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Prefata

In contextul dinamic al evolutiei tehnologice din domeniul constructiei
autovehiculelor, materia prima devine un subiectul central al cercetarii si
dezvoltdrii, captand din ce In ce mai mult atentia specialistilor si nu numai.
Rezolvarea simultana a multiplelor cerinte care apar la dezvoltarea
autovehiculelor precum incadrarea in limitele de emisii poluante, cresterea
eficientei motoarelor cu ardere internd pentru autovehiculele cu sisteme
clasice de propulsie, respectiv cresterea autonomiei si reducerea timpilor de
incdrcare pentru autovehiculele electrice, constituie doar cateva dintre

provocarile complexe care genereaza o dinamica a inovarii in acest domeniu.

Prezentul volum reprezintd un efort important de explorare a acestei
tematici, impdrtindu-se in cinci capitole distincte. De la o introducere care
evidentiazd necesitatea acestui efort, respectiv puncteaza principalele
evolutii din domeniul materialelor pentru autovehicule si pana la analiza
materialelor feroase (oteluri si fonte) si neferoase (aluminiu, magneziu,
titan), a materialelor plastice (termoplaste, elastomeri si duromeri),
materialelor de frictiune (abordate in functie de tipul de matrice) si, nu in
ultimul rand, reciclarea materialelor si a vehiculelor scoase din uz, prin
explicatiile coerente, definitii clare si numeroasele exemple ilustrative,
aceastd lucrare se adreseazad tuturor celor care doresc sa dobandeasca o buna

intelegere a domeniului.

Abordand aspecte precum obtinerea, proprietatile si selectia materialelor in
functie de cerintele specifice, lucrarea isi propune sa ofere o perspectiva
ampla asupra acestui domeniu complex. Suplimentar, volumul acordad o
atentie deosebitd procesului de reciclare, evidentiind etapele acestuia si
rezultatele asociate, respectiv subliniind importanta includerii cerintelor
acestui proces in etapele de proiectare a autovehiculelor din perspectiva

economiei de resurse si a reducerii impactului asupra mediului.



Ceea ce distinge aceasta lucrare este nivelul sau de accesibilitate. Oferind
informatii concise si exemplificiri ample, cartea se adreseazd atat
specialistilor din industrie, cat si publicului neinitiat. Prin urmare, volumul
se contureazd ca o resursa importantd si utild pentru toti cei interesati de

complexitatea materialelor din domeniul autovehiculelor si transporturilor.

Nicolae Vlad BURNETE
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Notiuni introductive

1 Notiuni introductive

Existd mii de materiale disponibile pentru diverse aplicatii in
inginerie. In general, majoritatea materialelor se clasifici din punct de vedere
al naturii In patru categorii: metale, ceramice, polimeri si materiale
compozite. Materialele sunt adesea clasificate in functie de: compozitia
chimicd, proprietdtile fizice sau mecanice. Clasificarea materialelor
compozite se realizeaza fie pe baza compozitiei, fie pe baza legaturilor dintre
componente [1].

Materialele metalice se definesc ca fiind elemente chimice opace,
care prezinta luciu caracteristic, sunt bune conductoare de cdldura si
electricitate, sunt maleabile si ductile si se regasesc in stare solidd la
temperatura obisnuita (cu exceptia in mercurului). Metalele se clasificd in [1]:

e metale feroase si aliajele acestora - se disting printr-un punct de topire
ridicat, duritate si densitate crescuta (oteluri, oteluri carbon, oteluri
aliate, oteluri inoxidabile, oteluri pentru scule si matrite);

e metale neferoase si aliajele acestora - se disting prin conductivitate
termica si electrica crescuta si se topesc la o temperatura mai scazuta
fata de cele feroase (aluminiu, cupru, magneziu, nichel, titan, metale

pretioase, metale refractare, super-aliaje).

Materialele ceramice sunt materiale formate din compusi anorganici,
fara caracter metalic. In general contin elemente metalice combinate cu
elemente puternic nemetalice (oxigen, clor, fluor etc.). Acestea sunt
caracterizate prin rezistenta si duritate ridicatd, conductivitate electrica
scazuta si sunt fragile. Ceramicele se clasifica in [1]:

e ceramice clasice (traditionale) — sunt obtinute prin tratarea termica
(arderea) a silicatilor naturali, precum argila si nisipul (portelan,

faianta, lut etc.)
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e ceramice tehnice — sunt structuri mai complexe, cristaline sau amorfe
(sticle), iar compusii principali sunt oxizii, nitrurile sau carburile
(oxid de aluminiu Al20s, dioxid de zirconiu ZrO:, carbura de siliciu
SiC, nitrura de titan TiN etc.).

Materialele polimerice sunt materiale organice macromoleculare
constituite din lanturi lungi de atomi de carbon cu hidrogen, oxigen si azot.
Polimerii se clasifica in [1], [2]:

e termoplaste — sunt materiale polimerice ce trec in stare vascoasa la cald
(se pot inmuia/topi prin incalzire) datorita catenelor liniare si/sau a
lanturilor laterale. Aceste materiale pot fi prelucrate printr-o
varietate de tehnici de turnare si extrudare (polietilend,
polipropilend, polistiren etc.);

e duromeri — sunt materiale polimerice la care intdrirea este ireversibila,
deci nu se pot inmuia/topi deoarece prin incalzire se distruge
macromolecula datoritd legdturilor transversale tari (rasini
epoxidice, poliuretani etc.);

e clastomeri — sunt materiale polimerice ce pot fi deformate elastic
atunci cand se aplicd o fortd si pot reveni la forma initiala dupa ce
actiunea fortei a incetat deoarece prezinta legaturi transversale slabe

(neopren, cloropren, cauciuc etc.).

Materialele compozite sunt obtinute prin combinarea unor materiale
care diferd din punctul de vedere al compozitiei sau formei la scard macro,
in scopul obtinerii unor caracteristici si proprietdti noi. Un material compozit
este format, in general, din doud componente: matrice si materiale de
armare. Matricea este componenta majoritara in care se inglobeaza celelalte
componente si mentine forma piesei, in timp ce materialele de armare se
adauga (In matrice) pentru imbunatatirea proprietdtilor mecanice ale
compozitului. Clasificarea materialelor compozite se realizeaza fie in functie
de matrice, fie in functie de constituentul de armare. In functie de matrice,

compozitele se clasifica in [1], [2]:
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e compozite cu matrice polimerici — sunt formate din materiale
macromoleculare termoreactive sau termoplaste si prezinta
rezistentd si rigiditate mai ridicate decat polimerii;

e compozite cu matrice metalici — sunt formate din matrice metalica
reprezentata de un metal ductil (aluminiu, magneziu, cupru, titan
etc.) si componenta de armare care poate sa fie sub forma de fibre
si/sau particule ceramice, utilizate pentru cresterea rigiditatii,
refractaritatii si rezistentei;

e compozite cu matrice ceramici — sunt formate din matrice ceramica

armate cu fibre metalice pentru cresterea tenacitatii.

In functie de forma constituentului de armare, compozitele se
clasifica in [1], [2]:

e compozite armate cu fibre sau tesdturi — principalele fibre utilizate in
obtinerea compozitelor sunt fibrele de sticld, de carbon, de Kevlar etc.
Compozitele armate cu fibre se impart, la randul lor, in doud clase,
dupa forma si dimensiunile relative ale materialului de armare:

— compozite armate cu fibre monostrat (scurte sau lungi) — fibrele
asigura compozitului rigiditate si rezistenta ridicata;

— compozite armate cu fibre multistrat — sunt realizate astfel incat
fibrele unui strat sa fie paralele si fiecare strat sa fie orientat
in mod corespunzdtor pentru a obtine o rezistentd si rigiditate
ridicate, pe anumite directii.

e compozite armate cu particule — particulele sunt fin dispersate in
matrice. Forma particulelor poate fi sferica, plata sau de alta
configuratie si se utilizeaza pentru obtinerea compozitelor cu
rezistenta mare la uzura, stabilitate dimensionala si capacitate mare

de amortizare a vibratiilor.

In general, proprietitile materialelor determini proprietitile de
utilizare ale produselor si sunt clasificate in patru grupe, si anume:
proprietati fizice, chimice, mecanice si tehnologice [1].
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Proprietatile fizice descriu caracteristicile de densitate,
conductivitate electricd, conductivitate termica, coeficient de dilatare termica
si proprietatile magnetice ale materialelor. Acestea depind atat de structura
cat si de modul de procesare ale materialelor [1].

Capacitatea materialelor de a reactiona sau de a rezista la medii
corozive, oxidante sau reactive este cunoscuta sub numele de proprietati
chimice. Acestea se descriu prin: compozitia chimica, rezistenta la agenti
chimici, rezistenta la coroziune, pH-ul, concentratia, reactivitatea, afinitatea

pentru oxigen, solubilitatea, stabilitatea chimica si tensiunea superficiala.

Proprietdtile mecanice caracterizeaza raspunsul unor esantioane de
material cu forme si dimensiuni standardizate (epruvete) la solicitari simple,
de naturd pur mecanica. Proprietatile mecanice se descriu prin [1]:

e rezistenfa mecanicd — reprezintd reactiunea cu care materialul se poate
opune unui efort la care este supus si se calculeaza ca raport intre
forta si sectiunea transversald a epruvetei;

e limita (rezistenta) de curgere tehnici — reprezintd raportul dintre forta
care produce o deformatie neproportionald prescrisa si sectiunea
initiald;

e ductilitatea — reprezinta capacitatea materialului de a se deforma
plastic inainte de rupere (notiuni conexe: plasticitate, maleabilitate,
iar opusul este fragilitate);

e fenacitatea — reprezinta capacitatea materialelor de a inmagazina
energie fard a se rupe;

e rigiditatea — caracterizeaza modul In care se opun materialele
deformarii elastice sub actiunea fortelor exterioare;

e duritatea — reprezintd capacitatea materialelor de a se opune

patrunderii penetratorilor exteriori.

La nivel european, sectorul transportului, emite aproape 25 % din
cantitatea de gaze cu efect de sera si este principala sursa de poluare in orase.
Mai mult decat atat, pentru productia de autovehicule este necesara o

cantitate semnificativa de materii prime si materiale, ceea ce conduce la
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consum ridicat de resurse naturale si combustibili fosili. Pentru a respecta
reglementarile 1In  vigoare (2009/443/CE,  2000/53/CE,  2014/95/UE),
producdtorii de autovehicule au dezvoltat mai multe solutii tehnice (prin
care se reduc inclusiv emisiile de gaze cu efect de serd) precum: sisteme
alternative de propulsie, reducere masei autovehiculelor si cresterea
eficientei motorului. Deciziile privind tipurile de materiale utilizate pentru
constructia si Intretinerea componentelor auto nu se bazeaza doar pe
conditiile de functionare, ci si pe circumstantele economice. Principalele
motive pentru care este necesar un proces amplu de alegere a materialelor
sunt urmatoarele: reconstruirea unui produs existent (pentru a obtine
performante si fiabilitate mai ridicate, costuri mai reduse de productie si
masa totald mai micd) si respectiv, crearea unui produs nou folosind
materialul selectat [3].

Materialele utilizate in industria autovehiculelor trebuie sa
indeplineasca mai multe criterii nainte de a fi aprobate. Unele dintre criterii
sunt rezultatele reglementarilor si a legislatiei de mediu si siguranta, iar
unele sunt rezultate pe baza cerintelor clientilor. Adesea sunt implicati mai
multi factori cu cerinte contradictorii si, prin urmare, un design de succes
este posibil doar printr-o solutie optimizata si echilibrata. Cerintele rezultate
din reglementarile in vigoare vizeaza protectia mediului, si ca urmare
reducerea emisiilor poluante, respectiv a cantitatii de deseuri prin utilizarea
unor materiale reciclabile. In acest sens, producitorii de autovehicule depun
eforturi pentru a reduce masa totald a vehiculelor prin dezvoltarea de noi
solutii in care se pune un accent deosebit pe utilizarea structurilor din aliaje
(caracterizate prin proprietati mecanice superioare) si crestere ponderii de
componente realizate din materiale usoare. Pe de alta parte, utilizatorii de
autovehicule solicitd confort si siguranta sporite, respectiv se asteaptd ca in
mod continuu sa se lanseze noi modele de autovehicule care sa indeplineasca
aceste conditii. Indeplinirea tuturor acestor cerinte este o sarcina dificil,
deoarece acestea se pot exclude reciproc. De exemplu, pentru a imbunatati
confortul este necesar sd se instaleze materiale izolante suplimentare care sa
permitd reducerea nivelului de zgomot, sa se introduca multe componente

si dispozitive noi (spre exemplu: sisteme de incdlzire pentru oglinzile
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exterioare si scaunele conducdtorului/pasagerilor sau hayone actionate
electric, etc.). Pentru imbundtatirea sigurantei este necesara consolidarea
caroseriei autovehiculului, a sistemului de franare, dar si altele. In
consecinta, autovehiculul devine mai sofisticat, iar masa totala creste
inevitabil, ceea ce duce, la randul sdu, la un consum mai mare de combustibil
si la cresterea emisiilor poluante [4].

Otelurile, fontele, aluminiul si aliajele pe baza de aluminiu,
magneziul si aliajele pe baza de magneziu, materialele plastice si
compozitele sunt printre materialele principale utilizate pentru fabricarea
pieselor si a componentelor autovehiculelor (fig. 1.1).

Capota Irapa Plafon
Aluminiu Policarbonat Otel ductil
Taion
Otel ductil
Lonjeron
Otel avansat de inaltd
rezislenla (AHSS) sau
HSLA
Suport de motor = =\
Otel slab aliat de inalta ] . ) m
rezistenld (TTSI.A) - Y #
HSLA 350-700 MPa
Bara de protectie
Polimer
Sasiu
Otel ductil
Aripa Portiera - exterior Podea Stilpul B
Otel carbon Otel carbon Otel ductil Otel 1000-1500MPa
sau 0[)"\' ductil Rezistenta la tractiune/Otel

format la cald

Portiera - interior

Otel ductil

Fig. 1.1 Principalele materiale utilizate pentru fabricarea componentelor din constructia
autovehiculelor [5]

Industria siderurgica investeste resurse importante in inovare, astfel
incat sa dezvolte noi materiale de tip oteluri si fonte, altfel spus materiale
metalice de Inalta rezistentd care pot fi aplicate nu numai pentru caroseriile
si sasiul autovehiculelor (fig. 1.2), ci si pentru motor, roti si multe alte
componente. Utilizarea acestor materiale are ca efect reducerea masei, si, in



12

Notiuni introductive

plus, imbunatatirea rezistentei, rigiditatii, dar si a altor caracteristici
structurale.

Fig. 1.2 Sasiul din otel al unui autovehicul [6]

Prin urmare, exista un potential ridicat de a construi autovehicule
mai usoare si, in acelasi timp, mai sigure. In timp ce caroseria, sasiul, motorul
si alte componente ale grupului motopropulsor sunt realizate din materiale
feroase clasice (oteluri si fontele reprezinta aproximativ 80 % masa totald a
autovehiculului), materialele avansate usoare (aluminiul - fig. 1.3, magneziul
si aliajele acestora) concureaza ca potentiali inlocuitori in toate aceste
aplicatii [4].

Fig. 1.3 Bloc motor din aluminiu [7]
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Materialele polimerice au fost introduse in industria autovehiculelor
(fig. 1.4) datorita costurilor mai reduse de productie comparativ cu
productia de componente din materialele metalice. Ulterior, cresterea
ponderii de materiale plastice s-a datorat necesitatii de a realiza autovehicule
cu masa redusd, dar si datorita proprietatilor pe care materialele polimerice
le ofera (flexibilitate ridicata, rezistentd la coroziune si proprietatile mecanice
bune). Desi aceste avantaje sunt bine cunoscute industriei, utilizarea
materialelor plastice ridica in continuare preocupdri cu privire la reciclare,
iar In cazul compozitelor (de exemplu fibrele de carbon) din perspectiva
costurilor de fabricare (este de 10 ori mai mare costul de productie a fibrelor

de carbon decat costul de productie a otelurilor) [8].

Fig. 1.3 Far din policarbonat [9]

Un alt furnizor important pentru productia de autovehicule este
industria cauciucului, deoarece aproximativ 75 % din cauciucul natural din
lume este folosit pentru fabricarea anvelopelor sau garniturilor. O anvelopa
realizata dintr-un material de calitate imbundtateste eficienta si siguranta
rutierd. In realizarea anvelopelor cel mai frecvent sunt utilizati elastomerii
siliconici (fig. 1.5) deoarece prezinta atat rezistenta cat si durabilitate.
Proprietdti precum rezistenta la intemperii, abraziune, radiatii ultra violete
si substante chimice, fac ca aceste materiale elastice sa fie utilizate cu succes
in industria autovehiculelor [10].
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Fig. 1.5 Anvelope din elastomeri siliconici [11]

Avand in vedere toate cele prezentate anterior, se poate concluziona
cd, industria autovehiculelor se indreapta catre o noua era utilizarii
materialelor usoare, performante ridicate si eficienta mai mare a
combustibilului, dar fard a realiza compromisuri cu privire la calitatea
materialelor, confortul si siguranta pasagerilor. In urmatoarele capitole sunt
tratate in detaliu principalele materiale utilizate in industria autovehiculelor

din perspectiva obtinerii, a proprietatilor si a destinatiei.
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2 Aliaje feroase si neferoase

2.1 Aliaje feroase

Aliajele feroase care se utilizeaza In cea mai mare pondere in
constructia autovehiculelor sunt otelurile si fontele. Otelurile si fontele sunt
aliajele complexe ale fierului (Fe) cu carbonul (C) care, pe langa cele doua
elemente de baza, mai contin siliciu (Si), mangan (Mn), sulf (S) si/sau fosfor
(P). In functie de aplicatie, in compozite pot fi introduse si alte elemente de
aliere precum cromul (Cr), nichelul (Ni), molibdenul (Mo), cuprul (Cu),
aluminiul (Al), pentru a obtine oteluri si fonte aliate. Scopul
introducerii/includerii acestor elemente in structura otelurilor si fontelor este
acela de a Imbundtati: proprietdtile mecanice (rezistenta mecanicd,
elasticitatea si duritatea), proprietatile fizice (termice si magnetice) si/sau
chimice (rezistenta la coroziune) [12].

Siderurgia moderna utilizeaza doud metode de fabricare pentru
obtinerea otelului. In figura 2.1 se prezinti cele doui metode de obtinere a
otelului. Metoda fabricarii otelului cu oxigen de baza (BOS - Basic Oxygen
Steelmaking) consta in utilizarea, ca materie primd, a minereurilor de fier
(hematit si limonit, Fe2Os si magnetit, FesOs) si parcurgerea urmadtoarele
etape: prepararea minereurilor, elaborarea fontei in furnal, transformarea
fontei in otel in convertizoare cu insuflare de oxigen. Aproximativ 67 % din
productia mondiali de otel se obtine folosind aceastd metoda. in schimb,
prin metoda fabricarii otelului in cuptoarele electrice cu arc, EAF (Electric Arc
Furnance) se porneste, ca materie prima, de la deseuri de otel (fier vechi) care
se topesc In cuptoare cu arc electric. Dupa elaborarea primara, oricare ar fi
metoda utilizata, otelul in stare lichidd este preluat in oala de turnare, unde
este transformat, prin procese de elaborare secundara, in tipul de otel dorit
din punct de vedere al utilizarii [13].
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» Uzindde « Obtinerea ¢ Fabricare primard a
preparare a fontei in otelului cu oxigen de
minereurilor furnal baza
. . [ e |
Minereu de fier & 1 r
Calcar ‘ ‘ .
i
4
) ‘ —
, ‘
Carbune H m
Materii ~ Uzina cocso- Fonta topita si Elaborare secundara
prime chimica transportata la a otelului
otelarie

TFabricare primara a otelului
in cuptor cu arc elec‘mc
Flel vechi (deseuri) I

& =

Fig. 2.1 Fluxul tehnologic de fabricare a otelului [13]

Dupa obtinerea compozitiei dorite, otelul este turnat fie sub forma de
lingouri, fie sub formd de semifabricate. In continuare, aceste semifabricate
sunt prelucrate prin laminare la cald cu scopul de a obtine table, bare, profile,
tevi sau sarme [13].

Constituentii metalografici ai otelurilor si fontelor sunt [12]:

e ferita Fe«C - este o solutie solidd a carbonului in fierul a, cu

continut foarte mic de carbon si cu structurd poliedrica,
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proprietatile ei fiind foarte apropiate de cele ale fierului pur, adica
este din punctul de vedere al proprietatilor este moale si plastic;

e austenita Feq)C - este o solutie solidd a carbonului in fierul v, are
structura poliedricd, ce prezinta proprietdti asemandtoare feritei.
Este stabila termic la temperaturi de peste 723 °C si datorita
proprietatilor de plasticitate, se pot aplica deformadrile la cald prin
laminarea si forjarea aliajelor;

e cementita FesC (denumitd si carbura de fier) - este un compus
definit cu 6,67 % carbon, ce prezinta duritate si fragilitate ridicate.
Structura cementitei primare apare in amestec cu ledeburita (FesCr)
si se prezinta sub forma de lamele de culoare alba. Cementita
secundard (FesCu) prezintd o structurd sub forma de lamele fine sau
de globule in perlita. La temperaturi sub 723 °C, cementita tertiara
(FesCm) se separad din ferita;

e bainita - este un amestec de ferita cu continut ridicat de carbon si
carburi care nu au ajuns la stadiul de cementita;

e ledeburita - este un amestec formata din perlitd si cementitd
primard care apare numai in aliajul eutectic cu 4,3 % carbon.
Aceasta este durd si fragila, motiv pentru care prezenta ei in
structurd face ca aliajele sa nu poata fi deformate nici prin presare,
nici prin lovire;

e perlita - este un amestec mecanic de ferita si cementitd, cu structura
lamelard sau globulara si are proprietati de finetea si distributia

fazelor constituente.

Microstructurile caracteristice otelurilor si fontelor sunt evidentiate
in figura 2.2. Pentru ferita (a) si austenita (b) se poate observa structura
poliedricd, in timp ce pentru cementita (c), ledeburita (e) si perlita (f) se
evidentiazd preponderent structura de globule, iar pentru bainita (d)
structura este de tip lamelar [14]-[19].
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Fig. 2.2 Microstructuri caracteristice ale otelurilor si fontelor.
a) feritda [19], b) austenitd [18], ¢) cementiti [14], d) bainitd [17], e) ledeburitd [16] si
1) perliti [15]

2.1.1 Oteluri

Definitie
Oteluri sunt aliaje complexe cu baza fier (Fe), care au ca element principal de
aliere maxim 2,1 % carbon (C) [1], [20].

Otelurile se caracterizeaza prin faptul cd, la rece sau la cald, pot fi
deformate plastic prin presare sau lovire, fara sd se rupad. Principalele motive
care stau la baza alegerii otelurilor pentru fabricarea structurii de rezistenta
a autovehiculului este capacitatea acestuia de a absorbi energia de impact in
cazul unei coliziuni [21].

Otelurile conventionale se clasifica dupa mai multe criterii precum
[20]:
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e compozitia chimicad:

— oteluri nealiate (oteluri carbon) - contin numai fier, carbon si
elemente insotitoare;

— oteluri aliate - pe langa elementele mentionate anterior, contin
si elemente adaugate intentionat (elemente de aliere) cum ar
fi: cromul, nichelul sau titanul;

o destinatia otelurile - oteluri pentru constructii, oteluri pentru scule si
oteluri cu destinatie speciala (arcuri, rulmenti, oteluri inoxidabile);

e starea de livrare - oteluri laminate la cald, oteluri forjate si oteluri
turnate in piese;

e duritatea - oteluri moi, oteluri semi-dure, oteluri dure, oteluri

extradure [20].

Otelurile carbon (nealiate) sunt oteluri nealiate cu un continut de
pana la 0,6 % carbon, care sunt slab aliate. Proprietatile si structura otelurilor
carbon sunt dependente, in cea mai mare masurd, de continutul de carbon.
Spre exemplu, densitatea, conductivitatea termica, coeficientul de dilatare,
plasticitatea si tenacitatea scad cu cresterea continutului de carbon, in timp
ce cdldura specificd si rezistenta cresc o datd cu cresterea continutului de
carbon. Din punct de vedere al proprietatilor tehnologice, ambutisarea
adancd si matritarea complexa nu sunt posibile decat la otelurile cu mai
putin de 0,08 % carbon, in timp ce, in cazul otelurilor cu un continut cuprins
intre 0,15 % si 0,30 % carbon se poate realiza doar o ambutisare redusa si
indoirea la rece. La continuturi de 0,30 % + 0,40 % carbon este posibila
indoirea doar la raze mari. In ceea ce priveste sudabilitatea, aceasta se poate
aplica doar la continuturi mici de carbon (sub 0,25 % carbon).
Prelucrabilitatea prin aschiere este dependentd de structurd, care, dupd cum
s-a mentionat anterior, este dependenta de continutul de carbon [22].

Otelurile carbon pentru constructii trebuie sa poata fi prelucrate prin
sudare si deformare plasticd la rece, motiv pentru care este necesard folosirea
otelurilor moi. In functie de cerintele impuse aceste oteluri, se pot clasifica
la randul lor in oteluri de uz general si oteluri carbon de calitate. Otelurile
de uz general se caracterizeaza prin faptul ca se folosesc sub forma de
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produse laminate la cald, fara prelucrari prin aschiere. Otelurile carbon de
calitate prezinta un continut de carbon sub 0,25 % si se folosesc pentru
constructii metalice sudate, cum ar fi mantale, capace, tiranti. In schimb, cele
cu un continut mare de carbon se folosesc pentru piese precum suruburi,
piulite, pene [23].

Otelurile carbon de destinatie speciald sunt utilizate In multiple
domenii. Din aceasta categorie fac parte otelurile pentru arcuri, otelurile
pentru rulmenti, otelurile pentru prelucrare pe masini-unelte automate,
otelurile pentru constructia cazanelor si a recipientelor sub presiune,
otelurile pentru tevi, otelurile pentru autovehicule dar si pentru altele.
Oteluri pentru arcuri sunt oteluri carbon sau slab aliate, avand caracteristici
mecanice dependente de continutul de carbon, siliciu si mangan si aplicarea
unor tratamente termice. Acestea prezinta o elasticitate Imbundtatita si
proprietati mecanice stabile in timp. Otelurile pentru rulmenti sunt oteluri
aliate cu crom, prelucrate prin laminare fie la cald, fie la rece, cojite, slefuite
si calibrate. Pentru a indeplini rolul functional, aceste oteluri trebuie sa fie
lipsite de defecte macroscopice, iar incluziunile nemetalice sd fie cat mai
putine si uniform distribuite. Otelurile pentru prelucrare pe masini-unelte
automate sunt oteluri moi sau semi-dure, cu un continut ridicat de sulf
(permite obtinerea unei aschii mai fragile, usor detasabile la prelucrarea prin
aschiere). Otelurile pentru constructia cazanelor si a recipientelor sub
presiune sunt oteluri carbon slab aliate si aliate, sub forma de tabla laminata
la cald. Otelurile pentru tevi sunt oteluri carbon sau oteluri aliate, laminate
plastic la cald in tagle rotunde sau patrate [23], [1].

Otelurile conventionale utilizate in constructia autovehiculelor sunt
oteluri de calitate superioara si slab aliate cu crom, nichel sau molibden, si
prezinta, dupa aplicarea unui tratament termic, proprietati mecanice
imbunatdtite. Alte avantaje ce pot fi enumerate sunt: rigiditate buna,
comportare buna din punct de vedere al absorbtiei energie de impact,
remediere facila a defectiunilor, posibilitatea recicldrii deseurilor (atat a
materialului rezultat in urma reciclarii vehiculelor scoase din uz, cat si a celor
obtinute in procesul de fabricare). Principalul dezavantaj al utilizarii
otelurilor in constructia autoturismelor il constituie greutatea specifica mare,
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in comparatie cu aluminiul, magneziul, materialele plastice si compozitele

cu matrice organica [21].

Otelurile moderne utilizate in constructia autovehiculelor (fig. 2.3),

pot fi clasificate astfel:

Elongatia totala [%]

folosind denumiri comune: oteluri cu rezistenta scazutd HSS si oteluri
avansate de Inalta rezistenta AHSS;

in functie de limita de curgere: otelurile cu limita de curgere <210 MPa
(oteluri conventionale), oteluri cu limita de curgere cuprinsa intre
210 si 550 MPa (otelurile HSS) si oteluri cu limita de curgere mai
mare de 550 MPa (clasd din care fac parte AHSS si otelurile de inalta
rezistentd UHSS);

oteluri de inaltd rezistentd HSIF si oteluri de inaltd rezistentd cu
tratament termic de durificare HSIF-BH;

oteluri avansate de inaltd rezistentd AHSS, obtinute prin laminate la
rece, galvanizate si normalizate poarta denumire de oteluri duplex;
oteluri martensitice MART [24].
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Fig. 2.3. Principalele clase de oteluri utilizate in industria autovehiculelor [3]
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Otelurile avansate de inalta rezistenta AHSS reprezinta o noua
generatie de oteluri, avand o microstructura multifazica (fig. 2.4), avand
rezistenta si deformabilitate ridicate. Dintre aceste tipuri de oteluri se
amintesc: otelurile bifazice ferito-martensitice DP, otelurile cu plasticitate
indusd de transformare TRIP, otelurile complexe formate din ferite, bainite,

perlite si austenite CP [25].

[ Ferita

T Austenita reziduala
B I Bainita

B Martensita

Cresterea duritatii

MART

&

Fig. 2.4. Microstructuri tipice otelurilor AHSS [25]

In tabelul 2.1 sunt prezentate dimensiunile microstructurilor tipice
din otelurile AHSS.

Tabelul 2.1 Dimensiunile microstructurilor tipice prezente in ofelurile AHSS [24]

Otel Ferita [%] Martensita [%] Bainita [%] Austenita reziduala [%]
DP 0,80 -0,85 0,15-0,20 - -

TRIP 0,55 - 0,65 - 0,25-0,35 0,05-0,20

cp 0,05-0,10 0,05-0,10 0,80 -0,90 -

MART - 1,0 - -

DP - otel cu faza dubla, TRIP - Otel cu plasticitate indusd de transformare, CP - otel complex, MART - otel martensitic

Otelurile bifazice ferito-martensitice DP sunt comercializate de la
inceputul anilor 1990 si sunt utilizate pe scara larga in sectorul constructiilor
de autovehicule, datoritd proprietatilor de rezistenta, formabilitate si
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ductilitate provenite din compozitia micro-structurala particulara constand
dintr-o matrice de feritda moale si ductila care contine insule de martensita
(10 — 35 % martensita), ca faza secundara (fig. 2.5) si austenitd reziduala (1 -
2 % austenita reziduald), care sunt omogen dispersate. Pentru realizarea
acestor microstructuri, otelurile DP contin de obicei 0,06 - 0,15 % carbon si
1,5 - 3 % mangan. Ambele elemente stabilizeaza austenita, iar pentru a
intarzia formarea perlitei sau bainitei se adauga crom si molibden Pentru a
initia transformarea feritei, se adauga siliciu, in timp ce pentru rafinarea

microstructurii se adaugd vanadiu si niobiu [16], [26].

martensita

Fig. 2.5 Microstructura otelurilor bifazice ferito—martensitice DP [27]

Otelurile DP prezintd o rezistenta ridicatd la tractiune (500 - 1200

MPa) si o alungire maxima cuprinsa in intervalul 12 — 34 %, dependenta de

compozitia micro-structurald, de dimensiunea granulelor de ferita si a celor

de martensitd, respectiv de morfologia si distributia martensitei. Cresterea

continutului de martensita influenteaza cresterea rezistentei la curgere, dar

scade rezistenta de rupere la tractiune. Existenta unor zone izolate de

martensita In matricea feritica, imbunatateste proprietatile de rezistenta si
ductilitatea [26].

Principalele metode de obtinere a otelurilor DP (fig. 2.6), constau in:

e recoacerea structurii ferito-perlitice, urmata de calire (racire brusca)

in apd (metoda A);
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e recoacerea lentd a unei structuri de tip austenitd la temperatura de
transformare in feritd apoi cdlire in apad, astfel incat, austenita sa se
transforme in martensita (metoda B);

e laminarea la cald a otelului urmatd de o prima racire lenta la
temperatura eutectoida urmata de a doua racire la o viteza foarte

rapida si, In final, de o rdcire lenta (metoda C) [28].

austenita (o)

Transformare

eutectoida ferita («) + austenitd (y)

ferita (a) + perlita

Temperatura [°C]

ferita (a) +
martensita (a')

metoda A metoda B metoda C

Timp [s]

v

Fig. 2.6 Metodele de obtinere a otelurilor DP [28]

Datoritd rezistentei la tractiune, capacitatii acestor oteluri de-a
absorbi multd energie in timpul impactului si a ductilitatii lor, acestea sunt
adesea utilizate in industria auto pentru obtinerea unor piese cu geometrii
complexe, printre acestea numdrandu-se caroserii (fig. 2.7), roti si bare de

protectie, elemente transversale si stalpi [26].
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Fig. 2.7 Caroserie unui autovehicul construitd din ofel DP [29]

Oteluri cu plasticitate indusa de transformare TRIP sunt compuse,
din punct de vedere al microstructurii, dintr-o matrice de feritd amestecata
cu bainita, martensitd si o fractie de austenita reziduald metastabila cu alte
faze (fig. 2.8).

Ferita
Martensita

Bainita

Austenita reziduala

Fig.2.8 Microstructura otelurilor TRIP [30]

Prima faza este moale, a doua ofera rezistenta si duritate, iar ultima,
austenita (care In timpul deformadrii devine martensitd), confera rezistenta
mecanicad ridicata. Datoritd, rezistentei mecanice si alungirii ridicate precum
si deformabilitatii excelente, otelurile TRIP sunt utilizate la fabricarea
componentelor structurale pentru autovehicule [20], [31]. Pentru a spori
siguranta pasagerilor, calitatea otelurilor este mereu imbunatatd, prin aliere
[32]. Siliciul inhiba formarea cementitei In timpul transformarii bainitice
(cantitatea minimd necesara fiind de aproximativ 0,8 %), aluminiul
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stabilizeaza ferita, niobiul scade temperatura de transformare a martensitei,
intarzie precipitarea carburilor in timpul transformarii bainitei si creste
cantitatea de austenitd reziduald, iar carbonul imbunatdteste si creste
stabilitatea austenitei [23], [33], [34].
Procedeul de obtinere a otelurilor TRIP, prezentat in figura 2.9,
constd in:
¢ incdlzirea otelului in zona austeniticsd;
e rdcirea pand in regiunea intercriticd urmata de deformarea in aceasta
zona;
e racirea rapidd panad la zona bainitica;
e rdcirea brusca pana la temperatura ambiantd, cu mentinerea unei
compozitii formatd din bainita, martensitd si o fractie de austenita
reziduala [28].

A Zona austenitica
T 4+~ — — o i I
2,
@ } Regiune intercritica
e
= . RETPRT S L W
e
I
t
<)
o9 T
E Zona bainitica
=

Timp [s]

Fig. 2.9 Reprezentarea schematici a obtinerii otelurilor TRIP [28]

Otelurile TRIP sunt utilizat pentru fabricarea lonjeroanelor, panoului
de bord, suport motor, traversa barei de protectie (fig. 2.10) [26], [35].
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Fig. 2.10 Armdtura stalpului B si traversa barei de protectie realizati din ofel TRIP [35]

Otelurile complexe CP contin concentratii peste 0,15 % carbon si 2 %
mangan. Din punct de vedere metalografic acestea prezinta o microstructura
formata din ferita si bainita, respectiv cantitati mici de perlita, martensita si
austenitd reziduald. Alierea cu elemente precum titanul, vanadiul si niobiul,
impiedica cresterea granulelor in timpul procesarii, ceea ce conduce la
obtinerea unei microstructuri foarte fine [36]. Datoritd capacitatii ridicate a
otelurilor CP de a absorbi energia in timpul unei coliziuni si prelucrabilitatii
prin deformare plastica la rece, aceste oteluri se regasesc iIn mai multe
aplicatii auto: structura caroseriei (fig. 2.11), suspensii si componentele
sasiului [37].

Fig. 2.11 Caroseria unui autovehicul realizatd din otel CP [38]
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Otelurile de inalta rezistenta slab aliate HSLA prezintd in
compozitia lor continuturi reduse de carbon, maxim 1,5 % mangan, elemente
de aliere (niobiu, cupru, vanadiu sau titan), elemente de adaos (zirconiu,
calciu sau pamanturi rare) pentru imbunatatirea deformabilitatii sau cupru,
siliciu, nichel sau crom pentru cresterea rezistentei la coroziune (tabelul 2.2).

Tabelul 2.2 Compozitia otelurilor HSLA [39]

Marca C Mn P S Si Obs.
(%max) (%max) (%max) (%max) (%max)

942X 0,21 1,35 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nb

945A 0,15 1,00 0,04 0,05 0,90

945C 0,23 1,40 0,04 0,05 0,90

945X 0,22 1,35 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nb

950A 0,15 1,30 0,04 0,05 0,90

950B 0,22 1,30 0,04 0,05 0,90

950C 0,25 1,60 0,04 0,05 0,90

950D 0,15 1,00 0,15 0,05 0,90

950X 0,23 1,35 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nb

955X 0,25 1,35 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nbsi 'V,
barbotat cu N2

960X 0,26 1,45 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nbsi V,
barbotat cu N2

965X 0,26 1,45 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nbsi V,

barbotat cu N2

970X 0,26 1,65 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nbsi V,
barbotat cu N2

980X 0,26 1,65 0,04 0,05 0,90 tratat cu Nbsi V,
barbotat cu N2

Imbunitatirea deformabilititii prezintd interes in industria
autovehiculelor. inlocuind otelurile cu continut redus de carbon, cu piese de
otel subtiri in sectiunea transversald (usi, grinzi, sasiuri), se reduce-se masa
autovehiculului, fara a periclita elementele de rezistenta [39].
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2.1.2 Fonte

Definitie

Fontele albe sunt aliaje din carburd de fier (FesC) in care continutul de carbon
este cuprins intre 2,11 - 6,67 % carbon. Fontele de turnitorie sunt aliaje fier-
carbon ce contin peste 2,08 % carbon, in compozitie regisindu-se grafitul liber
[1], [20].

Fontele elaborate in practica contin in compozitie 2,8 — 4 % carbon,
precum si alte elemente de baza (siliciu, mangan, fosfor si sulf), elemente
insotitoare (plumb, titan, stibiu si staniu) si posibil elemente de aliere (crom,
nichel, molibden si cupru). Cresterea continutului de carbon conduce la
cresterea rezistentei si a duritatii fontelor albe. Pentru fontele de turnatorie,
siliciul determina cresterea continutului de feritd si scaderea celei de perlita,
avand drept consecinta, scaderea rezistentei si a duritatii, respectiv, cresterea
alungirii. Cantitatea de perlita este controlata de adaosul de carbon, perlita
conferind caracteristici de rezistentd superioare. Cresterea duritatii si a
rezistentei, scddere prelucrabilitdtii, mai ales, in cazul fontelor cenusii, este
determinata de elementele insotitoare [20], [1]. Pentru o vedere de ansamblu

asupra fontelor, in figura 2.12 se prezinta schema clasificdrii fontelor.

" Fonte Fonte cenusii
hipoeutectice (cu grafit

(2,11-4,3 % Q) lamelar)
Fonte
Fonte eutectice maleabile (cu
4,3% Q) grafitin
cuiburi)
Fonte :
hipereutectice igrc;:fl:: FAEL
(4,3-6,67 % C)

Fig. 2.12 Clasificarea fontelor
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In functie de structura fontelor, propriettile lor variaza in limite largi
[40]:

e densitate: o = 7000 + 7700 kg/m3;

e rezistentd la rupere: Rm =100 — 700 MPa;

e alungire relativa: A =0,2 + 25 %;

e rezilienta (incercare la soc): KCU =0 + 17 daJ/cm?;

e duritate Brinell: HB = 190 + 320.

Structura fontei in stare lichidd, compozitia chimicd, tratamentul
termic aplicat dupa solidificare sunt factori care influenteaza caracteristicilor
structurale, proprietatilor fizico-mecanice, tehnologice si de exploatare ale
fontelor [41]. In ceea ce priveste prelucrabilitatea fontelor, aceasta este
influentata de cantitatea si natura carbonului segregat care conduce la
reducerea frecarii dintre unealta si piesa.

Fontele brute (de prima fuziune) sunt fonte care se obtin in furnal,
contin 2,3 + 5 % grafit, prin reducerea minereurilor de fier cu ajutorul
cocsului. Acestea se impart in:

e fonte brute nealiate — sunt caracterizate prin faptul ca niciunul dintre
elementele permanente Insotitoare (siliciu si mangan), nu depdseste
5 % si sunt utilizate pentru obtinerea otelului in cuptoare Siemens —
Martin sau in convertizoare numindu-se In acest caz, fonte de afinare
si pentru retopire si turnare in piese;

e fonte brute aliate — sunt caracterizate prin faptul cd elementele
permanente Insotitoare (siliciu si mangan) nu depdseste 5 % [20].
Fontele albe contin proportii mici de elemente insotitoare. Acestea

prezintd in structurd cementita, fapt ce induce culoarea alba in spartura si
duritatea ridicata (400 — 600 HB). Aceste fonte sunt fragile, nedeformabile si
neprelucrabile prin aschiere; iar datoritd acestor proprietati, se folosesc in
stare bruta turnatd, la fabricarea de piese care trebuie sa reziste la uzura [20].

Fontele de turnatorie sunt aliaje industriale care se obtin din fontele
brute si sunt destinate turnarii in piese. Ele contin intre 2,08 — 3,5 % carbon,
precum si proportii relativ mari de elemente insotitoare, precum: 0,5 - 3,5 %
siliciu, 0,3 - 1,5 % mangan, sub 0,15 % sulf si pana la 1% fosfor. In functie de
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continutul elementelor insotitoare si de conditiile de solidificare, fontele

turnate in piese, se clasifica la randul lor in:

fonte cenusii (fonte cu grafit lamelar) - contin proportii mari de siliciu
(peste 1,5 % siliciu), iar carbonul este prezent, in cea mai mare parte,
sub forma de grafit lamelar. Proprietatile fizice si mecanice sunt
dependente de microstructura masei de baza si de forma, marimea si
distributia grafitului. Deoarece, grafitul reduce densitatea masei de
baza, fontele cenusii feritice (fig. 2.13) prezinta o densitate cuprinsa
intre 6600 — 6800 kg/m?3, in timp ce cele perilitice de 7200 — 7400 kg/m?.
Din punct de vedere al proprietatilor mecanice, rezistenta mecanica
cea mai buna o au fontele cu masa perlitica. Pe de alta parte, prezenta
grafitului lamelar face ca fontele cenusii sa fie casante. Simbolizarea
acestora este alcdtuita din literele EN-GJ, pentru fontele de turnatorie,
urmat de litera L (care semnifica structura lamelard) si de valoarea

minima a rezistentei de rupere la tractiune.

Fig. 2.13 Microstructura fontelor cenusii feritice [42]

fonte maleabile - se obtin din fonte albe prin aplicarea tratamentului

termic de recoacere de maleabilizare. Acest tratament termic se
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bazeaza pe faptul ca prin incélzire la temperaturi inalte cementita din
fontele albe se descompune pentru a forma grafitul, un constituent
stabil. Structura fontelor maleabile se constituie din grafit in cuiburi
(fig. 2.14), inclus Intr-o masa metalica de baza ce difera in functie de
modul in care se realizeazd recoacerea. Descompunea cementitei
conduce la obtinerea unei fonte cu o masa complet feritica (daca se
descompune cementita liberda sau cementita din perlitd). Masa de
bazd a fontei este complet perlitica daca se descompune cementita
libera sau cementita din perlitd, in timp ce fonta are o masa de baza

ferito-perlitica daca se descompune doar cementita libera.

| ‘3

Fig. 2.14 Microstructura fontelor maleabile [42]
Dupad structura si aspectul rupturii, fontele maleabile se clasifica
astfel [20]:

— fonte maleabile cu miez alb — prezintd in ruptura (interior)
culoare gri-argintie. Se obtin din fonte albe, prin aplicarea
tratamentului termic de maleabilizare la temperaturi
cuprinse intre 1000 - 1050°C timp de 80 - 120 ore, intr-un
mediu oxidant. Se simbolizeaza folosind forma alfanumerica,

dintr-un grup de patru litere (GIMW), reprezentand initialele
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denumirii in limba englezd a acestei fonte, urmat de un
numdr care reprezinta rezistenta minimd la tractiune,
exprimata In N/mm? si de o cifrd ce reprezinta alungirea
minima la rupere, exprimatd in % (de exemplu: EN-GJMW-
360-12);

— fonte maleabile cu miez negru - prezintda o culoare cenusie
neagra (la interior) si se obtin din fonte albe prin aplicarea
tratamentului termic de grafitizare, la 950 °C, timp de 50— 60
ore, Intr-un mediu neutru. Simbolizarea se realizeaza similar
cu cea a fontelor cu miez alb, doar ca in loc de litera W apare
litera B.

o fonte cu grafit nodular — se obtin prin modificare cu magneziu sau ceriu
in cantitate redusd, care actioneaza asupra conditiilor de germinare
si crestere ulterioara a germenilor de grafit (fig. 2.15). Acestea sunt
fontele cu cele mai bune proprietdti de rezistentd si plasticitate.
Simbolizarea acestora este alcatuita din literele EN-GJ pentru fontele
de turnatorie, urmat de litera S care semnificd structura nodulara,
valoarea minima a rezistentei de rupere la tractiune exprimata in

MPa, si alungirea minima la rupere exprimata in %.
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Fontele aliate (speciale) se obtin prin aplicarea unor tratamente

termice si prin aliere cu nichel, crom, molibden, mangan etc. Din aceastd

categorie fac parte [20]:

fontele antifrictiune — sunt fonte cu grafit lamelar, nodular sau fonte
maleabile, aliate cu 7,5 - 12,5 % mangan, titan, aluminiu sau
magneziu si se caracterizeaza printr-un coeficient de frecare scazut.
Din acest motiv, aceste fonte utilizeaza pentru realizarea lagarelor.
fonte rezistente la uzare abrazivi (fontd de frictiune) — sunt fonte albe sau
inalt aliate cu 1,5 - 28 % crom, nichel, molibden, mangan si/sau siliciu
si se caracterizeaza printr-un coeficient de frecare mare (pana la 0,6)
si rezistenta la uzura ridicatd. Se utilizeaza la fabricarea placutelor
discurilor de franare si a unor piese utilizate in industria minierd,
instalatii de formare si sablare din turndtorii;

fonte refractare — sunt fonte aliate cu crom, siliciu si aluminiu si se
caracterizeaza prin rezistentd la oxidare si stabilitate dimensionald la
temperaturi ridicate;

fonte austenitice — sunt fonte Inalt aliate, cu un continut de 12 — 36 %
nichel, crom si mangan si se caracterizeaza prin rezistenta buna la
coroziune si uzura in conditii de lubrifiere (antifrictiune), respectiv

rezistenta la soc termic.

Fontele cenusii se utilizeaza pe scara larga la turnarea de piese cu

configuratii simple sau complexe. In constructia autovehiculelor, acestea

sunt utilizate la batiuri, chiulase de motor (fig. 2.16), rotoare de pompe de

ap4, carcase dar si altele.
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Fig. 2.16 Chiulasa din fontd [43]

Fontele maleabile cu miez negru prezinta aplicatii in industria
autovehiculelor prin realizarea unor componente precum: discurile de frana
(fig. 2.17 a), cutia diferentialului, suportul fuzetelor, roti si coroane dintate
(fig 2.17 b), pinioanele, cutia de directie, pedala de frana sau de ambreiaj,
blocul motor dar si altele.

Fig. 2.17 a) disc de frand si b) roti si coroane dintate din fontd [44], [45]

Selectia materialelor pentru fabricarea pieselor mecanismului motor
(parti mobile si fixe) se realizeaza in functie de solicitdrile termice si mecanice
existente in regimul de functionare al acestuia [46]:

e piesele rezistente la soc, oboseala si rupere, cum sunt boltul, biela si
arborele cotit, sunt fabricate din oteluri aliate sau oteluri carbon de

calitate;
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e piesele care necesita rezistenta ridicata la uzurda si coroziune,
conductivitate termica buna, coeficient de dilatare mic (cum sunt
pistoanele) sunt realizate adesea din fonte;

e piesele care necesita etansare si durabilitate (cum sunt segmentii)

sunt realizate din fonte cenusii perlitice cu grafit lamelar.

2.2 Aliaje neferoase usoare

Pentru a reduce impactul asupra mediului, constructorii de
autovehicule imbunatatesc si modifica continuu vehiculele dezvoltate,
inclusiv integrarea unor materiale avansate. Ca urmare a progreselor din
domeniul stiintei materialelor, in industria autovehiculelor se utilizeaza
diverse materiale usoare si de inalta rezistenta. Dintre aceste materiale se
amintesc aliajele pe baza de aluminiu, magneziu si titan, care pot inlocui
otelurile traditionale de calitate superioara sau fontele [47]. Aliajele usoare
sunt considerate aliajele metalice cu densitate mai mica de 4500 kg/m? (spre
deosebire de oteluri o = 7500 + 8000 kg/m? si fonte ¢ = 7000 + 7700 kg/m?3).
Utilizarea metalelor usoare si aliajelor acestora in industria autovehiculelor
a Inregistrat o crestere substantiald in ultimele decenii, in principal ca urmare
a noilor cerinte criterii pentru alegerea materialelor utilizate in constructia
autovehiculelor (criterii care urmaresc reducerea masei si imbunatatirea
unor proprietati mecanice, fizice sau chimice). Prin utilizarea materialelor
avansate, se urmadreste cresterea duratei de exploatare a autovehiculelor si
componentelor acestora, ceea ce ar conduce la reducerea deseurilor de
materiale asociate cu vehiculele scoase din uz. De asemenea, se poate reduce
cantitatea de materii prime si energia necesara pentru procesarea
materialelor si pentru fabricarea componentelor autovehiculelor. Este
important insd ca materialele avansate si designul lor sa fie adaptate pentru

o reciclare eficienta a vehiculelor [47].

Aluminiul se obtine la scara industriald prin descompunerea

electroliticd a aluminei dizolvata in criolit topit. Proprietati precum
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densitatea mica (o = 2700 kg/m?), rezistenta la coroziune si conductibilitatea

termica bund, au dus la utilizarea acestui material pentru confectionarea de

caroserii de autovehicule. Alierea aluminiului cu diferite elemente (cuprul si

manganul), are ca scop imbunadtdtirea proprietatilor de rezistentd precum:

limita de curgere, rezistenta la rupere si duritatea. Dezavantajul principal al

alierii este reducerea plasticitatii si conductibilitatii electrice. Aliajele pe baza

de aluminiu se clasificd in aliaje deformabile prin presare si aliaje de

turnatorie [40].

Din clasa de aliaje deformabile prin presare fac parte [1], [40]:

aliajele anticorozive, care sunt aliaje de aluminiu cu mici cantitati de
mangan si magneziu:

aliajele durificabile prin tratament termic se obtin prin alierea cu
elemente care au proprietatea de a forma diferiti compusi (fie cu
aluminiu, fie intre elementele de aliere) care confera aliajului
duritate mai ridicata. Din punct de vedere practic, cel mai important
aliaj este duraluminiu obtinut prin alierea aluminiului cu cupru si
cantitdti mici de magneziu sau mangan. Cuprul, magneziul sau
manganul se utilizeaza prin aliere cu aluminiu pentru a creste

rezistenta la rupere, dar scade rezistenta la coroziune a materialului.

Din clasa aliajelor de turnatorie fac parte urmatoarele [1], [40]:

aliaje aluminiu-siliciu (silumin) care contin pand la 13,5 % siliciu.
Deoarece nu se pot durifica prin tratament termic, acestea nu pot fi
utilizate ca aliaje binare, ci doar in compozitie cu magneziul si cuprul
(se obtin aliaje ternare). Cuprul imbunatdteste rezistenta la rupere,
limita de curgere si duritatea, in timp ce magneziul creste rezistenta
mecanicd. Proprietdtile mecanice se imbunatdtesc prin tratament
termic la 510 °C si racire In apd, urmata de imbatranirea artificiala la
180 °C;

aliaje aluminiu—magneziu care contin 12 % magneziu cu scopul de a se

obtine proprietdti mecanice imbunatatite: rezistenta la coroziune
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foarte buna in diverse medii, rezistentd mecanica apreciabila si
capacitatea de a se lustrui;

o aligje aluminiu-zinc contin 12 % zinc. Pentru imbunatatirea rezistentei
la rupere si a alungirii, in compozitie se adauga magneziu si cupru.
Din punct de vedere al proprietdtilor, aceste aliaje prezintd rezistenta

foarte buna la coroziune si stabilitate dimensionala.

Desi tehnicile de productie a aliajelor pe baza de aluminiu au evoluat,
constructorii de autovehicule se confruntd cu provocari legate de costurile
asociate cu utilizarea acestor tipuri de materiale, deoarece sunt de doua ori
mai scumpe decat otelul [48]. Principalele avantaje ale utilizarii aluminiului
si aliajelor acestuia in constructia autovehiculelor, sunt: reducerea masei
(care contribuie la reducerea emisiilor poluante) si posibilitatea
implementdrii economiei circulare. Implementarea economiei circulare este
justificata de posibilitatea recuperarii a mai mult de 90 % din aluminiu la
momentul scoaterii din uz a autovehiculului si reutilizarea acestuia pentru a
crea noi produse. Suplimentar, folosirea aluminiului in autovehicul satisface
partial cerintele consumatorilor privind cresterea securitatii active (datorita
capacitatii ridicate de absorbtie la impact si a reducerii distantelor de franare)
si respectiv cresterea performantelor (reducerea consumului de
combustibil). Dezavantajul major al acestor aliaje este costul ridicat [28].

Ca urmare a dependentei proprietatilor fizico-mecanice ale aliajelor
de aluminiu de compozitie, aplicatiile din industria autovehiculelor pentru
fiecare tip de aliaj cu aluminiu difera dupa cum urmeaza [48]:

o aligjele aluminiu-cupru - prezinta proprietati excelente chiar si la
temperaturi extreme (ridicate sau scazute), ceea ce le face potrivite
pentru confectionare de: pistoane, bile sau amortizoare;

o aligjele de aluminiu cu magneziu si siliciu — prezinta prelucrabilitate
bund, rezistenta ridicatd la coroziune putand fi utilizate pentru

confectionarea: aripilor auto, a barelor de protectie sau a capotelor.
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In figura 2.18 se pot observa elementele de caroserie ale unui
autovehicul obtinute din aliaje pe baza de aluminiu.

—* bara de proteciie

\

capota *

bard de protectie <

grila < > oglinda

>
radiator * aripa amortizor

Fig. 2.18 Componente auto obtinute din aliaj pe bazd de aluminiu [49]

Magneziul este un metal usor (o = 1738 kg/m?), de aceea aliajele sale
sunt in medie cu 33 % mai usoare decat cele ale aluminiului, cu 50 % mai
usoare decat titanul si cu 75 % decat otelurile. Aliajele cu magneziu prezinta
insa o serie de dezavantaje legate de proprietdtile fizico-chimice, astfel ca
pentru utilizarea in componentele autovehiculelor (fig. 2.19), proiectarea
acestora din urma necesitd o atentie deosebita. Suplimentar, costul ridicat al
magneziului si aliajelor sale (costul magneziului este de 3,5 pand la 6 ori mai
mare decat cel al otelului si de aproape 3 ori mai mare decat cel al

aluminiului), limiteaza utilizarea pe scard larga [50].

Deoarece magneziu se poate autoaprinde, in anumite conditii (in
procesul de prelucrare a aliajelor cu magneziu rezulta span si particule fine
care oxideaza usor), nu se foloseste singur ci aliat cu aluminiu, zinc sau
mangan. Chiar si in aceste conditii, se pot obtine aliaje ultra-usoare, cu
densitate cuprinsd intre 1750 kg/m3 si 1900 kg/m?. Aliajele pe baza de

magneziu se clasifica in:

o aliaje de magneziu deformabile — contin aluminiu sau mangan. Pentru

a se deforma trebuie Incdlzite la temperaturi cuprinse intre 300 pana
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la 400 °C;

e aliaje de magneziu turnate — contin 5 + 9 % aluminiu, 1 + 3 % zinc si
0,15 + 0,5 % mangan. Deoarece se formeaza compusi solubili care
precipitd prin cdlire si imbatranire, se impune aplicarea
tratamentelor termice In vederea obtinerii unor proprietati mecanice

imbunatatite [40].
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Fig. 2.19 Utilizarea materialelor pe bazi de magneziu in industria autovehiculelor [51]

Pentru a marii rezistenta la coroziune, aliajele pe baza de magneziu
se supun unei oxidari in solutii acide, care le acoperd cu o peliculd galbena
cu rol de protectie [40]. Carterele, pistoanele, galeriile de admisie,
distribuitorul pentru pompa de ulei se numara printre componentele din
constructia autovehiculelor realizate din magneziu si aliajele sale [52].

Titanul are o densitate scazutd (aproximativ 4500 kg/m?), fiind cu
aproximativ 40 % mai usor decat otelul. Datoritd rezistentei ridicate,
rezistentei excelente la coroziune si la oxidare, respectiv capacitatii excelente
de absorbtie a energiei, acest material corespunde cerintelor stricte impuse
materialelor utilizate In constructia autovehiculelor. Avand in vedere ca
unele aliaje de aluminiu si magneziu prezintd o rezistentd inferioard la
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temperaturi ridicate, aliajele de titan devin alternative competitive pentru
indeplinirea obiectivelor de reducere a masei autovehiculelor si
imbundtatire functionala a materialelor. Titanul si aliajele sale alfa sunt, de
obicei, folosite la tevi sau tobe de esapament datoriti formabilititii la rece. In
schimb, aliajele pe baza de titan beta sunt utilizate pentru fabricarea arcurile
de suspensie si a supapelor, deoarece posedd un modul de elasticitate scdzut,
comportament exceptional la oboseala si rezistenta ridicata. Spre deosebire
de un arc de suspensie realizat din otel conventional, cel din titan poate
realiza o reducere cu 60 —70 % a masei si, cu 50 — 80 % a, Indltimii libere a
arcului [48]. Alte componente ce pot fi fabricate pe baza de aliaje de titan
sunt bielele sau rotorul turbocompresorului [53], [54]. In figura 2.20 se
prezintd exemple de piese realizate din titan si aliajele acestuia: bield, supape
de admisie si evacuare, inele de etansare si surub de janta [53]. Principalul
dezavantaj al utilizarii titanului si aliajelor sale este pretul ridicat (de 20 de
ori mai mare decat aluminiul), motiv pentru care este limitata utilizarea sa
in autovehicule.

Fra 2.20 Exemple de utilizare a titanul si a aliajelor acestuia sub formd de: bield, supape de
admisie si evacuare, inele de etansare si surub de janti [53]
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3 Materiale polimerice

Definitie
Materialele plastice (MP) sunt materiale constituite din polimeri de naturd
organicd cu masd moleculard mare (macromolecule), a ciror prelucrare sub

formd de produse finite se realizeazd la temperaturi la care acestea devin
plastice [1], [2].

Structura unui polimer se obtine prin repetarea unor unitati
structurale, grupari de atomi, ce poarta denumirea de meri. MP folosite in
practica sunt constituite din polimeri (mase plastice, rasini, cauciucuri, fibre
sintetice) si aditivi (materiale de umplutura, plastifianti, antioxidanti,
pigmenti, stabilizatori) utilizati cu scopul de a conferii proprietati diferite.

Materialele utilizate in constructia autovehiculelor au cunoscut
imbunatatiri continue si ponderea acestora s-a modificat in favoarea celor ce
impun tehnologii mai avansate, care au condus la realizarea de piese mai
reciclare. In medie, din masa totald a unui autovehicul, ponderea maselor
plastice a crescut in ultimii 30 de ani de 5 - 6 ori (fig. 3.1). Mai precis, din
masa totald a unui autovehicul, procentul de materiale plastice a crescut
continuu de la 6 % in anul 1970, la 16 % in 2010, ajungand la 18 % in 2020
[21], [3], [55].

Materialele polimerice sunt alcatuite din componenti de baza
(polimeri naturali sau sintetici) amestecati in diferite proportii cu
componenti de adaos. Continutul procentual al componentilor amestecului
variaza uzual in limitele: polimeri 30 + 60 %, umplutura 35 + 65 %, lubrifianti
1+2 %, coloranti 1 + 1,5 %, plastifianti, stabilizatori si alti componenti <2 %.
Materialele polimerice, avand rol de componenti de baza, pot fi polimerii
sintetici, care se obtin prin polimerizare, policondensare sau poliaditie, sau
polimerii naturali, care sunt componenti ai cauciucului natural, rdsinilor
naturale, compusilor proteici si celulozici [56], [57].
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Fig. 3.1 Evolutia ponderii in timp a MP utilizate in constructia autovehiculelor [adaptat
dupi [55]]

Materialele de umpluturd si armare sunt substante chimice simple sau
compuse, de naturd minerald, vegetalda sau animald, utilizate in scopul
modificarii unor proprietdtii ale polimerilor in care se incorporeaza. Cele mai
utilizate materiale de umpluturd sunt fibrele (fibrele de sticla, naylon,
bumbac) prin care se imbunadtatesc rezistenta la tractiune, sau aluminiu,
negru de fum, grafitul prin care se imbunatdteste conductivitatea termicd sau
caolinul, carbonatii, talcul prin care se imbunatateste stabilitatea. Plastifiantii
sunt substante Imbundtatesc proprietdtile elastice si plastice. Stabilizatorii
sunt substante care adaugate polimerului au rolul de a atenua sau de a
elimina reactiile de degradare termica, oxidativd, fotochimicd, in timpul
prelucrarii, utilizarii sau depozitarii sub actiunea caldurii, radiatiei solare,
oxigenului sau intemperiilor. Colorantii si pigmentii confera efectul cromatic
dorit si aspectul corespunzator produsului [56], [57].

In functie de modificarile pe care MP le sufera in timpul formarii la
cald prin presare, injectie, extrudare, respectiv din punctul de vedere al
proprietdtilor termomecanice, acestea se clasifica in termoplaste, elastomeri
si duromeri (fig. 3.2) [58].
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Fig. 3.2 Clasificarea materialelor plastice [adaptat dupdi [58]]

3.1 Termoplaste

Definitie
Materialele termoplaste sunt materiale polimerice ce trec in stare vdscoasd la
cald, deci prin incdlzire se pot inmuial/topi, datoritd catenelor liniare si/sau a

lanturilor laterale [1].

Din cauza dimensiunilor neunitare ale moleculelor — amorfe (fig.
3.3a) sau semi-cristaline (fig. 3.3b) — termoplastele nu au un anumit punct de
topire, ci un interval de topire, in cadrul caruia ele devin mai intai plastice,
pentru ca la temperaturi si mai ridicate sa treaca intr-o topiturd mai mult sau
mai putin vascoasad, astfel ca se caracterizeaza prin temperatura de vitrifiere
si domeniul de vitrifiere (domeniul de tranzitie sticloasa). Sub aceasta
temperatura, materialul este sticlos, dur si fragil din cauza faptului ca la
temperaturi mai mici decat cea de vitrifiere, moleculele devin rigide.
Deasupra acestei temperaturi, diferite segmente ale moleculei (nu si
molecula in intregime) pot efectua deplasdri, astfel incat ghemurile se
destind si materialul devine flexibil si isi pierde fragilitatea (domeniul inalt -
elastic). Termoplastele se pot procesa usor prin topire si presare in forma
(formare prin injectie). Dupa rdcire, ele isi pastreaza configuratia geometrica
dorita [2].
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Fig. 3.3 Structura amorfi (ghem static) a) si semi-cristalind b) a termoplastelor [59]

Din punct de vedere al proprietatilor mecanice, termoplastele
prezinta un comportament viscoelastic si viscoplastic exceptional, tocmai
datorita proceselor reversibile la care pot fi supuse — prin incalzire se topesc,
iar prin rdcire, devin rigide. Acest comportament, descris prin modulul
dinamic de forfecare (ce reprezintd rezistenta materialelor la deformare sub
actiunea fortelor tangentiale sau de forfecare) este direct dependent de
temperatura (asa cum reiese din fig. 3.4), gradul de cristalinitate, cat si de
timpul de procesare si deformare [58].

In cazul termoplastelor amorfe si cristaline, in zona I din figura 3.4,
materialele prezintd o stare sticloasa (vitroasd) caracterizatd de deformatii
elastice foarte mici care scad aproape liniar cu temperatura. Aceasta stare se
mentine pana la domeniul de vitrifiere, Tv. In zona I, comportamentul celor
doua tipuri de materiale termoplaste se modifica considerabil datorita
structurii. In cazul termoplastelor amorfe, de la temperatura de vitrifiere la
temperatura de topire, T, (zona Ila) comportamentul materialului plastic
amorf este dat de starea Inalt-elastica unde deformatiile cresc rapid, astfel ca
rezistenta la actiunea fortelor exterioare scade considerabil la inceput dupa
care, riman constante pand aproape de temperatura de cristalizare, Te. In
acest domeniu, termoplastul amorf dezvolta deformatii mari, reversibile, iar
in zona IIb, termoplastul amorf trece intr-o stare viscoelasticd, caracterizata
prin aparitia deformatilor ireversibile. Pentru termoplastul semi-cristalin,
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zona de tranzitie de la temperatura de vitrifiere la temperatura de cristalizare
este marcatd de trecerea de la stare semi-cristalina solida la starea lichida.
Deci, polimerii cristalini sau semi-cristalini au o temperatura de topire mai
bine definita fata de materialele amorfe. Prelucrarea materialelor plastice
este dependentd de starea lor fizica, astfel incat un anumit procedeu de
prelucrare poate fi aplicat numai intr-un anumit interval de temperatura
[58].

1. Termoplast amorf

2. Termoplast semi-cristalin
T, — Temperatura de vitrifiere
T, — Temperatura de topire

T. — Temperatura de cristalizare

I lla _lIb_llI

Modulul dinamic de forfecare [GPa]

T,

|
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
i
1

Temperatura [°C]

Fig. 3.4 Variatia modulului dinamic de forfecare cu temperatura [58]

Termoplastele amorfe cele mai rdspandite sunt copolimerul
acrilonitril-butadienda—stiren (ABS), policarbonatul (PC), polimetacrilatul de
metil (PMMA), policlorura de vinil (PVC) si polistirenul (PS), iar cele semi-
cristaline sunt poliamidele (PA), polietilena (PE), polipropilena (PP),
polietilen tereftalatul (PET) si politetrafluoroetilena (PTFE).

Principalele proprietati mecanice, precum: modulul de elasticitate,
rezistenta la tractiune, elongatia sau rezistenta la rupere si domeniul de

temperatura vitroasa sunt prezentate in tabelul 3.1 [58].



47

Materiale polimerice

Tabelul 3.1 Principalele proprietdti mecanice ale termoplastelor [58]

Denumire Modulul de  Rezistenta la Elongatia sau Domeniul de

termoplast elasticitate tractiune alungirea la rupere temperatura vitroasa
[N/mm?] [N/mm?] [%] [°C]

ABS 1300 - 2700 32-45 15-30 80 - 110

PC 2100 - 2400 56 - 67 100 - 130 150

PMMA 1600 - 3600 50 - 77 2-10 110

pPVC 2000 - 3000 50 - 60 10-50 80

PS 3200 - 3250 45 - 65 3-4 95 - 100

PA6 3000 85 4,5 60

PA 6-GF30 9500 185 3,5 60

PA 11 1370 42 5 49

PA 11-GF30 7300 134 6 49

PA 12 1600 50 5 49

PA 12-GF30 8000 130 6 49

PA 66 300 85 44 70

PA 66-GF30 10000 190 3 70

PE 200 - 500 8-23 300 - 1000 -30

PP 1100 - 1300 30 20 - 800 -10-0

PET 2800 80 4 98

PFTE 408 25-36 350 - 520 127

Proprietdtile chimice, stabilitatea si durabilitatea in diferite medii a
termoplastelor depind de structura macromoleculelor. Acest lucru este
crucial atunci cand materialele termoplastice sunt utilizate in medii in care
pot intra In contact cu diverse substante chimice. Majoritatea materialelor
termoplastice sunt rezistente la acizi, alcali si solventi, dar structura chimica
a fiecarui termoplast contribuie la rezistenta sa chimica unicd. Cu toate
acestea, anumite materiale termoplastice se pot degrada sau umfla atunci
cand sunt expuse la anumite substante chimice (tabelul 3.2). Acest
comportament subliniazd importanta intelegerii proprietatilor chimice ale
materialelor termoplastice atunci cand se selecteaza unul pentru o anumita
aplicatie [58].
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Tabelul 3.2 Rezistenta chimicd a termoplastelor in diferite fluide [58]

Denumire Benzinda Benzen Motorina Alcool Uleiuri Lichide de
termoplast minerale frana
ABS + - + + + -
PC + - o o + n/s
PMMA + 0 + - + n/s
pPvVC - - e - e n/s
PS - - e + o i
PP ° ° + + + n/s
PA 6 + + + + + +/ 2
PA 6-GF30 + + + + + + ¢
PA 11 + + + + + +
PA 12 + + + + + n/s
PA 66 + + + + + +/ 2
PA 66-GF30 + ° + + + +
PE ° 0 + + + n/s
PP ° 0 + + + n/s
PET + + + + + n/s
PFTE + + + + + n/s

+ rezistentd chimicd ridicatd, ® rezistentd chimicd limitatd, - fird rezistentd chimicd, n/s nu este specificat

Acrilonitril-butadiena-stirenul (ABS) este un grup de copolimeri
amorfi, produs prin emulsie sau prin polimerizarea in masa a acrilonitrilului
cu stirenul in prezenta polibutadienei. Monomerul de stiren ajuta la
procesabilitatea ABS-ului, iar acrilonitrilul 1i ofera rigiditate, rezistenta
termica si chimicd. Butadiena, creste suplimentar duritatea si rezistenta
produsului chiar si la temperaturi scdzute. In general, ABS-ul poate fi folosit
in intervalul de temperaturi de la -20 °C la +80 °C. Din punct de vedere al
proprietdtilor chimice, ABS-ul este rezistent la acizi slabi, baze, acizi
hidroclorici si fosforici concentrati, alcooli si uleiuri, dar este atacat de acizi
sulfurici si azotici concentrati si este solubil in esteri, cetone, diclorura de
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etilend sau acetond. ABS-ul poate fi procesat prin injectie sau extrudare, se
poate lipi cu adezivi, se poate decora cu lacuri, sau poate fi acoperit galvanic
cu metale. Utilizarile ABS-ului sunt:

e la interior (stabilitatea dimensionald, aspectul suprafetei, rezistenta
termica si la soc sunt importante pentru componentele din
interiorul autovehiculului): console, torpedouri, componente al
sistemului de climatizare, carcase ale sistemului audio, etc.;

e la exterior: grile de radiator, capace de roti, carcase de oglinzi sau

blocuri optice de semnalizare spate [57], [60].

Compozitele pe baza de ABS care Imbunatatesc comportamentul
termic si/sau la soc (ABS/PC, ABS/PET, ABS/polisulfona, ABS/poliuretan
etc.) au marcat dezvoltarea acestui tip de material. Aliajul ABS/PC este
utilizat pentru realizarea unor multitudini de repere auto precum: tablouri
de bord, cochild volan, capac jante (fig. 3.5), bloc lumini, console, grile dar si
altele [57], [60].

Fig. 3.5 Capac jante din ABS [61]

Policarbonatul (PC) este un poliester al acidului carbonic obtinut
prin policondensarea fosgenului in solutie organica in prezenta de bisfenol.
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PC prezintd o plaja larga de temperaturi de utilizare (de la -150 °C la +135
°C) si se remarca prin calitdti deosebite precum: rezistentd mecanica si
rezilientd ridicate, rezistentd la deformarea la cald (se inmoaie doar la
temperaturi mai mari de 300 °C), stabilitate dimensionald, transparentd
(utilizare si pentru proprietdti optice), dar si stabilitate la agenti atmosferici.
Rezistenta PC-ului la agenti chimici este limitatd, mai ales fata de baze tari
in solutie apoasd, amoniac, amine, esteri si fata de actiunea indelungata a
apei fierbinti (datoritda hidrolizei legaturilor esterice). La automobile se
folosesc la realizarea de elemente decorative ale tabloului bord si la
realizarea de faruri monobloc (fig. 3.6) [57], [2].

Fig. 3.6 Faruri monobloc din PC [62]

Polimetacrilatul de metil (PMMA) este denumit si plexiglas si se
formeaza prin polimerizarea radicalica a metacrilatului de metil. PMMA se
distinge printr-o rezistenta mecanica foarte inaltd si o transparentd optica
neobisnuita (plexiglas). Suplimentar, rezistenta sa in conditii de mediu
exterior este excelentd. PMMA este rezistent fata de majoritatea solutiilor
apoase anorganice, dar un contact prelungit cu alcooli concentrati,
hidrocarburi aromatice si derivati clorurati poate inmuia sau dizolva
polimerul. Prelucrarea se poate face prin injectare si este folosit ca inlocuitor
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al sticlei la confectionarea lunete si geamuri laterale (fig. 3.7) (nu pentru
parbrize frontale, din cauza rezistentei reduse la zgariere) [2].

Fig. 3.7 Geam lateral din PMMA [63]

Policlorura de vinil (PVC) se foloseste in variantele PVC dura (PVC-
U) si moale (PVC-P). Cea din urma se fabricd prin addugare de plastifianti
precum esteri ai acidului ftalic. PVC-ul se obtine prin polimerizarea
radicalicd a monomerului de clorura de vinil. PVC este cel mai versatil dintre
toate materialele plastice datorita capacitdtii sale de a se amesteca cu
plastifianti, stabilizatori si diferiti alti aditivi. Acestea prezinta o rezistenta
buna fata de reactivii chimici, este extrem de rezistenta fata de uleiuri si are
o permeabilitate foarte scazuta fatd de majoritatea gazelor. Se poate prelucra
prin formare prin injectie, extrudare si calandrare si se utilizeaza la realizarea
de piese de ornamentatie interioard si exterioara, imbracaminte cabluri,
tuburi de protectie, piese ranforsate, cotiere, la tesdturi impregnate (piele
sinteticd) (fig. 3.8) si altele [2], [60].
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Fig. 3.8 Piele sintetici din PVC [64]

Polistirenul (PS) standard se obtine prin polimerizarea radicalica a
stirenului, dar in functie de reactia de copolimerizare se poate fabrica
polistiren expandat (EPS), polistiren antisoc (5B, HIPS), copolimer
acrilonitril-butadiena—stiren (ABS) si copolimer stiren-acrilonitril (SAN).
Variantele de PS se deosebesc prin proprietatile lor fizice, chimice si se aleg
in functie de domeniul de aplicare. In general, PS-ul este transparent daca
nu se adauga colorati si pigmenti ca materiale de umplutura, rigid, se
inmoaie in jur de 100 °C, este rezistent la acizi si baze, se dizolva in unele
hidrocarburi aromatice si solventi clorurati. PS are o rezistentd scazuta la soc,
care se poate corecta prin amestecare cu cauciuc sintetic polibutadienic sau
butadien-stirenic (polistiren antisoc). Din polistiren se executa diferite piese
auto precum: roti de actionare, volane, armadturd bara de protectie (fig.3.9),
carcase si bucse de ghidare [56].
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Fig. 3.9 Armdturd bard de protectie din PS [65]

Poliamidele (PA) sunt substante macromoleculare care contin in
catena grupe amidice (-CO-NH-) cuprinse intre resturi de hidrocarbura, de
obicei cu cel putin 4 grupari (-CHz-) si se obtin prin policondensare.
Clasificarea tipicd a poliamidelor este bazata pe numarul de atomi de carbon
ai fiecarei amine, urmata de numarul de atomi de carbon al acidului. Din

aceastd clasa fac parte:

e PA 6 (perlon, nylon 6) se obtine din acidul ¢ aminocapronic sau din
caprolactama;

e PA 66 (nylon 66) se obtine prin policondensare din acid adipic si
hexametilendiamina;

e PA 11 se obtine pe baza de acid w aminoundecanoic;

e PA 12 se formeaza analog cu PA 6.

Caracteristicile care le fac utile pentru fabricarea de piese auto sunt:
rezistenta mare la abraziune, coeficient mic de frictiune, rezistenta buna la
soc repetat si rezistenta relativ buna la agenti chimici. In schimb,
dezavantajele raportate la proprietdtile acestora constau in sensibilitate si
absorbtie mare la apa (la unele tipuri ajungand pana la 10 % absorbtie de
ap4, ceea ce influenteaza comportarea pieselor). Absorbtia poliamidei pentru
ap4, alcool si unii dizolvanti descreste in ordinea PA tip 6, 66, 11 si 12. Pentru
asigurarea unor proprietati tehnice la polimeri mentionati, se adauga aditivi,
agenti de ranforsare, materiale de lubrifiere (grafit, MoSz, PTFE). Poliamidele
se pot prelucra prin compresie, injectie, extrudare, suflare, turnare,
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sinterizare, acoperiri pulberi, termoformare. Se pot lipi cu solutii apoase de
fenol (12 % apa). Poliamidele sunt utilizate pentru realizarea de:

e piese din compartimentul motor cu conditii de rezistenta la
temperaturi relativ ridicate si fluide: bazine de radiatoare, capace de
culbutori, intinzdtoare de lant, ansamble tubulaturi de admisie,
conductele de combustibil (fig. 3.10) (PA 66 ranforsata cu fibre de
sticla);

e piese de exterior: ornamente roti, manere;

e piese de interior: manivele, manere, mecanisme scaune.

Piesele care necesitd lubrifiere, cum ar fi componentele mecanismului
de comanda al cutiilor de viteza, sunt construite folosind sortimente de PA
cu talc sau grafit [57], [2], [60].

Fig. 3.10 Conducte combustibil din PA [66]

Polietilena (PE) se obtine prin polimerizarea radicalica a etenei, iar
in functie de procedeul de fabricare, macromolecule filiforme sunt mai mult
sau mai putin ramificate, rezultand densitati diferite - cu cat sunt mai
ramificate moleculele, cu atata scade densitatea. Principalele sortimente de
PE sunt:

e polietilend de (foarte) joasd densitate (LDPE), o = 0,880-0,910 g/cm?;
e polietilena de Inalta densitate (HDPE), o > 0,940 g/cm?;

e polietilena de densitate medie (MDPE), o = 0,926-0,939 g/cm?;

e polietilend liniara de joasa densitate (LLDPE), 0 =0,910-0,925 g/cm?;
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e polietilena reticulata de inalta densitate (XLPE), o = 0,941-0,965 g/cm?
[2].

Cresterea densitatii conduce la cresterea duritatii, dar scade
capacitatea materialului plastic de a permite difuzia gazelor sau lichidelor.
PE nu se dizolva in solventii obisnuiti la temperatura camerei, dar unii
solventi precum hidrocarburile, pot produce o Inmuiere sau umflare a
materialului, de obicei, reversibild. Alegerea unei variante de polietilena sau
a alteia depinde de scopul in care se va folosi materialul plastic. In aplicatiile
auto, se utilizeazd, aproape exclusiv HDPE, pentru ca este ieftind, prezintd o
bund rezistentd chimicd si rezistenta la impact respectiv are o rigiditate
ridicatd. Utilizarile cele mai uzuale sunt conductele de admisie a
combustibilului si rezervoarele de combustibil (fig. 3.11), care sunt produse
prin turnare sau prin suflare din HDPE cu masd moleculara mare. Contra-
aripile de protectie ale rotilor sunt o aplicatie suplimentara frecventa la
autovehicule [2], [67].

Fig. 3.11 Rezervor combustibil din HDPE [68]

Polipropilena (PP) este produsa prin polimerizarea radicalica
a etilenei. Are trei forme structurale diferite: izotacticd (atunci cand grupadrile
CHs sunt plasate de aceeasi parte a lantului principal hidrocarbonat),
sindotactica (atunci cand gruparile CHs sunt plasate de o parte si de alta a

catenei principale, alternativ si regulat) si atacticd (are o configuratie complet
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neregulatd de unde rezultd si unele proprietati diferentiate). PP este un
material plastic ce prezinta proprietati mecanice bune, rezistenta la
temperatura, rezistenta la abraziune si fisurare si inertie chimica mare.
Copolimerizarea cu etilena creste rezistenta la soc. Barele parasoc (fig. 3.12)
si panourile laterale sunt realizate din PP. De asemenea, PP se utilizeazd, sub
capotd, pentru conducte de incdlzire si climatizare, iar in habitaclu,
pentru cutii de acte, elemente pentru tabloul de bord, suporti pentru scaune
si insertii pentru imbrdcaminte portbagaj [57].

Fig. 3.12 Bare parasoc din PP [69]

Polietilen tereftalat (PET) si polibutilen tereftalat (PBT) sunt
poliesterii saturati liniari ce se formeaza prin reactia dintre acidului tereftalic
cu etilenglicol si butandiol. Sunt materiale plastice partial cristaline ce
prezinta proprietati mecanice bune si tendinte de a absorbi apa, sunt stabile
fata de grasimi si uleiuri, dar instabile fata de acizi si baze tari. PBT este cel
mai frecvent folosit in armarea cu fibre de sticla. Prin armarea cu fibra de
sticla, modulul de elasticitate si stabilitatea dimensionala a PBT, la
temperaturi ridicate, sunt imbunatatite. Cu toate acestea, temperatura de
tranzitie vitroasa a PBT (70 - 80 °C) este semnificativ mai mica decat cea a
PET. Datorita proprietatilor sale exceptionale ca izolator electric, PBT este cel
mai frecvent folosit in fabricarea de conectori electrici, sigurante auto, cutii
de relee (fig. 3.13) si manerele portierelor [2], [67].



57

Materiale polimerice

Fig. 3.13 Cutie de relee din PBT [70]

Politetrafluoroetilena (PTFE), denumit si Teflon, este un material
plastic inalt cristalizat (cu un grad de cristalizare pana la 97 %) ce se obtine
prin polimerizarea radicalica a tetrafluoroetenei. Temperatura de inmuiere
a PTFE este extrem de ridicata pentru un termoplast (peste 320 °C). La randul
sdu, temperatura de descompunere este mai mare de 400 °C deoarece atomii
de fluor protejeaza legaturile C-C. De aceea, PTFE prezintd rezistenta
chimica ridicatd la temperaturi ridicate si la temperaturi scazute (-250 °C +
+260 °C), coeficient de frictiune mic (u = 0,05 + 0,30), rezistenta buna la
abraziune si o densitate de 2,16 g/cm®. La automobile se utilizeaza fie ca
acoperiri/vopsea pentru caroserie si la realizarea de piese de etansare (fig.
3.14), respectiv in calitate de component in produse speciale de lubrifiere [2],
[57].

Fig. 3.14 Semeringuri casete de directie din PTFE [71]
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3.2 Elastomeri

Definitie
Elastomerii sunt materiale polimerice ce pot fi deformate elastic atunci cind
se aplicd o fortd si pot reveni la forma initiald dupd ce actiunea fortei a incetat

deoarece prezintd legituri transversale slabe [1].

Elastomerii sunt materiale plastice care sunt capabile sa se extinda la
o lungime egald cu de doua ori lungimea lor originald, la temperatura
camerei. Dupd ce forta inceteaza, materialele revin la dimensiunile lor
initiale intr-o perioada de timp similard cu cea a extensiei, cu o diferentd

maximad de 10 %, deci isi recapata forma initiald [56], [57].

Existd trei tipuri de elastomerii: cauciucurile (elastomerii

vulcanizati), elastomerii termorigizi si elastomerii termoplastici.

Cauciucul este o clasa de compusi macromoleculari cu catene lungi,
liniare si flexibile. Cand se vulcanizeaza (proces definit in cele ce urmeaza),
devine practic insolubil si infuzibil, ceea ce Inseamna ca nu poate fi prelucrat
la cald.

Elastomerii termoplastici sunt o categorie de materiale plastice care
combind avantajele elastomerilor vulcanizati, cunoscuti si sub numele de
cauciuc, cu caracteristicile de prelucrare ale termoplastelor. La temperatura

obisnuita, acestia se comporta precum elastomerii vulcanizati.

Elastomerii termorigizi se obtin prin reactii chimice pe monomer, nu
prezinta stabilitatea chimica precum elastomerii vulcanizati. Din aceasta
categorie fac parte elastomerii siliconici, desi unele produse au caracteristici

similare cu cele ale cauciucurilor vulcanizate si poliuretanii.

Vulcanizarea este un procedeu fizico-chimic prin care amestecul de
cauciuc brut (natural sau sintetic), in prezenta compusilor cu sulf, creeaza
legaturi covalente transversale intre lanturile macromoleculelor (reactie de
reticulare), formand o retea tridimensionald. Prin acest procedeu, cauciucul
brut este trecut din stare plasticd care se deformeaza ireversibil, in cea
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elasticd, deformabila complet reversibil [2], [72]. Elastomerii vulcanizati sunt
clasificati in cauciuc natural si cauciuc (elastomeri) sintetici.

Cauciucul natural rezultd din latexul arborelui de cauciuc (fig. 3.15)
Hevea Brasiliensis, originar din bazinul Amazonului si implantat in Asia de
Sud Est (Malaesia, Indonesia, Thailanda etc.) si, In ultimii ani, In Africa
(Liberia, Nigeria, Zair, Camerun, Coasta de Fildes). Latexul este obtinut prin
crearea in coaja copacului, a unui canal in spirala si colectarea lichidului care
se scurge timp de 4-5 ore. Compozitia latexului este: 25 + 40% cauciuc, 52 +
70% apa, 1,5 + 2,8% proteine, 1,0 + 2,7% extract acetonic, 0,5 + 1,5 zahdr, 0,2 +
0,9% sdruri minerale. Latexul colectat este apoi concentrat (prin centrifugare)
sau coagulat cu acid, fapt ce permite obtinerea unor clase superioare de
cauciuc natural [72].

Fig. 3.15 Extractia latexului din arborele de cauciuc [73]

Din punct de vedere al proprietdtilor, latexul este un polimer cu
structura liniard, format din poli-(1,4-cis-izopren). Masa moleculara medie a
acestuia este cuprinsa intre 140000 si 210000 u.a.m, ceea ce corespunde unui
grad de polimerizare mediu de 2050 — 3700 si prezinta elasticitate ridicata,
care este dependenta de gradul de reticulare (prin vulcanizare se pot atinge
alungiri elastice de pana la 1000 %). In ceea ce priveste, degradarea
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cauciucului natural, aceasta se produce prin expunere la aer, lumina si/sau
caldura si este accelerata de prezenta unor substante oxidante (acid azotic,
oxizi de mangan, crom, cupru etc.). Prin vulcanizare cauciucul dobandeste
elasticitate si rezistenta mecanica mare si isi pierde din plasticitate si
solubilitate. Piese auto precum cuplaje elastice, cuzineti elastici si garnituri
pentru pompa centrala (fig. 3.16) sunt fabricate din amestecuri de cauciuc
natural [29], [57], [72].

eOs

Fig. 3.16 Garnituri pentru pompd hidraulicd [74]

Elastomerii sintetici (cauciucurile sintetice) se obtin prin
polimerizarea izoprenului, butadienei, stirenului, cloroprenului si a altor
monomeri. Cauciucurile sintetice, cum ar fi butadien-stirenice, butadienice,
izoprenice si etilen-propilenice, se incadreaza in aceasta categorie. Aceste
materiale sunt diferite de cauciucul natural din punctul de vedere al
proprietdtilor. Printre acestea se pot enumera rezistenta la hidrocarburi,
rezistenta la acizi sau baze foarte puternice si stabilitatea la temperaturi
inalte. De exemplu, elastomerii sintetici de tip butadien-acrilonitrilice sunt
rezistenti la solventi, prezinta rezistenta la abraziune si coeficient de
aderentd mare si se utilizeazd, in special, ca inele de etansare pentru arborele
cotit si pentru arborii schimbatorului de viteza, garnituri( baie de ulei, capac
chiulasa) sau la benzile de rulare ale anvelopelor (fig. 3.17). Elastomerii
sintetici de tip cloroprenice sunt rezistenti la hidrocarburi aromatice si prezinta
rezistenta sporitd la imbdtranire, motiv pentru care sunt folositi pentru
confectionarea de repere cu pereti subtiri (diafragme, garnituri etc.), pentru
instalatii de frana, servodirectii, instalatii de alimentare cu combustibil,
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burdufuri rotule directie si suspensie, respectiv burdufuri casete directie.
Elastomerii sintetici de tip izobutenice prezinta impermeabilitate ridicata fata
de aer si sunt rezistenti la oxidare, astfel ca se utilizeazd pentru conducte
flexibile ale instalatiei de rdcire a motorului, camere de aer pentru pneuri,
strat interior de etansare pentru anvelope fara camere, flotoare pentru
suspensia hidropneumaticd, chedere de parbriz, dar si altele. Elastomerii
sintetici de tip siliconice sunt rezistenti la temperaturi inalte si foarte inalte,
prezinta flexibilitate ridicatd la temperaturi foarte joase si rezistentd la
hidrocarburi, motiv pentru care se utilizeaza pentru etansarea
vilbrochenului la motoare, capace de bujii. Elastomerii sintetici de tip fluorurate
sunt rezistenti la solventi, temperaturi ridicate si sunt foarte buni in utilizari
precum piese de etansare, in special, pentru reducerea pierderilor prin

evaporare a benzinei [57], [72].

Fig. 3.17 Anvelope pe bazd de elastomeri butadienici [75]

Elastomerii termoplastici sunt un tip de polimer care au proprietati
elastice similare cu cele ale elastomerilor termorigizi. Un elastomer
termoplastic este un cauciuc care este fabricat dintr-un polimer sau un
amestec de polimeri care nu sunt vulcanizati sau reticulati, dar prezinta
proprietdti similare cu cauciucul vulcanizat, la temperatura normala de
utilizare. Elastomerii termoplastici presupun existenta a doua faze:
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o faza rigida - la temperatura ambiantd asigura ranforsarea
materialului;

o faza elasticd - ce conferd proprietatile elastice ale materialului.

Temperatura de tranzitie vitroasa a fiecdrei faze - este mai mare decat

temperatura ambianta pentru faza rigida si mai mica pentru faza elastica.

[57]. Din punct de vedere al clasificarii, se disting cinci categorii de

elastomeri termoplastici uzuali:

pe baza de poliolefine;

pe baza de stiren;

pe baza de poliuretani termoplastici;
pe baza de copolimeri eteri-esteri;

pe baza de copolimeri esteri-amide.

Acesti elastomeri se regasesc in aplicatiile auto datorita capacitatii de

a se deforma si a reveni la starea initiald (descris prin modulul de

elasticitate), rezistentei si proprietatilor mecanice generale bune. Deoarece

sunt compatibili cu elastomerii clasici, elastomerii termoplastici preintd o

gama larga de utilizari. Un avantaj al elastomerilor poliolefinici termoplastici

este ca pot fi vopsiti. Aplicatiile auto depind de stabilitatea dimensionala si

calitatea suprafetelor elastomerilor termoplastici. Acest tip de elastomer se

utilizeaza:

in compartimentul motor: izolatori frontali, suport spate motor,
garnituri pentru circuit antigel, garnituri arbore cotit;

in sistemul electric: izolatori bujii, garnituri carcasa distributie, cabluri
primare, cabluri secundare, izolatori cabluri;

in sistemul de alimentare cu combustibil: supape carburant, diafragme
pompa, tuburi carburant, diafragme valve control, garnituri pompa;
la caroserie: suporturi pe caroserie, deflector pietris, spoilere;

la usi: garnituri maner, garnituri etansare (fig. 3.18), ghid geam [57].
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Fig. 3.18 Garnituri pe bazd de elastomeri termoplastici [76]

Elastomerii termorigizi sunt o clasa de materiale plastice pe baza de
poliuretani ce prezinta o rezistenta ridicata la abraziune, aproximativ de
doua ori mai mare decat a cauciucurilor. De asemenea, sunt stabili fata de
oxigen, ozon si radiatiile ultra-violete. Elastomerii poliuretanici sunt
considerati drept o punte de legatura intre cauciuc si duromeri, deoarece
combina proprietdtile din ambele clase de materiale. Poliuretanul elastic, sub
forma de placi sau tuburi, se foloseste in industrie oriunde este nevoie de un
material elastic cu proprietati deosebite. Poliuretanul elastic sub forma de
bara poate fi folosit pentru realizarea de elemente tampon (fig. 3.19), pentru
protectie la impact prin introducere pe o bara de metal, cu rezistenta mare la
soc [77].

2

Fig. 3.19 Bucsi amortizor auto din elastomer poliuretanic [76]
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Proprietdtile fizico-mecanice ale elastomerilor pentru piese auto
vizeaza aspecte precum: duritate, rezistentd si alungire la rupere, modulul
de elasticitate, capacitate de amortizare, variatia proprietatilor la actiunea
factorilor de mediu si aderenta la metale si la textile [56].

Duritatea este capacitatea materialului de a rezista la patrunderea in
staturile superficiale, a unei bile sau trunchiuri de con metalice, cu
dimensiuni determinate, in conditii standard de incercare SR EN ISO
868:2003 [78]; pe baza acestei proprietdti mecanice se poate determina

modulul de elasticitate. Duritatea elastomerilor se exprima in:

e grade de duritate Shore 00 pentru cauciucurile foarte moi si geluri;

e grade de duritate Shore A pentru cauciucurile flexibile utilizate
pentru matritare, care variaza in functie de duritate de la moale si
flexibil, pana la materiale plastice semirigide (elastomeri
termoplastici) aproape deloc flexibile;

e grade Shore D pentru mdsurarea duritatii elastomerii termorigizi,

precum si a materialelor plastice rigide si dure [78].

Anvelopele auto precum si garniturile utilizate la autovehicule
prezinta duritatea Shore A cuprinsa intre 40 panad la 80 grade Shore, dupa
cum se poate observa in figura 3.20.

Shore 00 0O | 10 [ 20 | 30 | 40| 50 (60| 70 || 80

Shore A 0

Shore D 90 | 100

Fig. 3.20 Duritditile unor materiale misurate prin metoda Shore [79]
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Rezistenta si alungirea la rupere. Datoritd elasticitatii, cauciucul
poate suferi alungiri mari la eforturi mici. Ca urmare a deformatiilor relative
(mai mari de 30 %), cauciucul poate fi utilizat In domeniul elastic pentru o
perioada lunga de timp. Cauciucul vulcanizat prezintd o alungire la rupere
specifica de 600 pana la 700 %, dar in anumite cazuri poate ajunge si pana la
1000%. Rezistenta de rupere la intindere a cauciucului rezistent variaza de la
(80 + 150)*10° N/m?, in timp ce rezistenta la rupere pentru elastomerii
termorigizi variaza intre (30 + 40)*10° N/m? [56].

Modulul de elasticitate longitudinal (Modulul lui Young), in cazul
elastomerilor, se determind la deformatii mici si depinde de proprietatile
acestora. Totodatd este principala caracteristica referitoare la
deformabilitatea  (rigiditatea) wunui material. Studiul deformatiei
elastomerilor a scos in evidentd comportarea vascoelastica a acestora. In baza
teoriei lineare vascoelastice, reactiunea mediului la actiunea fortei poate fi
obtinuta printr-o combinatie dintre comportarea elasticd liniara si
comportarea vascoasé liniara. In sistemul elastic unidimensional, in baza
legii lui Hooke, se poate scrie:

o=E-¢[Pa], (3.1)

unde: ¢ - tensiunea [Pa], E - modulul de elasticitate longitudinal [Pa], € -
deformatia relativa [80]. Atunci cand un material prezinta un modul de
elasticitate ridicat, acesta rezista fortei initiale si revine la forma initiala.
Pentru un material cu modulul de elasticitate mic, deformarea 1l solicita si
creeaza riscul de rupere, fapt ilustrat in curba tensiune-deformatie din figura
3.21. Raportul dintre tensiune si deformare defineste modulul de elasticitate
(modulul lui Young) prin care se defineste rezistenta unui material.
Rigiditatea masoard rezistenta la deformarea elasticd, in timp ce rezistenta
masoara cat de multd solicitare poate suporta materialul inainte sa apara
deformarea permanenta sau ruperea [81].
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A Rezilientd maxima
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Limita de elasticitate
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modulul lui Young, E=€
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Fig. 3.21. Curba caracteristicd a materialului care exprimd legdtura intre tensiunea o si

deformatia specificd € [81]

Capacitatea de amortizare se referd la amortizarea energiei socurilor
sau a vibratiilor cu frecvente inalte si se calculeazd, de obicei, folosind
valorile specifice ale parametrului energiei totale de deformatie
[daN*m/daN]. Valoarea pentru cauciuc este de 4450, in timp ce pentru otel
de arcuri recopt, otel laminat si fontd cenusie este de 29,04; 0,93, respectiv
0,11 [56], [57].

Variatia caracteristicilor cauciucului la actiunea factorilor de mediu
trebuie cunoscuta deoarece, in timpul utilizarii, piesele auto din cauciuc trec
prin o serie de procese fizice si chimice. Aceste procese modificd substantial
proprietitile elastomerilor. Imbétranirea pieselor din cauciuc in atmosfera
de lucru este rezultatul actiunii agresive simultane an unor factori precum
oxigenul, ozonul, lumina, caldura si diferite fluide auto si solicitdri mecanice
care conduc la degradarea materialului. In primul rand, procesul de
imbétranire se manifestd prin modificiri ale suprafetei materialelor. In
functie de compozitia elastomerilor, sub actiunea factorilor exteriori precum
cresterea temperaturii sau sub actiunea radiatiei ultraviolete, pot sa conduca
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la aparitia crapaturilor, iar atunci cand elastomerul este in contact cu diferite

fluide, apar umflarea sau chiar dizolvarea [56], [2].

Cerintele ce se impun pieselor din elastomeri utilizate la

autovehicule, rezultd prin solicitarile mecanice si termice la care sunt supuse

aceste materiale. Astfel, semnificatia principalelor tipuri de exigente poate fi

definita, astfel:

3.3

confort si silentiozitate: etanseitate caroserie (zgomote aerodinamice
foarte slabe, dirijare simpld a curentilor de aer la usi si geamuri),
suspensii motoare si organe mecanice (filtrarea eficace a vibratiilor in
toate regimurile), reducerea volumului compartimentului motor
(rezistenta la cresterea temperaturii sub capota);

securitate si calitate: etansarea organelor ce conduc fluide (conceptia
garniturilor si racordurilor, permeabilitate si compatibilitate cu
fluidele);

fiabilitate i durabilitate (simulare si modelare de comportament, metode
predictive a duratei de viata, mijloace de control-nedistructive);
respectarea mediului ambiant: diminuarea poludrii, alta decat prin
combustie (permeabilitatea circuitului de combustibil, etansarea
organelor ce contin lubrifianti), diminuarea zgomotului exterior
(rezistenta la cresterea temperaturii datoritd insonorizarii

compartimentului motor) si reciclarea materialelor [57].

Duromeri

Definitie
Duromerii (termoreactive) sunt materiale polimerice la care intdrirea este

ireversibild, deci nu se pot inmuia/topi deoarece prin incdlzire se distruge
macromolecula datoritd legdturilor transversale tari [1].

In structura lor, macromoleculele sunt legate intre ele prin legaturi

covalente, formand o retea tridimensionala cu un grad ridicat de reticulare



68

Materiale polimerice

in spatiu. Din cauza legdturilor puternice si stabile dintre molecule,
duromerii nu prezinta fenomenul de umflare, sunt insolubili, prezinta o
mare stabilitate a formei la cald, sunt foarte duri, au o foarte buna rezistenta
mecanica si o tendinta mica de deformare, motiv pentru care trebuie produsi
direct in forma finala, deoarece ulterior pot fi prelucrati doar prin aschiere

[2].

Trecerea intre termoplaste, elastomeri si duromeri nu este brusca, ci
continud. Diferenta principala dintre termoplaste, elastomeri si duromeri
consta in densitatea reticularii, care la termoplaste este nula sau extrem de
micd, creste la elastomeri crescand si cel mai mult la duromeri (fig. 3.22) [2].

42 0e, obe

Termoplast Elastomer Duromer

Fig. 3.22 Structura polimerilor descrisd prin gradul de reticulare [82]

Odata cu densitatea reticularii se modifica in mod semnificativ si
proprietatile fizice, mecanice si chimice ale materialului plastic.

Fenoplastele (rasini PF) sunt produsi de policondensare ai fenolilor
si aldehidelor. De reguld, pentru componenta aldehida se utilizeaza
formaldehida, iar pentru componenta fenolicd se folosesc fenoli diferit
substituiti. Din punct de vedere al proprietatilor, fenoplastele se disting
printr-o Inaltd stabilitate a formei chiar si la temperaturd inaltd, sunt greu
inflamabile si stabile fata de acizi si baze slabe, dar instabile fata de acizi si
baze tari. Rezistenta la lumina este slabd, asa cd pot fi colorate doar in negru.
Se folosesc sub formad de prafuri de presare, materiale stratificate, adezivi,
lianti, lacuri sau materiale de turnare si se utilizeaza la realizarea de piese
precum izolatori la echipamente electrice, roti dintate si cuzineti (fig. 3.23)
sau carcase de bobine [2], [56].
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Fig. 3.23 Cuzineti din fenoplaste [83]

Aminoplastele reprezintda o categorie importanta de materiale
macromoleculare, care pot contine diferite tipuri de legaturi in lantul
polimer. Aminoplastele sunt produsi de condensare obtinuti din combinatii
de melamind sau uree si formaldehidd. Produsii de policondensare cu
melamina se numesc rasini melamino-formaldehidice (MF), iar cei cu ureea,

rasini ureo-formaldehidice (UF).

Desfasurarea policondensarii a rasinilor UF si MF depinde de
raportul formaldehidd/uree respectiv melamind, de pH, de temperaturd si
de timpul de reactie. Rasinile UF si MF prezinta o puternica contractie de
volum la intdrire; sunt foarte rigide si tind spre formare de fisuri sub
tensiune. De aceea se folosesc exclusiv in materiale compozite. Produsele din
rasini UF sau MF sunt neinflamabile si prezinta rezistenta la actiunea
luminii. Rasinile UF intdrite au o stabilitate mai redusa fata de apa fierbinte,
acizi si baze, dar sunt stabile fata de solventi organici si de grasimi. Rasinile
MF sunt substantial mai dure si rezistente la zgariere si sunt atacate numai
de acizi si baze concentrate. In industria auto, aminoplastele se utilizeaz3 la
confectionarea de: manere (fig. 3.24), cadrane si carcase ale aparatelor de
bord auto dar si altele [56].
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Fig. 3.24 Ménere din aminoplast [84]

Rasinile poliesterice nesaturate (UP) rezulta prin reactia alcoolilor
di/tri-functionali cu acizi dicarboxilici nesaturati si au proprietati de
prelucrare avantajoase (de exemplu, pot fi aduse usor intr-o stare fluida), de
aceea se folosesc adesea pentru realizarea unor piese fasonate cu suprafata
mare. Proprietdtile lor mecanice depind de alegerea componentelor
amestecului, in special, de numarul grupelor vinil, care sunt disponibile
pentru reticulare. Rasinile UP au proprietati mecanice bune si o foarte buna
stabilitate la agenti chimici. Dupa intarire devin infuzibile si insolubile. Se
caracterizeaza prin transparentd, indice de refractie ridicat si un coeficient de
dilatare termicd mic. Se folosesc mai ales la prepararea unor compozite cu
tesdturi sau fibre de sticla, necesare pentru realizarea de componente de
caroserie (fig. 3.25), bare parasoc sau cabine [2], [57].
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Fig. 3.25 Capoti realizatd din rdsind poliestericd nesaturatd [85]

Rasinile epoxidice (EP) sunt mai scumpe decat cele poliesterice si
necesita un timp de reticulare mai lung, dar asigurd o aderenta mai buna la
fibre, o contractie redusa la intarire, rezistenta termica si la oboseald mai
mari. Proprietatile rasinilor epoxidice dupa reticulare depind in mare
masurd de structurile reactantilor precum si de agentii de intdrire folositi,
motiv pentru care pot varia in limite largi. Odata cu cresterea gradului de
reticulare cresc, in general, rezistenta fata de temperatura si agenti chimici.
Unii adezivi epoxidici rezista pana la 200 °C, suplimentar temperatura de
descompunere a macromoleculelor epoxidice este de circa 500 °C. Rasinile
EP reticulate sunt insolubile dar se umfl4 in solventi organici. in industria
auto, rasini epoxidice se folosesc la realizarea de modele pentru piese auto
prototip (fig. 3.26) [2], [57].

Fig. 3.26 Bari de protectie frontald realizatd din grafit si rdsind epoxidicd [86]
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Principalele proprietdti ale duromerilor sunt prezentate in tabelul 3.3

[2].
Tabelul 3.3 Principalele proprietiti ale duromerilor [2]
Proprietati/ Duromer Poliesteri Epoxizi Fenoplaste Aminoplaste
nesaturati
Densitate [g/cm?] 1,17-125 1,17-1,26 1,25-1,40 1,50
Rezistenta la incovoiere [MPa] 65 -120 80 - 160 50 - 80 50 - 100
Modulul de elasticitate, E [MPa] 3000 - 4000 4000 - 5000 >5000 >5000
Rezistentd la tractiune [MPa] 20-70 50-90 15-20 15-50
Rezistenta la compresiune [MPa] 150 - 160 85-120 - -
Coeficient de dilatare termica 10 [K1] 10-30 75-90 10 - 50 10 - 60
Stabilitate a formei la cald [°C] 55-90 60 - 160 125 115 - 150
Rezistivitate electricd [Wxcm] 1013>101% 1014 - -

In industria autovehiculelor, materialele plastice trebuie sa
corespunda exigentelor privind executarea pieselor, ce depind de
proprietatile fizico-mecanice ale MP. Cerintele legate de alegerea tipului de
material plastic pot varia in functie de locul piesei pe vehicul, daca este
vizibild si de cerintele de utilizare. In functie de rolul si locatia lor, piesele
pot fi impartite In patru categorii,:

e piese vizibile la exterior - pot fi vopsite sau decorate, nu trebuie sa
prezinte bavuri, defecte geometrice sau de decorare si trebuie sa
reziste corespunzator unor solicitari mecanice si climatice complexe;

e piese sub vehicul — trebuie sa prezinte cerinte de rezistenta la caldura
la temperaturi mai putin ridicate, decat cele vizibile la exterior si sa
reziste la lovire cu pietris si nisip (aprecierea se realizeaza masurand
timpul de strapungere al piesei la grosimea ei nominald, sau in
functie de masa de material pierdut prin sablare timp de 5 minute);

e piese in portbagaj si in habitaclu — trebuie sa reziste la radiatii solare

directe, la frig, dar si la caldura si la socuri in functie de amplasarea
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piesei In automobil, la gravaj laser pentru a putea obtine desene
privind variatii de culori, intensitate luminoasa si matizare completa;
e piese din compartimentul motor - este necesar sa se utilizeze materiale
plastice cu o rezistentd deosebitd la temperatura si la actiunea

agentilor chimici, precum, glicoli, detergenti si lichide de frana [57].

Utilizarea, caracteristicile si pretul maxim de productie sunt factori
importanti In alegerea maselor plastice utilizate in constructia
autovehiculelor. Acestea depind de o serie de proprietati fizice si chimice ale
piesei, iar proprietatile mecanice depind in mare masurd de configuratia
piesei. Pentru caracterizarea si alegerea materialelor plastice se au in vedere
urmadtoarele proprietati [56], [57]:

e caracteristicile de rezistentd la tractiune (modulul, rezistenta si alungirea

la rupere), definite de SR EN ISO 527-2:2012 [87];

o rezistentd la impact (soc Izod dupa ISO 180:2023, soc Charpy) [61], [88];
e rezistentd termomecanicd (temperatura de inmuiere Vicat - ISO 306,
temperatura de deformare sub sarcina - ISO 75-1:2020) [89], [90];

e rezistenta chimici (comportarea la diversi solventi, acizi, baze, apd);
e comportarea la foc (aditivi ignifugati ajuta la prevenirea propagarea

combustiei).
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4 Materiale de frictiune

Definitie

Materialele de frictiune sunt, in general, materiale compozite care trebuie sa
prezinte proprietiti mecanice, tribologice si fizice excelente pentru aplicatii
supuse frecdrii, uzdrii si lubrifierii [91].

Sistemul de franare al autovehiculelor (fig. 4.1) este realizat pe baza
de materiale de frictiune. Exista, in principal, doua tipuri de sisteme de
franare: unul dintre acestea este pe disc, in timp ce cel de-al doilea este pe
tambur. Componentele sistemului de franare sunt: pedala de frand (aceasta
este folositd pentru a determina incetinirea/decelerarea autovehiculului);
cilindrul principal (el conduce reteaua de conducte prin care curge lichidul
de frand); rezervorul de lichid (depoziteaza lichidul de frand) si frdanele cu
disc/tambur (alcatuit din disc/tambur, piston si etrier cu placute de
frana/tamburi).

Cel mai vechi material de frictiune a fost pielea, aceasta fiind inlocuita
cu materiale sinterizate/tratate termic. Au fost apoi dezvoltate materiale
compozite armate cu fibre de azbest. Acestea au fost utilizate timp de
aproape 80 de ani datoritd performantelor lor foarte bune. Dupa ce
cercetdrile au demonstrat faptul ca azbestul reprezinta un pericol pentru
sdndtate, au fost dezvoltate materiale de frictiune organice fara azbest (NAO)

aceste materiale fiind folosite pana in zilele noastre.

Compozitele pe bazd de azbest si materialele semimetalice nu se mai
folosesc sau se folosesc foarte rar datorita limitarilor si problemelor acestora.
Materialele compozite cu matrice metalica sunt utilizate in schimb la
trenurile de mare viteza in timp ce materialele compozite de tip carbon-
carbon sunt folosite in vehiculele pentru curse de Formula 1 si in
aeronautica. Alaturi de acestea, In constructia autovehiculelor, se folosesc
frecvent materialele de frictiune organice fara azbest care prezintd
caracteristici superioare materialelor pe bazd de azbest sau a celor
semimetalice (fig. 4.2) [92].
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Servofrana

Modul ABS

Disc de frana
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Senzor de viteza Frana cu tambur

Fig. 4.1 Reperele sistemului de franare din autovehicul

Materiale de
frictiune

Compozite cu
matrice metalica

Compozite cu
matrice organica carbon

Compozite carbon-

Cu azbest Fara azbest

Fig. 4.2 Tipuri de materiale de frictiune utilizate in industria auto
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Una dintre necesitdtile omenirii din ultimele decade este aceea de a
dezvolta materiale eco-compatibilitate inclusiv in domeniul materialelor de
frictiune. Aceasta necesitate impreuna cu cerintele tot mai ridicate privind
proprietdtile pentru aceastd categorie de materiale au determinat obtinerea
unor materiale armate cu mai multe tipuri de particule / fibre (minerale,
metalice, ceramice si/sau organice). Mai mult cercetdrile din domeniul au
dus la stabilirea unui raport optim intre factorii care influenteaza fenomenele
de frecare—uzare specifice acestei categorii de materiale: greutatea

autovehiculului, configuratia produsului si suprafata de contact [91].

Cerintele materialelor de frictiune rezultd din proprietatile acestora,
durabilitatea si functionalitatea lor, si totodata, economicitatea lor, precum
poate fi vizualizat in figura 4.3. Toate materialele de frictiune trebuie sa

prezinte:

e coeficient de frecare atit static cit si dinamic cdt mai mare - in cazul
placutelor de frana acesta poate atinge o valoare de 0,7;

o rezistentd la uzare bund - coeficientul de uzurd sa nu depaseasca 1,2
cm®/kWh 1n cazul incércarilor severe;

e conductibilitate termicd bund - pentru a asigura dispersarea caldurii
formate in urma proceselor de frecare;

o rezistentd bund la coroziune in medii agresive;

e proprietiti mecanice - rezistenta mecanicd, duritate, rezistenta la uzare
etc. stabile la temperaturi ridicate, sa fie stabile in timp, la
temperaturi mari si la sarcini de Incarcare ridicate;

e duratd de functionare cit mai mare;

e costuri scazute atat din punct de vedere al materiei prime cat si din
punct de vedere al tehnologiei de elaborare [91].
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Coeficient de frecare cat mai mare

Rezistenta buna la uzare

Conductibilitate termica buna
Rezistenta buna la coroziune
Duritate mare

Stabilitate la cald

Durata de functionare mare

MATERIALE DE FRICTIUNE

Costuri cat mai scazute

Fig. 4.3 Caracteristici impuse materialelor de frictiune

Principalele componentele ale materialelor de frictiune sunt, in
general, materiale compozite care contin In compozitie un numar ridicat de
materiale metalice, ceramice si/sau polimerice. Aceste materiale care se
adauga la elaborare pot fi incadrate in trei mari categorii, in functie de rolul
pe care il au In materialul de frictiune (fig. 4.4).

Componentade  Componenta de
frictiune lubrifiere

COMPONENTELE MATERIALELOR DE FRICTIUNE

Fig. 4.4 Componentele materialelor de frictiune
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Componenta care asigurd rezistentda materialului de frictiune este
matricea. Aceastd componentd are de asemenea si rolul de a elimina caldura
care rezultd in timpul frecdrii dintre suprafetele aflate in contact. Pentru
matrice se pot utiliza diferite tipuri de materiale, alegerea variantei optime
fiind influentata de temperatura la care materialul de frictiune va functiona.
La modul general, aceasta poate fi de naturd metalicd, ceramica sau
polimerica.

Materialele cu matrice polimericd sunt materiale care pot fi folosite
pana la temperaturi de circa 300 — 350 °C. In literatura de specialitate sunt
raportate cercetari asupra unor materiale de frictiune cu matrice de rasini
epoxidice armate cu nanoparticule ceramice [93], materiale cu matrice pe
baza de poliamida armate cu fibre de bazalt [94], materiale cu matrice pe
baza de rasini fenolice armate cu fibre sau particule ceramice [95].

In ceea ce priveste materialele cu matrice metalici temperaturile de
functionare pot ajunge pana la circa 800 °C. Din aceasta categorie fac parte:

e materiale cu matrice pe baza aluminiu armate cu particule de
carbura de siliciu [96];

e materialele cu matrice pe baza de cupru armate cu fibre de carbon
[97];

e materialele cu matrice pe baza de fier (cele mai utilizate) [91].

Materialele de frictiune cu matrice ceramicd sunt utilizate la
temperaturile de pana la 1000 — 1100 °C. Unele dintre cele mai utilizate astfel
de materiale sunt cele pe baza de carbon cu carburad de siliciu (C/C-SiC) [98].
Ele sunt destinate in principal pentru autovehicule de Formula 1 sau
industria aeronautica sau aerospatiala.

Cea de-a doua componenta de bazd a materialelor de frictiune o
reprezinta componenta de frictiune cea care are rolul de a asigura obtinerea
unui coeficient de frecare cat mai ridicat. Din acest punct de vedere se pot
utiliza elemente de armare sub forma de pulberi si nu numai din carburi de
siliciu sau wolfram, oxizi de aluminiu sau titan, nitruri de titan sau bor [91].
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Ultima componenta a materialelor de frictiune este componenta de
lubrifiere. Aceasta trebuie sa asigure realizarea unei franari cat mai lente, sa
imbundtateasca rezistenta la gripare si totodata sa micsoreze parametrii
uzarii (uzura masica, intensitatea de uzura, coeficientul de uzura). Grafitul
si bisulfura de molibden sunt doua dintre cele mai utilizate materiale din
aceasta categorie [99].

Materiale de frictiune cu matrice de fier sunt unele dintre cele mai
utilizate materiale de frictiune, atat in industria auto cat si in alte tipuri de
industrii. Proprietatile mecanice bune, stabilitatea la temperaturi ridicate
precum si pretul de cost relativ scdzut atat cu materia prima cat si cu
tehnologiile de elaborare sunt cateva dintre avantajele materialelor cu baza
fier, avantaje care le recomanda pentru astfel de aplicatii.

Elaborarea materialelor de frictiune cu baza fier se poate realiza prin
mai multe metode, dintre care turnarea si metalurgia pulberilor apar ca fiind
foarte des utilizate. Totusi, metalurgia pulberilor prezinta cateva avantaje
care constituie un plus pentru aceasta tehnologie:

e obtinerea unor produse finite de forme complexe cu pierderi mici de
material;

e necesitatea unor temperaturi de consolidare mai mici decat
temperatura de topire;

e automatizarea si productivitatea ridicata.

Materialele de frictiune cu baza fier au compozitii chimice complexe
in care elementul de bazi este fierul. In acesta se introduc diferite alte
elemente pentru a imbunatati proprietatile de frecare si/sau de uzare (tabel
4.1). Se constata o scadere a coeficientului de frecare maxim atunci cand se
introduce orice element de aliere. In schimb, uzura liniard poate suferi
imbunadtatiri semnificative. Aluminiul este elementul care nu afecteaza
puternic negativ coeficientul de frecare maxim dar care reduce semnificativ

uzura liniard (o micsoreaza de aproape patru ori).
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Tabel 4.1 Variatia coeficientului de frecare si a uzurii liniare a fierului in functie de
elemente de aliere [91]

. Uzura liniara pentru

] Coeficient de L. .

Elementul de aliere . material sinterizat
frecare maxim [-]

[pm]
Fier 0,39 12,0
Cupru 0,37 12,0
Mangan 0,37 10,0
Aluminiu 0,36 3,5
Molibden 0,33 11,5
Cobalt 0,31 8,5

Un aspect deosebit de important la elaborarea acestor materiale 1l
reprezintd utilizarea unor pulberi de forma diferita. Figura 4.5 prezinta
cateva tipuri si forme de pulberi raportate in literatura de specialitate pentru
fabricarea materialelor de frictiune cu baza fier. Sunt recomandate a fi
utilizate pulberi caracterizate de forma neregulatd, sferica, sub forma de fulgi
sau tabulara.

Fig. 4.5 Imagini SEM ale unor pulberi utilizate la elaborarea materialelor de frictiune: a)
fier, b) nichel, c) grafit, d) carbonat de bariu [91]
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Tabelul 4.2 prezinta cateva proprietati fizice, mecanice sau termice
ale unor materiale care sunt folosite la elaborarea materialelor de frictiune
pe baza de fier. Trebuie subliniat faptul cd densitatea acestora variaza intr-
un interval larg cuprins intre 2,25 g/cm? (grafit) si 8,88 g/cm? (nichel). O alta
caracteristicd care variaza Intr-un domeniul larg este conductivitatea
termica. Pentru aceasta caracteristicd in materialele cu baza fier se introduce
cupru, conductivitatea termicd a acestuia fiind superioara, respectiv 398
W/(m-K).

Tabel 4.2 Caracteristici ale unor materiale folosite la elaborarea materialelor de frictiune cu

baza fier [91]
. X X . Carbonat de Dioxid de
Proprietatea Fier Nichel Grafit ) ]
bariu titan
Densitatea
7,86 8,88 2,25 4,28 4,24
[g/cm?]
Temperatura de topire
Cl 1538 1455 3650 1555 1855
Conductivitatea termica
76,5 60,7 24 - 10,4
[W/(m-K)]
Modulul de elasticitate
200 207 4,8 - 248-282
[GPa]
Rezistenta de rupere la
L 540 317 - - -
tractiune [MPa]
Masa atomica relativa [-] 55,8 58,6 12,01 197,3 79,86

Un alt aspect important este cel cu privire la efectul benefic al
dioxidului de titan asupra caracteristicilor materialelor cu baza fier. S-a
constatat faptul ca addugarea acestuia in compozitia materialelor de frictiune
cu baza fier duce la cresterea coeficientului de frecare cu peste 35 % (valoarea
maximd determinata fiind de 0,434). Cu toate acestea s-a inregistrat si o
scadere continua a uzurii masice odata cu cresterea continutului de dioxid
de titan, aceasta scdzand tot cu peste 35 %. Microstructura unui astfel de
material care contine dioxid de titan este redata in figura 4.6. Aceasta este
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alcdtuita in principal din trei zone. Prima zond este cea corespunzdtoare
materialului de baza alcatuita din constituenti tipici aliajelor fier-carbon
(ferita, perlita). Cea de-a doua zond este cea corespunzatoare unei solutii
solide pe baza de cupru si nichel in timp ce cea de-a treia zona corespunde
grafitului liber.

b)
Fig. 4.6 (a) Imagine opticd si (b) imagine SEM a unui material de frictiune cu baza fier care
contine dioxid de titan - 1 materialul matricei, 2 solutie solidid (Cu, Ni), 3 grafit liber

Aceste materiale sunt caracterizate si de o anumita porozitate. In plus
se observa din figura 4.7 ca porii formati sunt intercomunicanti ceea ce este
util In disiparea caldurii formate la suprafata componentelor aflate in
contact.

Fig. 4.7 Imagine SEM a unui material de frictiune cu baza fier care contine dioxid de titan
— structurd poroasd (x5000) [91]

Acest efect benefic al dioxidului de titan a fost explicat de analizele
de difractie cu raze X efectuate asupra acestor materiale (fig. 4.8). S-a
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remarcat faptul cd in urma tratamentului de consolidare a materialului,
dioxidul de titan s-a redus, formand in structura oxidul de titan Ti2Os (util
pentru proprietatile de lubrifiere) si totodata s-a format carbura de titan TiC
(util pentru proprietatile de frecare).
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Fig. 4.8 Difractograma unui material de frictiune cu baza fier care contine dioxid de titan

Materiale de frictiune cu matrice ceramicd - in cazul aplicatiilor unde
apar procese intense de frecare insotite de cresterea puternica a temperaturii
este necesar a fi utilizate materiale cu matrice ceramica deoarece
proprietdtile mecanice ale acestora sunt stabile pana la 1000 — 1100 °C. O
atentie aparte s-a acordat materialelor compozite armate cu fibra de carbon,
in special a materialelor compozite cu matrice duald de carbon si carbura de
siliciu armate cu fibra de carbon (C/C-SiC). Aceasta atentie se datoreaza
combinatiei excelente a proprietdtilor mecanice ale fibrei de carbon si
proprietatilor tribologice si de rezistentd la uzare a carburii de siliciu [100].

Obtinerea unui bun comportament la frecare si uzare, pentru un
astfel de material, este influentata de mai multi factori dupa cum se observa
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in figura 4.9. Unul dintre factori il constituie matricea de carbura de siliciu
care determina cresterea coeficientului de frecare prin durificare in timpul
frecarii. Din punct de vedere al matricei de carbon, se pot utiliza doua tipuri
de astfel de matrici:

e una pe baza de carbon de pirolizd (cu structura lamelara
asemanatoare grafitului);

e una de carbon rasina (carbon amorf).

Pre-forma din fibra de carbon determina in materialele compozite de
tipul C/C-SiC comportamentul mecanic si cel la frecare. La ora actuald,
fibrele scurte si pre-formele tridimensionale (3D) sunt doud dintre cele mai
folosite pre-forme din fibra de carbon pentru elaborarea materialelor de
frictiune de tip C/C-SiC. Modificatorii matricei au si ei un rol aparte, acestia
fiind introdusi pentru a elimina siliciul rezidual (exemplu: Cu-Ti-Si, Cu-Si,
TisSiCz, carbura de bor, B4C si nitrura de bor BN). Ultimul factor de influenta
asupra comportamentului materialelor de tip C/C-SiC 1l constituie conditiile

de testare (presiunea, frecarea uscatd sau umeda, viteza etc.) [100].

Tabelul 4.3 prezinta comparativ valorile raportate pentru coeficientul
de frecare cinetic pentru doud materiale de frictiune ceramice unul de tip
C/C-SiC iar cel de-al doilea de tip C/C. Exceptand conditiile de franare
uscata, materialele compozite de tipul C/C-SiC prezinta un coeficient de
frecare de circa patru ori mai ridicat decat materialele de tipul C/C.

Tabel 4.3 Coeficientul de frecare cinetic pentru diferite conditii de testare [100]

Conditii de frinare Materiale de tip C/C-SiC Materiale de tip C/C

Uscata 0,49 0,55
Apa curentd 0,58 0,16
Apéd de mare 0,56 0,13

Materialele de tipul C/C-SiC sunt utilizate ca materiale de frictiune in
automobile (Porsche, Ferrari, Daimler Crylser) si la sistemele de franare ale
avioanelor comerciale sau militare.
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Fig. 4.9 Factorii care influenteazd proprietitile tribologice ale materialelor compozite de tip

C/C-SiC [100]

Pentru a determina performantele sistemului de franare inclusiv a

garniturilor de frictiune la autovehicule, se testeaza:

e eficacitatea la rece denumite incercdri pe drum ale sistemului de

fanare de tip 0 (variatia deceleratiei in functie de presiunea din

sistem la viteze constante - de obicei 40 si 80 km/h);

e eficacitatea la cald denumite incercari pe drum ale sistemului de

fanare de tip I (variatia deceleratiei in functie de presiunea din sistem

la 200°C si viteza de 80 km/h);

e eficacitatea dupd prima si a doua recuperare si eficacitatea dupd incalzire la

vitezd mare, denumite incercari pe drum ale sistemului de fanare de

tipII [57].
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Conform Regulamentului ECE-ONU 13 [101], la un autovehicul se
realizeaza incercdri privind spatiul de franare si deceleratie in urmatoarele
situatii: gol, Incdrcat, debreiat, ambreiat si cu avarii de circuit fata si spate.
Uzura garniturilor de frictiune pentru disc si tambur difera in functie de
conditiile de operare si dimensiunile acestora. Garnitura trebuie sa-si
pastreze eficacitatea la temperaturi ridicate si sa-si recupereze rapid
coeficientul de frecare dupa incdlzire, iar temperatura de utilizare (la
suprafata de contact) poate ajunge la 700 °C.

Incercarile de tip 0 evalueazd performanta franarii cu franele reci;
temperatura discurilor sau tamburilor de franare nu trebuie sa depaseasca
100 de °C. In schimb, la incercirile de tip I, discurile sau tamburii trebuie
incdlziti prin repetarea amai multor cicluri de franare. Metodologia
incercdrilor de tip 0 este folosita pentru a efectua incercarile de tip II, dar fara
ca franele sd fie reci. Performantele de franare sunt comparate dupa
efectuarea acestor incercdri. Eficacitatea remanenta nu poate depasi 80 % din
eficacitatea mentionatd pentru categoria de autovehicul sau 60 % din
eficacitatea determinatd experimentatd in cazul incercarilor de tip 0 [57],
[101].
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5 Reciclarea materialelor si a vehiculelor scoase

din uz

Reciclarea este o altd problema deosebitd in industria auto. Acest
lucru se datoreazd, in special, reglementarilor europene [102] care impun
refolosirea, reciclarea si alte forme de recuperare a vehiculelor scoase din uz
(VSU) si a componentelor acestora pentru a reduce cantitatea de deseursi,
precum si pentru a imbunatati caracterul ecologic al activitatii operatorilor
economici implicati in ciclul de viata al vehiculelor, in special a operatorilor
direct implicati in tratarea vehiculelor scoase din uz. Cerintele specifice ale
Directivei Uniunii Europene privind VSU prevad ca 95 % din masa dintr-un
vehicul produs dupa anul 1980 s fie recuperat si reutilizat. In plus, 85 % din
greutatea acestor vehicule trebuie sa fie materiale reciclate sau reutilizate.
Acest lucru limiteaza cantitatea de material care poate fi trimisa la depozitul
de deseuri. Totodata, pentru a creste cantitate de materiale recuperat,
trebuie sa existe implementate tehnologii eficiente.

Din punct de vedere al terminologiei, reciclarea este definita ca fiind
reprelucrarea intr-un proces de productie a materialelor uzate in scopul
original sau in alte scopuri, cu exceptia recuperarii energiei. Recuperarea
energiei reprezintd utilizarea combustibililor uzati ca mijloc de generare a
energiei prin incinerare directd cu sau fard alte deseuri, dar cu recuperarea
caldurii. Refolosire inseamnd orice operatie prin care componentele
vehiculelor scoase din uz sunt utilizate in acelasi scop pentru care au fost
concepute [102].

Vehiculele ajung in categoria vehicule scoase din uz, VSU, din doua

motive:

e pe deoparte datorita faptului ca ating o anumitd ,varsta", devin
practic ,batrane", acestea numindu-se ,, vehicule scoase din uz naturale";
e sau au suferit accidente in urma carora nu au mai putut fi recuperate,

acestea purtand numele de ,, vehicule scoase din uz prematur" [103].
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Dezvoltat de industria auto, Sistemul international de informatii
pentru dezmembrare (IDIS) isi propune sd asigure tratarea vehiculelor
scoase din uz conform cerintelor Directivei Uniunii Europene 2000/53/CE
privind vehiculele scoase din uz. Informatiile din baza de date IDIS sunt
furnizate de constructorii de vehicule pentru a ajuta operatorii economici
care se ocupa de VSU pentru tratarea, dezmembrarea si manipularea
materialelor. In acest fel, componentele pot fi indepartate din vehicule
inainte de madruntire/tocare. Materialele din aceste componente pot fi
reciclate mai usor decat daca materialele sunt sortate si separate de
reziduurile tocdtorului dupa ce vehiculul este mdruntit. De asemenea,
aceastd abordare permite manipularea In sigurantd a materialelor
periculoase [104].

Procesul de reciclare a VSU incepe cu depoluarea, dezmembrarea,
indepartarea componentelor care pot fi reciclate, reutilizate sau valorificate
si In final tocarea. Ulterior, vehiculele sunt trimise la o instalatie de
maruntire/tocare. In figura 5.1 se prezinta etapele tratarii unui VSU.

4 Depoluare

Vsu r:-atural . Operatori economici Baterii Aiibon
adiere P
autorizati pentru Fluide di
VsuU VSU P Lagiiels el sistemul de aer
prematur exploatare ot

Dezmembrare

Rezervoare Cautii de
Fractii gTele de de fluide viteza
. Tocare/maruntire
tocare (metale i
ocare (metale 5i VSuU Bare de Anvelope

nemetale)

protectie

Jante

Catalizator

Deseuri
de tocare

Fig. 5.1 Etapele tratdrii unui VSU, adaptat dupd [105]

Un VSU trebuie mai Intai sa treacd printr-un proces de depoluare ce
include:

e eliminarea bateriilor si a rezervorului de combustibil;



89

Reciclarea materialelor si a vehiculelor scoase din uz

e eliminarea sau neutralizarea componentelor care pot fi explozive,
cum ar fi airbag-urile;

e colectarea, separarea si depozitarea uleiului de motor, uleiului de
transmisie, uleiului hidraulic, lichidului de racire, antigelului,
lichidului de frand, refrigerentului din sistemul de aer conditionat si
a oricdrui alt fluid de exploatare;

¢ indepartarea cat mai complet posibild a componentelor identificate

ca ar contine mercur [102], [105].

Aceste substante/materiale constituie 3 % din masa medie a unui
VSU. Bateriile pot fi reconditionate sau reutilizate (daca sunt intr-o stare

bunad) iar fluidele sunt, de obicei, procesate sau valorificate ca si combustibil
[103].

Dupa depoluare vehiculul este dezmembrat (fig. 5.2). In acest moment,
piesele cu potential de reciclare sau reutilizare sunt indepartate [102].

Fig. 5.2 Dezmembrarea unui VSU [106]

Jantele din otel sau aliaj, anvelopele, motoarele, cutiile de viteze,
alternatoarele, distribuitoarele, farurile, discurile de frana si radiatoarele
sunt printre componentele cel mai frecvent recuperate pentru reutilizare. De
obicei, acestea sunt trimise specialistilor in reprocesare pentru a fi recuperat
metalul [103], [107].
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In comparatie cu VSU-urile naturale, majoritatea componentelor
provenite de la VSU premature sunt reutilizate. Statisticile aratd ca
aproximativ 47 % din masa unui VSU prematur este dezmembrata in acest
scop, in timp ce doar 9 % din masa unui VSU natural este dezmembrata in
acest scop. Aproximativ 68 % din piesele dezmembrate sunt vandute pentru
reutilizare, iar restul de 32 % sunt adesea tocate (fig. 5.3). Piesele indepartate
pentru a fi valorificate prin reciclare sunt: catalizatorul, componentele
metalice si nemetalice (care contin cupru, aluminiu, magneziu), anvelopele,
sticla si partile mari din plastic (cum sunt amortizoarele, tabloul de bord si
recipientele/rezervoarele de fluide) [103], [107].

Fig. 5.3 Reciclarea unor pdrti din VSU [106]

Dupd ce au fost indepdrtate cele mai multe componente usor
separabile si valoroase prin procesul de dezmembrare, VSU este de obicei
presat, iar apoi mdruntit/tocat folosind o moard/tocdtor cu ciocane (fig. 5.4)
(shredder). Acest lucru reduce volumul pentru transport si permite separarea
materialelor valoroase (de obicei metale) de fractiunea mai putin valoroasa
(de obicei nemetale). Totusi, carcasele de vehicule rezultate In urma
dezmembrarii nu sunt mdruntite independent si sunt adesea amestecate cu
aparate uzate si cu deseurile de constructii, de renovare si demolare. In urma
tocdrii, fragmentele rezultate sunt sortate in metale feroase, neferoase si
reziduuri de tocare (material plastic, spuma, sticld, cauciuc si textile) [104].
Un tocdtor este capabil sa recupereze majoritatea continutului de metal al
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unui VSU datorita mediilor de separare care fac selectia fragmentelor

rezultate in urma tocarii [107].

Fig. 5.4 Procesul de tocare al unui VSU [108]

Tocarea vehiculelor este un proces care implicd o moara cu ciocane,
ce se afla in centrul tocatorului si care actioneaza ca un arbore tocator,
madcinand materialul cu care este alimentat, adica VSU obtinut prin presare.
Tocarea produce un amestec de metale feroase (cum ar fi deseurile cu
continut de otel si fontd), metale neferoase (cum ar fi aliajele de cupru si
aluminiu) si reziduuri de tocare. Exista o serie de metode utilizate pentru a
separa aceste materiale componente. Fractiile grele de tocare (fig. 5.5), care
includ metale feroase si neferoase, pot fi trimise la topitorii secundare de
metal cu scopul de a fi reciclate si astfel, de a obtine produse noi. De obicei,
recuperarea fractiilor grele se realizeaza prin procedee mecanice sau

magnetice.

2R 3 \ 3

Fig. 5.5 Fractia grea (metalici) rezultd din tocarea unui VSU [109]
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Dupa cum se poate observa in figura 5.6, deseurile de tocare includ
tibre, sticla, cauciuc, aluminiu, materiale plastice si mizerie, adica praf si
pamant, Acest ultim reziduu este ocazional diferentiat in fractii usoare de
tocare si este trimis la o groapa de gunoi sau spre depozitare. Aceste deseuri
reprezintd aproximativ 25 % din masa VSU [103], [104].

=

Fig. 5.6 Deseurile rezulte din tocare al unui VSU [110]

In urma miruntirii VSU rezulti componente metalice pentru
reciclare, reziduuri de la moara de tocare care pot fi reutilizate si/sau
reciclate, plus o parte de reziduuri ce vor fi eliminate prin depozitare. Dupd
maruntire, materialele sunt separate folosind diverse tehnici precum:

e separare cu aer;
e separare magnetica;
e separare cu curenti turbionari

e separare cu aer pe pat fluidizat de nisip [104].

Aceste tehnici separa metalele de nemetale si de materialele
nemagnetice. Metalele separate sunt apoi reciclate pentru a se obtine
produse noi. Reziduurile de la tocator sunt destinate depozitarii finale si
reprezintd intre 15 % si 25 % din masa unui VSU, in functie de proportia
materialelor recuperate. Aceste substante includ atat substante organice cat

si substante anorganice. Substansele organice sunt in cea mai mare parte sub
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forma de materiale polimerice (41 % din totalul de deseu organic rezultat)
si produse derivate din fibre celulozice. Materialele de natura anorganica
sunt sticla, rugina, praful, dar si alte. Regulile privind depozitarea finald au
fost modificate, ceea ce a dus la necesitatea pre-tratarii (prin procese termice
sau chimice) acestor reziduuri inainte de depozitare [102], [103].

Atunci cand vine vorba de rezolvarea problemelor cu reziduurile
rezultate de la tocatoare, incinerarea cu recuperarea energetici pare a fi o
optiune atractiva. Insa, capacitatea de stocare este limitatd pe platformele
gropilor de gunoi sau operatorilor economici care se ocupa de incinerare.
Este posibil ca aceste reziduuri sa fie incinerate impreuna cu deseurile
menajere ale orasului, dar datorita continutului de metale usoare (aluminiu
si magneziu) si de materialele compozite din plastic si polimeri, in urma
incinerdrii se pot degaja cantitati insemnate de compusi organici volatili
[103]. In ceea ce priveste reziduurile rezultate In urma tocarii, aluminiul are
ponderea cea mai mare din clasa de metale neferoase. Aluminiul este produs
prin doua cai:

e aluminiul primar - bauxita este transformatda in alumind prin
procedeul Bayer;

e aluminiul secundar - cunoscut si sub denumirea de aluminiu de
reciclare.

Aluminiul produs din materiale reciclate provine din diverse forme
de deseuri de aluminiu, inclusiv deseuri de prelucrare, zgura sau produse
din aluminiu “Iinvechite” [111]. Printre avantajele fabricarii aluminiului prin
reciclare, comparativ cu productia primara din bauxitd, se numara:

e consum de energie mai redus;
e eliminarea deseurilor;

e scdderea emisiilor poluante;

e costuri de capital reduse [112].

Industria autovehiculelor este cea mai mare piatd pentru aplicatii ale
materialelor pe baza de aluminiu si cea mai mare sursa deseuri pe baza de
aluminiu. Calitatea aluminiului secundar si aliajelor din aluminiu secundar
este determinatd, In special, de cantitatea de elemente impurificatoare, care
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trebuie s fie de maxim 5 %. In figura 5.7 se prezintd diferite forme de
deseuri din aluminiu rezultate inclusiv de la vehiculele scoase din uz.

Profile

Piese turnate Span Amestec de deseuri

Fig. 5.7 Diverse tipuri de deseuri din aluminiu [113]

Dificultatile care apar la reciclarea aliajelor pe baza de aluminiu sunt
toleranta scazutd, gradul ridicat de absorbtie a impuritdtilor si compozitia
chimicd. De exemplu, In cazul impurificarii deseurilor de aluminiu cu zinc
sau siliciu, acestea pot fi reciclate doar prin procese de turnare. A doua
posibilitate de a produce aliaje noi pe baza de aluminiu consta in diluarea
impuritdtilor prin addugare de aluminiu primar in procesul de fabricatie.
Procesele de recuperare a aluminiului si a aliajelor pe baza de aluminiu din
VSU, constau in separarea mecanicd sau separarea prin procese fizice.

Pentru a recupera aluminiul si aliajele acestuia din VSU, sunt utilizate
pe scard larga separatoarele magnetice cu tambur (separarea materialelor
metalice de materialele nemetalice). In ultimul deceniu, au existat progrese
in proiectarea si functionarea separatoarelor magnetice, in principal, datorita
introducerii magnetilor permanenti din aliaje de pdmanturi rare, capabili sa
ofere un randament de separare mai ridicat. De asemenea, se pot utiliza
separatoare cu curenti turbionari, procedeu ce se bazeaza tot pe utilizarea
magnetilor permanenti din pamanturi rare. Alte procedee de separare a
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amestecurilor de deseuri rezultate in urma tocarii VSU, pentru recuperarea
aluminiului si aliajelor pe baza de aluminiu, sunt separarea pe baza
densitatii sau separarea electrostatica [112].

Una dintre cele mai proeminente tendinte din industria
autovehiculelor implica realizarea de vehicule cu masd redusa, pentru a
reduce consumul de combustibil, si implicit emisiile poluante. In acest scop,
piesele grele din otel sau fonta sunt inlocuite cu compozite usoare, fibra de
carbon, fibrd de sticld si alte materiale plastice. Desi sursa nu este
regenerabild, procesul de productie in sine este mai eficient din punct de
vedere energetic, in comparatie cu otelul [114]. De exemplu, scdderea masei
totale a unui autovehicul cu 10 kg poate reduce 1 g/km de emisii de CO,
adica 480 kg de CO: pe durata de viatd a acestuia (luand in considerare ca
un autovehicul prezinti o duratd de exploatare, in medie, de 480.000 km). In
plus, piesele din plastic prezinta proprietati bune din punct de vedere al
rezistentei la impact, izolarii termice, reducerii zgomotului si rezistentei la
coroziune, care le recomanda pentru a fi utilizate In constructia
autovehiculelor [115]. Pentru a satisface noile cerinte impuse constructorilor
de autovehicule sunt utilizate componente din materiale de tip compozite
din plastic si polimeri (atat la interior cat si la exterior). Pe mdsurd ce cererea
de vehicule usoare creste, se prevede cd pand in anul 2025 materialele
compozite din plastic si polimeri vor juca un rol semnificativ in industria
autovehiculelor [116].

Asa cum s-a prezentat in Capitolul 3, in prezent existd aproximativ
39 de tipuri diferite de materiale plastice utilizate pentru constructia
autovehiculelor. Cele mai comune (aproximativ 74 % din material plastic
folosit in vehicule) sunt:

e polipropilena (PP) (35%) (de exemplu: barele de protectie, fibre de
covoare pentru izolarea cablurilor etc.);

e poliuretanul (PU) (19%) (de exemplu: scaune din spuma, panouri
izolatoare, bucse de suspensie, perne, compusi electrici etc.);

e poliamida (PA) (11%) (de exemplu: carcase baterie, furtunuri de

frana, bai de ulei etc.);
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e policlorura de vinil (PVC) (9%) (de exemplu: tablouri de bord, cabluri

electrice, tevi, usi etc.).

Existd insa numeroase alte materiale plastice si polimeri utilizate in
compozite pentru piese auto (de exemplu: acrilonitril butadiena stiren (ABS),
polistiren (PS), polietilend (PE), polioximetilena (POM), policarbonat (PC))
[115]. In 2012, mai mult de jumitate din toate materialele plastice din
industria autovehiculelor din Europa au fost folosite pentru interiorul
vehiculelor (52,5 %), iar restul pentru exterior (21 %), piese sub capota (14,5
%) si pentru iluminat si electricitate (12 %), dupd cum se prezinta in figura
5.8 [114].

® interior
m exterior
sub capota

pentru iluminat si
electricitate

Fig. 5.8 Procentul de materiale plastice utilizate in diferite repere ale autovehiculului [114]

In ceea ce priveste deseurile rezultate in urma tocirii VSU, 41 %
dintre acestea sunt compuse din materiale plastice. Avand in vedere ca
materialele plastice sunt un amestec eterogen, provocarea majora consta in
separarea eficientd a acestora pe clase. Deoarece varietatea de materiale
plastice utilizate la constructia autovehiculelor este din ce In ce mai mare,
pentru a se eficientiza procesul de reciclare/recuperare, se recomanda ca,
inainte de tocare, sa se dezmembreze toate partile componente ale VSU
realizate din mase plastice. Dupa cum s-a mentionat anterior, Directiva
Uniunii Europene 2000/53/CE impune constructorilor de autovehicule sa
examineze modul in care materialele din care sunt realizate componentele
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autovehiculului sunt gestionate atunci cand acestea din urma ajung VSU,
astfel incat, mai ales fractiile usoare (deseurile ce ajung la gropile de gunoi)
rezultate In urma tocdrii sa fie recuperate in scopul recicldrii [102], [104].

Comisia Europeand propune sectorului industriei autovehiculelor
masuri de imbunatatire a economiei circulare, masuri ce acoperd proiectarea,
productia si tratarea vehiculelor scoase din uz. Aceasta initiativa va
imbundtati accesul la resurse pentru economia din Uniunea Europeana si va
contribui la obiectivele UE legate de mediu si climat, respectiv la abordarea
provocdrilor asociate cu transformarea in curs a industriei autovehiculelor.
Regulamentul propus inlocuieste directivele actuale privind vehiculele
scoase din uz si privind reutilizarea, reciclarea si recuperabilitatea
materialelor. Se preconizeaza ca acest lucru va aduce beneficii substantiale
pentru mediu, inclusiv reducerea anuala cu 12,3 milioane de tone e emisiilor
de CO:2 pana in anul 2035, o mai buna valorificare a 5,4 milioane de tone de
materiale si o recuperare sporitd a materiilor prime utilizate in constructia
autovehiculelor. Implementarea regulamentului va duce la economii de
energie pe termen lung (mai ales in etapa de fabricatie) la reducerea
dependentei de materiile prime si la promovarea unor modele de afaceri

sustenabile si circulare [117].
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