare si nituire sau
turnat.

2.2 Utilizarea aliajelor de magneziu cu aluminiu in
industria de automobile

Ceea ce face magneziul deosebit de atractiv in industria auto este greutatea
sa specificd foarte redusa. In plus, prin turnare se pot obtine pereti foarte subtiri,
ceea ce reduce si mai mult din masa piesei. Construirea de autovehicule mai usoare
devine un obiectiv major in lupta pentru protectia mediului, siguranta rutierd si
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10  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

reducerea costurilor de transport. Beneficiile includ: scaderea consumului de
combustibil, reducerea emisiilor de gaze poluante, uzura mai lenta a drumurilor,
cauciucurilor si autovehicolului in general, crestera sigurantei participantilor la trafic.

De asemenea, si pretul unitar poate fi sensibil mai scazut decat al pieselor
de otel, la productia de serie mare. Fatda de aluminiu, pretul magneziului e cu 20%
mai mare pe kilogramul de materie prima. Pretul magneziului are tendintda de
scadere datorita cregterii rapide a productiei pe plan mondial.

In afara de acestea, aliajele magneziului mai au si alte calitati importante
pentru industria auto:

-stabilitate dimensionala mare,

-capacitate mare de absorbtie a vibratiilor si socurilor,
-rezistentd satisfacatoare la socuri,

-rezistenta satisfacatoare la oboseal3,

-conductivitate termica bunag,

-lipsa toxicitatii,

-lipsa proprietatilor magnetice,

-prelucrabilitate foarte buna.

La ora actuald, un automobil mediu are piese de magneziu in greutate totala
de 4 kg. In general, magneziul se foloseste la piesele din interiorul habitaclului,
unde conditiile de functionare sint mai usoare.

Domeniile de aplicare in industria auto sunt :

- la transmisie: carcasa cutiei de viteze,
- la motor: galerii de admisie pentru aer si ulei, conectori electrici,
- la amenajarile interioare: scheletul scaunului, scheletul volanului, piese din
coloana de directie, diverse carcase, parasolarul, oglinda retrovizoare, acoperisul,
panouri de bord.
- la sasiu si caroserie: usile, stalpul A, stalpul B, jentile.
Majoritatea acestor piese se obtin prin turnare. Avantajele turnarii sunt:
- numar total de piese mic,
- operatii mai putine,
- precizie si repetabilate bune.

Un alt material folosit in industria auto pentru producerea de piese turnate
este aluminiul. Avantajele magneziului fata de acesta sunt:
- densitate mai mica,

- alungire specifica mai mare,

- ciclu de turnare cu 20% - 30% mai scurt,

- durata de viata a matritei de turnare aproape dubla,
- abilitatea de turna pereti mai subtiri.

Subsistem Potential de Masa de Masa
inlocuire (kg) | magneziu (kg) | economisita (kg)
Motor si transmisie 88 58 30
Sasiu 80 35 45
Caroserie 12 5 7
Interior 31 21 10
Total 211 119 92

Tabelul 2.1 Posibilitatile de folosire a magneziului in constructia automobilului (estimare Ford
Motors Company din anul 2002)
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2.3 - Prezentare generala a aliajelor de magneziu 11

Aluminiu tabla

Magneziu extrudat
Magneziu tabla
Magneziu turnat,
prelucrat mecanic
Magneziu turnat, partial
prelucrat

Polimer armat cu fibre de
carbon

OEODEEO

Figura 2.1 Automobilul economic prototip Volkswagen

Totusi magneziul are cateva dezavantaje mari :
a) Fluajul. Magneziul prezinta un pronuntat fenomen de fluaj, chiar si la temperatura
ambiantd. Unele aliaje prezintd fenomenul de fluaj la 20 °C la numai 40% din
tensiunea de curgere. O asamblare cu surub executata din aliaj comun de magneziu
pierde total strdngerea dupd 20 000 de ore de functionare la 150°C. Din acest motiv
nu este indicat a se folosi magneziul la partile componente ale motorului, in special
la blocul motor.
b) Corodarea. In ciuda progreselor in tehnologia acoperirii magneziului cu pulberi
sau fosfati, acesta se corodeaza foarte usor, mai ales in mediu umed si sarat.
c) Poluarea. Tehnologia clasica de turnare a magneziului foloseste unele substante
(de ex. hexacloretan si hexaflorura de sulf) interzise de normele de mediu.
d) Reciclabilitatea. Desi e material reciclabil, procesul tehnologic e mai dificil decat la
majoritatea metalelor. Din cauza ca magneziul topit arde in prezenta oxigenului,
topirea se face in atmosfera controlata. Nici impuritatile nu se ridica la suprafata
topiturii, ca la alte metale, ci se separa cu site din otel inoxidabil.

La acestea se adauga si alte dezavantaje mai mici:
a) Coeficient de dilatare termica relativ mare.
b) Ductilitate mica.
c) Capacitate de absorbtie a energiei la impact uneori insuficienta.
d) Valori relativ mici si instabile ale rezistentei la oboseala.

2.3 Prezentare generala a aliajelor de magneziu

In scopul imbuné&tatirii proprietétilor mecanice si de rezistentd la coroziune
magneziul se aliaza cu diverse alte metale. Totusi, posibilitatile de aliere raman
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12 Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

limitate de faptul ca prezenta anumitor metale are efect de inrautatire a
proprietatilor aliajului.

Li Al Si
152 1.0 143 15 (118 1.7
S, 7EM S, PG P.G

Mg Mn Zn
160 1.2 137 16 133 1.7
Base S, PM S, P
Ca
197 1.0 Element
P, 7EM.G Raza Potential
St Y 7r Atomica de ionizare
215 1.0 178 1.1 (159 1.2
G,?E? D S, P G Rol de aliere
Lanth-
anides, )
Rare ~a| Ce
Earths | 1g3 11 Rol n aliaj
S P OEM S = se dizolvd in solutia solidd
A P = formeaza precipitat

PM = modifica precipitatul
G = micsoreaza grauntii
?EM = modifica eutecticul
D = scade porozitatea

Figura 2.2 Elementele de aliere ale magneziului si rolul lor.
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2.3 - Prezentare generala a aliajelor de magneziu 13
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Figura 2.4 Aliaj cu 15%Al: A-dendrite de magneziu complet dezvoltate, B-eutectic Mg;,Al;,, C-

solutie solida
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14  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

Cel mai folosit element de aliere este aluminiul. El creste rezistenta
mecanica, imbunatateste turnabilitatea si scade porozitatea pieselor turnate. Aliajele
magneziului cu aluminiul constau din amestecul in matricea de magneziu a doua
faze: faza a-Mg de solutie solida si faza B-Mg;,Al;, interdendritica. Ea are un punct
de topire scazut si e principala cauza responsabilda de fluajul puternic al aliajelor
magneziului cu aluminiul. In afard de aceasta, aliajele respective au si o mare
sensibilitate la crestatura si risc mare de fisurare cand sunt presate la rece.
Procentul volumic maxim admis de fazd B este de 10% din cauza prezentei de
planuri suplimentare de alunecare in interiorul ei. Peste acest procent proprietdtile
mecanice ale aliajului scad rapid de aceea aliajele nu contin de regula mai mult de
10% aluminiu. Pentru cresterea ductilitdtii se reduce procentul de aluminiu, dar
ductilitatea aliajelor e redusa datorita retelei hexagonale a magneziului care necesita
o energie mare de deformare si usureazad aparitia fisurilor din cauza planurilor de
alunecare.

Pentru cresterea rezistentei la coroziune, cel mai potrivit element de aliere
este manganul. El formeazd compusi stabili cu atomii de fier din retea si usureaza
producerea unui film protector eficient pe suprafata piesei. In plus, precipitatii FeMn
reduc fenomenul de fluaj si imbunatatesc sudabilitatea. Totusi filmul protector e
atacat de mediul umed si manganul nu poate impiedica coroziunea galvanica la
contactul cu alte metale, in special cu fierul.

Zincul formeaza un precipitat dur care mareste rezistenta mecanica la
temperatura ambianta si mareste fluiditatea topiturii. Procentul de zinc e limitat la
2% din masad pentru ca prezintd fenomenul de segregare intercristalind la racire,
ceea ce fragilizeaza aliajul.

Aliajele de magneziu cu zinc la care se adauga ytriu prezintd mult mai
putine defecte ale retelei.

De asemenea, prezenta zirconiului imbunatateste proprietatile mecanice prin
micsorarea dimensiunii grauntilor.

In cantitati foarte mici, de sub 0.1% din masa se foloseste si silicul, care,
prin formarea unor precipitati duri cu magneziul si zincul, reduce fluajul.

Pentru aliaje speciale se mai adauga mici cantitati de ceriu, rheniu, strontiu,
thoriu, argint, calciu, litiu, pentru unele din aceste aliaje prezenta aluminiului fiind
daunatoare.

In practicd se intalnesc doua sisteme de aliere ale magneziului. Primul
cuprinde aliajele cu un continut de aluminiu intre 2% si 10%, si mici cantitati de
mangan si zinc. Sint cele mai folosite si ieftine aliaje de magneziu, dar domeniul lor
de utilizare este restrans la temperaturi sub 120°C, medii uscate si necorozive. Al
doilea cuprinde aliaje cu zinc pana la 2% si zirconiu in cantitate mica, la care se
adauga argint, thoriu si pamanturi rare. Acestea au proprietati superioare la
temperaturi ridicate si medii corozive, dar sunt mult mai scumpe.
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2.4 - Coroziunea aliajelor de magneziu 15
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Figura 2.5 Microstructura unui aliaj de magneziu cu pamanturi rare cu calciu si strontiu.

Dezvoltarea aliajelor de magneziu se face pe trei directii: cresterea
ductilitatii, cresterea rezistentei la temperaturi ridicate, armarea.

2.4 Coroziunea aliajelor de magneziu

Un mare defect al magneziului si aliajelor sale este rezistenta foarte mica la
coroziune. Aceasta este determinata de pozitia magneziului in seria potentialelor de
ionizare a metalelor. Cu un potential standard de ionizare la 25°C de -2.363 V este
cel mai activ metal utilizat in industrie din serie. El tinde sa inlocuiasca din solutie
aproape orice metal, ceea ce duce la o corodare puternica a magneziului in solutiile
foarte multor saruri. Mai mult, cum potentialul de electrod al hidrogenului in aceleasi
conditii e de -0.41 V, magneziul tinde sa inlocuiasca hidrogenul din apa. Acest lucru
se si observa experimental in apa fierbinte. N

Magneziul expus in aer uscat se acopera cu un film protector de oxid. In
prezenta apei acest film e stabil numai in mediu bazic datorita formari unui strat de
hidroxid de magneziu. Ionii de clor, brom, sulfat, clorat distrug filmul protector.
Acelasi efect il are si dioxidul de carbon. In mediu neutru si acid prin inlocuirea
hidrogenului are loc o coroziune puternica. Pasivarea apare numai in mediu foarte
bazic datorita unui film protector de hidroxid de magneziu, care este insa solubil pe
termen lung, deci protectia dispare in timp.

Influenta elementelor de aliere asupra rezistentei la coroziune a aliajelor de
magneziu este foarte mare deoarece magneziul devine anod pentru orice metal
dintre cele folosite in industrie, ca urmare apare o interactiune galvanica cu atat mai
mare cu cat metalul este mai electropozitiv. Contaminarile cele mai distructive sunt
produse de fier, cupru, nichel si cobalt, primele trei avdnd o mare solubilitate in
aliajele de magneziu. Manganul si zincul se adauga in aliaj tocmai pentru a forma
compusi stabili cu aceste metale. Procentul de fier admis in aliaj e direct
proportional cu cel de mangan, iar cel de nichel depinde in plus de marimea
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16  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

grauntilor, care sunt direct influentati de presiunea de turnare, grosimea piesei si
racirea matritei.

De asemenea metalele grele de mai sus produc si o foarte puternica
electrocoroziune de contact, ceea ce impune o grija deosebita la alegerea
elementelor de asamblare. Contactul direct dintre fier si magneziu este cu
desavarsire interzis si se evita acumularea umezelii in zona de imbinare.

Figura 2.6 Influenta contaminarii cu fier in testul cu ceata sarata ASTM 117 B ( comparatie
intre 160ppmFe si 19ppmFe)

Aliajele magneziului cu zirconiu au o rata de coroziune mai redusa. Pentru a
obtine o rezistenta satisfacatoare la medii agresive acestea trebuie finisate
corespunzator si trebuie folosite acoperiri anticorozive.

2.5 Compozitia chimica si proprietatile mecanice

Compozitia chimica a aliajelor de magneziu pentru turnare si a lingourilor de
aliaj de magneziu este prezentata in ISO 16220:2000. Acelasi standard prezinta si
proprietatile mecanice ale aliajlor de magneziu determinate pe epruvete turnate
separat sau pe epruvete prelevate din piese turnate.
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2.5 - Compozitia chimica si proprietatile mecanice 17
Grupa Simbol Simbol Simbol Denumire
aliajului ISO CEN ASTM comerciala
ISO-MgAI8Zn1 EN-MC21110 AZ 81 AZ 81
MgAIZn ISO-MgAI9Zn1(A) | EN-MC21120 AZ91 AZ 91
ISO-MgAI9Zn1(B) | EN-MC21121 - AZ 91
ISO-MgAI2Mn EN-MC21210 - AM 20
MgAIMn ISO-MgAI5SMn EN-MC21220 - AM 50
ISO-MgAI6Mn EN-MC21230 AM 60 AM 60
MAAISi ISO-MgAI2Si EN-MC21310 - AS 21
9 ISO-MgAI2Si EN-MC21320 AS 41 AS 41
MgZnCu | ISO-MgZn6Cu3Mn | EN-MC32110 ZC 63 -
MaZnREZr ISO-MgZn4RE1Zr EN-MC35110 ZE 41 RZ5
9 ISO-MgRE3Zn2Zr | EN-MC65120 EZ 33 ZRE1
ISO-MgAg2RE2Zr | EN-MC65210 QE 22 MSR
MOREAGZT S 5 MgRE2AG1Zr | EN-MC65220 EQ 2 -
MaYREZr ISO-MgY5RE4Zr EN-MC95310 WE 54 -
9 ISO-MgY4RE3Zr EN-MC95320 WE 43 -
Tabelul 2.2 Corespondenta denumirilor aliajelor de magneziu dupa ISO 16220
. Metod i Compozitia chimica in procente de masa Itel
Al tu(:n(;r: 'T;r; Mg Al Zn Mn RE Zr Ag Y Li Si Fe Cu Ni f?e(?a(:e Fellin
i |pindlal 7.0 | 035 | 01 | - : ; B n B N . : -
Mgueznt | | v oo | 87 | oo | o5 | - | - | - | - | - | ot oo0s| 00s|oooz| oo
in. |pinalal 7.0 | 04 | 010 | - ; ; ; ; - N 5 : -
MgAlBZnt | SKL r::l ng/a 87 | 10 | o035 ] - - - - - | 020 0005] 0,03 | 0001 001
in. |pinalal 83 | 035 | 015 | - - ; : 3 - 3 3 : : -
moaznt() | 0 | R o7 oo | o | - | - L ol D | o | oo | owos | 00s | osoe| 00t | ooe
min. [pinalal 8,3 0,4 0,17 - - - - - - - - - - -
MgAZnt(A) | SKL | o [100% | o7 | 10 | o35 | - - - - - | 020 | 0005] 0,03 | 0001 0,01 0032
in |pinalal 8 | 03 | 01 | - ; ; ; ; - N 5 5 - -
MgAISZn1(B) | D.SKL nT:x p1|83°/f 10 [ 10 ] 06| - - - - - | 03003 02 [ 001] o001
in. |pinalal 16 | - | 033 | - - - - - - - - - - -
R e b N N e N e A A A e,
in. |pinala] 44 | - | 026 ] - : ; : ; - : - : ; -
MgAIShIn D | e | o0 25 | 02 | 00| - - - - - | 010 ] 0004] 001 [ 0002] 0010015
in. |pinala] 55 | - | 024 ] - - - - - - - - - - -
MgAIBMn b nn:;rl p1lgg°/a 65 | 02 | os0| - - - - - | 010 0005] 0,01 | 0002 0,01 | 0021
. in. |pinala] 18 | - | 018 ] - - ; : o7 [ - 5 n : -
MgAIZSi D | e ng/a 26 | 02 | o7 | - - - - - | 12 |o004] 001 {0002 0,01 | 0022
. in. |pinala] 35 | - | 018 ] - : ; : o5 | - - : ; ;
MgAI2Si b :::1 p1|gg/za 50 | 02 |o70] - - - - - | 15 | 0004 0,010 0,002 | 0,01 | 0,022
in. |pnala| - | 55 | 025 ] - : - 22 | - - :
Mgznscuaun| sk | T 1R 00 | s | o | - 020 | 005 | 30 | 001 | 001
in |pinalal - | 35| - | 075 04 | - : : : : 5 : :
MgZndRE1Zr| SKL :11;; ng%a - | 50 o5 | 175] 10| - - - 1 001 ] 001 | 0,03 |0005] 001
in pnalal - | 2 | - | 25 | 04 | - ; ; ; - - - -
MgRESZn2Zr | SKL r::; p1|83°/f - 3 ots| a0 | 10| - - - 1 001 ] 001 | 0,03 |0005] 001
in. |pinala] - ; [ 2 [o4 | 20 - - - - - - -
Morg2Re2zr | KL | 1R T o L oas | 5 | o Lm0 | oo | o | oot | opr | oss | ogos| oo
in. |pinalal - : [ 15 | 04| 13| - : ; 005 - ;
MgRE2Ag1Zr | SKL ::;r; TSS"/: - o2 ot | 30| 10| 17| - - | 001 ] 001 | 010 | 0005] 001
MgY5RE4Zr | SKL min. [pinalal - - - 15 04 - 4,75 - - - - - -
A [ max | 100% ] - | o2 |o15] 40 | 10 | - | 550 ] 02 | 001 | 001 | 0,03 |0,005]| 001
in. |pinala] - } 24 04| - | 37| - - - - - -
mgvaresze | SkL | o O T | oo L ons | e | o | o | e | o2 | oot | oot | 00s | ases | oot

Tabelul 2.3 Compozitia chimica a aliajelor de magneziu, dupd ISO 16220
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18  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

Observatii:

- RE = Pamanturi rare
- Metoda de turnare: S = in nisip, K = in forme permanente,
D = sub presiune, L = cu ceara pierduta.
- Raportul Fe/Mn e valabil daca nu se atinge continutul minim de Mn
- MgZn4RE1Zr si MgRE3Zn2Zr contin RE bogate in ceriu

- MgAg2RE2Zr si MgRE2Ag1Zr contin RE bogate in neodymiu
- MgY5RE4Zr si MgY4RE3Zr contin RE bogate in neodymiu si pdmanturi rare grele iar

rezistenta la coroziune creste daca nu se depdseste 0,03% Mn, 0,01% Fe, 0,02%Cu, 0,2%

Zn+Ag

Continutul maxim de mangan este determinat de necesitatea de a reduce
solubilitatea fierului la un continut maxim de 0,004% si depinde de temperatura
topiturii. Temperaturi ridicate necesita mai mult mangan, temperaturi joase duc la

precipitarea nedorita a manganului.

Continutul maxim de cupru si nichel trebuie de asemenea limitat sever.

Limita superiora a continutului de nichel e de 0,001%.

De asemenea, multi producatori impun ca aliajele pentru turnare in nisip sa

nu contind decat 5-15 ppm beriliu.

Rezistenta la Limita de . Duritatea

Aliaj Tratament ruperé curgere Alu:%}rea Brinell
Rm (Mpa) | Rp0,2 (Mpa) ° HB

MgAISZn1 F 160 90 2 50 - 65
T4 240 90 8 50-65
F 160 90 2 55-65
MgAI9Zn1(A) T4 240 110 6 55-70
T6 240 150 2 60 - 90
MgZn6Cu3Mn T6 195 125 2 55-65
MgZn4RE12Zr T5 200 135 25 55-70
MgRE3Zn22Zr T5 140 95 2.5 50 - 60
MgAg2RE2Zr T6 240 175 2 70-90
MgRE2Ag1Zr T6 240 175 2 70-90
MgY5RE4Zr T6 250 170 2 80-90
MgY4RE3Zr T6 220 170 2 75-90

Tabelul 2.4 Caracteristicile mecanice ale aliajelor de magneziu turnate in nisip, dupa ISO
16620
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2.5 - Compozitia chimica si proprietatile mecanice 19

Rezistenta la Limita de : Duritatea
. ’ Alungirea .
Aliaj Tratament rupere curgere A o Brinell
Rm (Mpa) | Rp0,2 (Mpa) ° HB
F 160 90 2 50 - 65
MgAl8Zn1
T4 240 90 8 50 - 65
F 160 110 2 55 - 65
MgAI9Zn1(A) T4 240 120 6 55 -70
T6 240 150 2 60 - 90
MgZn6Cu3Mn T6 195 125 2 55-65
MgZn4RE1Zr T5 210 135 3 55-70
MgRE3Zn2Zr T5 145 100 3 50 - 60
MgAg2RE2Zr T6 240 175 3 70 -90
MgRE2Ag1Zr T6 240 175 2 70 - 90
MgY5RE4Zr T6 250 170 2 80 - 90
MgY4RE3Zr T6 220 170 2 75 -90

Tabelul 2.5 Caracteristici mecanice ale aliajelor de magneziu turnate in forme permanente,
dupa ISO 16620

Tratamentul termic:

- F = netratat

- T4 = tratat termic si imbatranit natural
- T5 = netratat termic si imbatranit artificial
- T6 = tratat termic si imbatranit artificial

N Rezistenta la Limita de Alungirea Dur!tatea

Aligj Tratament rupere curgere A % Brinell
Rm (Mpa) Rp0,2 (Mpa) HB

MgAI8Zn1 F 200 - 250 140 - 160 1-7 60 - 85
MgAI9Zn1(A) F 200 - 260 140 -170 1-6 65 -85
MgAI2Mn F 150 - 220 80-100 8-18 40-55
MgAI5Mn F 180 -230 110-130 5-15 50 - 65
MgAI6Mn F 190 -250 120 -150 4-14 55-70
MgAI2Si F 170 -230 110 - 130 4-14 50-70
MgAI2Si F 200 -250 120 - 150 3-12 55 - 80

Tabelul 2.6 Caracteristici mecanice ale aliajelor de magneziu turnate sub presiune, dupa ISO

De asemenea se folosesc mult si standardele americane ASTM B 93-98 si ASTM B

94-05

16620
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20 Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

Aligj min Compozitia chimica in procente de masa altele
max Mg Al Zn Mn RE Zr Ag Th Y Li Si Fe Cu Ni | fiecare
min. [pindla| 9,4 - 0,13 - - - - - - - - - - -

AMT00A max. | 100% | 10,6 | 0,2 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,08 | 0,010 | 0,01
min. |pinalal 5,5 2,7 0,15 - - - - - - - - - - -
AZB3A max. | 100% | 6,6 33 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,02 | 0,010 | 0,01
AZ8IA min. |pind la| 7,2 0,5 0,15 - - - - - - - - - - -
max. | 100% | 8,0 09 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,08 | 0,010 | 0,01
AZ91C min. [pind la| 8,3 0,45 | 0,15 - - - - - - - - - - -
max. | 100% | 9,2 09 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,08 | 0,010 | 0,01
AZ9IE min. [pindla| 8,3 0,45 | 0,17 - - - - - - - - - - -
max. | 100% | 9,2 09 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,015 )0,0010] 0,01
min. |pinalal 8,5 1,7 0,13 - - - - - - - - - - -
AZI2A max. | 100% | 9,5 2,3 | 0,35 - - - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,02 | 0,010 | 0,01
min. |pind la - - - 1,5 0.3 1,3 - - - - - 0,05 - -
EQ21A max. | 100% - - - 3,0 1,0 1,7 - - - 0,10 [ 0,005 | 0,10 | 0,01 | 0,01
min. |pina la - 2,0 - 2,6 0.3 - - - - - - - - -
EZ33A max. | 100% - 3,0 - 3,9 1,0 - - - - 0,10 [ 0,005 | 0,03 | 0,010 | 0,01
min. | pina la - - - - 0.3 - 2,6 - - 0,7 - - - -

HK31A
3 max. | 100% - 0,25 - - 1,0 - 3,8 - - 1,2 [0,005| 0,10 | 0,010 | 0,01
HK32A min. |pind la - 1,8 - - 0.3 - 2,6 - - 0,5 - - - -
max. | 100% - 2,4 - 0,10 1,0 - 3,8 - - 1,5 [0,005| 0,03 | 0,010 | 0,01

K1A min. |pina la - - - - 0.3 - - - - - - - - -

max. | 100% - - - - 1,0 - - - - 0,20 [ 0,005 | 0,03 | 0,010 | 0,01
QE22A min. |pina la - - - 1,9 0.3 2,0 - - - - - - - -
max. | 100% - 02 | 015 | 24 1,0 3,0 - - - 0,01 [ 0,005 0,03 | 0,010 | 0,01
QH21A min. | pina la - - - 0,6 0.3 2,0 0,6 - - - - - - -
max. | 100% - 02 | 0,15 1,5 1,0 3,0 1,5 - - 0,01 [ 0,005 | 0,03 | 0,010 | 0,01
min. |pina la - - - 2,4 0.3 - - 3,7 - - - - - -
WE43A max. | 100% - 0,20 [ 015 | 44 1,0 - - 4,3 0,2 | 0,01 - 0,03 | 0,005 [ 0,01
WES4A min. |pina la - - - 1,5 0.3 - - 4,75 - - - - - -
max. | 100% - 0,20 [ 0,15 | 4,0 1,0 - - 55 0,2 | 0,01 | 0,005| 0,03 [0,005| 0,01
min. |pina la - 55 0,25 - - - - - - - - 2,4 - -
ZC63A max. | 100% - 6,5 | 0,75 - - - - - - 0,20 - 3,0 | 0,001 0,01
ZEMA min. | pina la - 3,7 - 1,0 0.3 - - - - - - - - -
max. | 100% - 46 | 0,15 | 1,75 1,0 - - - - 0,01 [ 0,005 | 0,03 | 0,010 | 0,01
min. |pina la - 55 - 2,0 0.3 - - - - - - - - -
ZE63A max. | 100% - 6,0 - 3,0 1,0 - - - - 0,01 [ 0,005 0,03 | 0,010 | 0,01
min. |pina la - 53 - - 0.3 - 1,5 - - - - - - -
ZH62A max. | 100% - 6,0 - - 1,0 - 2,1 - - 0,01 [ 0,005 0,03 | 0,010 | 0,01
min. |pina la - 3,8 - - 0.3 - - - - - - - - -
ZKEIA max. | 100% - 6,3 - - 1,0 - - - - 0,01 [ 0,005 0,03 | 0,010 | 0,01
min. | pina la - 57 - - 0,3 - - - - - - - - -
ZKO1AY max. | 100% - 6,3 - - 1,0 - - - - 0,01 | 0,005 0,03 | 0,010 | 0,01
Tabelul 2.7 Compozitia chimica a aliajelor de magneziu pentru turnare in nisip si in forme
permanente, dupa ASTM B 93-98
Observatii:
- RE = Pamanturi rare
- EQ21A, QE22A, QH21A contin pamanturi rare compuse din 70% neodymiu si continut

substantial de platina
- QH21A contine Th+RE intre 1,5% si 2,4%

- WE43A si WE54A contin RE bogate in neodymiu (2,0-2,5, respectiv 1,5-2,0 din total aliaj) si

pamanturi rare grele.
- Totalul elementelor nespecificate sub 0,30%.
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2.5 - Compozitia chimica si proprietatile mecanice 21

L. min Compozitia chimica in procente de masa altele | altele
Aliaj - Fe/Mn
max [ Mg | Al Zn | Mn | RE | Sr Si Fe | cu Ni [ fiecare| total
min. |pinalal 3,5 - 0,20 - - 0,5 - - - - - -
ASHIA max. | 100% [ 5,0 | 0,12 | 0,50 - - 1,5 - 0,06 | 0,03 - 0,03 -
AS41B min. [pinalal 3,5 - 0,35 - - 0,5 - - - - - -
max. | 100% [ 5,0 | 0,12 0,7 - - 1,5 0,0035| 0,02 | 0,002 | 0,02 | 0,03 | 0,010
AM50A min. [pindla| 4,4 - 0,26 - - - - - - - - -
max. | 100% [ 5,4 | 0,22 0,6 - - 0,10 | 0,004 | 0,010 | 0,002 | 0,02 | 0,03 | 0,015
min. [pinala| 5,5 - 0,13 - - - - - - - - -
AMBOA max. | 100% [ 6,5 | 0,22 0,6 - - 0,50 - 0,35 | 0,03 - 0,03 -
AM6OB min. [pinalal 5,5 - 0,24 - - - - - - - - -
max. | 100% [ 6,5 | 0,22 0,6 - - 0,10 | 0,005 | 0,010 | 0,002 | 0,02 | 0,03 | 0,015
min. |pinalal 8,3 0,35 | 0,13 - - - - - - - - -
AZIA max. | 100% [ 9,7 1,0 | 0,50 - - 0,50 - 0,35 | 0,03 - 0,03 -
min. [pinala| 8,3 0,35 | 0,13 - - - - - - - - -
AZ91B max. | 100% [ 9,7 1,0 | 0,50 - - 0,50 - 0,10 | 0,03 - 0,03 -
AZ91D min. [pinala| 8,3 0,35 | 0,15 - - - - - - - - -
max. | 100% [ 9,7 1,0 | 0,50 - - 0,10 | 0,005 | 0,030 | 0,002 | 0,02 | 0,03 -
AJ52A min. |pinalal 4,5 - 0,24 - 1,7 - - - - - - -
max. | 100% [ 5,5 | 0,22 0,6 - 2,3 | 0,10 | 0,004 | 0,010 | 0,001 [ 0,01 | 0,03 | 0,021
AJG2A min. [pinala| 5,5 - 0,24 - 2,0 - - - - - - -
max. | 100% [ 6,6 | 0,22 0,6 - 2,8 | 0,10 | 0,004 | 0,010 | 0,001 | 0,01 | 0,03 | 0,021
AS21A min. [pinalal 1,8 - 0,18 - - 0,7 - - - - - -
max. | 100% [ 2,5 | 0,20 0,7 - - 1,2 |0,005| 0,01 | 0,001 0,01 | 0,03 | 0,032
AS21B min. |pindla| 1,8 - 0,05 | 0,06 - 0,7 - - - - - -
max. | 100% | 2,5 | 0,25 | 0,15 | 0,25 - 1,2 10,0035| 0,008 | 0,001 [ 0,01 | 0,03 -

Tabelul 2.8 Compozitia chimica a aliajelor de magneziu pentru turnare sub presiune, dupa
ASTM B 94-05

Observatie: Aliajele AJ52A, AJ62A si AS21B sunt patentate pentru aplicatii la temperaturi inalte

Aliajul AM60A are o greutate specifica in jur de 1,78. E recomandat in acele
aplicatii unde e nevoie de o buna alungire, rezistenta la rupere si o limita de curgere
ridicata.

Aliajul AS41A are o greutate specifica in jur de 1,78. El prezinta la
temperaturd in jur de 20°C o bund alungire, rezistentd la rupere si o limitd de
curgere ridicatd. La temperaturi de 175°C are o rezistentd la fluaj mai mare decat
aliajele AZ91A, AZ91B si AM60A. Rezistenta maxima la fluaj se obtine la cel mai mic
continut de aluminiu.

Aliajele AZ91A si AZ91B au o greutate specifica in jur de 1,81. Continutul de
nichel si cupru in AZ91A trebuie mentinut scazut pentru a minimiza coroziunea.
Rezistenta la coroziune a AZ91B scade cu cresterea procentului de cupru si piesele
din acest material trebuie folosite in conditii atmosferice cunoscute in care durata de
viatd a piesei poate fi consideratd satisfacatoare. AZ91 B este aliajul de magneziu
cel mai folosit la turnarea sub presiune.

Aliajele AS41B, AM60B si AZ91D sunt versiuni de inaltd puritate ale AS41A,
AM60A si AZ91B. in consecintd, ele au o rezistenta sporitd la coroziune in mediu
salin.

Aliajul AM50A este un aliaj de Tnalta puritate rezistent la coroziune similar cu
AM60B, dar cu o ductilitate sporitéa datoritd continutului mai scazut de aluminiu.
impreuna cu AM60B este foarte folosit in industria auto. Pentru piese deosebite din

industria auto se foloseste AM20A (MgAI2Mn) datorita ductilitatii si tenacitatii sporite.

Aliajele AJ52A si AJ62A au compozitii bazate pe aluminiu cu adaosuri de
strontiu pentru a Tmbunatati rezistenta la fluaj si proprietatile mecanice Ia
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22  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

temperaturi inalte fata de aliajele AS. Rezistenta la coroziune a AJ52A si AJ62A este
comparabild cu cea a aliajelor de inalta puritate de mai sus. Aliajul AJ62A are o
turnabilitate mai buna si o rezistenta la fluaj usor mai scazuta fata de AJ52A.

Aliajele AS21 si AS21B au rezistenta la fluaj si

proprietati

mecanice

imbunatatite fatd de aliajele AS41A si AS41B. Ambele poseda o buna turnabilitate si
ductilitate. Aliajul AS21B are compozitia modificatd pentru a obtine aceasi rezistenta
la coroziune in mediu sarat ca aliajele de inalta puritate.

Rezistenta Limita de Limita de ' !Energia la Rezistenta Rezistenta“ la Duritatea Duritatea
Aligjul a ruperé curgere la curgere la | Alungirea | impact (J) lafo rfeca’r o oboseala Brinell Rockwell,

Rm (Mpa) tractiune |compresiune| A (%) epruvetav (Mpa) 5.00'0.00'000 HB scara F

(Mpa) (Mpa) necrestata cicluri (Mpa) HRCF

AM50A 200 110 - 10 - - - 58 -
AMG60A 220 130 - 8 - - - 62 -
AS41A 210 140 - 6 - - - - -
AS41B 210 140 - 6 - - - - -
AZ91A 230 160 160 3 2 140 100 63 75
AZ91B 230 160 160 3 2 140 100 63 75
AZ91D 230 160 160 3 2 140 100 63 75
AM60B 220 130 - 8 - - - 62 -
AJ52A 221 141 90 7 5 - 60 60 -
AJ62A 232 141 105 7 10 - 80 61 -
AS21A 230 120 106 12 3.7 - - 55 -
AS21B 231 122 106 13 3.7 - - 55 -

Tabelul 2.9 Caracteristici mecanice ale aliajelor de magneziu turnate sub presiune, dupa ASTM
B 94-05
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2.5 - Compozitia chimica si proprietatile mecanice 23
Tractiune Compresiune . Oboseala
Metoda X . X L Energ|a la Rezistenta .
Algiu de | Tratament| Rezistenta | Limitade Aungirea Rezistentalg| Limita de [ impact (J) fc e epruvetd | epruvets Duritatea
tumare termic larupere | curgere A%) rupere Rm | curgere epruvetav (MPa) necrestata | crestata HB
Rm(MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | necrestata (MPa) (MPa)
AV50A D F 200 110 10 - - 95 - - 70 57
AVI60B D F 220 130 8 - - 6.1 - - 70 62
s F 140 85 2 280-340 7590 - - 75-85 58-65 55-70
AZBIA T4 200 80 7 325415 7590 - - 7590 60-70 55-70
K F 185 85 4 - - - - - - -
T4 230 80 10 260 105 - 140 - 70 55-70
F 125 95 - 280-340 | 85110 - - 77-85 58-65 60-75
S T4 200 80 4 185-432 75-110 - - 77-92 65-77 60-75
AZ91B T6 200 120 - 385465 | 110-140 - - 70-77 58-62 85-100
F 170 100 2 - - - - - - -
K T4 215 80 5 - - - - - - -
T6 215 120 2 - - - - - - -
AZID D F 230 160 3 230 160 22 140 100 70 75
ZC63 S T6 210 125 2 206 104 - - 90 - 60-75
Q2 S T6 240 175 2 310-385 165-200 - - 100-110 60-70 80-105
K T6 240 175 2 - - - - - - -
MSR-8 S T6 240 185 2 310-385 165-200 - - 100-110 60-70 80-105
K T6 240 185 2 - - - - - - -
EQ1 S T6 240 175 2 310-385 165-200 - - 100-110 60-70 80-105
K T6 240 175 2 - - - - - - -
RZ5 S T5 200 135 3 330-365 130-150 - 140 90-105 7590 60-80
K T5 215 135 4 - - - - - - -
ZRET S 5 140 95 3 275340 | 85120 - - 66-75 50-55 55-70
K 5 155 100 3 - - - - - - -
WEL3 S T6 220 172 2 323 187 - - 85 - 85-105
K T6 220 172 2 - - - - - - -
WES4 S T6 255 185 2 410 167-175 - - 95-100 90-105
K T6 255 185 2 - - - - - - -
Elektron21 D T6 280 170 5 367 168 - 172 115-120 - 55

Tabelul 2.10 Proprietétile mecanice ale aliajelor de magneziu la 20°C, dupd Magnesium

Elektron
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Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

Proprietatea U.m.

Rezistenta

la rupere, MPa
Rm

Limita de

curgere MPa
0,2% , Rp02

Limita de

curgere la MPa
compresiune
Alungirea

(Lo =50 %
mm)
Modulul de
elasticitate
Modulul de
elasticitate GPa
transversal
Duritatea HBS
Brinell 1/5
Rezilienta
Charpy,
fara
crestatura

GPa

AZ91

248 247 237

148 123 116

148 - 113

6.6 12 14

45 45 45

17 - -

AM60 AM50 AM20 AS41

206 240
94 130
74 -

16 10
45 45
45 60
18 4

AS31

216

130

45

AS21 AE44
230 245
120 142
106 -

12 10
45 45
55 62

5 15

AE42

237

134

103

10

45

60

18

Tabelul 2.11 Proprietitile mecanice ale aliajelor de magneziu la 20°C, dup8 Norsk Hydro.
Coeficientul lui Poisson se considera 0.35 pentru toate aliajele.

Aluminiu % Rezistenta la Limita de Alungirea
rupere (MPa) curgere (MPa) relativa. (%)
2.0 217 (3) 99 (7) 18.8 (2.0)
4.8 229 (12) 116 (3) 15.2 (1.7)
5.3 249 (6) 123 (3) 16.0 (1.3)
5.8 253 (8) 125 (5) 16.1 (1.4)
6.4 250 (12) 131 (6) 14.3 (2.9)
6.9 248 (14) 132 (5) 12.8 (2.5)
7.5 258 (10) 151 (9) 8.7 (1.8)
8.0 245 (7) 159 (18) 5.4 (1.6)

Tabelul 2.12 Rezistenta si alungirea aliajelor de magneziu in functie de continutul de aluminiu,
dupa IMA
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Rezistenta la rupere si limita de curaere (MPa)
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Figura 2.7 Rezistenta aliajelor de magneziu in functie de continutul de aluminiu, dupa IMA
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Figura 2.8 Alungirea la rupere a aliajelor de magneziu in functie de continutul de aluminiu,

dupa IMA

BUPT



26  Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2
Viteza incercarii (mm/min)
Ali Aliaj Proprietate
0.5 1 20 100 200
Rm (MPa) 246 (10) 243 (11) 250 (12) 246 (5) 252 (7)
AZ91 Rp0,2 (MPa) 150 (5) 147 (7) 155 (6) 176 (5) 163 (23)
A5 (%) 6.8 (1.0) 6.6 (0.8) 7.1 (1.2) 6.6 (0.6)  7.1(0.9)
Rm (MPa) 246 (11) 250 (8) 253 (2) 246 (3) 247 (11)
AM60 Rp0,2 (MPa) 119 (5) 120 (3) 133 (7) 143 (4) 142 (3)
13.1
A5 (%) 15.8 (2.2) 17.2(2.5) 16.1(1.8) 14.4(1.7) 2.7)

Tabelul 2.13 Dependenta alungirii si rezistentei aliajelor de magneziu de viteza de incercare,

Rezistenta la rupere si limita de curgere (MPa)

2l

oo

2004

dupa IMA

Epruvete turnate separat L=50mm

Tensiunea de rupere

Viteza de incercare (mm/min)

B AMED 0 2731 I

Figura 2.9 Dependenta rezistentei aliajelor de magneziu de viteza de incercare, dupa IMA
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Figura 2.10 Dependenta alungirii la rupere a aliajelor de magneziu de viteza de incercare, dupa

IMA
AE42 AMB0 /841

300

2007

Tensiunea (MPa)

100 4

l 1 ] 1 ] 1 l 1
0 4 8 12 16 20

Alungirea (%)
Figura 2.11 Curbele caracteristice la tractiune pentru aliajele de magneziu, dupa Norsk Hydro

BUPT



28

Tensiunea (MPa)

Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

300 5

230

AJjap R

150+ -

100§

50

; Epruvete turnate separat

10
Alungirea (%)

15

=5291 - AMZD

=AME0 = AMEI

AE4Z = A5

=A541

= AME0Y

Figura 2.12 Curbele caracteristice la tractiune pentru aliajele de magneziu, dupa IMA

T (°C) Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A5 (%)
23 217 (3) 99 (7) 18.8 (2.0)
75 191 (2) 95 (8) 27.1 (1.9)
100 176 (2) 88 (4) 24.6 (1.0)
125 155 (7) 81 (5) 20.0 (2.9)
150 135 (6) 77 (3) 22.0 (6.1)

Tabelul 2.14 Rezistenta si alungirea aliajului AM20 la diferite temperaturi, dupa IMA
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300 4 ' | ' '
Epruvete turnate separat
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200-

130-
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Alungirea (%)
= A SFRIE =007 =12800 150 °C

Figura 2.13 Curbele caracteristice la tractiune la diferite temperaturi pentru aliajul AM20, dupa
IMA

T (°C) Rm (MPa) Rp0,2 (MPa) A5 (%)
23 250 (12) 131 (6) 14.3 (2.9)
75 223 (9) 128 (4) 14.0 (1.8)
100 216 (2) 115 (2) 24.9 (1.8)
150 152 (3) 100 (6) 24.0 (9.2)

Tabelul 2.15 Rezistenta si alungirea aliajului AM60 la diferite temperaturi, dupa IMA

BUPT



Rezistenta la rupere (MPa)

30 Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

300 - : -
Epruvete turnate separat

2l

200 - ----------- R Ponem e

1304

100- : i----------- = e

Tensiunea (MPa)

w3 @
Alungirea (%)
|[=23°C =78°C =100°C =150°C |

Figura 2.14 Curbele caracteristice la tractiune la diferite temperaturi pentru aliajul AM60, dupa

IMA
300
00
00 /4
Epruvete turnate separat
AS41
0 : : : : :
-50 0 100 150 200

Temperatura °C

Figura 2.15 Rezistenta la rupere in functie de temperatura a aliajelor de magneziu, dupa Norsk
Hydro.
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200

AZ91

1560

100 -
AM20
50 - f 7‘

AS21 AS41

Limita de curgere (MPa)

Epruvete turnate separat

0 T I T T

-50 0 50 100 150 200
Tempberatura °C

Figura 2.16 Limita de curgere in functie de temperatura a aliajelor de magneziu, dupa Norsk

Hydro.
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< |:| T T 1} 1 1 1 1 1
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Temperatura °C
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Figura 2.17 Alungirea la rupere in functie de temperatura a aliajelor de magneziu, dupa IMA
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32 Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2
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Figura 2.18 Rezistenta la rupere la compresiune in functie de temperaturd a aliajelor de
magneziu, dupa IMA
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Figura 2.19 Limita de curgere la compresiune in functie de temperatura a aliajelor de magneziu,
dupd IMA
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Rezilienta Charpy V (J)
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Epruvete turnate separat cu

crestatura in V din turnare

AMS50

AM60

/

AS418AE42 \

AS21

AZIAN

Temperatura (°C)

Figura 2.20 Rezilienta Charpy V in functie de temperatura a aliajelor de magneziu, dupa Norsk

Hydro.

Rezilienta pe epruvete turnate individual

Aliaj

AE42
AM20
AM50
AM50
AM50
AM60
AM60
AM70
AM70
AMS80
AS21
AS41
AZ91

Charpy V (J)
2.7 (0.1)
4.4 (0.2)
5.4 (0.3)
3.2 (0.3)
3.3(0.4)
2.8 (0.2)
3.1 (0.2)
1.8 (0.2)
2.4 (0.3)
1.1 (0.4)
2.9 (0.1)
2.7 (0.1)
1.4 (0.1)

Necrestata (J)

12.4 (1.8) 11.4
18.4 (4.8) 18.8
36.8 (4.5) 19.3
17.7 (5.2) 16.0
18.3 (4.0) 15.2
18.1 (5.0) 14.3
16.7 (4.3) 16.1
7.2 (2.4) 8.7

18.0 (3.9) 12.8
3.8 (1.7) 5.4

11.6 (1.4) 14.0
15.8 (1.4) 15.0
9.3 (2.0) 7.0

Alungirea la
rupere (mm)

Comentarii

3.8% Al, 2.3% RE
2.0% Al

4.8% Al (Vid)
5.3% Al

4.8% Al

6.4% Al

5.8% Al

7.5% Al

6.9% Al

8.0% Al

2.0% Al, 0.7% Si
4.0% Al, 0.7% Si
9.2% Al

Tabelul 2.16 Rezilienta la 23°C a aliajelor de magneziu, dupd IMA
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34 Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu-2

Aliajul
AZ91
AM20
AM50
AM60
AE42
AS21
AS41

Rezilienta (J)

-500 C

1.3 (0.2)
4.4 (0.2)
3.3(0.2)
3.2 (0.2)
2.4 (0.2)
2.6 (0.1)
2.6 (0.2)

-200 C

1.4 (0.1)
4.2 (0.4)
3.3 (0.3)
3.0 (0.1)
2.5 (0.2)
2.8 (0.2)
2.5 (0.1)

230 C

1.4 (0.1)
4.4 (0.2)
3.3 (0.4)
3.1 (0.2)
2.7 (0.1)
2.8 (0.2)
2.6 (0.2)

750 C

1.4 (0.2)
5.2 (0.2)
3.5 (0.1)
3.5 (0.2)
2.7 (0.4)
2.9 (0.2)
2.8 (0.4)

1500 C

1.5 (0.1)
5.9 (0.5)
3.7 (0.5)
3.5 (0.4)
3.2 (0.4)
3.2 (0.3)
3.0 (0.1)

Tabelul 2.17 Rezilienta Charpy V in functie de temperatura a aliajelor de magneziu, dupa IMA

8
Epruvete turnate separat fara
AZ91D Sturd
AS21 crestatura
6 -
(0
4@‘ -
3
,é AE42 AM50A AM20
8
5 L
TR
AMB0B
J
0 L I K !
0 0,4 0,8 1,2 1,6

Figura 2.22 incercarea la soc pe epruvete netede a aliajelor de magneziu, dupa Norsk Hydro

1

Timpul (milisecunde)
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3. Particularitati tehnologice ale prelucrarii
aliajelor de magneziu folosite in industria de
automobile

3.1 Tehnologia de obtinere pieselor din magneziu

Magneziul se obtine industrial prin doud metode, avand costuri, consum
energetic si pondere apropiate pe piata mondiala. Acestea sunt procedeul
silicotermic si electroliza clorurii de magneziu. Procedeul silicotermic, sau procedeul
Pidgeon, consta in reducerea oxidului de magneziu, sub forma de praf de dolomita
calcinatd, cu ferosiliciu. Numai siliciul participa la reactie, fierul se recupereza.
Magneziul se indeparteaza din cuptor sub formad de vapori care ulterior sunt distilati.
Procedeul elecrolitic consta in electroliza clorurii de magneziu. In Europa se foloseste
cu precéAdere procedeul electrolitic.

In industrie magneziul se foloseste de un secol, dar mult timp utilizarea a lui
a fost franata de pretul ridicat si rezistenta mica la coroziune. Descoperit in 1808 de
Humphrey Davy, si izolat doudzeci de ani mai térziu de Antoine Bussy, a inceput sa
fie produs industial in 1886 in cantitati mici. Consumul de magneziu pentru turnare
a crescut rapid, cu peste 25% in medie pe an dupa 1980 datorita aparitiei unor
aliaje suficient de rezistente la coroziune. In prezent este al treilea metal ca utilizare
in constructia de masini si componente, dupa fier si aluminiu, iar in 2007 s-a
estimat o productie de 750 000 tone, impartita in 4 domenii: 40-45% aliere cu
aluminiul, 33-35% constructia de masini, in principal piese turnate, 13% productia
otelului (desulfurare), restul electrochimie. Aproximativ 80% din piesele turnate din
magneziu se folosesc in industria auto. Cel mai mare producator in 2007 a fost
China, cu peste 600 000 tone.

Aliajele din magneziu se pot turna prin mai multe procedee, in functie de
compozitie: in nisip, in forme permanente, cu cearda pierdutd, sub presiune.
Procedeul carea asigura o buna precizie pentru forme complexe si e cel mai folosit in
industria auto este turnarea sub presiune. Injectia la turnarea sub presiune se face
la presiune Tnalta si viteza ridicatd, uzual fiind impartita in doud etape cu regimuri
diferite. Conditiile de lucru duc la o curgere turbulenta a metalului topit in matrita.
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36  Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu - 3

Extractia, tranportul si
prepararea magnezitei

<>
| Tatare cu acid clorhidric i/'
MgCl, solutie

Purificare

MgCl, solutie
| Dehidratare '/'

=

Electroliza

reciclat

CO,, deseuri,
produse secundare

Fabricare acid
clorhidric

Deseuri,
produse secundare

Deseuri,
produse secundare

Deseuri,
produse secundare

| Turnare, aliere |

Elemente de — T

aliere

Magneziu pur si aliaje,
bare si lingouri

Figura 3.1 Obtinerea industriala a magneziului prin procedeul electrolitic (dupa Norsk Hydro)
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3.2 - Porozitatea pieselor turnate din aliaje de magneziu
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Figura 3.2 Fazele turnarii sub presiune. Pregatirea si inchiderea matritei
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Figura 3.3 Fazele turnarii sub presiune. Pregatirea topiturii pentru injectie
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38  Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu - 3
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Figura 3.5 Fazele turnarii sub presiune. Deschiderea matritei si extragerea piesei
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3.2 - Porozitatea pieselor turnate din aliaje de magneziu 39

3.2 Porozitatea pieselor turnate din aliaje de magneziu

Aliajele folosite obisnuit pentru turnarea sub presiune, AM60 si AMS50
prezinta o structura metalografica formata din tei componente, si anume in matricea
de magneziu se gasesc segregati si compusii intermetalici Al;,Mg;7 si AlgMn.

—

AlgMn

f\]]ng]j

Figura 3.6 Structura aliajului AM50A turnat sub presiune

Din cauza curgerii turbulente la turnare si a altori factori, in piesa apar
defecte de turnare sub forma de pori si segregarea grauntilor. Masurand nivelul
porozitatii in zone diferite ale unor piese turnate s-au observat variatii mari in
functie de zona de unde s-a prelevat proba. Microduritatea si dimensiunea grauntilor
variaza nu numai de la exterior spre interior in fiecare sectiune, dar si de la o zona
la alta a piesei. Mai jos e dat exemplul unui schelet de volan.

Numarul graunt,llgr pe unitatea Microduritatea in sectiune
Zona de sectiune
centru margine medie centru margine medie
janta jos 8.8 9.2 9.1 61.666 64.050 62.858
janta sus 7.3 9.4 8.6 59.730 66.780 63.255
zona injectie 7.4 8.4 8.0 57.042 62.608 59.825
spita laterala 8.3 8.5 8.4 58.950 65.523 62.237

Tabelul 3.1 Marimea grauntilor si microduritatea Vickers in diferite zone ale unui schelet de
volan
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40  Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu - 3
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Figura 3.7 Distributia porozitatii in volumul unui schelet de volan turnat din aliaj de magneziu

in lucrarea [41] s-a studiat porozitatea aliajului AM60B in functie de
parametrii de turnare si s-a observat ca nivelul porozitatii scade in general cu
cresterea presiunii, cresterea vitezei fazei a doua de turnare, scaderea vitezei primei
faze de turnare si scaderea cursei de turnare a pistonului. S-a mai observat ca
aceste dependente nu se pot descrie suficient de precis si ca porozitatea variaza in
volumul piesei, in principal in functie de distanta de la punctul de injectie.

Optimizarea regimului de turnare folosind programe de simulare a turnarii
pentru a obtine o structura uniformad au dus la caracteristici mecanice omogene,
dupa cum se arata in acelasi articol, unde abaterile caracteristicilor mecanice s-au

situat Tn limita a 5% in jurul mediei pentru 5 regiuni diferite ale scheletului volanului.

De asemenea, porozitea e mult redusa in cazul turnarii tixotropice a magneziului,
care In plus asigurd caracteristici mecanice superioare si precizie dimensionala
sporita.

3.3 Tehnologia de injectie a magneziului in stare
semisolida

Aliajele de magneziu se pot turna in forme nu numai in stare lichida, ci si in
stare semisolida, prin tehnologia de formare in stare semisolida care are trei
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3.3- Tehnologia de injectie a magneziului in stare semisolida 41

variante: thixomolding, thixocasting si rheocasting. Metoda cu cele mai mari
perspective de viitor este tehnologia thixomolding. Formarea materialului in stare
semisolidd se bazeaza pe fenomenl de thixotropie, care a fost descoperit in 1972 de
catre M.C. Fleming si D. B. Spencer in studiile lor asupra plasticitatii unor materiale
formate din 60% stare solida si 40% stare lichida. Thixotropia este fenomenul prin
care vascozitatea unui material vascoelastic scade in urma agitatiei mecanice. Studii
ulterioare au atatat rolul tensiunilor tangentiale din material si a deplasarilor relative
dintre straturi. Datorita tensiunilor tangentiale formatiunile dendritice sunt maruntite
si materialul thixotropic capatd o structura globulara. Structura globulard se
pastreaza si dupa racire.

Tehnologia , Thixomolding” a fost brevetata in 1990 de firma Thixomat dupa
un procedeu descoperit de Dow chemicals

Cu ceard pierduta

La presiune

joasd | Innisip sau gips
in forme permanente
Turnare | Cu camera
calda
sub
presiune Cu camera
rece
La presiune | Presare in stare lichidd
Prelucrarea prin — tnaltd
deformare a — . .
magneziului Thixomolding
Formare Thixocasting
semisolida
Rheoocasting
Forjare
| 1 Forjare
Formare in presd
Extrudare

Figura 3.8 Procedeele de prelucrare prin deformare a aliajelor de magneziu
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42  Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu - 3

Temp
(C)

500 micron

Figura 3.9 Structura aliajului AZ91D la diferite temperaturi
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3.3- Tehnologia de injectie a magneziului in stare semisolida 43

LICHID :
LICHID
SOLID SOLID

Figura 3.10 Structura topiturii obignuite (stdnga) si cea thixotropicd (dreapta) la aceeasi
temperatura

.

Figura 3.11 Structura unei piese turnate sub presiune (stanga) si a unei piese obtinute prin
injectie thixotropica (dreapta)

Buncar
Duza Butoias a
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- —— T
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material 560-595°C butoias incalzire jech

Figura 3.12 Schema masinii de injectie a magneziului prin tehnologia thixomolding
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44  Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu - 3

Figura 3.13 Masina de injectie a magneziului prin tehnologia thixomolding

Masina de injectie thixomolding e similard cu cea de injectat materiale
termoplastice. Ea se alimenteaza cu aliaj metalic macinat la dimensiunea de 1-2cm.
Prin rotirea melcului, materialul e adus in zona de incalzire prin rezistente electrice,
unde e amestecat si topit si datoritd fortelor tdietoare mari capata o structura
thixotropica. Intregul proces se desfasoara in atmosfera de argon. Materialele cele
mai potrivite pentru prelucrarea pe aceastd masina sunt aliajele de magneziu. La
acestea, temperatura de lucru e cu 50°C - 80°C mai mica decat la turnare.

Avantajele tehnologiei thixomolding fata de injectia plasticului:

-rezistenta mecanica

-rigiditate

-rezistenta termica

-ecranare electrica si radio

-deformari mult mai mici la racirea piesei

-suprafete fara defecte de contractie.

-transfer termic si conductivitate electricad mult mai bune.
-reciclabilitate mai buna.

Avantajele tehnologiei thoximolding fata de turnarea magneziului:

-porozitate cu pana la 50% mai mica.

-precizie dimensionalda mai mare.

-repetabilitate dimensionald mai buna.

-proprietati mecanice superioare.

-posibilitatea de turna forme mai complexe.

-posibilitatea de turna inclindri de pana la 0° (uzual 0.5°-2°)

-posibilitatea de a turna pereti mai subtiri, pana la 0.5 mm, implicit piese mai
usoare.

-pornire, oprire si schimbare mai rapida procesului tehnologic.
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3.3- Tehnologia de injectie a magneziului in stare semisolida 45

-eliminarea pierderilor la topire.
-mai ecologica, foloseste argon fata de hexacloretanul si hexaflorura de sulf folosita
la turnarea clasica.

O imbunatatire a tehnologiei consta in incalzirea culeei si a retelei de injectie,
pentru a impiedica solidificarea materialului injectat pe cdile de acces la cavitatea de
formare.

Avantajele sistemului cu retea de turnare si culee calda:

-reduce deseurile cu 20-50%

-reduce ciclul de lucru cu 30%
-stabilizeaza calitatea productiei
-permite folosirea de cavitati multiple
-permite injectarea de piese mari

Dezvoltarea aplicatiilor tehnologiei thixomolding se face in trei directii:
-piese complexe supuse la cerinte estetice, de masa si de functionare, de ex.
carcase de aparate electrice
-piese de dimensiuni mici supuse la forte si solicitari importante, de ex. piese pentru
mecanisme, roti dintate
-piese mari structurale, de exemplu armaturi, suporti, sasiuri.
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4. Cercetari teoretice si experimentale privind
determinarea caracteristicilor mecanice ale
aliajelor de magneziu folosite in industria de
automobile

4.1 Introducere

Industria pieselor de magneziu este un domeniu in plind dezvoltare datorita
avantajelor oferite de acest material, a abundentei si a pretului scazut. Ca urmare a
cererii, pe piata au aparut aliaje care incearca sa elimine unul din dezavantajele
majore ale sistemelor uzuale de aliere a magneziului cu aluminiul sau zincul, si
anume fluajul. Primele succese s-au obtinut prin alierea cu pamanturi rare. Mai
recent au aparut si alte posibilitati de aliere cu proprietati comparabile sau
superioare, dar un cost mai scazut.

Firma Takata are in vedere largirea domeniului de activitate si se incearca
in mod constant folosirea de noi materiale. S-au incercat urmatoarele aliaje: AM50A
si AM60B, aliaje uzuale cu o buna turnabilitate si proprietati de absorbtie a socurilor,
AE42 si AS21B, aliaje de referintd pentru rezistenta la fluaj, si AJ50X, AJ52X, MRI-
153, aliaje dezvoltate recent, care incearca sa combine rezistenta la fluaj cu o buna
turnabilitate si un pret scazut.

4.2 Procedura experimentala

Toate epruvetele au fost turnate in matritd cu mai multe cavitati. Analiza
chimicd a verificat compozitia chimica a aliajelor ca fiind cea prevazuta in ASTM,
respectiv specificatiile producatorului. De asemenea, cu ocazia turnarii epruvetelor,
s-a verificat si turnabilitatea fiecarui aliaj.

[ 250 mm -]

"—125m.m—"
75 mm
| - — slm —] |i

— i 10 mm

| )

R 75 mm

Figura 4.1 Epruveta pentru incercarea la tractiune conform ASTM B 557M-94
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4.2 - Procedura experimentala 47

Aliaj Al Mn Zn Si Cu Fe Alte elemente

AM50A | 4.49 0.27 0.02 <0.01 | 0.001 0.004 <0.001 Ni

AM60B | 5.93 0.28 0.020 | <0.01 | 0.001 0.009 | <0.001 Ni

AE42 3.55 0.23 0.002 | - <0.001 | 0.003 | 2.15RE

AJ52X | 4.53 0.27 0.018 | 0.010 0.002 0.006 1.75 Sr

AJ50X | 4.55 0.25 0.001 | <0.010 | <0.001 [ 0.010 | 0.19 Ca, 0.53 Sr

AS21B | 2.02 0.060 | 0.22 1.03 0.0004 | 0.0023 0.064 RE, 0.0010

Ni, 8 ppm Be

0.05-1.0 __ RE,
MRI- 4 4.5- [ 0.15- | - - 0.003 |0.01-0.2 Sr, 0.5-
153 10 1.0

1.2 Ca

Tabelul 4.1 Compozitia chimica a epruvetelor incercate, conform analizei chimice.

Proprietatile de rezistenta la intindere compresiune au fost masurate
conform ASTM E-8 si ASTM B-557 pe o masina universala de fincercat
servohidraulica controlata de computer Instruon 8872. Pentru mdsurarea alungirilor
pana la 1% s-a folosit un extensometru cu marca tensometrica de 25.4 mm. Viteza
initiala de crestere a alungirii a fost de 0.002/min. La alungirea de 1% testul a fost
intrerupt pentru indepartarea extensometrului apoi testul a fost reluat cu o viteza de
2.54 mm/min. pana la rupere.

Pentru determinarea modulului de elasticitate si a coeficientului de
contractie transversald s-au folosit marci tensometrice. In prealabil epruvetele au
suferit 5 cicluri de intindere-compresiune pana la 50% din tensiunea de curgere
pentru a se inlatura tensiunile remanente.

O incinta termica ATS a fost folosita pentru testele la temperaturi intre 85°C
si 175°C. Pentru masurarea alungirilor pana la 1% s-a folosit un extensometru cu
marca tensometricd de 12.7 mm. Viteza de incercare a fost de 0.5 mm/ min. La
alungirea de 1% testul a fost intrerupt pentru indepartarea extensometrului apoi
testul a fost reluat pana la rupere.

Testul Charpy s-a efectuat pe epruvete necrestate cu un pendul Tinius Olsen.

Deoarece nu a fost permisa prelucrarea mecanica a epruvetelor aria sectiunii a fost
masurata pentru fiecare epruvetd si valorile au fost normalizate, iar rezilienta
exprimatd in J/cm?.

Proprietatile de fluaj au fost determinate la 85°C, 125°C si 175°C conform
cu ASTM E139 la 35MPa si 70MPa timp de 200 ore.
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48  Cercetari teoretice si experimentale ale aliajelor de magneziu - 4

Figura 4.2 Epruvete turnate in matrita cu mai multe cavitati.

Figura 4.3 Echipamentul folosit in incercarea la tractiune.

BUPT



4.2- Procedura experimentala 49

Figura 4.4 Echipamentul folosit pentru masurarea alungirilor.

Apoi s-a masurat strangerea ramasa intr-o asmblare cu surub de otel printr-
0 epruveta din fiecare aliaj, dupa un timp petrecut la temperaturi de 85°C si 175°C.
In acest scop s-au folosit un surub M8 din otel cu piulita M8, saibe calite 58-60HRC
si un senzor de forta rezistent la temperaturi inalte Lebow 3718-112-8MM. Gaura
de trecere a surubului a fost largita cu burghiul la 7.9 mm. Senzorul a fost atasat
de surub intre o saiba specialad lata si una M8 standard, apoi surubul a fost trecut
prin gaura. A doua saibd standard a fost pusd sub piulitd inainte de stréngere.
Senzorul de forta a fost conectat la o placa de achizitie de date PCI-DAS64/M2/16
Measurements Computing printr-un amplificator ~Measurements group 2120B.
Pentru inregistrarea a datelor s-a folosit programul SoftWIRE. In prealabil ansamblul
de masurare a datelor a fost calibrat. Suruburile au fost stranse pana la o tensiune
de 70+/-1 MPa sau 105+/-1 MPa si au fost plasate intr-o incintd termica Grieve cu
circuit de aer si mentinute la 85°C, 125°C, 150°C sau 175°C +/-1°C. Tensiunea din
surub si temperatura au fost monitorizate permanent. Dupa 100 de ore, epruvetele
au fost scoase din etuva si stabilizate la temperatura de 20°C timp de 2 ore pentru a
se masura strangerea remanenta.
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50 Cercetdri teoretice si experimentale ale aliajelor de magneziu - 4

Figura 4.5 Epruveta si senzorul folosite pentru masurarea strangerii remanente.

Figura 4.6 Montarea senzorului folosit pentru masurarea strangerii remanente.
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4.2- Procedura experimentala

Figura 4.7 Montarea piulitei pentru masurarea strangerii remanente.

4.3 Rezultatele experimentale

Aliaj quulul de Coefic'ientul lui
elasticitate, GPa Poisson
AM50A 41 0.29
AM60B 40 0.30
AE42 42 0.32
AJ52X 40 0.28
AJ50X 40 0.29
AS21X 40 0.32
MRI-153 41 0.28

Tabelul 4.3 Modulul de elasticitate si coeficientul lui Poisson la 20°C

Aliaj 20°C 85°C 125°C 175°C
AM50A 43 41 41 39
AM60B 42 42 40 37

AE42 41 41 42 42
AJ52X 42 42 41 42
AJ50X 42 43 41 38
AS21X 42 42 42 40
MRI-153 43 43 41 39

Tabelul 4.4 Modulul de elasticitate in GPa la diverse temperaturi
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Aliaj Tesiunea de Li_njita de Alungirea la
rupere, MPa elasticitate, MPa rupere, %
AM50A 218+ 7.6 121 £ 2.8 9.38 = 1.56
AM60B 213 £ 14.1 130 £ 3.1 6.35 = 1.54
AE42 228 £ 11.4 133 £ 4.0 8.91 + 2.41
AJ52X 185 £ 7.0 129 + 3.9 4,52 +£1.12
AJ50X 194 £ 15.5 126 £ 2.9 6.02 = 2.00
AS21X 210 £ 13.5 121 £ 3.7 7.20 £ 1.92
MRI-153 197 £ 7.8 157 £ 3.2 2.18 £ 0.72
Tabelul 4.5 Proprietatile de rezistenta la 20°C
Alial Tesiunea de Li_njita de Alungirea la
rupere, MPa elasticitate, MPa rupere, %
AM50A 192 £ 10.5 106 £ 2.2 11.33 £ 0.46
AM60B 207 £ 0.5 115 £ 2.5 9.14 £ 1.05
AE42 189 + 8.1 113 £ 2.5 16.04 + 6.38
AJ52X 175 £ 0.5 117 £ 0.8 6.65 + 0.15
AJ50X 67 £ 18.0 111 £ 3.3 5.90 + 2.68
AS21X 180 + 13.2 104 £ 6.5 13.83 £ 4.28
MRI-153 184 £ 7.0 146 = 2.5 3.00 £ 0.25
Tabelul 4.6 Proprietatile de rezistentd la 85°C
Aliaj Tesiunea de Li_njita de Alungirea la
rupere, MPa elasticitate, MPa rupere, %
AM50A 156 £ 5.8 96 £ 1.0 15.77 £ 0.49
AM60B 166 = 3.1 102 £ 2.2 11.99 £ 1.24
AE42 156 £ 1.0 106 £ 0.6 22.99 + 1.54
AJ52X 151 £ 3.2 105 £ 5.7 7.64 £ 0.66
AJ50X 142 £ 9.5 101 £ 4.2 4.84 £ 2.82
AS21X 141 £ 2.0 91 + 4.8 13.69 £ 1.75
MRI-153 170 £ 1.6 134 + 3.2 3.10 £ 0.60

Tabelul 4.7 Proprietdtile de rezistenta la 125°C
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Aliaj Tesiunea de Li_n'_lita de Alungirea la
rupere, MPa elasticitate, MPa rupere, %
AM50A 112 £ 2.0 81 + 2.0 16.93 £ 3.23
AM60B 115+ 1.7 87 £ 1.0 16.01 £ 4.70
AE42 118 £ 1.1 95 £ 0.8 25.86 + 1.53
AJ52X 126 £ 1.0 98 £ 0.8 9.29 + 1.29
AJ50X 108 £ 9.2 88 £ 3.0 4.58 + 4.39
AS21X 105 £ 1.7 79 £ 0.4 22.72 = 4.65
MRI-153 139 £ 0.7 113 £ 0.2 3.39 £ 0.84
Tabelul 4.8 Proprietatile de rezistenta la 175°C
Temperatura
Aliaj 85°C 125°C 175°C
AM50A 0.072 + 0.027 0.249 + 0.031 5.86 £ 0.70
AM60B 0.024 + 0.012 0.342 £ 0.168 6.77 £ 0.17
AE42 0.059 + 0.041 0.063 + 0.013 0.037 + 0.008
AJ52X 0.046 = 0.027 0.048 + 0.021 0.177 £ 0.104
AJ50X 0.036 = 0.024 0.030 = 0.027 0.295 + 0.197
AS21X 0.036 = 0.011 0.045 = 0.026 0.095 + 0.070
MRI-153 0.009 = 0.007 0.057 £ 0.036 0.479 + 0.028
Tabelul 4.9 Alungirea dupd 200 de ore la 35 MPa (%).
Temperatura
Aliaj 85°C 125°C 175°C
AM50A 0.230 £ 0.043 4.26 £ 1.47 6.83 = 4.66
AM60B 0.271 = 0.035 4.06 = 0.67 11.53 £ 2.11
AE42 0.044 + 0.030 0.103 £ 0.016 0.184 + 0.058
AJ52X 0.051 +£ 0.021 0.079 + 0.073 0.143 £ 0.106
AJ50X 0.072 = 0.047 0.306 + 0.094 2.67 £ 0.97
AS21X 0.089 = 0.052 0.442 £ 0.018 8.95 + 1.86
MRI-153 0.082 + 0.032 0.275 £ 0.080 4.01 £ 0.90

Tabelul 4.10 Alungirea dupa 200 de ore la 70 MPa (%).

53

BUPT



Cercetari teoretice si experimentale ale aliajelor de magneziu - 4

Temperatura
Aliaj 20°C 85°C 125°C 150°C 175°C
AM50A 96.6% 83.5% 49.7% 34.2% 7.4%
AM60B 97.6% 79.6% 49.0% 32.7% 5.2%
AE42 96.5% 87.6% 72.0% 64.9% 49.6%
AJ52X 96.6% 87.6% 74.1% 73.2% 48.6%
AJ50X 96.3% 86.6% 63.8% 56.1% 27.7%
AS21X 95.4% 82.6% 62.0% 54.6% 29.3%
MRI-153 97.5% 87.5% 65.6% 41.8% 10.9%

Tabelul 4.11 Strangerea ramasa in asamblarea cu surub dupa 100 de ore la 70 MPa (%)

Temperatura

Aliaj 20°C 85°C 125°C 175°C
AM50A 97.2% 74.4% 46.4% 6.5%
AM60B 95.8% 72.3% 46.8% 5.8%
AE42 95.3% 84.8% 68.9% 47.7%
AJ52X 96.4% 85.2% 73.0% 47.2%
AJ50X 96.6% 83.8% 65.2% 26.6%
AS21X 94.8% 78.3% 62.2% 19.7%
MRI-153 96.7% 84.0% 53.9% 11.5%

Aliaj Rezilienta, Rezilienta,
J/cm?2 la 20° J/cm?2 la 40°
AM50A 19.93 £4.75 | 19.49 £ 3.91
AM60B 14.23 £ 3.56 | 14.84 £ 3.27
AE42 15.03 £ 3.41 | 13.70 £ 3.61

AJ52X 9.13 +£1.01 8.12 £ 1.18
AJ50X 12,73 £1.98 | 12.50 £ 2.02
AS21X 12.37 £ 3.35 | 10.33 £ 2.53
MRI-153 3.68 £ 0.46 3.58 £ 0.55

Tabelul 4.13 Rezultatele testului Charpy.

Tabelul 4.12 Strangerea rdmasa in asamblarea cu surub dupa 200 de ore la 105 MPa (%).

Epruveta ruptad la soc indica o mica zonda de rupere fragila in apropierea
suprafetei probei si 0 zonda mare de rupere ductila in centrul ei.
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§ <—  Rupere
X fragilda

Rupere
ductila

Figura 4.8 Suprafata de rupere a epruvetei incercate la soc

Pentru ambele incercari, la examinarea in continuarea sectiunilor se observa
ca marimea grauntilor creste dinspre marginea epruvetei spre centru iar duritatea
Vickers scade dinspre marginea epruvetei spre centru.

Figura 4.9 Por in suprafata de rupere a epruvetei la soc

De asemenea se observa prezenta porilor. La epruveta supusa intinderii aria
ocupata in sectiune de pori variaza intre 0.006% la marginea sectiunii si 0.055%
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spre centrul ei. In epruvetele incercate la soc s-au observat chiar mai multi pori, de
dimensiuni mai mari si distribuiti mai neregulat
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Figura 4.10 Distributia porilor in suprafata de rupere a unei epruvete incercate la soc

4.4 Curba caracteristica a aliajului AM50

Pentru aliajul AM50A s-a trasat curba caracteristica si s-a corectat modul in
care poate fi corelata cu modelele teoretice.

In articolul [16] s-a studiat influenta vitezei de deformare asupra diagramei
specifice a aliajelor de magneziu turnate AM60B si AM50A. S-a observat ca viteza de
deformare nu afecteazd alungirea maxima, dar are influenta asupra tensiunii in
domeniul plastic. Rezultatele au fost confirmate in articolul [26] asupra aliajului
AM60B pe un domeniu de viteze de deformare cuprins intre 103 si 10 s, Legea de
variatie a fost data de Johnson si Cook in lucrarea [46], in functie de tensiune de
curgere, deformare si viteza de deformare.

I3 T—-T m
resmn(1een() (- (a5 )
' ER Tmcll - Tmom

unde 0y, este tensiunea de curgere, B este coeficientul de ecruisare, € este
deformatia plasticd, n este coeficientul lucrului mecanic de ecruisare, C este
coeficientul de sensibilitate la viteza de deformare, £ este viteza de deformare, &g
este viteza de deformare de referinta, Tmer €Ste temperatura de topire, Toom €ste
temperatura standard, T este temperatura materialului, iar m este coeficientul
temperaturii. Uzual temperatura standard e 300 K, temperatura de topire 893 K si
m 100, deci factorul de temperatura se poate neglija. Atunci ecuatia constitutiva se
poate simplifica la forma de mai jos.
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4.4- Curba caracteristica a aliajului AM50 57
" £
o= (og+ B[ 1+ Cln
OR
unde constantele relatiei se dau in tabel.
Aliaj o0 (MPa) B (MPa) n C
AM50A 88 599 0.5966 0.019
AM60B 103 562 0.5813 0.023
AZ91D 129 616 0.5975 0.019
Tabelul 4.14 Constantele relatiei Johnson-Cook.
& 7 (MPa) & a (MPa) &p” g (MPa) & a (MPa)
0.00 1.046 x 107 25x 1070 1308 10>  8.0x107°  1405x 107  2.0x 102 1.599 x 10°
LOx 107 L1080 x 10 35x107%  1330x10°  9.0x107%  1422x10°  2.2x107? 1.634 x 10°
25x107% LIS x 107 40x 1070 1340x 107 L0x 1077 1438x 107 24x 1072 1.666 x 10°
6.0x107%  LI82x 107 45x 1077 1347x107  12x1077  1469x10°  4.14x1077 1.946 x 107
LOx 1073 1.232% 107 50x107% 1358107  14x107%7  1.502x10°  1.035x% 10 2972 % 107
1.5x107%  1.269% 102  60-107° 1375 %107 1.6x107%  1.535% 10°
20x107% 1203% 102 70-107° 1380 107 18%107%  1.568 % 10°

unde €,° reprezintd alungirea plastica efectivd

Tabelul 4.15 Rezultatele incercarii la tractiune pentru AM50A.
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Figura 4.11 Rezultatul incercarii la tractiune pentru aliajul AM50A.

Pentru epruveta incercata la tractiune se evidentiaza aspectul unei ruperi ductile.
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Reiunea
ductile
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Zona de forfecare

ruperii .
/
~ Suprafata epruvetei
Figura 4.12 Suprafata de rupere a epruvetei in urma tractiunii
-t Modelul liniar pe portiuni
'E Rezultatele experimentale
§ Relatia Iui Johnson si Cook
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Deplasarea (mm)

Figura 4.13 Rezultatul incercarii la tractiune pentru aliajul AM50A.

Din interpretarea datelor experimentale coeficientul Iui Poisson a rezultat
0.35, tensiunea de curgere 104,60 MPa, modulul lui Young 31.26 GPa,

iar
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coeficientul de ecruisare 1,64 GPa. Aceasta se coreleaza cu modelul liniar pe doua
portiuni, descris de relatiile

o=Ee pe zona elastica
Si

c=0c.|1-—2L|+E ¢
¢ E o
pe zona de intarire

Corelarea nu e foarte bunad pentru zona elastica, valoarea modulului lui
Young acceptata in literatura fiind de 44.8 Gpa.

Pentru relatia lui Johnson si Cook s-au calculat constantele oy, B, C si n
care permit o corelatie maxima de 0.991 cu datele experimentale.

Constanta o0 (MPa) B (MPa) n C
Acceptatd curent 88 599 0.5966 0.019
Calculata 116.58 1114.17 0.812 0.019

Tabelul 4.16 Constantele relatiei lui Johnson si Cook pentru aliajul AM50A.

4.5 Proprietati de rezistenta la rupere ale aliajului AM50

Pentru aliajul AM50A s-au mai masurat proprietati la rupere, si anume
rezitenta la initierea fisurii Jq si modulul de rupere.

Jq este definit in ASTM E-1820 ca energia necesara pentru initierea fisurii.
Modulul de rupere T se defineste ca fiind parametrul adimensional

_ E dJ

gfz da

unde of se estimeaza ca media dintre tensiunea de rupere si tensiunea de curgere.
Cu a se noteaza deschiderea fisurii.

in epruvetele de 5 mm grosime au fost executate prin electroprelucrare
amorse late de 0.1 mm. In varful amorsei s-a initiat o fisura prin oboseald, adanca
de 2.6 mm. Epruvetele s-au prelevat dupa trei orientari diferite fata de directia de
curgere a materialului la turnare.

S e N |

Figura 4.14 Prelevarea probelor
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Rt

i

Figura 4.17 Senzorul pentru masurarea deschiderii fisurii.

BUPT



4.5- Proprietati de rezistenta la rupere ale aliajului AM50 61

Figura 4.18 Montajul probei in masina de tractiune.
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Intgrala J (kJ/m?)

Cercetari teoretice si experimentale ale aliajelor de magneziu - 4
0.7 — I I T i I
0.6
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0.4
0.3 -
-—
0.2
SPECIMEN: MGSA
MATERIAL: MAGNESIUM
ORIENTATION: L-T -
0.1 = GEOMETRY: 0.19T C(T), NO SG
TEMP: 21,1 (°C), 70.0 °F)
0.0 { | | | | |
"0.0 0 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deplasarea (mm)
Figura 4.19 Diagrama sarcind - deplasare
40 T T T T T T 1 T
: O CMO/CMO [JI/CE] UC ASTM RESULTS
35 — 3 RESULTS EXCLUDED FROM MODEL =
JI-A1%CE~AA2 MODEL
A Ja
= : ——— MFCE
I SPECIMEN: MG9A
e MATERIAL: MAGNESIUM 7
. ORIENTATION: L-T
5 |- r‘"'- GEOMETRY: 0.19T C(T), NO SG
'..._."' TEMP: 21.1 (°C), 70.0 (°F)
et :
| { ] | 1 | i
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.79

C! Extinderea fisurii (mm)

Figura 4.20 Integrala J in functie de extinderea fisuri
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Epruveta Temperatura de Modulul de Rezistenta la initierea
incercare (°C) rupere T fisurii JQ (kJ/m2)

9LT5 -40 13 10
8LT4 -40 9 11

9A 20 14 12
9A1 20 20 11
1LT1 120 17 26
1LT2 120 13 23
8TL3 -40 8 10
8TL4 -40 6 12

1 20 16 11

1A1 20 17 12
9TL5 120 13 21
9TL6 120 13 12

Tabelul 4.17 Rezultatele incercarii la rupere pentru aliajul AM50A.

4.6 Concluzii

a) Aliajul AE42 este dificil de turnat, prezentand toate tipurile de defecte de
turnare. Aliajul AJ50X este ceva mai usor de turnat, dar prezintd contractii
neuniforme la racire si tendinta de a adera la matrita. O turnabilitate buna au aratat,
in ordine crescatoare, aliajele AJ52X, AS21B si MRI-153. Aliajele uzuale AM50A si
AMG60B au dovedit proprietati de turnare deosebite, dupa cum era de asteptat.

b) Rezistentele la intindere sunt in buna concordantad cu valorile cunoscute
din alte surse. Totusi, pentru modulul de elasticitate si coeficientul de contractie
transversala s-au obtinut valori mai mici decat cele indicate de literatur tehnica.

c) Proprietatile mecanice scad rapid peste temperatura de 100°C, limita
domeniului de utilizare tinzand spre 200°C pentru doar cateva din aliajele speciale,
cum ar fi AE42 si AJ52X.

d) Stréangerea remanentd s-a caracterizat prin valorile medii si mici
masurate. Acestea se datoreaza deformatiilor plastice produse in material in timp la
temperaturi ridicate.

e) Testul Charpy a indicat valori bune ale rezilientei, cu exceptia a doua
aliaje, AJ52X si MRI-153.

f) Pentru aliajul AM50A Rezultatele incercarii statice la tractiune indica valori
mai mici ale modulului de elasticitate, coeficientului lui Poisson si a tensiunii de
rupere decat cele determinate anterior in alte cercetari. Totusi, corelarea cu modelul
liniar pe portiuni si cu ecuatia constitutiva a lui Johnson si Cook este buna, dupa
ajustarea valorilor constantelor.

g) Incercarea la rupere indica o propagare stabilda a fisurii si izotropia
materialului la propagarea fisurilor si rezistenta la rupere, indiferent de directia de
curgere a materialului la turnare. Din valorile ridicate ale J, si T se deduce ca este
nevoie de cantitati relativ mari de energie pentru initierea si propagarea fisurii.
Aceastea indica o rezistenta buna la rupere a aliajului AM50A

h) Prezenta porilor si a altor defecte de turnare afecteaza in masura
importantd caracteristicile mecanice ale aliajelor studiate. Pentru piese industriale
imprastierea datelor experimentale datorata defectelor de turnare e mai mare decat
pentru epruvetele de laborator.
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5. Contributii privind aplicarea metodelor
numerice la studiul starii de tensiuni si
deformatii a structurii de rezistenta a volanului
de automobil

5.1 Introducere

La ora actuald, pentru fiecare tip de volan aflat in productie sau dezvoltare
sint specificate peste 30 de tipuri de teste. Dintre acestea, cel putin 15 sunt teste de
rezistentd mecanicd a structurii volanului. Astfel, existd multe posibilitdti de a
reduce costurile, timpii si de a imbunatati calitatea produsului prin aplicarea metodei
elementelor finite. Testele virtuale se impart in trei categorii de analiza: analiza
modala, analiza statica si analiza dinamica.

Prin analiza modala se determina frecventele proprii ale volanului. De
interes sunt doar primele doud frecvente. Pentru aceasta se foloseste intreg
ansamblul volan. Pentru dezvoltarea produsului se determina intai frecventa proprie
a volanului neechipat si a scheletului.

Figura 5.1 Primele doua moduri de vibratie ale scheletului volanului.

Prin analiza statica se simuleaza toate testele statice la care e supus volanul.

Uzual scheletul volanului este cel care suporta toate analizele statice, celelalte piese
si componente neavand rol structural in constructia volanului. Cele mai importante
sunt testele de incovoiere statica si rigiditate axiala, apoi cele de torsiune statica. De
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asemenea, din analizd mai rezulta si masa modelului si momentul de inertie in jurul
axei bucsei.

Forta p—

Figura 5.2 Simularea testului de incovoiere statica a scheletului.

Prin analiza dinamica se simuleaza testele de impact cu manechinul si impact cu
capul manechinului. Si acestea se fac initial pe scheletul volanului. Simularea
impactului cu fintreg ansamblul volan necesita un cost atat de mare datorita
volumului de munca, incat se trece direct la testarea ansamblului real.
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- 3

STATE 1: 0 | STATE 6: 0.00. I STATE 11: 0.01

L}

P

STATE 16: 0.015 ‘ STATE 19: 0.0180001 STATE 21: 0.02

Figura 5.3 Simularea testului de impact cu manechinul.

in mod uzual, simularea testelor statice se face cu un program general de
analiza cu element finit, de exemplu Nastran, in timp ce testele dinamice se fac cu
programe de analiza dinamica, de exemplu LS-Dyna. Deoarece analiza dinamica
necesita discretizarea piesei cu elemente hexaedrale, iar discretizarea automata
este posibila in momentul actual doar pentru elemente tetraedrale, un mare volum
de munca se consuma cu discretizarea manuala a modelelor.

Figura 5.4 Discretizarea scheletului volanului cu elemente hexaedrale
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Figura 5.5 Diagrama fornté - déplasanre péntru un test de impact
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Figura 5.6 Datele initiale pentru simularea testului la impact. Zonele rosii indica puctele de
impact.
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Figura 5.7 Exemplu de rezultate ale simuldrii la impact. Se prezintd trei vederi ale formei
deformate, cu rosu se inica zonele in care procentul de material trecut in starea plastica
depaseste procentul admis.

Figura 5.8 Exemplu de rezultate ale simularii la impact confirmate de testul fizic.

In afard de diagrama fortd - deplasare, la firma Takata se calculeazi si
procentul de material care trece in starea plastica in zonele cele mai solicitate.

5.2 Comparea rezultatelor simularii cu elemente finite
cu rezultatele incercarilor la impact cu manechinul pentru
scheletul de volan

Pentru estimarea preciziei simularii dinamice se foloseste simularea testului
Charpy, ale carui rezultate experimentale sunt cunoscute. Pentru simularea
numerica a testului Charpy se folosesc douda modele ale starii limita. Primul model
considera ca starea limitd se atinge la o alungire de 10.35%, determinatd din
incercarea la tractiune. In al doilea, starea limita e determinata de momentul in care
tensiunea tangentiald atinge jumatate din tensiunea de rupere la tractiune. In
ambele cazuri, curba experimentala se afla sub rezultatele simularii.
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5.2 - Comparea rezultatelor simularii
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Figura 5.9 Comaprarea simuldrii cu rezultatul testului Charpy

69

De asemenea s-a facut simularea unor teste de impact in paralel cu
desfasurarea testelor reale. Scopul a fost de a se face o comparatie intre rezultatele

simularii si rezultatele experimentale.

Pentru aceasta trebuie ca atat scheletul cat si manechinul sa fie modelate ca
elemente deformabile, avand in vedere cd manechinul e acoperit in zona de impact
cu un strat elastic de material plastic si piele. Modelarea manechinului ca rigid duce

la rezultate eronate ale simularii.
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Grinda suport

Placa spate

Manechin
Z
X
Y,
X‘A
Schelet
Figura 5.10 Discretizarea incercarii la impact cu manechinul
Rotirea Viteza de Rotirea Viteza de
Nr test o . Nr test o
volanului ( °) impact (m/s) volanului ( °) impact (m/s)
1 180 1.66 9 90 1.66
2 180 2.24 10 0 2.24
3 180 2.67 1 90 2.67
4 180 3.13 12 90 3.13
5 150 1.66 13 0 1.33
6 150 2.24 14 0 217
7 150 2.67 15 0 2.51
8 150 3.13 16 0 2.67

Tabelul 5.1 Sumarul conditiilor de testare
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Forta de impact (kN)

Forta de impact (kN)

5.2 - Comparea

rezultatelor simularii
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Figura 5.14 Test 4.
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Forta de impact (kN)

Forta de impact (kN)

5.2 - Comparea rezultatelor simularii
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Figura 5.15 Test 5.
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Figura 5.16 Test 6.
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Figura 5.17 Test 7.
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Figura 5.18 Test 8.
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Forta de impact (kN)

5.2 - Comparea rezultatelor simularii

. Rezultatele experimentale
P IO Rezultatele simularii

60 70 80

Deplasarea manechinului (mm)

Figura 5.19 Test 9.
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Figura 5.20 Test 10.
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Figura 5.21 Test 11.
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Figura 5.22 Test 12.
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Forta de impact (kN)

5.2 - Comparea rezultatelor simularii
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Figura 5.23 Test 13.
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Figura 5.24 Test 14.
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Figura 5.26 Test 16.
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Compararea rezultatelor arata ca piesa reald are o rigiditate si o rezistenta
mai mica decat cele aratate 1n simulare. Aceasta se poate explica prin
neomogenitatea si porozitatea materialului.

De asemenea, se identifica zonele critice ale scheletului volanului, care sunt,
in ordinea importantei: zonele de imbinare intre jantd si spitd, zonele de imbinare
intre butuc si spitd, zonele de imbinare intre butuc si bucsa. Forma spitei si

rigiditatea jentii au contributia cea mai importantd pentru raspunsul volanului la
incercarile mecanice.
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6. Contributii asupra analizei experimentale a
volanului si incadrarea acesteia in cerintele
impuse de normele interne si internationale

6.1 Prezentarea generala a volanului de automobil.

Functia principald al ansamblului volan este de a permite controlul si
manevrarea vehicolului de catre sofer. El actioneaza in acest scop prin intermediul
coloanei de directie. De asemenea, cu ajutorul diferitelor butoane integrate in
ansamblu, permite si controlul multor alte echipamente. Ca urmare a cresterii
necesitatilor de siguranta in trafic, volanul a fost integrat impreuna cu coloana de
directie si cu ansamblul airbag intr-un sistem de protectie a soferului.

Volanul consta in schelet, spuma injectata si capacul inferior la care se pot
aduga stratul acoperitor de piele, butoanele, instalatia de cabluri electrice, piese
componente ale claxonului, instalatia de incdlzire interna, elemente decorative si
amortizorul de vibratii.

Piele
Element decorativ

Buton
Sistem
incalzire
Schelet Spuma

Sitem claxona@ . e QCapac inferior

Amortizor vibratii  Fixare modul airbag

Figura 6.1 Componentele volanului
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Capac cu
placheta
Butoane

Generator de
gaz

Airbag
Carcasa

Elemente de
asamblare

@ L]
Figura 6.2 Componentele ansamblului airbag

Volanul Tmpreunda cu ansamblul airbag formeaza ansamblul volan.
Ansamblulul volan are urmatoarele functii:
- confera soferului posibiltatea de control directional al vehicolulul,
- contribuie la siguranta vehicolului impreuna cu coloana de directie si airbagul
soferului,
- Incorporeaza mecanismul de control al claxonului si ale altor functii,
- se armonizeaza in aspectul interior al habitaclului.

Sofer —
Volan Ansamblu volan
.... -t Interfata cabluri 2 Spurma 1 Modul airbag
l 1 Capac airbag
Coloana directie Schelet 71

i / ) Sac —
Interfata / b I

volan-coloana Placa claxon |~

Carcasa

Amortizor vibratii — Generator

de gaz

Butoane

interfata mecanica
interfata electrica

Figura 6.3 Diagrama bloc a interfetelor ansamblului volan, dupa SAAB
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I Modul airbag l
.
// Centura de siguranta
- . ' Conditii de
Sofer B — L rrediu

Coloana de
directie

Structura vehicul | ‘

Figura 6.4 Diagrama bloc a interactiunilor ansamblului volan, dupa GM

Din diagrama bloc se observa ca scheletul volanului se afla in centrul
interfetelor mecanice. Scheletul da forma si rezistenta volanului. Scheletul
indeplineste urmatoarele functii:

-sustine spuma si celelalte elemente care definesc forma volanului,

-se ataseaza de coloana de directie,

-sustine airbagul soferului,

-sustine instalatiile electrice necesare pe volan,

-impiedica desprinderea airbagului soferului in timpul declansarii.

. Costructiv, scheletul volanului se compune din bucsa, butuc, spite si janta.
Intre centrul bucsei si centrul jentii exista o excentricitate necesara din mai multe
motive cum ar fi vizibilitatea ceasurilor din bord. Janta este inelul exterior de forma
aproximativ toroidala care este tinut Tn mod uzual de mainile soferului. Butucul este
partea din mijlocul volanului care se monteaza pe coloana de directie si transmite
momentul de torsiune la volan la coloana de directie. Spita este bara care
conecteazd janta de butuc.

In functie de numarul de spite, volanul poate fi cu o spitd, cu doua spite, cu
trei spite sau cu patru spite.
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Centrul 1 ote
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| Butuc

Figura 6.5 Elementele constructive ale volanului

Conditiile de mediu in care functioneza volanul sunt urmatoarele:
a) Temperatura. in interiorul vehicolului, in care volanul functioneaza, temperatura
variaza intre -30°C si +85°C. Volanul poate fi depozitat in aer liber la temperaturi
intre -40°C si +90°C. Temperatura maxima atinsd se considerd +102°C.
b) Soc termic. Nici o schimbare de functionare, aspect sau durabilitate nu trebuie sa
se produca la o schimbare brusca de temperatura in limitele de la punctul a).
c) Umiditate. Volanul functioneaza si e depozitat la nivele de umiditatea cuprinse
intre 0% si 100%.
d) Radiatii solare. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea radiatiei vizibile si
ultraviolete.
e) Praf. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea prafului.
f) Ozon. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea ozonului.
g) Transpiratie. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea transpiratiei.
h) Substante corozive. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea substantelor
corozive: saramura si dioxid de sulf.
i) Substante de curatare. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea
substantelor de curatare: detergent de geamuri cu amoniac, detergent pentru
suprafete, detergent de interior, varnis pentru interior, detergent de rufe, detergent
de covoare.
j) Alte contamindri. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea urmatoarelor
substante: cola, cafea, ceai, ketchup, ciocolata, izopropil alcool, alcool sanitar,
diluant de vopsea, combustibil lichid, lichid de frana.
k) Vibratii si socuri dinamice. Volanul trebuie sa nu se schimbe sub actiunea
vibratiilor si socurilor dinamice.
I) Unde electromagnetice. Volanul trebuie s@ nu se schimbe sub actiunea undelor
electromagnetice din surse interioare sau exterioare autovehicolului.
m) Caderi de la inaltime. Volanul trebuie sa reziste unei caderi de la inaltimea de
1.2m pe o podea de beton fara a se defecta vizibil sau invizibil.
n) Presiuni accidentale. Suprafata volanului trebuie sa-si revind dupa ce a fost
supusa unei presiuni accidentale de degete sau alte socuri minore previzibile intr-o
utilizare normala.
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6.2 Programul de testare al volanului de automobil

6.2.1 Prezentare

Durata de viata a unui volan este de minim 10-15 ani sau 100000 - 240000
km. El contribuie activ la rezultatele testelor de siguranta la impact frontal si impact
lateral. De asemenea, volanele sunt supuse la cinci tipuri de teste: teste impuse de
lege, teste de mediu, incercari mecanice, incercari electrice, incercari de material,
diverse alte teste referitoare la culoare si aspect, care simuleaza conditiile de mediu
si solicitarile mecanice care pot aparea in functionare. Testarile se fac pe un numar
determinat de volane distribuite intr-o matrice de testare secventiald si se constituie
intrun program de testare care are ca rezultat un raport de validare a produsului.
Numarul de volane testate i incercarile la care se supun sunt precizate in normele
fiecarui producator. In mod uzual, incercarile mecanice se fac atat pe volane care
au fost supuse la testele de mediu, cit si pe volane care nu au fost supuse in
prealabil la testele de mediu.

Incercarile mecanice se fac, daca nu se specifica altfel, in conditii normale
de temperatura si umiditate, cum ar fi atmosfera standard DIN 50 014 - 23/50-2
sau ten]peraturé 23°C = 5°C si umiditate intre 45% si 75% , presiunea 860-1060
mbar. Inainte de incercare volanul trebuie stablizat termic. Pentru volanele cu
spuma poliuretanicd stablizarea se face mentinand proba 14 zile la 23°C £+ 5°C
supunand-o unui ciclu termic de 24 ore la 23°C + 5°C, apoi 6 ore 80°C + 5°C in
etuvd ventilaty uscatd f&rd sprijin pe jantd, apoi revenire 24 ore la 23°C + 5°C.
Pentru volanele f&r& spuma poliuretanics stabilizarea dureaza doar 24 ore la 23°C +
5°C. Programul de testare se efectueazd pe volane sau piese noi, dacd nu se
specifica altfel.

Alte conditii de mediu se refera la prezenta prafului, radiatiei solare, undelor
radio, ozonului si a umezelii sarate, si a unor substante chimice cum ar fi ceai, cafea
cola, ketchup, ciocolata, transpiratie, agenti de curatare, ulei mineral, adezivi,
contaminari din procesul de productie, izopropil alcool, diluant

6.2.2 incercari de montare-demontare

Echipamentul de testare: sculele de montare-demontare din productie.
Procedurea de testare: Volanul complet se monteaza pe arbore asigurindu-se un
moment rezidual de stringere a piulitei. Apoi se demonteaza piulita. Volanul trebuie
sa poata fi demontat cu sculele prevazute in productie. Ciclul montare-demontare se
repeta de cateva ori.

Cerinte: forta si cuplul de montare limita, numarul limita de cicluri pana la
aparitia defectelor, deplaserea limita in timpul montarii.

6.2.3 incercari ale claxonului

Echipamentul de testare: banc de proba

Cerinte: claxonul nu trebuie sa se declanseze spontan, cursa limita, forta
limitd de actionare, numar limita de cicluri pana la aparitia defectului.

6.2.4 Proprietatile de inertie ale volanului
Echipamentul de testare: orice echipament de testare atestat de beneficiar.
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Masa se masoara cu cantarul. Momentul de inertie se afla cu formula
2
|, =mx, g—
p 0 g 472_2
unde:
m - masa volanului,
Xo - lungimea pendulului fizic,
g - acceleratia gravitationalg,
T - perioada oscilatiei
Cerinte:
Masa si momentul de inertie polar trebuie sa se incadreze intre anumite limite

6.2.5 Frecventa proprie a volanului

Procedurea de testare: Volanul se fixeaza prin intermediul bucsei pe masa
vibratoare, in pozitia de functionare si i se aplica un profil de frecvente pe directiile
verticald si orizontald. Prin mdsurarea raspunsului se afla frecventa proprie. Pentru
schelet, frecventa proprie se poate afla si masurand raspunsul dupd lovire cu un
ciocanel.

Cerinte
Frecventa proprie trebuie sa se incadreze intre anumite limite.

6.2.6 incercarea la desprinderea acoperirii de spuma de pe
schelet

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut.

Procedurea de testare, prima varianta: Pe o latime prescrisda de pe janta
volanului se aplicd un moment pana la desprindere materialului de acoperire de pe
schelet. Se aleg succesiv patru puncte de aplicare, primul punct se ia la mijlocul
arcului celui mai mare al jentii iar urmatoarele trei aleator.

Procedurea de testare, a doua varianta: Proba de lungime cuprinsa intre 10
si 20 mm se sprijind pe un suport prin intermediul acoperirii. Asupra portiunii din
schelet se aplica o forta longitudinald. La interfata spuma-metal apare o tensiune
tangentiala t=F/A . Prelevarea probelor se face din trei puncte echidistante de pe
janta volanului, unul fiind mijlocul arcului celui mai mare al jentii.

Cerinte
Forta sau momentul de desprindere trebuie sa se incadreze intre anumite limite.

6.2.7 incercarea la desprinderea acoperirii de piele de pe
volan

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut.
Procedurea de testare: Pe o latime prescrisa de pe janta volanului se aplicd un
moment prescris pe o perioda prescrisa.

Cerinte
Momentul la care apare desprinderea sau cutarea pielii trebuie sa se afle peste
anumita limita

6.2.8 incercarea suprafetei acoperirii volanului
Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
fncarcare prevazut.
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Procedurea de testare: O banda de material textil se pune in contact cu
suprafata acoperirii volanului. Se asigura o miscare relativa intre cele doua
suprafete de o anumita amplitudine si frecventa.

Cerinte: dupa aplicarea numarului de cicluri cu materialul abraziv, textura,
culoarea si luciul pielii nu trebuie sa se modifice.

— a0 3 a5 ‘
Q
o
(A
greutate
volan

banda textila

Vedere din A

Figura 6.6 incercarea suprafetei volanului

6.2.9 incercarea statica la torsiune

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut, banc de proba pentru incercarea statica la torsiune.
Procedurea de testare: Volanul se fixeaza rigid prin intermediul jentii si bucsa se
fncarca static cu momentul de torsiune prescris. Momentul se aplica progresiv
pentru un timp limitat la cateva zeci de secunde. Deformarea in functie de
momentul de torsiune se inregistreaza cu ajutorul unui ploter. Se aplica scheletului
sau volanului. Exista si varianta cu bucsa fixata rigid si aplicarea momentului de
torsiune prin intermediul jentii.
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Fixarea rigida a jentii
Fixarea rigida a bucsei

Cheie pentru torsiune
Cheie pentru torsiune

. Placa de fixare
Placa de fixare \
/ ¥
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Figura 6.7 incercarea statica la torsiune

Cerinte
Nu trebuie sa apara rupturi sau fisuri, deformatia totald si deformatia remanenta
trebuie sa ramana sub valorile admise. Se poate cere ca diagrama forta-deplasare
sa se incadreze intr-un anumit domeniu.

6.2.10 incercarea statica la incovoiere si rigiditatea axiala

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
fncarcare prevazut, banc de proba pentru incercarea statica la incovoiere.

Procedurea de testare: Volanul se fixeaza rigid prin intermediul bucsei si se
fncarca static cu forta prescrisd, perpendicular pe planul jentii. Acoperirea din spuma
se inlatura in zona de aplicare a fortei, care va fi in milocul arcului celui mai mare al
jentii. Bucsa volanului este ridicata prin intermediul unui ax filetat pana celula de
masurare care indica forta prescrisa. Traductorul inductiv de deplasare indica
deformarea volanului ca functie de deplasarea butcsei. Deformarea in functie de
fortad se inregistreaza cu ajutorul unui ploter. Forta se aplica in puncte particulare
de pe janta, uzual in punctele N, E, V, S. Incercarea se poate face si pe schelet.
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Traductor de deplasare

Actuator mecanic
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Figura 6.8 incercarea statica la incovoiere

Cerinte
Nu trebuie sa apara rupturi sau fisuri, deformatia totald si deformatia remanenta
trebuie sa ramana sub valorile admise. Se poate cere ca diagrama forta-deplasare
sa se incadreze intr-un anumit domeniu.

6.2.11 incercarea la zmulgerea bucsei

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut, banc de proba pentru zmulgerea bucsei.

Procedurea de testare: Scheletul se monteaza pe arborele prin care se va
aplica forta axiald care va creste progresiv pana la valoarea prescrisa sau
deplasarea arborelui atinge o valoare limita.

F

Arbore de aplicare a fortei

¢|
i Butucul scheletului
|
I W%
— B12
|
?O Masa suport

Figura 6.9 incercarea la zmulgerea bucsei
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Figura 6.10 Banc de proba pentru incercarea la zmulgerea bucsei

Cerinte
Forta la care apare zmulgerea bucsei sau fisurarea butucului trebuie sa se afle peste
anumita limita

6.2.12 incercarea ciclica la torsiune

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut, banc de proba pentru incercarea ciclica la torsiune.

Procedurea de testare: Volanul este fixat rigid prin doua puncte de pe janta
de dispozitivul de incercare. Acoperirea de spuma este indepartata in cele doua
puncte pentru o fixare mai buna. Prin intermediul bucsei se aplicda numarul de cicluri
prevazut pentru momentul de torsiune. Momentul aplicat trebuie sa varieze
sinusoidal.

Cuplaj
\ Traductor de -
Moment de moment
torsiune
sinusoidal |
M,

Figura 6.11 incercarea ciclica la torsiune
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Cerinte
Numarul de cicluri la care apare ruperea sa fie mai mare decat o anumita limita si
dupa un numar stabilit de cicluri si deformatia remanenta sa fie mai mica decat o
deformatie limita.

6.2.13 incercarea ciclica la incovoiere

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut, banc de proba pentru incercarea ciclica la torsiune.

Procedurea de testare: Volanul se fixeaza rigid prin intermediul bucsei din
butuc si se incarca cu forta prescrisa, perpendicular pe planul jentii. Acoperirea din
spuma se inlatura in zona de aplicare a fortei, care va fi in centrul arcului celui mai
mare al jentii.

Forta se poate aplica si in alte pozitii. Forta aplicata trebuie sa varieze dupa
o functie sinusoidala.

A

+20 dal

w_ Traductor

de forts
@ | (2)

~—" Actuator

@ -EU-daN' ! (;\I‘I

ST

Figura 6.12 Incercarea ciclicd la incovoiere
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Figura 6.13 Banc de proba pentru incercarea ciclica la incovoiere

Cerinte
Un anumit numar de cicluri fara rupere si fisuri

6.2.14 incercarea ciclica la incovoiere si torsiune

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut.

Procedurea de testare: Scheletul se fixeaza rigid prin intermediul bucsei din
butuc si se incarca in doua puncte diametral opuse cu fortele prescrise, o pereche de
forte perpendicular pe planul jentii in acelasi sens, iar alta pereche de forte in planul
jentii astfel incat sa formeze un cuplu. Punctele de aplicare se iau in pozitia cea mai
nefavorabila.

Cerinte
Un anumit numar de cicluri fara rupere si fisuri

6.2.15 incercarea la oboseala la incovoiere a scheletului

Echipamentul de testare: echipament pentru testul Woéhler modificat pentru
dimensiunile scheletului

Procedura de testare: Scheletul volanului se monteaza cu bride pe placa
rotativd, astfel incat excentricitatea dintre bucsa volanului si axa de rotatie a
platanului sa fie sub 0.3 mm. In axul bucsei se monteaza dispozitivul de aplicare a
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sarcinii, piulita de montare se strange cu momentul specificat pe desen. Pe
dispozitiv se atédrna o masa de 20 kg.

Cerinte
Un anumit numar de cicluri fara rupere si fisuri

100 1- Platan
] ﬂ 2- Brida
= k 3- Arbore
i 4- Greutate

TV BV AR B A A A A | /T

Figura 6.14 incercarea la oboseald la incovoiere a scheletului

6.2.16 incercarea ciclica la incovoierea jentii

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut si poate mentine permanent contactul dintre rola si janta.

Procedurea de testare: Scheletul se fixeaza rigid prin intermediul bucsei din
butuc pe un arbore. Forta prescrisa se aplica perpendicular pe planul jentii prin
intermediul unei role. Volanul se roteste prin intermediul arborelui cu o viteza
unghiulara constanta prescrisa.

Cerinte
Un anumit numar de cicluri fara rupere si fisuri.

6.2.17 incercarea la sarcina vibratorie

Echipamentul de testare: orice echipament care poate aplica profilul de
incarcare prevazut pe trei axe spatiale si poate mentine volanul in pozitia de
functionare de pe automobil.

Procedurea de testare: Se monteaza volanu pe masa vibratoare. Profilul
incarcarii se aplica cate 24 de ore pe fiecare axd, longitudinald, transversala si
verticala.

Cerinte
Dupa efectuarea incercarii volanul nu trebuie sa prezinte defecte vizibile sau de
functionare.
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6.2.18 incercarile la soc ale volanului.

Echipamentul de testare: banc de proba pentru incercarea la soc.

Procedurea de testare conform ECE R12. ECE R12 este norma europeana
referitoare la protectia soferului in caz de impact cu volanul. Ea contine in anexa 4
testul de impact cu corpul manechinului ,body block test”, iar la anexa 5 testul de
impact cu capul manechinului ,head form test”.

Testul de impact cu corpul manechinului.

Automobilul e tdiat transversal la nivelul scaunelor din fatd si se elimina
capota, usile si parbrizul, apoi se monteaza rigid in bancul de proba. Se poate inlocui
acest montaj cu montarea doar a mecanismului de directie intr-un dispozitiv pentru
testare cu conditia ca montajul sa aibda aceleasi caracteristici geometrice si o
rigiditate mai mare decat masina reald. in plus volanul trebuie sa fie complet,
inclusiv accesoriile, sa aiba un spatiu de deformare de 100 mm péna la bancul de
proba si sa fie fixat rigid de bancul de proba, astfel incat coloana de directie sa nu se
miste la impact.

Volanul se va monta astfel incat spita cea mai rigida sa fie perpendiculara
zona punctul de contact cu manechinul, apoi cu partea cea mai flexibila in zona de
contact cu manechinul. Daca volanul e prevazut cu airbag, testul se desfasoara cu
airbagul umflat. La cerere, se poate efectua si cu airbagul inactiv.

Se va masura forta maxima care se dezvolta in manechin in timpul ciocnirii
de volan. Forta se poate masura direct sau indirect sau poate rezulta din analiza
datelor inregistrate in timpul testului.

Manechinul, a carui masa trebuie sa fie cuprinsa intre 34 si 36 kg va fi
propulsat prin orice metoda care asigura ca in momentul ciocnirii e liber de orice
legaturd cu echipamentul de propulsie si se afla in miscare de translatie,
aproximativ. Referinta manechinului, punctul H marcat vizibil, trebuie sa se afle in
acelasi plan orizontal cu punctul de referinta r al automobilului, indicat de
producator.

Viteza manechinului trebuie sa fie 24.1 km/h + 1.2 km/h. Totusi, daca testul
se efectueaza la viteze mai mari si totusi rezultatul se incadreaza in limitele admise,
testul e consderat valid.

Precizia admisa la masurarea vitezei e 2%, timpul se mdsoara la miime de
secunda, iar momentul de inceput al impactului se va identifica din Tnregistrarea
video a incercarii. Instrumentele pentru masurarea fortei trebuie sa respecte ISO
6487:1987. Traductorii de forta montati in volan necesitd o amplitudine a canalului
de 1960 daN si canal de frecventa de clasa 600 Hz. Traductorii de acceleratie sunt in
numar de doi montati in planul transversal care trece prin centrul de greutate. Ei
necesitda o amplitudine a canalului de 60g si canal de frecventa clasa 180 Hz.

Dupad test se face fotografia mecanismului de directie si se noteaza forta
maxima dezvoltata in manechin.

Cerinte

Dupa efectuarea incercarii volanul trebuie sa prezinte cel putin o spita
nerupta, forta dezvoltata in manechin nu trebuie sa depaseasca o limita prestabilita.
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Figura 6.15a Manechinul pentru incercarea la impact cu volanul
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Figura 6.15a Manechinul pentru incercarea la impact cu volanul
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Cauciuc infasurat si
fixat de placa
posterioara

Figura 6.16 Banc de proba pentru incercarea la impact cu volanul
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Testul de impact cu capul manechinului.

Se efectueazd similar cu testul de impact cu corpul manechinului cu
diferenta ca impactorul este rigid, ghidat liniar complet cu masa de 6.8 kg.
Suprafata de impact e semisferica, cu raza de 165 mm. El e dotat cu doi traductori
de acceleratie care necesitd o amplitudine a canalului de 1509 si canal de frecventa
clasa 600 Hz, si un traductor de viteza cu precizia de 1%, orientati toti pe directia
impactului.

/{//j —= Impactorl
Z _ , Ghidaje

(AREA R=200) 120

~ 2200

1850

2H

Aria de impact

Figura 6.17 incercarea la impact cu capul manechinului
Cerinte

Dupa efectuarea incercarii volanul trebuie sa@ nu aiba spite rupte, forta
dezvoltata in impactor nu trebuie sa depaseasca o limita prestabilita.
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6.3 Masurarea caracteristicilor de aborbtie a energiei de
catre scheletul volanului

Masurarea caracteristicilor de aborbtie a energiei de catre scheletul volanului
este necesara pentru dezvoltarea unor volane care sa absoarba cat mai multa
energie in momentul impactului cu soferul, pentru cresterea sigurantei vehicolelor.
Volanul este element activ in asigurarea sigurantei soferului, iar scheletul este
elementul structural principal care asigura rezistenta si elasticitatea voalnului,
precum si absorbtia energirei. Caracteristicile de absorbtie se pot masura
experimental sau se pot obtine din simularea numerica a testelor. Testele folosite in
principal pentru determinarea lor sunt ciocnirea cu corpul manechinului si ciocnirea
cu capul manechinului si sunt standardizate.

Placa de
lemn

Banda
adeziva

Manechin
deformabil

Volan Miscarea de translatie a manechinului

Figura 6.18 Dipozitivul experimental pentru testul de ciocnire cu corpul manechinului

BUPT



98 Contributii asupra analizei experimentale a volanului - 6

Pentru aceasta s-a folosit un dispozitiv de testare prin cadere care foloseste
gravitatia pentru accelerarea manechinului. Un traductor de forta triaxial este
montat direct sub volan, orientat cu axa sa z in directia miscarii manechinului,
pentru a masura sarcina in timpul impactului pe trei directii. Un traductor inductiv
diferential de deplasare s-a montat rigid pe placa suport a manechinului pentru a
masura deplasarile acestuia pe directia z. Un set de marci tensometrice se monteaza
la fiecare volan testat in dreptul punctului de impact. Dupa punerea pe zero a
tuturor senzorilor placa sustinand manechinul este ridicata la Tnhaltimea potrivita
pentru obtinerea vitezei de impact si apoi eliberat.

Cele mai importante marimi care intervin in testarea prin ciocnire cu
manechinul sunt unghiul coloanei de directie, viteza de impact si unghiul volanului.
Unghiul coloanei de directie este unghiul format de axa coloanei de directie si
implicit a volanului cu proiectia ei pe un plan orizontal. Sensul orar se considera
pozitiv. Uzual el este cuprins intre 25° si 35° din fabricatie.

Viteza de impact este viteza manechinului in momentul impactului in
miscarea sa de translatie.

Unghiul volanului reprezinta unghiul cu care este rotit volanul in jurul axei
sale iTn momentul impactului. Prin rotirea volanului se obtine pozitia punctului de
impact corespunzator. Punctele de impact se pot identifica prin orele de pe cadranul
unui ceas sau prin punctele cardinale.

Prin modificarea acestor trei parametrii se obtin caracteristicile de absorbtie
ale scheletului volanului pe intreaga plaja de valori.

Viteza de impact V impact

Axa coloanei de directie y

Referinta orizontala Z

Unghiul coloanei de directie (a)
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Figura 6.19 Parametrii testului de ciocnire cu corpul manechinului

Marimile caracteristice pentru absorbtia energiei de catre schelet sunt
energia de deformare plastica si factorul de absorbtie a energiei.

Energia absorbita se determind din diagrama forta-deplasare care se
traseaza in timpul incercarii.

Lucrul mecanic consumat pentru defomarea plastica a scheletului si
manechinului se poate considera ca fiind:

U plastic = j Fz dZ

unde z este directia deformatiei. Prin aceasta se neglijeaza deformatiile si fortele
dupa axele x si y care sunt mici si dificil de masurat.

Integrala se calculeaza pe toata durata impactului si se aproximeaza cu o
suma folosind un numar finit de puncte in care se cunosc forta si deplasarea.
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Figura 6.20 Energia absorbitd de volan la impact
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Energia absorbita se mai poate calcula din legea conservarii energiei.

T, +ZU1—>2 =T,
Unde T, si T, reprezinta energia manechinului inainte si dupa impact. Rezulta

1
2 2
impact +mg (Zimpact —Z )+ U =_—my;

l mv
7 perm; 7

de unde

U perm, — % m<vt2 - Vi?npact )_ mg (Zimpact —Z )

Factorul de absorbtie a energiei se defineste ca raportul dintre energia
absorbita si maximul energiei disponibile Thainte de impact.

EAF = Eabsorbita

disponibila

Energia disponibila Tnainte de impact este data de energia cinetica plus
energia potentiala.

|

Edisponibila = E mvimpact + mg&max
Din cauza ca materialul scheletului are si o comporatre elastica pe langa cea plastica
EAF este subunitar.

In modelul de element finit, pornind de la definitia energiei interne, energia
se calculeaza cu

U, =llo] [delav

unde

[0] = [O-xo-yo-zz-xyz-yzz—zx]T

si

[dg] = [dgxdgydgzd;/xyd;/yzdyzx]T

Energia calculata prin cele trei metode se poate reprezenta grafic in functie
de timp pentru a le putea compara.

Energia calculatd dupa metoda conservarii energiei are valoarea cea mai
mare pentru ca neglijeaza pierderile prin frecare, vibratii, etc. Energia rezultata din
metoda elementului finit are valoarea cea mai mica, ceea ce se poate explica prin
imprecizia modelului de aproximare a starii plastice. Totusi, raportul dintre energia

absorbita de schelet si cea absorbitd de manechin poate fi estimata doar prin
aceastda metoda. Raportul e de 70/30, mai multd energie absorbind scheletul.
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Figura 6.21 Energia aborbita in timpul impactului

Experimentul s-a efectuat la un unghi al coloanei de directie de 20°

Nr. Proba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10f 11| 12| 13| 14 15| 16
orientarea volanului 0 0 0 0] 30/ 30f 30/ 30] 90f 90| 90| 90| 180] 180] 180] 180
viteza de impact m/s 21 25] 29| 33| 21| 25/ 29| 3.3] 21| 25| 29| 3.3 21| 25 29| 3.3

Tabelul 6.1 Orientarea volanului si viteza de impact

Aliajul de aluminiu A 380, aliajul de magneziu folosit este AM50A

pozitia 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 101 11| 12| 13| 14] 15[ 16
magneziu | 3800f 6000| 7800f 8400| 3000{ 5000) 6000| 8000] 2900] 4600| 5000] 5000f 4200] 4800{ 5300] 5900
aluminiu | 3500] 5900| 8200] 8600( 3700] 4900( 7100] 7900{ 3100] 3500{ 5600] 6300| 3400 4500| 5500| 6000

Tabelul 6.2 Forta maxima dezvoltata in timpul impactului (N)
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Figura 6.22 Forta maxima dezvoltata in timpul impactului (N)
pozitia 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11 12 13| 14] 15| 16
magneziu 71 88] 100] 109 61 85| 100] 112f 73| 102] 123| 145 124] 130] 143 153
aluminiu 66| 79| 96] 103] 54| 76| 90 98| 57| 91| 110 122] 115] 127 136| 142
Tabelul 6.3 Deplasarea maxima dezvoltata in timpul impactului (mm)
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Figura 6.23 Deplasarea maxima dezvoltata in timpul impactului (mm)
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6.3- Masurarea caracteristicilor de aborbtie a energiei 103
pozitia 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12] 13 14| 15 16
magneziu [ 125] 180] 235| 300] 100{ 180] 245 310] 120 200f 305] 380 140] 175 225] 270
aluminiu 135| 200] 270| 340 120 195 270f 330| 115] 200] 280| 360] 140| 200| 240| 280
Tabelul 6.4 Energia absorbita in timpul impactului (J)
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Figura 6.24 Energia absorbita in timpul impactului (J)
pozitia 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10 11 12] 13 14 15 16
magneziu 25| 45| 69| 78] 32) 33] 50| 61 36| 46| 28] 31 45 47] 55 69
aluminiu 13| 20| 35| 45| 20| 22| 25| 31 221 271 32| 33| 22 191 21 29
Tabelul 6.5 Energia elastica in timpul impactului (J)
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Figura 6.25 Energia elastica in timpul impactului (J)
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104 Contributii asupra analizei experimentale a volanului - 6

Interpretarea rezultatelor:
- Fortele dezvoltate in schelet au valori apropiate pentru ambele materiale
- Deplasarile scheletului de magneziu sunt putin mai mari
- Scheletul de aluminiu absoarbe mai multa energie
- Scheletul de magneziu are raspuns elastic mai mare
- Variatia raspunsului elastic in functie de viteza de impact si orientarea volanului e
mai mare la volanul de magneziu
Astfel, aluminiul prezinta urmatoarele avantaje:
-deplasari mai mici
-energie absorbitd mai mare
-raspuns elastic mai mic
-sensibilitatea raspunsului elastic mai mica la conditiile de impact: viteza si orientare
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7. Modelarea geometriei structurii de rezistenta
a volanului si aplicarea rezultatelor in scopul
optimizarii ei

7.1 Influenta geometriei scheletului asupra simularii
testelor statice

In continuare se va studia influenta pe care are geometria scheletului asupra
capacitatii volanului de a trece testele mecanice. Testele mecanice sunt statice, de
impact, oboseala si frecventa proprie. Dintre acestea doar determinarea frecventei
proprii si testele statice pot fi simulate cu o precizie ridicata. Vom incerca sa aratam
influenta pe care o au parametrii constructivi asupra rezultatelor testelor statice.
Cea mai greu de indeplinit solicitare statica este cea la incovoierea scheletului.

Se va contrui un model de schelet, la inceput mai simplu, apoi tot mai
complex, pe masura adaugarii de noi parametrii si modificarii lor. Pe fiecare schelet
se vor aplica trei cazuri de incarcare, in punctele de la ora 3, ora 6 si ora 12, in
directie verticala.

Primul parametru luat in cosiderare este numarul de spite. Pentru aceasta se
va construi cel mai simplu schelet, de grosime constanta. Grosimea materialului s-a
considerat 6 mm, iar forta aplicata 100 N

Nr. Spite Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare Tensiune

fncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (MPa)
1 Ora 3 43434 181216 58.8 241
1 Ora 6 43335 180311 7.05 34.6
1 Ora 12 43461 181332 147 258
2 Ora 3 45654 190002 3.09 32.5
2 Ora 6 45721 190312 12.30 125
2 Ora 12 45736 190387 17.0 130
3 Ora 3 50023 208325 2.57 33.3
3 Ora 6 50042 208407 1.60 21.5
3 Ora 12 49933 207884 17.7 141
4 Ora 3 54670 226905 2.15 26.9
4 Ora 6 54625 226574 1.90 39.3
4 Ora 12 54563 226303 15.7 135

Tabelul 7.1 Rezultatul simuldrii in functie de numarul de spite
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106 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

Figura 7.1 Numarul de spite al volanelor

160.0 -
140.0 - — Deformare
120.0 - ora 3
e 100.0 - — Deformare
= 80.0 - ora 6
60.0 - Dot
— Deformare
40.0 - ora 12
20.0 -
1 2 3 4
nr de spite

Figura 7.2 Rezultatul simularii in functie de numarul de spite. Deformarea maxima.
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7.1- Influenta geometriei scheletului 107

300.0
2500 | Tensiune
ora3
200.0 - .
Tensiune
©
2 150.0 4 ora 6
=
——Tensiune
100.0 1 ora 12
50.0 -
1 2 .3 4
nr de spite

Figura 7.3 Rezultatul simularii in functie de numarul de spite. Tensiunea maxima.

Se observa ca modelul cu o singura spitd raspunde foarte rau la incercari. La
ora actuala el nu mai este folosit in industria de automobile. Modelele cu 2, 3 sau 4
spite au rezultate apropiate, depinzand si de alti parametrii. Modelul cu 3 spite este
cel mai folosit in proiectele noi.

In continuare s-a considerat doar scheletul cu 3 spite, ai carui parametrii au
fost modificat,i.

Al doilea parametru luat in cosiderare este grosimea materialui. Forta
aplicata se ia 100 N

Grosimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
scheletului | Tncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)
6 Ora 3 50023 208325 2.57 33.3
6 Ora 6 50042 208407 1.60 21.5
6 Ora 12 49933 207884 17.7 141
7 Ora 3 20840 80125 1.62 24.5
7 Ora 6 20844 80182 1.04 15.2
7 Ora 12 20865 80305 10.9 102
8 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
8 Ora 6 21342 83083 0.80 12.4
8 Ora 12 21337 83011 7.63 73.1
9 Ora 3 24751 100447 0.94 19.2
9 Ora 6 24716 100268 0.63 9.75
9 Ora 12 24684 100201 5.98 66.1
10 Ora 3 26157 108075 0.76 15.4
10 Ora 6 26213 108344 0.52 8.32
10 Ora 12 26139 107992 4.58 49.4

Tabelul 7.2 Rezultatul simuldrii in functie de grosimea materialului

BUPT



108 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

20.0 +
15.0 1 Deformare
ora 3
€ | —— Deformare
g 10.0 ora 6
——Deformare
5.0 1 ora 12
0.0
6 7 8 9 10
grosime schelet (mm)
160 +
140 -
120 ~
100 - Tensiune
ora 3
© Tensiune
S 801 ora 6
—— Tensiune
60 1 ora 12
40
20 -
0
6 7 8 9 10
grosime schelet (mm)

Figura 7.4 Rezultatul simularii in functie de grosimea materialului.

Grosimea materialului este un parametru de importanta majora.

Al treilea parametru luat in cosiderare este diametrul jentii. Grosimea

scheletului se ia 8mm iar forta aplicata 100 N
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7.1- Influenta geometriei scheletului 109
Diametrul Pozitia Nr. Nr. Deformare Tensiune
jentii fncarcarii noduri elemente maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)
346 Ora 3 21582 84943 1.02 15.7
346 Ora 6 21605 85070 0.68 11.4
346 Ora 12 21593 85006 6.40 67.6
366 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
366 Ora 6 21342 83083 0.80 12.4
366 Ora 12 21337 83011 7.63 73.1
386 Ora 3 22979 90386 1.35 22.8
386 Ora 6 22998 90576 0.99 14.4
386 Ora 12 23062 90869 9.25 86.8
Tabelul 7.3 Rezultatul simularii in functie de diametrul jentii
10
9 _
8 _
7 - Deformare
6 . ora 3
E 5| —— Deformare
S ora 6
47 —— Deformare
3 ora 12
2 _
14
0

346

366

diametrul jentii

386

Figura 7.5a Rezultatul simularii in functie de diametrul jentii
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110 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

100 -

90 +

80 - //

70 - Tensiune
60 | ora3

CEDU_ 50 - l’reanzmne

40 1 ——Tensiune
30 - ora 12
20 ~

10

0

346 366 386
diametrul jentii

Figura 7.5b Rezultatul simularii in functie de diametrul jentii

Cresterea diametrului jentii duce la cresterea atat a tensiunii, cat si a
deformatiei.

Al patrulea parametru luat in cosiderare este indltimea scheletului. Grosimea
scheletului se ia 8 mm iar forta aplicata 100 N

Indltimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
scheletului | Tncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)
121 Ora 3 21078 81903 1.20 22.6
121 Ora 6 21091 81943 0.81 12.2
121 Ora 12 21058 81809 7.70 72.5
131 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
131 Ora 6 21342 83083 0.80 12.4
131 Ora 12 21337 83011 7.63 73.1
141 Ora 3 18488 69390 1.53 19.3
141 Ora 6 18488 69350 0.97 14.8
141 Ora 12 18486 69339 9.43 80.9

Tabelul 7.4 Rezultatul simularii in functie de inaltimea scheletului
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Figura 7.6 Rezultatul simularii in functie de indltimea scheletului. Deformarea maxima
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Figura 7.7 Rezultatul simularii in functie de inaltimea scheletului. Tensiunea maxima.

Cresterea

fnaltimii

scheletului duce la

deformatia crescand mai rapid decat tensiunea.

fmbunatatirea elasticitatii lui,

BUPT



112 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

Al cincilea parametru luat in cosiderare este grosimea butucului. Grosimea
scheletului se ia 8mm iar forta aplicata 100 N, numai in pozitia ora 3.

Grosimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
butucului | Tncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)
8 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
9 Ora 3 22587 89332 1.13 19.6
10 Ora 3 22581 89272 1.04 19.2
11 Ora 3 22589 89360 0.97 18.4
12 Ora 3 22657 89728 0.96 18.1

Tabelul 7.5 Rezultatul simuldrii in functie de grosimea butucului

1.3 1
1.2 1
1.1 1
1

£ 091
€ 08
0.7
0.6 1
0.5
0.4

deformare
ora3

8 9 10 11 12
grosime butuc (mm)

21 4
20.5
20 +
19.5 4

4+
o 194 tensiune
=

18.5 - ora3
18 -
17.5 -
17

8 9 10 11 12

grosime butuc (mm)

Figura 7.8 Rezultatul simularii in functie de grosimea butucului

Grosimea butucului are o influentd majora asupra tensiunii in spita.
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Al saselea parametru luat in cosiderare este grosimea jentii. Grosimea

7.1- Influenta geometriei scheletului

scheletului se ia 8 mm iar forta aplicata 100 N.

113

Grosimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
jentii incarcarii elemente | maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)

8 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
8 Ora 6 21342 83083 0.80 12.4
8 Ora 12 21337 83011 7.63 73.1
9 Ora 3 23036 90968 1.15 19.0
9 Ora 6 23097 91196 0.76 11.5
9 Ora 12 23143 91413 6.29 67.8
10 Ora 3 23127 91389 1.10 17.5
10 Ora 6 23147 91552 0.74 11.1
10 Ora 12 23174 91626 5.09 57.3
11 Ora 3 23134 91651 1.05 17.6
11 Ora 6 23172 91905 0.71 11.2
11 Ora 12 23156 91771 4.21 48.6
12 Ora 3 25189 101204 1.01 16.1
12 Ora 6 25193 101207 0.69 11.9
12 Ora 12 25248 101435 3.65 39.3
Tabelul 7.6 Rezultatul simularii in functie de grosimea jentii
9 —
8 4
7 |
6 | Deformare
ora3
= 51 —— Deformare
€ 4 ora 6
3| —— Deformare
ora 12
2 -
0
8 9 10 11 12
grosimea jentii (mm)

Figura 7.9a Rezultatul simuldrii in functie de grosimea jentii
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Figura 7.9b Rezultatul simularii in functie de grosimea jentii

Grosimea jentii are o influenta majora asupra rezultatelor incercarilor in
pozitia ora 12.

Al saptelea parametru luat in cosiderare este latimea jentii. Grosimea
scheletului se ia 8mm iar forta aplicata 100 N.

Latimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune

jentii (mm) | Tncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (MPa)
10 Ora 3 21357 83174 1.21 20.7
10 Ora 6 21342 83083 0.80 12.4
10 Ora 12 21337 83011 7.63 73.1
11 Ora 3 23036 90968 0.99 17.7
11 Ora 6 23097 91196 0.68 13.1
11 Ora 12 23143 91413 3.95 41.5
12 Ora 3 23127 91389 0.95 16.3
12 Ora 6 23147 91552 0.65 11.5
12 Ora 12 23174 91626 3.75 37.9

Tabelul 7.7 Rezultatul simularii in functie de latimea jentii
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Figura 7.10 Rezultatul simularii in functie de Iatimea jentii. Deformarea maxima
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Figura 7.11 Rezultatul simularii in functie de |atimea jentii. Tensiunea maxima

Latimea jentii are o influenta majora asupra rezultatelor incercarilor in
pozitia ora 12, asemanatoare cu grosimea.
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116 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

Al optulea parametru luat in cosiderare este latimea spitei. Grosimea
scheletului se ia 7mm iar forta aplicata 100 N. S-a pornit de la scheletul de grosime
de 7 mm de la tabelul 2, la care s-au Iatit toate spitele cu cate 1 mm

Cresterea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
[atimii incarcarii elemente | maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)

0 Ora 3 20840 80125 1.62 24.5
0 Ora 6 20844 80182 1.04 15.2
0 Ora 12 20865 80305 10.9 102
1 Ora 3 21838 85242 1.15 19.8
1 Ora 6 21861 85343 0.75 13.4
1 Ora 12 21780 84983 7.44 70.1
2 Ora 3 22280 87283 1.11 17.0
2 Ora 6 22292 87341 0.72 12.8
2 Ora 12 22244 87177 7.21 75.0
3 Ora 3 22801 89625 1.06 17.5
3 Ora 6 22727 89237 0.68 11.8
3 Ora 12 22738 89307 7.03 78.2
Tabelul 7.8 Rezultatul simularii in functie de latimea spitei
12.0 +
10.0 -
Deformare
8.0 - ora3
= | —— Deformare
S 6.0 ora6
4.0 A —— Deformare
ora 12
2.0 -
0.0
0 1 2 3
cresterea latimii (mm)

Figura 7.12a Rezultatul simularii in functie de latimea spitei
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Figura 7.12b Rezultatul simularii in functie de latimea spitei

In general cresterea I&timii spitei imbun&titeste rigiditatea scheletului.
Totusi latimea spitei are o influenta contradictorie asupra rezultatelor incercarilor din
pozitia de la ora 12.

Pentru al noudlea parametru se construieste un schelet ale carui spite si
janta sa aiba forma unei cochilii de grosime constanta. Mai intai se considera volanul
plin, apoi in zonele mentionate se pastreaza cochilia a carei grosime se modifica.
Forta aplicata este 500 N. Rezultatul de pe linia 6 indica trecerea de limita de
curgere si simuleaza deteriorarea scheletului

Figura 7.13 Scheletul plin
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Figura 7.14 Scheletul in forma de cochilie

Grosimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune
cochiliei Tncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (mm) (MPa)
plin Ora 3 33580 142460 3.00 49.7
plin Ora 6 33692 142995 2.10 46.0
plin Ora 12 33653 142789 11.5 121
4.5 Ora 3 73716 39133 5.92 128
4.5 Ora 6 77545 41439 3.60 94.1
4.5 Ora 12 80777 43210 54.2 623
5 Ora 3 31816 122373 4.32 75.0
5 Ora 6 31837 122500 2.73 60.5
5 Ora 12 31801 122324 18.4 190
5.5 Ora 3 32349 125614 4.04 67.8
5.5 Ora 6 32362 125659 2.59 55.6
5.5 Ora 12 32358 125702 16.8 174

Tabelul 7.9 Rezultatul simularii in functie de grosimea cochiliei
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Figura 7.15 Rezultatul simularii in functie de grosimea cochiliei

Costruind scheletul sub forma unei cochilii, de la o anumita valoare a
grosimii cochiliei rezultatele la incercari se apropie de cele ale scheletului plin.
Aceasta valoare e in jur de 5 mm.

in continuare vom studia efectul diferitelor elemente de design. Se va lua ca
referinta scheletul cu grosimea cochiliei de 5 mm, pe care se vor aplica razele
tehnologice, apoi doua variante de nervuri de intarire. Forta aplicata este 500 N.
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Figura 7.16 Adaugarea de raze si nervuri

BUPT



7.1- Influenta geometriei scheletului 121

varianta Pozitia Nr. Nr. Deformare | Tensiune

fncarcarii noduri elemente maxima maxima
(mm) (MPa)
referinta Ora 3 31816 122373 4.32 75.0
referinta Ora 6 31837 122500 2.73 60.5
referinta Ora 12 31801 122324 18.4 190
raze Ora 3 32425 123631 5.00 88.4
raze Ora 6 32458 123740 3.16 63.5
raze Ora 12 31623 118984 21.9 202
nervura 1 Ora 3 32277 124535 4.22 73.6
nervura 1 Ora 6 32246 124357 2.67 60.4
nervurd 1 Ora 12 32236 124279 16.6 187
nervuri 2 Ora 3 32147 123863 4.25 68.9
nervuri 2 Ora 6 32086 123614 2.72 58.3
nervuri 2 Ora 12 32009 123236 17.6 196

Tabelul 7.10 Rezultatul simuldrii cu diferite elemenete de design si nervuri

Figura 7.17 Modelul de referinta

Razele mari au efect negativ asupra rezultatelor incercarilor. Nervura de

intarire din prima solutie are un efect bun in general si foarte pozitiv asupra
incercarilor din pozitia ora 12. A doua solutie de adaugare a nervurilor nu are efecte
atat de bune, dar e preferata din punct de vedere tehnologic.
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MaximLim, 1

Figura 7.18 Modelul cu muchii rotunjite
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Figura 7.19 Modelul pentru prima solutie de aplicare a nervurii

Figura 7.20 Modelul pentru a doua solutie de aplicare a nervurii
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124 Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

in continuare vom studia efectul elementelor de fixare. Se va lua ca
referinta scheletul cu grosimea cochiliei de 5mm si razele tehnologice aplicate, pe
care se va adauga un dom, respectiv se va executa o gaura in spitda. Forta aplicata

este 500 N.
varianta Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare Tensiune
fncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (MPa)
referinta Ora 3 32425 123631 5.00 88.4
referinta Ora 6 32458 123740 3.16 63.5
referinta Ora 12 31623 118984 21.9 202
dom Ora 3 32701 124647 4.98 86.3
dom Ora 6 32755 124766 3.16 65.4
dom Ora 12 31941 120093 21.8 199
gaura Ora 3 32450 123354 5.03 87.6
gaura Ora 6 32582 123858 3.17 65.3
gaura Ora 12 31863 119473 22.1 198

Gaurile si domurile, daca nu se afla in zone critice pentru incercare au o

Tabelul 7.11 Rezultatul simuldrii cu diferite elemenete de design

influenta neglijabila asupra rezultatului.

Figura 7.21 Adaugarea de elemente de fixare pe schelet
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Figura 7.22 Modelul de referinta

Figura 7.23 Modelul cu dom pe spita
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Figura 7.24 Modelul cu gaura pe spita

Al zecelea parametru este inadltimea nervurilor pe spite. Forta aplicatd este

500 N.

Inaltimea Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare | Tensiune

nervurii pe | incarcarii elemente maxima maxima

spite (mm) (mm) (MPa)
0 Ora 3 30710 118036 5.47 91.7
0 Ora 6 30682 117831 3.35 73.5
0 Ora 12 30695 117927 20.3 177
1 Ora 3 31210 119895 5.18 83.1
1 Ora 6 31198 119803 3.19 58.1
1 Ora 12 31122 119471 19.7 173
2 Ora 3 31414 120653 4.89 84.0
2 Ora 6 31402 120657 3.04 63.9
2 Ora 12 31367 120438 19.2 186
3 Ora 3 31633 121628 4.59 69.5
3 Ora 6 31622 121541 2.87 59.2
3 Ora 12 31588 121359 18.7 172

Tabelul 7.12 Rezultatul simuldrii in functie de inaltimea nervurilor
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Figura 7.25 Rezultatul simularii in functie de inaltimea nervurilor
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Figura 7.26 Scheletul fara nervuri pe spite

Figura 7.27 Scheletul cu nervuri pe spite
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Inaltarea nervurilor duce la sciderea deformatiei scheletului, dar pentru
tensiune rezultatele sunt mai putin concludente. In nervurile inalte se pot dezvolta
tensiuni mai mari decéat in nervurile mai joase.

Ultimul factor luat in considerare este profilul jentii. Forta aplicata este 500 N.

varianta Pozitia Nr. noduri Nr. Deformare Tensiune
fncarcarii elemente maxima maxima
(mm) (MPa)
referintd Ora 3 32277 124535 4.22 73.6
referinta Ora 6 32246 124357 2.67 60.4
referinta Ora 12 32236 124279 16.6 187
plin Ora 3 32837 136173 3.80 64.2
plin Ora 6 16613 62491 2.31 50.5
plin Ora 12 32783 135788 13.3 143
invers Ora 3 33393 131176 4.05 74.5
invers Ora 6 33452 131444 1.97 57.8
invers Ora 12 33409 131232 17.0 181
cruce (T) Ora 3 30449 120658 4.31 74.0
cruce (T) Ora 6 30571 121227 2.79 66.3
cruce (T) Ora 12 30581 121317 13.4 155

Tabelul 7.13 Rezultatul simularii cu diverse profiluri ale jentii.

Figura 7.28 Forme ale profilului jentii
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Figura 7.29 Profilul U al jentii

Figura 7.30 Profilul U invers al jentii
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Figura 7.31 Profilul T al jentii
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Figura 7.32 Profilul plin al jentii
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Cel mai utilizat profil pentru janta este profilul U cu ramurile in jos, care
asigura o bund rezistentd si rigiditate. Totusi, acesta ocupa mult spatiu spre
suprafata exterioara a jentii, unde ar putea interfera cu numeroase elemente de
design. Intoarcerea profilului cu ramurile in sus nu aduce nici o imbunatatire. Cel
mai rigid profil este sectiunea plina, care insda are masa maxima si prezinta
dezavantje tehnologice la turnare. Un profil in cruce elibereaza mai mult spatiu
pentru elementele de design, mentinand rezistenta la valori ridicate, chiar cu
rezultatul unei cresteri de 20% a performatelor la incercarea in pozitia ora 12, fata
de profilul in U.

In concluzie, un schelet de volan cu trei spite, cu butucul mai gros decat
spitele si cu pofil U al jentii raspunde bine la solicitarile statice, cu conditia dispunerii
judicioase a unor nervuri de intarire. Alte profile ale jentii ar putea obtine la teste
caracteristici mecanice similare sau chiar superioare, insa ridica probleme
tehnologice.

7.2 Tratarea incercarilor la impact ca solicitari la soc.
Influenta airbagului

In general se obisnuieste ca piesele supuse la solicitiri variabile s& fie
dimensionate ca si cand ar fi solicitate static, printr-un calcul preliminar aproximativ,
urmand a se face apoi calculul propriuzis la oboseald, care consta in a verifica
marimea coeficientului de siguranta. Aliajele de magneziu AM50 si AM60 au o
rezistentd buna la oboseala iar cerintele testelor la oboseala la care e supus volanul
nu sunt deosebite, avand in vedere ca nici sarcinile in exploatare nu sunt mari. De
aceea, scheletul de volan se supune testelor de oboseald farda a mai efectua
simularea testului pe calculator.

Simularea testul de impact este laborioasa si costisitoare, datoritd pretului
programelor de analiza dinamica si utilizarii discretizarii in elemente hexaedrale care
nu poate fi facuta automat. Dupa cum s-a aratat la capitolul 4 corelarea dintre
rezultatele simularii dinamice si datele experimentale mai poate fi imbunatatita.

Avand in vedere ca in prezent numeroase programe de proiectare contin un
modul de simulare statica ieftin, suficient de precis, rapid si usor de folosit,
incluzand discretizarea automata a modelului in elemente tetradrale, apare
posibilitatea de a estima comportamentul scheletului la soc inca din faze initiale ale
proiectarii si de a face optimizari cat mai devreme in timpul ciclului de dezvoltare a
produsului.

Procedeul general de calcul la soc din rezistenta materialelor implica
utilizarea multiplicatorului de impact y aplicat aceleiasi probleme, dar pusa in forma
staticd. Pentru a putea asimila solicitarea dinamica uneia statice trebuie ca
fenomenul local din zona de ciocnire sa fie neglijabil, materialul sa respecte legea lui
Hooke si sarcina sa creasca treptat, chiar daca o face cu viteza mare.

Aceste conditii sunt indeplinite atata timp cat materialul nu trece in stare
plastica si daca impactorul este rigid.

Atunci
Yd =Wyst,
Pa=WQst
O04g=Y0st
Eq=WEst
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7.2 - Tratarea incercarilor la impact ca solicitari la soc 133

Y se poate exprima sub forma energetica
Y =1+(1+Wo/Wer) 2
unde W, e energia defermatiei statice d si Wy e energia cinetica inainte de soc,
rescrisa
@ =1+(1+2h/3)? sau w=1+(1+v?/gd) /2
Si in plus aflam si acceleratia din
P4 = Qa/g
YQ = Qa/g
deci a = yg

Din analiza a numeroase incercdri la rigiditatea scheletului se observd cd o
buna parte a graficului fortd — deplasare este aproape de functia liniara. In schimb,
apar factori care influenteaza incercarea la impact: elasticitatea manechinului si
prezenta airbaguluil. Atdt manechinul, cat mai ales airbagul absorb o buna parte din
energia de impact si astfel sarcinile si acceleratiile masurate in schelet sunt mult
atenuate.

6000

4000

2000

Forta (N)

Deplasarea (mm)

Figura 7.33 Rezultatul incercarii la rigiditate axiala a unui schelet

Pentru a verifica atenuarea fortelor si acceleratiilor de catre manechin si
airbag s-au luat 2 volane ale caror curbe de incercare se cunosc.

Primul schelet apartine modelului Saab 9-3, iar al doilea schelet apartine
modelului Saab 9-5.

Modelul Saab 9-3

BUPT



134

Forta (N)

Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7
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Figura 7.34 incercarea statica in pozitia 1 (ora 6)
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Figura 7.35 incercarea statica in pozitia 2 (ora 12)
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Figura 7.37 incercarea la impact cu manechinul in pozitia 1

BUPT



136

Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului - 7

14] [kl fal
16 14 21
14 £E
10
12 "
u !
C
. ¥
i e
5 ot |
o 10 + N
a [
A s
B
"
=} ] x
a g
" o
H ¢
o 18
2
a
o
2 -3
o -4 -6
[} 10 il an A i 1] m a0 o 1] 110 108 130 140 150 160
Stromcureen 10-fach gedennt tolmes)
Figura 7.38 incercarea la impact cu manechinul in pozitia 2
mm] [E) lal
100 7 =11
E=":1 [ AB
o =] Ll
£
: H
; H
o O
L L
i L]
: 2
“
- 100~ - z 24
g &
b ]
5 5
; 0
)
o o ¢
¥1ﬁﬂ' § 2 _: 16
200 1 -1
=250 o
—300J o |
] 10 o0 an A 50 60 £ Ba % 106 Ho 120 130 0 150
1 [ms]

Figura 7.39 incercarea la impact cu capul manechinului in pozitia 1
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Pentru incercarile de impact efectuate mai sus se cunosc masa manechinului
34.17 kg, viteza manechinului 24.12 km/h, inaltimea de lansare a masei de 6.8 kg,
h=1650mm. Multiplicatorul de impact se calculeazd ca @ =1+(1+2h/3)? pentru

impactul cu capul manechinului si w=1+(1+v?/gd)*? pentru impactul cu manechinul.

Deplasarea statica d se ia de pe diagrama forta deplasare, corespunzand unei forte
de 66.7 N pentru impactul cu capul manechinului si 335.2 N pentru impactul cu
manechinul. Rezultatele se centralizeaza in tabelul de mai jos. Daca luam forta
dinamica teoretica F4, = W Fg putem estima procentul din energia impactului
preluat de schelet, s& il notdm cu % Eimpsc= Fmax / Fain -

Incercarea Ost Fst (N) Y Omax Frmax Amax Fdin (N) %
(mm) (mm) | (N) Eimpsc
9-3man.1 [ 1.9 335.2 50 - 7500 23g 16760 44.75
9-3man. 2 | 6.3 335.2 | 28 - 6100 18g 9385.6 | 65
9-3cap 1 0.4 66.7 91.8 | 62 4400 53g 6123 71.9
9-3 cap 2 1.7 66.7 45 115 2500 29¢g 7670.5 32.6
9-5man.1 | 2.1 335.2 |147.7 | - 7800 249 15989 48.8
9-5man. 2 | 7.5 335.2 | 25.7 | - 7100 21g 8614.6 | 82.4

Tabelul 7.14. Rezultatele incercarilor dinamice pentru volanele Saab 9-3 si Saab 9-5.

in concluzie, rezultatul incercdrilor dinamice e afectat in mare masurd de
prezenta airbagului si sunt dificil de estimat.

Astfel, pentru optimizarea formei scheletului atentia trebuie indreptata in
primul rand la obtinerea unor rezultate bune la simularea testelor statice urmand ca
simularea incercarii la soc sa se faca pentru verificare. Incercarea statica similara ca
distributie a fortelor cu incercarea cu impact cu manechinul este incercarea la
incovoierea scheletului. Cum coeficientul dinamic ¢ depinde de energia deformatiei
statice, este foarte util ca prin simulari ale incercarilor statice sa se obtina o forma a
scheletului care sa absoarba cat mai multa energie. Se poate spune ca geometria
optima a scheletului e cea mai elastica structura care reuseste sa indeplineasca
cerintele de rigiditate impuse de incercarile statice in scopul de a se obtine un factor
de absorbtie a energiei cat mai mare si care sa varieze cat mai putin cu pozitia
impactului si unghiul de impact.
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8. Concluzii. Contributii personale

Studiul elaborat are ca scop studiul aplicabilitatii aliajelor de magneziu in
industria de automobile, in particular la constructia volanului. Utilizarea magneziului
in industrie este de data relativ recenta, daca il comparam cu otelul si aluminiul.
Magneziul este la ora actuald al treilea metal structural ca utilizare si cunoaste o
dezvoltare rapida. Tehnologiile de prelucrare a magneziului se diversificad rapid si
ofera posibilitati necunoscute pentru alte metale. De asemenea, aliajele de
magneziu cunosc o dezvoltare spre noi domenii.

Datorita proprietatilor lor, aliajele de magneziu necesitd un studiu atent al
proprietatilor lor mecanice inainte de a trece la utilizarea lor in piese structurale.
Defectele de turnare afecteaza proprietatile mecanice ale aliajelor de magneziu. In
comparatie cu alialjele de aluminiu, aliajele de magneziu prezinta atat avantaje cat
si dezavantaje. Aliajele AM50A si AM60B prezinta bune proprietati structurale.

Studiul mai are ca scop si studiul structurii de rezistenta al volanului.
Volanul de automobil e supus la numeroase teste inclusiv mecanice. Cele mai
solicitante sunt testele statice si testele la impact. Acestea se pot simula prin
metoda elementelor finite. Rezultatele simuldrii sunt afectate in primul réand de
imperfectiunile materialului. Cu toate acestea ele aproximeaza cu suficienta precizie
rezulatatele experimentale. O proprietate importanta este capacitatea volanului de a
absorbi energia de impact. Avand in vedere incercarile mecanice la care este supus
volanul, exista posibilitatea de a optimiza forma scheletului cu ajutorul analizei cu
element finit. Optimizarea se poate face studiind efectul parametrilor constructivi ai
scheletului si de design asupra rezultatului incercarii. Avand in vedere ca in timpul
incercarilor la impact se produce un soc, apare natural ideea de a trata incercarile la
impact ca solicitari la soc. Acest lucru nu se poate totusi face cu suficienta precizie
intrucat prin elasticitatea manechinului si prezenta airbagului se disipa o mare parte
a energiei de impact.

Contributii personale
1. Elaborarea unei sinteze documentate pe baza celor mai noi cercetari in domeniu
cu referire la proprietatile aliajelor de magneziu si utilizarea lor in industra de
automobile.
2. Prezentarea celor mai moderne tehnologii de prelucrarea a aliajelor de magneziu,
directiilor de dezvoltatre a unor noi tehnologii de turnare.
3. Studiul porozitatii aliajelor de magneziu, bazat pe cele mai noi surse bibliografice.
4 Efectuarea unui studiu experimental exhaustiv asupra mai multor aliaje de
magneziu, cuprinzand atat aliaje uzuale, cat si aliaje rezistente la fluaj.
5. Realizarea unui studiu experimental cu fincercari la soc si propagarea fisurii
asupra aliajului AM50A, foarte folosit in industria auto, inclusiv la constructia
structurii de rezistenta a volanului.
6. Efectuarea unor corectii asupra ecuatiei constitutive a materialului, pentru aliajul
AM50A, astfel ca acesta sa reflecte cat mai bine curba caracteristica.
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7. Cercetari privind modul de aplicare a metodei elementelor finite la studiul starii
de tensiuni si deformatii ale structurii de rezistentd a volanului. Studiul a cuprins
atat analize statice cat si dinamice.

8. Studiul experimental al incercarii la impact cu manechinul.

9. Comparatia intre cercetarea teoretica si cea experimentald a incercarii la impact
cu manechinul.

10. Elaborarea unui studiu prin metoda elementului finit prin care sa se determine
punctele critice ale structurii de rezistenta a volanului si sa se optimizeze geometria
acestuia.
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Cuprinsul comentat

Capitolul 1. Introducere, importanta temei. Prezintd importanta noilor
aliaje de magneziu in industria auto, mai ales in legaturda cu domeniul sigurantei
participantilor la trafic.

Capitolul 2. Tendinte actuale privind folosirea aliajelor de magneziu in
industria de automobile. Prezintda compozitia si proprietatile noilor aliaje de
magneziu, in conformitate cu standardele internationale si cele mai noi surse
bibliografice. Se prezinta sistemele de aliere, proprietatile mecanice ale aliajelor,
avantajele si dezavantajele lor, motivele pentru care magneziul a devenit al treilea
metal structural ca utilizare.

Capitolul 3. Particularitati tehnologice ale prelucrarii aliajelor de magneziu
folosite in industria auto. Prezintd noile tehnologii de prelucrare prin turnare a
aliajelor de magneziu, avantajele si dezavantajele lor, precum si particularitatile
magneziului care au permis dezvoltarea acestor tehnologii.

Capitolul 4. Cercetari teoretice si experimentale privind determinarea
caracteristicilor mecanice ale aliajelor de magneziu folosite in industria auto.
Prezintd cercetarile efectuate pentru determinarea proprietatilor mecanice a mai
multor aliaje de magneziu: AM50A, AM60B, AE42, AS21B, AJ50X, AJ52X, MRI-153.
S-au determinat modulul de elsticitate, tensiunea de rupere, alungirea la rupere,
limita de elasticitate, la temperatura ambianta si la temperaturi rdicate pana la
175°C. Rezilienta s-a determinat numai la temperaturi de 20°C si 40° C. S-au mai
determinat proprietatile de fluaj, fluajul fiind unul din defectele aliajelor de
magneziu, precum si strangerea remanenta intr-o asamblare cu surub. Pe
epruvetele fincercate s-a studiat structura sectiunii, dimensiunea grauntilor si
prezenta porilor. Pentru aliajul AM50A s-a continuat cu trasarea curbei caracteristice
si corectarea coeficientilor relatiei constitutive, apoi pentru acelasi aliaj s-au masurat
proprietatile de mecanica ruperii. S-a ajuns la concluzia ca aliajul AM50A corespunde
pe deplin cerintelor anumitor aplicatii din industria auto.

Capitolul 5. Contributii privind aplicarea metodelor numerice la studiul
starii de tensiuni si deformatii a structurii de rezistenta a volanului de automonbil.
Prezintda modul de aplicare a metodei elementelor finite la studiul stari de tensiuni si
deformatii din scheletul volanului atat pentru fincercarile statice, cat si pentru
incercarile dinamice. S-au aflat zonele critice ale scheletului. S-a facut un studiu
pentru a imbunatati precizia simularii dinamice a ncercarii la impact cu manechinul.
Pentru aceasta, s-a facut atat simularea prin metoda elementelor finite, cat si
incercarea experimentald pentru un numar de 16 teste de ciocnire ale aceluiasi
model de schelet, in diferite conditii de testare determinate de orientarea volanului
si viteza manechinului la impact

Capitolul 6. Contributii asupra analizei experimentale a volanului si
incadrarea acesteia in cerintele impuse de normele interne si internationale. Prezinta
pe scurt componentele ansamblului volan apoi se trece la descrierea programului de
testare al volanului de automobil, conform normelor interne ale producatorilor si a
reglementdrilor internationale in domeniul sigurantei rutiere. Un spatiu mai mare
este acordat incercarilor dinamice, in special incercarilor de impact cu manechinul.
Pentru incercarea de impact cu manechinul se studiaza caracteristicile de absorbtie
a energiei de impact de catre volan. Prin prisma acestora se face o comparatie intre
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comportatrea la impact a scheletului produs dintr-un aliaj de magneziu cu acelasi
schelet produs dintr-un aliaj de aluminiu.

Capitolul 7. Modelarea geometriei structurii de rezistenta a volanului si
aplicarea rezultatelor in scopul optimizdrii ei. Prezintda influenta geometriei
scheletului asupra rezultatelor incercarilor mecanice la care e supus. Incercarea cea
mai solicitantd este incovoierea scheletului si pentru aceasta se face un studiu prin
metoda elementelor finite, prin care se cerceteaza influenta pe care diferiti
parametrii constructivi o au asupra stdrii de tensiuni si deformatii dezvoltata in
schelet in timpul acestei incercari. Prin aceasta se cauta obtinerea formei optime a
scheletului care sa raspunda corespunzator la incercarile statice. Pentru a avea o
estimare si a incercarilor la impact, acestea s-au tratat ca solicitari prin soc. Ipoteza
ca fincercarile la impact pot fi tratate ca solicitari prin soc s-a verificat prin
compararea rezultatelor obtinute in aceasta ipoteza cu rezultatele experimentale
obtinute pe doua modele de volane aflate in productie. S-a tras concluzia cd o mare
parte din energia de impact este absorbita de catre manechin si airbag.

Capitolul 8. Concluzii. Contributii personale. Prezintd concluziile lucrarii si
contributiile aduse.
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