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Prefata

Problema majora cu care se confrunta in prezent lumea stiintifica este aceea de a
raspunde exigentelor unei societatii din ce in ce mai informatizata, in care dilema fiecarui
sector de productie este de a fi “ excelent “ in performante de productivitate, calitate si
adaptabilitate la cerintele pietei. Aceste imperative, aparent contradictorii, se pot realiza
doar prin semnificative progrese in asimilarea conceptelor de automatizare si
informatizare. Semnificative mutatii survin si in planul tehnico-economice sau in plan
social.

Pana in ultimii ani, turnarea sub presiune a pieselor din aliaje neferoase a tinut
mai mult de mestesug decat de stiinta, implicand mai multe metode euristice ( in general
testeaza si elimind eroarea ), chiar si in industrile dezvoltate. Problema majora a
proiectantilor gi a inginerilor tehnologi de fabricatie este ca fazele procesului de realizare
a unui reper turnat ( proiectarea procesului si procesul tehnologic insasi ) sunt strans
intercorelate, poate mai evident dect in alte domenii industnale.

Aparitia sistemelor CAD/CAM ( CAD - Computer Aided Design, CAM — Computer
Aided Manufacturing ) si mai apoi a sistemelor CAE ( Computer Aided Engineering ) de
simulare pe computer a eliminat multe din incertitudinile ce inconjurau procesul de
realizare a unei piese tumate si a permis obtinerea unor piese de calitate mai ridicata si
in mod mai economic.

Pornind de la tema tezei * Programarea sistemelor robotizate in tumatorii pe baza
modelului matematic al procesului tehnologic “ autorul prezentei lucrari si-a propus
realizarea urmatoarelor obiective principale:

- elaborarea unei legi de migcare a pistonului masinii de tumat sub presiune in
conformitate cu procesul tehnologic de turnare sub presiune;

- modelarea matematica a procesului de turnare sub presiune;

- comanda pistonului masinii de turnat sub presiune ca si a unei axe de translatie
a unui robot.

Alegerea si formularea temei din prezenta teza de doctorat o datorez distinsului
conducator de doctorat Prof. Dr. Ing. Dr. H. C. muit. Francisc Kovacs.
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Un rol deosebit in perfectionarea mea pe parcursul elabordrii cercetarilor §i
alegerii corecte a caii de umat la avut schimburile de experienta, prin
* Seminarul de Robotica “, initiat si coordonat cu multd competenta si profesionalism de
catre Prof. Dr. Ing. Dr. h. c. Francisc Kovacs.

Pentru competenta deosebita, profesionalismul stiintific, pentru tactul abordat si
rabdarea demonstrata de-a lungul stagiului ( examene si referate ) precum $i in perioada
de elaborare a prezentei teze, aduc calde multumiri, recunosgtintd si o aleasa
consideratiune distinsului meu conducator de doctorat Prof. Dr. Ing. Dr. h. c. Francisc
Kovacs.

Multumesc de asemenea tuturor participantilor la “ Seminarul de Robotica “ .
pentru sfaturile date, ajutorul acordat de la admiterea mea la doctorat si pana la
finalizarea tezei.

De asemenea doresc sa adresez multumirile mele D-lor Profesori referenti
stintifici a1 prezentei teze, pentru bunavointa si rabdarea de a o parcurge si a face
aprecierea ei, in vederea sustinerii publice si de propunere de acordare a titlului stiintific
de doctor in stiinte tehnice.

S nu in ultimul rénd tin s& multumesc familiei mele pentru permanentele incurajari
si rabdarea avuta in aceasta perioada.

Ing. Bulzan Florin
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CAPITOLUL 1.

Aliaje neferoase

1.1 Clasificare generala a alialelor neferoase

Diversitatea mare de aliaje neferoase se clasificA dupa numeroase criterii,
in primul rand dupa natura metalului de baza.

Principalele aliaje neferoase de importantd tehnica sunt aliajele de aluminiu $i
aliajele de cupru; in cantitdti substantial mai mici se utilizeaza aliajele de magneziu,
nichel, titan, zinc, plumb, staniu etc.

Un criteriu de importanta practica il reprezinta clasificarea aliajelor neferoase
dupa greutatea specifica figura 1:

y-__ & Grele
g-g 1>4 glem’
?g Cu.Ni.Zn.Pb
!
Aliaje §3 T
neferoase i: ‘
ol Usoare
e <4 glcm’®
==> -
i Al Ma

Fig. 1 Clasificarea aliajelor neferoase dupa greutatea specifica
Criteriul cel mai important din punct de vedere practic il reprezinta clasificarea
aliajelor neferoase dupa proprietatile de utilizare ( mecanice, fizice, chimice ).

Din punct de vedere al tehnologiei de prelucrare aliajele neferoase se grupeaza

o Aliaje deformabile plastic;
o Aliaje deformabile plastic si tratabile termic;
a Aligje de tumare ( eventual tratabile termic ).
Acest ultim criteriu este cel mai direct legat de caracteristicile cu caracter
fundamental, respectiv de constitutia si microstructura aliajului.

BUPT



Teza de doctorat

Din punct de vedere al constitutiei de echilibru gi al structuri primare de
solidificare aliajele neferoase pot fi grupate in cateva catogorii mari:

- aliaje monofazice constituite din cristale de solutie solida avand ca solvent
metalul de baza si elementele de aliere. Din aceasta categorie fac parte alamele o,
aliajele cupru nichel simple sau aliate cu Zn de tip alpaca, sau cu Fe si Mn de tip metal
Monel aliaje nichel — crom « de tip Chromel,

- aliaje multifazice ce contin un amestec mecanic eutectic sau eutectoid si
solutie solida. Pentru exemplificare se mentioneaza in aceeastd categorie aliajele
hipoeutectice Zn — Al de tip Zamac ( figura 2 a ), aliajele Al — Si hipoeutectice si eutectice
de tip silumin ( figura 2b ), bronzurile cu staniu hipoeutectoide a + .

*C I “6‘ C N
Lictd M’OAJ
600 — 1400
] Lichid
LA 4 1000
g T R 800} —1——=~
x4 275 B'ﬂ. ~- 800 s 7°
) 22 §0.4 . 400 :
20 L S & o t+Si
\ 0
0 20 &0 60 30 Wi
[+] Al :
0 2 w 50 s0 100 '
2n Al

a b

Fig. 2 Diagrama de echilibru fazic ale unor sisteme de aliaje neferoase continand aliaje
tehnice cu un amestec mecanic in microstructura.

a) sstemul Zn ~ Al ( aliaje hipoeutectice Zn — Al de tip zamak ):

b) sistemut AI- Si (aliaje hipoeutectice, eutectice si hipereutectice de tip silumin ).

1.2 Importanta structurii de solidificare a aliajelor neferoase

Spre deosebire de ofeluri la care transformarile alotropice ale fierului provoaca la
racire transformarea structurii primare de solidificare ( structura austeniticd ) intr-o
structura secundara ( ferito — cementitica ) cu un grad avansat de dispersie a fazelor, in
majontatea aliajelor neferoase structura primara de solidificare se pastreaza.

Metalele neferoase si aliajele lor au o tendinta mult mai pronuntata decat otelurile
de a cristaliza cu granulatie mare la solidificare. Rezulta c3 pentru aliajele neferoase
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problema influentarii proceselor de cristalizare in sensul obtinerii in materialul turnat a
unei granulatii fine si a unui grad avansat de dispersie a fazelor conditioneaza in mod
decisiv proprietatile de utilizare ale produsului metalic. Aceasta influenta este maxima
pentru aligjele de tumare, dar se exercita in masura considerabila si in aliajele carora li
se aplica prelucrari ulterioare prin deformare plastica si tratament termic.

Modalitatea actuala cea mai eficace de influentare a caracteristicilor structurii
primare o reprezinta modificarea prin care se intelege procesul de schimbare a structurii
metalului sau aliajului turnat sub influenta unor micro adaosuri chimice introduse in
topitura inaintea turnarii acesteia ( fara a schimba compozitia chimica ).

1.3 Modificarea aliajelor Al - Si ( siluminuri )

Siluminurile sau aligjele Al — Si sunt unele din cele mai importante aliaje
neferoase de turnatorie, fapt datorat fluiditati mari a topituri metalice la compozitia
eutectica (fig. 2b)

Siluminurile de compozitie  apropiata de compozitia eutectica
(11 -13.5% Si — aliajele ATSi12, STAS 201/2 — 1980 ) sunt utilizate pe scara larga la
turnarea pieselor cu configuratie complexa ( care trebuie sa fie in acelasi timp usoare si
rezistente ) datorita fluiditatii lor foarte bune.

in cazul siluminurilor proprietatile mecanice ale aliajului sunt influentate decisiv de
caracteristicile microstructurale ale fazei nemetalice a eutecticului — siliciul.

Modificarea topituri inaintea tumarii schimba radical aceste caracteristici
microstructurale ale fazei nemetalice, influentand favorabil proprietatatie mecanice ale
aliajului.

in cazul siluminiului aplicarea modificarii este esentiald, intrucat aliajele
nemodificate au propietati mecanice inferioare care le fac mai putin utilizate tabelul 1.

Tab.1 Proprietitile mecanice pentru siluminiu

Aliaj Proprietdti mecanice
o, [daN/mm?] o[%]

Siluminiu eutectic 12%Si nemodificat 14 3

Siluminiu eutectic 12%Si modificat cu 0.01%Na 25 14
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Efectul modificani, de ridicare considerabild a valorilor caracteristicilor mecanice ale
siluminunior, se datoreste unor schimban in mecanismul cristalizarii, schimbari care
produc modifican radicale in microstrucrura.

Microstructura siluminunlor nemodificate figura 3 se caracterizeaza prin prezenta
eutecticului ( o + Si ) cu structura grosiera.

Eutecticul aliajelor nemodificate are o
morfologie nereguiata figura 3 cu plachete de Si
distnbuite intdmplator in masa de solutie solida
bogata in Al

Modifcatoni eficienti pentru influentarea
microstructurii  eutecticului  din  siluminuri  sunt
metale superficial active Na si Sr, mai recent S,

S+P etc [L3].
, o . ) Fig.3 Microstructura aliajului eutectic
Sodiul, utilizat ca principal modificator al AH11.7%Si, nemodificat la turnare

. . . ] . e A . ( siliciul formeaza cristale lungi distribuite
siluminurifor, se introduce in topiturd inaintea larg si dezordonat in masa de solutie « a

eutecticului )

turnani sub forma de NaF, in amestec cu alte
halogenuri ( NaCl, KCl, ) in proporti adecvate
pentru ca amestecul de saruri ( fluxul ) sa fie lichid
la temperatura de efectuare a modificarii.

Efectul optim de modificare se obtine la un
continut de sodiu asimilat in topitura de 0.01 —
0.02%. la continuturi mai mici de modificator se

obin structuri part . —..cate, .ar |. cont..turi
. . . . ) Fig.4 Microstructura iajului
mai mari se obtin structuri supramodificate. h!ﬁe,eumﬁc Al+12.5% Si modiaflilca:::::
0.01% Na.

in figura 4 este prezentatd microstructura
aliajelor hipereutectice modificate cu 0.01 % Na.
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1.4. Proprietati fizice ale aliajelor topite. Proprietati termofizice ale metalelor
si aliajelor

Prelucrarea aliajelor neferoase prin tumare sub presiune impune cunoasterea
caracteristicilor lor fizice in legatura cu proprietatile implicate in procesul de prelucrare:
schimbarea de stare, curgere. Cunoasterea proprietatilor fizice ale aliajelor neferoase
prelucrate prin tumare sub presiune este necesara deoarece regimul de lucru depinde
de valorile caractenisticilor fizice. Valorile parametrilor de lucru ai unei magini de tumat
sub presiune ( temperatura, presiune, viteza ) depind de aliajul prelucrat caracterizat de
propietatile sale fizice. Din aceste motive este necesara cunoasterea proprietatilor fizice

( termice, reologice ) ale aliajelor neferoase in stare solida cét si in cea lichida.

Proprietdti termofizice ale metalelor i aliajelor

Proprietatile termofizice ale metalelor si aliajelor sunt in stransa legatura cu
proprietatile de tumare precum si cu fenomenele fizico — chimice care au loc in timpul
solidificarii aliajului in forma.

Dintre proprietatile termofizice cele mai importante sunt. caracteristicile atomice,
densitatea, caldura specifica, temperatura de topire, temperatura de fierbere, caldura
latenta de topire, conductivitatea termica, conductivitatea electrica, coeficientul de
difuzivitate termica, coeficientul de acumulare a caldurii.

o Caracteristicile atomice ( numar de ordine, masa atomica, volumul
atomic ) joaca un rol important la interpretarea stiintifica a unor fenomene ca: nucleatia,
cristalizarea, tensiunea superficiala, difuzia etc.

in tabelul 2 sunt prezentate caracteristicile atomice a unor metale frecvent folosite

in turnatorii.
Tab. 2 Caracteristicile atomice pentru diferite metale
Caracteristici Elementul
C Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn Sn Pb
Numar atomic 6 12 13 25 26 28 29 30 50 82
Masa atomica 12 243 27 55 56 58.7 635 65.4 118.7 207.2

o Densitatea p
Volumul atomic  5.41 14 10 7.4 7.10 76.6 7.10 9.2 16.3 18.2
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Interesul practic pe care il prezintd densitatea este acela ca permite calcularea
masei unei piese tumate, atunci cand se cunoaste volumul obtinut prin simple masuratori
geometrice.

Densitatea in stare lichida este mai mica decéat in stare solida datorita faptului ca
in stare lichida cresc distantele interatomice ( volumul specific creste cu temperatura ).

Densitatea aliajelor poate fi calculata aproximativ, din densitatea metalelor
componente dupa regula amestecurilor. Densitatea aliajelor in stare lichida infuenteaza
tehnologia de tumare deoarece de ea depinde presiunea metalului lichid la umplerea

formelor.

o Caldura specificad ( capacitatea caloricd masica ) §i caldura latenta de
Crstalizare ( topire ) determind caldura necesard pentru topirea metalului si
supraancaizirea lui la temperatura de turnare.

Caldura specifica in stare solida, poate fi calculata cu ajutorul legii lui Dulong si
Petit.( caldura atomica a metalelor este constanta si egala cu 25.125 J/atom x gram =
6.0 cal/atom x gram ) [S1].

25.125
Cpp =
A

[JgK] (1)

in care : A — masa atomica.
Caldura specifica in stare lichida poate fi calculata cu relatia:

2994

=" [JKgK] (2)

$i este cu circa 20% mai mare decat in stare solida. [S1]

Caldura specifica pentru aliaje poate fi calculata din caldura specifica a metalelor
componente dupa regula amestecurilor.

Caldura specifica prezinta importantd in sensul ca metalele si aliagjele cu caldura
specifica mare ( masa atomicd micad ) se ricesc mai putin intens la curgerea prin
canalele retelei de tumare, deci poseda o capacitate de umplere ( fluiditate ) mai mare.

Odata cu marirea temperaturii caldura specifica a aliajelor gi metalelor creste.

10
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Pentru metalele care stau la baza celor mai multe aliaje utilizate in turnatorii,
caldura specifica la temperatura normala si in apropiere de temperatura de topire are
valorile date in tabelul 3.

Tab. 3 Caldura specificad pentru diverse metale
Metalul de baza al aliajului Zn Mg Al Cu Fe Ti

Caldura specifica, in J/IKg K -la 20° 380 980 905 384 447 545
- in apropierea temperaturi de topire 460 1460 1420 545 875 -

Caldura de cristalizare pentru principalele metale care stau la baza aliajelor de
turnatorie sunt prezentate in tabelul 4.

Tab. 4 Caldura de cristalizare pentru diverse metaie
Metalul de baza al aliajului Zn Mg Al Cu Fe Ti

Caldura de cristalizare, kJ/kg 105 380 400 205 272 327

o Temperatura de topire.
De temperatura de topire a diverselor aliaje depinde viteza cu care scade
temperatura aliajului la tumare prin pierderea de caldura prin radiatie, convectie i
conductie deci durata posibila de mentinere a lui in stare lichida.

o Conductivitatea termica A

Conductivitatea termica determina viteza de transmitere a caldurii printr-un corp in
regim constant de temperatura si joaca un rol important si la transmiterea caldurii in
regim variabil, alaturi de densitatea si caldura specifica a corpului.

Conductivitatea termica joaca un rol important la aparitia tensiunilor de tumare. O
conductivitate termica mica franeaza egalizarea temperaturii intre partile groase si cele
subtiri ale pieselor tumate sub presiune ceea ce conduce la contractii diferite si deci la
aparitia tensiunilor.

Conductivitatea termica depinde de natura aliajului, de compozitia chimica si de
temperatura.

11
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Odata cu cresterea temperaturni conductivitatea termica a metalelor, de obicei, se
micgoreaza.
Pentru metalele care stau la baza aliajelor de turnatorie, conductivitatea temica la

temperatura normala si la temperatura apropiata de cea de topire prezinta valori indicate

in tabelul 5.
Tab.5 Conductivitatea termica a diverselor metale
Metalul de bazé al aliajului Zn Mg Al Cu Fe Ti
Conductivitatea termica { W/m grad ) 108 160 210 385 73 16
-la 20°C
- in apropierea temperatuni de topire 92 145 419 328 29 -

a Coeficientul de difuzivitate termica (a) [S1])

Este dat de relatia:

A
a=—— [m¥s] (3)
£,
in care: 4 - conductivitatea termica, [ WImK ],
p - densitatea [ kg/m?];

Cp — caldura specifica masica la presiune constanta [ J/kg K ].
El caracterizeaza global modul de transmitere a caldurii intr-un corp in functie de
caracteristicile metalului sau aliajului ( A,c,, p ).

o Coeficientul de acumulare a céldurii (b ) [S1]

Coeficientul de acumulare a caldurii este dat de relatia:
b= [ipc, [ Ws"?ImK | (4)

el caracterizeaza capacitatea metaluiui sau aliajului de a inmagazina si conduce caldura
spre exterior.

12
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in tabelul 6 sunt date proprietatile termofizice ale principalelor aliaje din turnatorie.

Tab.8 Proprietitile termofizice ale aliajelor de turnatorie

Aliaj T P Co A
CCl [kg/m’]  [JkgK] [W/mK]
Otel cu carbon scazut 1530 7200 840 29
Otel cu carbon mediu 1480...1500 7200 750...800 29
Fonta cenusie 800...1200 6600...7200 750...800 38...42
Aliaje de aluminiu 650 2600 1150 290
Aliaje de cupru 107 8700 500 290

1.5 Proprietiti reologice

Reologia — reprezinta studiul curgerii fluidelor sub actiunea unor forte si
raspunsul acestora ca urmare a aplicarii acelor forte.
o Vascozitatea
Vascozitatea reprezinta proprietatea fluidelor de a se opune deformarilor
( migcarilor ) care nu constituie reduceri ale volumului lor, prin dezvoltarea unor eforturi
unitare. Aceasta proprietate se manifestd numai la fluidele in migcare si exprima
frecarea interioara dintre straturile de fluid care se deplaseaza cu viteze diferite.

in anumite situatii este util s3 se foloseasca vascozitatea cinematic3

v=21  [cm¥sec=1st] (5)
P

incare: n=g/cm-sec vascozitate dinamica;

n=A——ekT (6)

unde: V - volum molar,
T — temperatura absoluta;
E ~ energia de activare (80 . .. 120 kJ/g atom );
R - constanta lui Boltzmann;
A — masa atomic3;
p densitate [kg/m?).

13
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Vascozitatea aliajelor depinde de vascozitatea metalului de baza, precum si de

compozitia, de puritatea si de temperatura lor.
in aliajele tehnice elementele pot micgora sau marii vascozitatea in functie de natura

fortelor de legatura dintre atomi.
Influenta elementelor asupra vascozitatii se manifesta prin schimbarea densitatii si a

temperatuni de cristalizare, conform relatiei (6 ).
Elementele care micgoreazd densitatea micgoreaza vascozitatea ( la temperatura

constanta ).

Vascozitatea fluidelor este influentata

e cCc re temperatur , presiune i
compozitte. Efectul presiunii asupra
vascozitati metalelor si aliajelor lichide
utilizate in tumatorie se considerd a fi
foarte mic gi practic nesemnificativ.

o L] A"
Viscoulolea, in 10 N:/m"

Influenta temperaturii asupra

vascozitati metalelor si aliajelor lichide

¢ 0 53 6 ¢ 85

- .- o,
iomperosura, i C

aratd oL, e s, ude U Crestoca

temperatuni. Fig.5 Vascozitatea aliajelor lichide Zn-Al
functie de temperaturi

Compozita chimica influenteazad in
mod deosebit vascozitatea aliajelor lichide
figura 5.

1.6 Comportarea reologici a aliajelor topite

1.6.1 Fluiditatea metalelor si aliajelor

Fluiditatea este una dintre cele mai importante proprietati de turnare
(tehnologica ) ale aliajelor lichide si este definita prin:

- capacitatea de curgere a aliajului prin canale §i cavitatea formei, exprimata
prin durata de umplere, viteza de curgere si lungimea canalelor §i cavitatilor umplute;

14
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capacitatea de umplere corecta a cavitati formei cu redarea celor mai fine
detalii de configuratie, exprimata prin precizia dimensionala a pieselor tumate;

capacitatea de eliminare in timpul curgerii a incluziunilor gazoase nemetalice
din aliaj, exprimata prin compactitatea piesei turnate.

o Determinarea fluiditatii

Se face cu ajutorul probelor tehnologice, care pot fi impartite in trei grupe:

probe care prezinta canale lungi cu sectiunea constanta, in care incetarea
curgerii se datoreste racirii si cristalizani aliajului;
Marimea fluiditati este exprimata prin lungimea probei solidificate. Pentru

turnarea probelor se folosesc forme cu un canal, drept, de tip spiral, de tip U figura
6.a,b,cC.

o)

d ¢

Fig.6 Principalele tipuri de metode folosite pentru determinarea fluiditatii
aliajelor:

a) cu canal drept, b) spirald; ¢) tip U; d) ip pana; e) metoda bazata pe cantarirea
metalului scurs.

probe sub forma de canale cu sectiunea care se ingusteaza ( variabila ).
incetarea curgerii aligjului poate fi cauzatd de solidificare sau de actiunea fortelor

capilare ( tensiune superficiala ), cand aliajul este inca lichid. Fluiditatea se determina

15
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prin dimensiunea sectiunii parii frontale a probei. Din aceeasta categorie fac parte
probele tip pana figura 6.d.

. proba bazata pe incetarea curgerii aliajului datoritd solidificarii lui intr-un canal
de iesire scurt si ingust. Marimea fluiditatii se exprima prin masa aliajului care a curs de
la inceputul incercérii si pana la incetarea curgerii lui figura 6 €.

Determinarea fluiditati cu ajutorul uneia sau mai multora din probele aratate
prezinta importanta practica in urmatoarele cazuni:

- pentru controlul capacitatii aliajului de a umple cavitatea formei, de exemplu la
tumarea pieselor cu pereti subtiri sau cu lungime mare;

- pentru controlul temperaturii aliajului la 0 compozitie chimica data;

- pentru controlul calitativ al compozitiei chimice a aliajului, a variatiilor acestei
compozitii in timpul elaborarii, in conditile mentinerii constante a temperaturii de tumare.

Determinarea fluiditati este obligatorie in cazul asimilarii de noi aliaje pentru

turnarea pieselor.
1.6.2 Factoril principali care influenteaza fluiditatea

Fluiditatea aliajelor este o proprietate tehnologica si ca atare este influentata de
multi facton. Dintre acestia mai importanti sunt urmatorii:

- proprietatile intrinseci ale aliajului: proprietatile fizice, chimice si metalurgice
ca de exemplu: intervalul de solidificare $i modul de cristalizare; temperatura de tumare;
caldura specifica, caldura latenta de cristalizare ( topire ), conductivitatea termica,
vascozitatea, tensiunea superficiala, puritatea aliajului ( continutul de gaze,
incluziuni);

- proprietatile materialului formei: mai ales cele termofizice
( conductivitatea termica, difuzivitatea termica );

- conditii de tumare: geometria cavitatii formei, presiunea hidrostatica, eventual
presiunea exterioara alicata la tumare, care determina viteza de curgere a aliajului.

Toti acesti factori influenteaza interactiune termica, mecanica si chimica care are

loc permanent intre aliajul care curge si peretii formei, cu care vine in contact Si care
determina capacitatea de curgere a aliajului.

16
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Aprecierea corecta a influentei unui factor asupra fluiditatii aliajului se poate face

numai in conditiile in care valoarea celorlalti factori este mentinuta constanta.

1.6.2.1 Influenta proprietatilor aliajului asupra fluiditatii

Dintre proprietatiile aliajului o influentd mare asupra fluiditatii are intervalul de
solidificare, definit ca AT =T, -T, [ °C ] in care: T, - temperatura lichidus,
Ts — temperatura solidus.

Aligjul este capabil sa curga atat timp cat se gaseste in stare lichida, precum si o
perioada cand el se gaseste in curs de solidificare ( in stare semilichida ). Temperatura
la care inceteaza curgerea ( cand fluiditatea este zero )
se gaseste in intervalul de solidificare; corespunzatoare unei cantitati de 20- 30% cristale
din greutatea aliajului figura 7. Aliajul reprezinta o suspensie.

‘ ?
3 A )
©
2 \ Jj;F ]; ;/ . .
=
w
E N
: | |
E
E ‘
> 25 50 100 200  TyI[K]
A B% B Cantitatea de cristale %
a) b) 0 b)
Fig.7 Intervalul de temperatura in care aliajul Fig.8 Influenta cantitatii si formei cristalelor
curge (a) si corelatia dintre diagrama de echilibru (a) si a intervalului de solidificare (b) asupra
si fluiditate (b) fluiditatii aliajelor;

1 — dendrite ramificate; 2 — cristale sferice.

Fluiditatea aliajului in intervalul de solidificare este cu atat mai mica cu cat proportia de
cristale este mai mare si cu cat suprafata lor specifica este mai mare ( raportuil dintre
suprafata si volum ), adica cu cat dendritele sunt mai dezvoltate figura 8 a.
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Aliajele, care au cristalitele cu suprafatad specifica mica, compacte ( de exempliu
sferice ) au fluiditatea mai mare, iar fluiditatea zero apare la cantitati mai mari de
cristalite ( 30-40%) in topitura [ S1 ].

Metalele pure, aliajele eutectice i compusii chimici cristalizeaza la temperaturi
constante, cu formare de cristalite cu compozitie constanta. in aceste conditii, cristalitul
se poate alimenta in mod uniform in toate directile. Ca ummare cristalitele prezinta
aceleasi dimensiuni in toate directiile ( sunt cristalite echiaxiale ) sau se obtin sub forma
de dendrite siab ramificate, groase, din care se constituie crusta solidificata compacta.
Aceasta se deplaseaza succesiv de la suprafata de contact metal — forma spre interiorul
cavitatii formei umplute cu aliaj lichid. in fiecare moment exista o suprafat relativ neteda
intre crusta solidificata si miezul lichid. In aceste conditii, aliajul lichid cuprins intre
crustele solidificate poate curge usor figura 9. din acest motiv, fluiditatea metalelor pure,
compusilor chimici gi aliajelor eutectice este. maxima figura 7b, fatd de celelalte

componente chimice ale aliajului.

La aliajele cu interval de

ﬁ /W/% //// 7 ///////////

ANy

“~Idfic r-, ¢ r~ 1 rmeaza solutii

solide, cnistalitele cresc intr-un

interval d. __mp.r_usd, in S,
e o a) b)
conditile variatiei compozitiei
chimice si a aparitiei segregatiei Fig.9 Modul de solidificare a metalelor si aliajelor la
temperatura constanta (a) i In interval de temperatura (b).
dendritice.
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Ca urmare ele cresc de preferinta intr-o anumita directie, obtindndu-se dendrite
ramificate.

Cristalitele dendritice ajung usor in contact unele cu altele formand un schelet
continuu, iar in cazul in care adera la peretii formei sau ai crustei, lasa la interior un
canal cu peretii rugosi, cu unele cristalite dezvoltate mult spre axul sectiunii piesei
franand capacitatea de curgere figura 9b.

Mecanismul curgerii metalelor lichide, cu interval de solidificare conform modelului
din figura 9 b, poate avea loc numai in cazul vitezelor mici de deplasare
( de exemplu, in conditile alimentarii piesei cu metal lichid din maselota ). in cazul
curgerii aliajelor prin canale, cristalitele dendritice se rup i sunt antrenate de curent,
contribuind astfel la formarea unui sistem vascos care inceteaza repede s& mai curga
figura 10.

Cu cat cristalitele sunt in cantitate mai mare si mai dezvoltate, perpendicular pe
directia curentului, cu atat ele se vor rupe mai ugor si vor bloca mai repede curgerea.
Acest lucru se intensifica odata cu cregterea intervalului de solidificare. Asa deci:

- Fluiditatea aliajelor cu interval de solidificare este determinata de particularitatile
structurii amestecului de faza lichida si solida.

- Fluiditatea metalelor si aliajelor care se solidifica la temperatura constanta este
influentata de proprietatile suprafetei canalului de curgere $i capacitatea metalului de a

curge la aceasta temperatura.
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Fig.10 Mecanismul curgerii prin canale a metalelor pure (a) si aliajelor cu interval de solidificare (b,c),

turnate la temperatura lichidus.
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1.6.2.2. Influenta temperaturii de turnare

Aliajul in procesul de curgere pierde caldura treptat, se raceste, in timp ce forma
asimileaza caldura ( se incalzeste ).

Pierderile de caldura, pana la temperatura tumarii nu trebuie s& depaseasca
caldura de supraancalzire Qs consumatd pentru incalzirea aligjului, deasupra
temperaturii fluiditatii zero:

Qs =M|elT, - T, )+ xL] [ kJ/kg] (7)

in care:

M — masa aliajului lichid, necesar pentru obtinerea piesei [kg];

c - caldura specifica a aliajului in stare lichida [kJ/kg °CJ;
L — caldura de cristalizare [kJ/kg])

X — proportia de faza solida in aliaj corespunzatoare fluiditatii zero;

Ty — temperatura de turnare [K];

Tro- temperatura fluiditatii zero [K].

Cu cresterea temperaturii de turnare, creste si valoarea cantitati de caldura
constanta in aliaj $i ca urmare, aceasta se va gasi in stare de curgere o perioada de timp
mai mare, $i, deci fluiditatea va fi mai mare.

Influenta naturii aliajelor asupra fluiditati poate fi apreciatd numai in cazul cand
gradul de supraancalzire deasupra temperaturi de fluiditate zero este mentinuta
constanta, diversele aliaje find tumate la temperaturi diferite figura 11a. in acest caz se

determina fluiditatea reala a aliajului.
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Desi fluiditatea reald caracterizeaza cel mai bine capacitatea de curgere a
aliajelor, ea are o importanta practica mica deoarece curba de fluiditate zero este greu
de stabilit cu precizie.

Din acest motiv, pentru compararea aliajelor din anumite sisteme, din punctul de
vedere al fluiditati, acestea se toamna la aceasi temperatura, deci la grade diferite de
supraincalzin figura 11b.

in acest fel se determina fluiditatea practicad, marimea care reflecta atat influenta

supraincalzirii, cat si a intervalului de solidificare.

T T
L L] -
N+ Rth
a) b)

Fig.11 Influenta temperaturli de turnare asupra fluiditatii aliajelor: a) fluiditatea
reald; b) — fluidtatea practicd

De regula, influenta supraincalzirii asupra fluiditatii este mai putemica decat cea a

intervalului solidificare.
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Asa se explica de ce fluiditatea practica a aliajelor cu interval mare de solidificare

este mai ridicata dacat cea a metalelor pure, intrucat au AT =T, - T, ( T, — temperatura

de turnare, T, —temperatura luchidus ) mult mai mare.

in cazul aliajelor apropiate de punctul eutectic ( se micgoreaza intervalul de
solidificare si creste gradul de supraincalzire ) fluiditatea se maregte muilt.

in vederea maririi fluiditatii aliajelor ridicarea temperaturii de tumare este un mijloc
folosit frecvent in tumatorii, deocarece schimbarea compozitiei chimice, practic, nu se
poate face, avand in vedere ca, de compozitia chimica depind structura si proprietatile

mecanice ale piesei tumate

1.6.2.3.Influenta proprietatilor termofizice ale aliajului.

In afara gradului de supraincalzire ( T¢-Tr ), continutul de caldura al aliajului este
influentat de caldura specifica si de caldura latenta de cristalizare.

Viteza de racire a aliajului in forma este influentata si de valoarea conductivitatii
termice.

Cu cat caldura specifica si greutatea specifica a aliajului sunt mai mari, cu atat va
fi mai ridicata scaderea temperaturii.

Conductivitatea termica ridicatd a aligjului micsoreaza fluiditatea, intrucét
favorizeaza transmiterea intensa a caldurii din interiorul stratului de aliaj lichid spre
peretii formei; temperatura aliajului scade mai mult in timpul curgerii.

Aligjele cu un coeficient mare de difuzivitate termicd pierd mai repede
temperatura in contact cu peretii formei si fluiditatea lor scade. Aliajul cu un coeficient

mic de difuzivitate termica isi pastreaza mai mult timp temperatura, deci fluiditatea.
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Caldura latentd de cristalizare ( topire ) influenteaza fluiditatea in sensul ca
cantitatea mare de caldurd eliberatd la formarea primelor cristale in cursul curgerii
contribuie la mentinerea temperaturii, deci a fluiditatii.

Caldura latentd de cristalizare L, ( de topire ), influenteazd marimea entropiei
procesului de topire ( E ).

L-A

E:7—=9.2 [ kg /kmol - K] (8)

in care - T — temperatura de topire [ K ];
A — masa atomica.
Entropia ridicata indica un grad de ordonare mai mare a structurii.
in functie de valoarea calduri specifice si a caldurii latente de cristalizare se determina

caldura necesara de topire, iar la racire — viteza de racire.
Céaldura specificad de cristalizare raportata la unitatea de volum reprezinta 85 — 90% din
continutul de caldura, raportat la acelasi volum.
Caldura de cristalizare joaca un rol important in cea ce priveste fluiditatea in cazul
proceselor de alimentare cu aligj lichid a diferitelor portiuni din peretii piesei, in curs de
solidificare ( de exemplu curgerea fazei lichide prin dendrite ).

Independent de modul de tumare ( cu supraancalzire sau temperatura de tumare

constanta ), fuiditatea aliajelor Al — Si continud sa creasca in domeniul hipereutectic,

deci se separa faza primara figura 12.
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"

1.6.2.4.Influenta vascozitatii aliajului

Modul de curgere a aligjului depinde de vascozitatea lui dinamica si de greutatea lui
specifica si este reflectat de valoarea vascozitatii cinematice v (2.5)

800

Temperatura [°C)
Fluiditatea [mm)

Z)séju%‘si,-_;_u.szzn_c N
5000 _ e .

0 5 10 15 20 25 %Si

Fig.12 Variatia fluiditatii la aliajele Al -Si ;
1 — cu supraéncalzire; 2 — temperatura de turnare

constanta
Vascozitatea cinematica intra in expresia criteriului adimensional — numarul lui
Reynolds (Re ):
v-d v-d-
Re=Y4_Y4'P (9)
v i

in care: v — viteza de curgere liniara [m/s];

d - diametrul hidraulic ( raportul dintre suprafata sectiunii transversale a
canalului si perimetrul sectiunii in cm.

Pentru aliaje s-a stabilit ca la valori Re<2500 curgerea este laminara,
caracterizata prin viteze diferite ale particulelor fluide pe sectiunea curentului figura 13.
La valori Re>3000, curgera devine turbulenta, caracterizata prin viteze aproximativ egale
pe intreaga sectiune a jetului figura 13.b.

Influenta vascozitati asupra fluiditati se manifesta prin aceea ca vascozitatea
determina viteza de curgere laminara ( viteza de umplere a formei ) si de ridicare la

suprafata a incluziunilor de gaz.
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Vascozitatea poate influenta viteza de curgere ( umplere ) a aligjului numai in cazul
curgerii laminare, cand frecarile interioare joaca un rol important figura 13c. acest lucru
are loc la tumnarea pieselor cu pereti grosi, precum si in etapa finala a procesului de

curgere ( cand vascozitatea n creste foarte mult ).

<)

Fig.13 Curgerea laminaré ( a ) si turbulenta ( b ) a aliajelor

1.6.2.5.Influenta conditiilor de turnare asupra fluiditatii

Prin conditi de tumare se inteleg. configuratia ( geometria ) cavitatii prin care
curge aliajul, viteza de umplere, presiunea exercitatad asupra aliajului in curgere etc.

In legaturd cu configuratia cavitatii piesei, o influentd deosebit de mare asupra
fluiditatii ( capacitatii de umplere ) care este raportul dintre suprafata totala de racire a
piesei $i volumul ei:

=— [m] (10)

Atunci cand piesa are o suprafata de racire mare, la acelasi volum, deci un R mic,
metalul transmite formei, in unitatea de timp, o cantitate mare de caldurd: cristalizarea
incepe mai devreme §i capacitatea de curgere, exprimata prin fluiditate, se micsoreaza.

Pn sigrr umpl ni cavitd’ii T (°C}
formei se mareste temperatura de tumare a 70
metalului figura 14.

Cu cat viteza de umplere a

formei este mai mare cu atat pierderea

650
de caldura s re ereii formei va fi mai ;
. . . s ) 3 500
mica, cu atat se menline mai ridicata Fig.14 Interdependenta dintre grosimea
temperatura aliajului si fluiditatea lui. peretelui piesei si temperatura de turnare.
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CAPITOLUL 2

Stadiul actual al tehnologiei turnarii sub presiune

2.1 Principiul turnarii sub presiune

Tumarea sub presiune mecanica se obtine prin utilizarea fortei unui piston 1. in
cazul propriuzis al tumari sub presiune, pistonul actioneaza asupra aliajului lichid 2 sau
in stare pastoasa, intr-o camera de compresie 3 fotandu-l sa treaca printr-o duza de
injectare 4 la care este racordata etans forma metalica 5 ( matrita ), specific procedeului
este curgerea aligjului sub presiune, prin injectare, si, deci existenta unei retele de
turnare in forma metalica, prin care cavitatea amprenta 6 este umpluta cu aliaj.

Procesul de tumare sub presiune se realizeazd pe masini speciale. in cazul
maginilor moderne se folosesc camere de compresie reci, izolate de agregatul de topire;
metalul se toama in ele la executarea fiecarei operatii de tumare. in figurile 15 si 16 sunt
reprezentate schemele procedeului de turnare sub presiune la masinile cu camera de
compresie verticala, respectiv orizontala.

]

b) c)

Fig.15 Schema de principiu a procesului de turnare sub presiune pe masina cu camera de
compresie verticald. a) umplerea cavitatii cu aliaj; b) presarea si formarea piesei; c) extragerea piesei
1- piston; 2- aliaj lichid; 3- camera de compresie; 4- duza de injectare; 5- matrita, 6- cavitatea amprenta;

7- extractor; B- piston inferior, 9- piesa finita cu reteaua de turnare; 10- adaosul tehnologic.
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# b) ¢)

Fig.16 Schema de principiu a procesului de turnare sub presiune pe masina cu camera de compresie
orizontala. a) umplerea camerei de compresie cu aliaj; b) presarea si formarea piesei, c) extragerea piesei.

1- piston, 2- akia) lichid, 3- camera de compresie; 4- duza de injectare; 5- matrita; 6- cavitatea amprent3;

7- extractor, 8- presa finita cu reteaua de turare; 9- adaosul tehnologic.

Procesul de tumare sub presiune este un fenomen ciclic, fiecare ciclu fiind format
din mai multe operati. Realizarea unei piese turnate sub presiune presupune
urmatoarele operatii:

inchiderea matritei;

- almentarea cu aliaj topit;

- introducerea aliajului topit sub presiune in matrita;

- racirea (solidificarea ) aliajului sub presiune in matrita;
- deschiderea matritei;

extragerea piesei tumate din matrita.

Simplificat, realizarea prin tumare sub presiune a unei piese poate fi urmarita in
figura 17 pentru tumarea pe masina cu camera de compresie orizontala. Aliajul topit este
introdus in camera de compresie 5. Metalul topit este impins sub presiune in matrita 2
de catre pistonul 6, ca urmare a presiunii exercitate de cilindrul de presare 7 .

Dupa racire si solidificarea materialului in matrita, platoul mobil 1 al masinii de
tumat sub presiune se indeparteaza de platoul fix 3. Astfel masina se deschide si ca

urmare a actionani sistemului de scoatere din matrita, piesa tumats 10 este aruncata din
matrita.
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s /

N
-

[}

A

Fig.17 Schema de principiu a turnarii sub presiune;

a) umplerea cavitatii cu aliaj; b) presarea si solidificarea metalului; c) extragerea piesei. 1 — platou mobil; 2 — matrita;

3 —platou fix; 4 — duza masinii; 5 — camera de compresie; 6 — piston plonjor; 7 - cilindru de presare; 8- cilindru de
deplasare a semiformei; 9 — bratele parghiilor; 10 — piesa tumata.

N :
D
e
W\ RN
B N = M
= %
\ T
== e
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2.2 Trepte de proces

Tumarea sub presiune este un proces ciclic care cuprinde operatii care nu sunt
perfect delimitate. Reprezentand grafic migcarea pistonului si a matritei in cursul
procesului de tumare sub presiune se obtine diagrama din figura 18.

intreg procesul de turnare sub presiune poate fi cuprins in urmatoarele trepte de

proces.
- alimentare;
e oo . patornd oo
- umplere matrita; prtercks || Poed moeats Whdiall
. , - l
- racire in matrita ( solidificare, : | | | II
compactizare ) | ! | I I
1 i
- evacuare piesa din matrita. i
Mocoreo motnfn inchso z‘:;' I
2.2.1 Alimentarea cu aliaj | I | ' :
topit | |
. e tmp
in treana d ,.0Ccs — et
. x Fig.18 Diagrama reprezentind deplasarea pistonului sia
alimentare se creeaza matritei in procesul de turnare sub presiune;
premizele pentm treapta de t, — imp de umplere matrita; t, — timp de presare a metalului in

forma; t — timp de récire; t, ~ imp de evacuare a piesei
proces umplere matrita.

in treapta de proces alimentare se reealizeaza dozarea aliajului topit in
conformitate cu volumul cavitétii matritei astfel incat sa poat3 fi umpluta in intregime.

e Treapta de proces “ alimentare”

Treapta de proces alimentare cuprinde umplerea cu aliaj topit a oalei de turnare
prin imersarea acesteia in baia metalica, aducerea oalei in dreptul orificiului de
alimentare din camera de compresie.

Pentru alimentare se definesc utmatoarele limite:
- inceput. imersarea oalei de turnare in baia metalica;
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- sfarsit.  terminarea golirii
continutului de metal topit din oala de
turnare, concomitent incepe miscarea
pistonului din cadrul procesului

umplere matrita.

Durata procesulw se Fig.19 Sistem de marimi in treapta de proces

; = . ; alimentare cu aliaj topit.
caracterizeaza pnn tlmpu' de | — marimi de intrare; E — marnmi de iesire, Tiop —

; temperatura topiturii; t — timpul in care se face alimentarea,
alimentare ta. Tm — temperatura masei de aliaj lichid; P, — proprietatile
reperului.

o Sistem de marimi
in ce priveste procesul alimentare avem urmatorul sistem de valori de intrare §i
iesire conform figurii 19.

2.2.2 Umplerea matritei

Curgerea aliajului sub presiune a fost

|
cercetata de Leopold Frommer; experientele si 9 S —I ————— j{
concluzile sale au servit drept baza
I
cercetarilor ulterioare si unele dintre ideile b) [ <
avansate de Frommer isi pastreaza
valabilitatea. Frommer a considerat aliajul c)
N T =)
lichid care curge sub presiune ridicata ca un
lichid ideal, nevascos i incompresibil y -J———‘—;))g%
[C.4] ==
ks o = poe e
In figura 20 este indicatd schema de J;D)J}-lm'mm
umplere progresiva a cavitati amprenta din =)  sono @
matritd de cétre aliajul lichid presat. Umplerea ) _:BHHH HIHHH‘/ stabiltate
=

este deci realizata prin mentinerea formei

jetului la diametrul egal cu aria alimentatorului  Fig.20 Curgerea aliajului lichid sub actiunea
presiunii de injectare si formarea zonelor

si depinde de lungimea cavitati si aria turbulente si de stabilitate relativain
' volumul metalului din cavitatea matritei,

suprafetei peretelui opus alimentatorului. dupa L. Frommer.
a — f fazele succesive de umplere.
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Caracterul curgerii, laminar sau turbulent, este dat dupa Frommer, in exclusivitate

de raportul intre diametrul jetului de aliaj D; si diametrul cavitatii matritei Dm.
Astfel ca pentru 0.25 < d/Dm < 0.75 , viteza de curgere a aliajului determinata de

Frommer a fost intre 0.3 — 30m/s.

Pentru d/Dm < 0.25 — curgere laminara si viteze mari de curgere,

di/Dn > 0.75 - curgere turbulenta si viteze mici de curgere.

Daca se are in vedere epura diferitelor stratun concentrice care formeaza jetul de
aliaj, ce curge pe un perete metalic care are 0 mare capacitate de extragere a caldurii
figura 24 atunci concluziile lui Frommer trebuie interpretate in sensul ca la viteze mari de
curgere ( obtinute prin micsorarea raportului d/Dn, ) jetul reuseste sa-si pastreze
liniaritatea, cu toatad franarea aerodinamica a crustei solidificate 2 figura 21 care se
formeaza pe peretii canalului de curgere turbulenta cu efecte nedorite de antrenare in
corpul piesei a aerului si gazelor din cavitatea matritei.

: 4 5 Se impune utilizarea unor sectiuni cat
mai mici de alimentare ( pentru o aceeasi

presiune ‘e njecare in vederea obtinerii

unor viteze foarte mari de curgere (v >

10m/s) care sa faca posibila umplerea

' _ cavitati si deplasarea aliajului lichid in
Fig.21 Epura vitezelor straturilor jetului de

aliaj l'; curgerea sub presiune intr-o forma reteaua de tumare, cu toatd crusta
metalica.

1- axa de simetrie a jetului §i canaluliipe care se  solidificata care se formeaza progresiv si
reealizeaza curgerea, 2 — forma metalica, 3 -

crusta solidificats; 4 - straturi laminare ale jetului care marindu-si sectiunea transversala
cu diferte viteze de curgere; 5 — variatia vitezei . . )
medii de curgere pe sectiunea canalului exponential, in raport cu timpul, tinde sa
transversal al matritei.

obtureze canalul de curgere.

Practic ar fi de dorit o presiune de injectare variabild, adicd o marire a ei pe
masura formarii crustei la contactul cu peretii matritei, pentru a face posibila curgerea in
continuare a jetului de aliaj lichid.

W. R. Brandt in urma unor experimentdri de tumare sub presiune avanseazi
ideea inceperii umplerii cavitatii matritei inca de la sectiunea alimentatorului figura 22; el
considera ca frontul de aliaj (1) avanseaza de la sectiunea alimentatorului sub presiunea

fronturilor urmatoare ( 2,3,...n ) si in acest fel, in timp, se realizeaza umplerea.
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In prezent se considera ca umplerea si solidificarea pieselor tumate sub presiune

cu grosime mica de perete are loc dupa modelul lui Frommer, iar cele cu sectiunea

groasa dupa cel al lui Brandt.

Fig. 22 Succesiunea fazelor de
reealizare a umplerii cavitatii matritei
la tumarea sub presiune, dupa

W.R Brandt

24
[

Fig.23 Sectiunea jetului de aliaj la
turnarea sub presiune.

1 — directia presiuni de injectare; 2 —
peretii matritei; 3 — cruste solidificate la
contactul aliaj — matrita; 4 — zona de
curgere turbulenta intensa, cu incluziuni
gazoase.

in figura 23 este prezentata sectiunea unui jet de aliaj la curgerea sub presiune

model unanim acceptat, forma frontului de avansare trebuie inteleasa prin considerarea

epurei vitezelor straturilor concentrice de aliaj prezentata in figura 21.

o Sistem de turnare la tumarea sub presiune

Ansamblul duza, canale, digur prin care aliajul topit ajunge in cuib, alcatuieste

sistemul de tumare al matritei a carei proiectare consta in alegerea amplasarii cuiburilor,

alegerea locului de injectare, stabilirea formei sectiunii $i amplasarea canalelor de

distributie.

Alegerea si dimensionarea corectd a sistemului de tumare au o influenta

determinantad asupra calitati pieselor tumate i asupra productivitati procesului de

prelucrare.
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o Turnarea prin canale de distributie

Acest sistem se foloseste in cazul tumari in matrite cu mai multe cuiburi 2 atunci
cand aliajul topit este distribuit din duza de alimentare, prin reteaua de alimentare 1,

canale de distributie 3, Ia cuiburile matritei figura 24.

in vederea amplasarii optime a cuiburilor [
in matrita de tumat sub presiune trebuie sa se ” 3
respecte urmatoarele reguli: i \:w == l
a Umplerea cuiburilor trebuie sa se H ’ ]
faca aproximativ concomitent: g — " L
a Drumul de curgere al aliajului topit ::gﬁ;&:';"afe“"bPfesiunecucanalde
prin canalele de distributie trebuie sa 1~ retea de distributie; 2 — piesa turnats;

3 canal de distributie.
fie cat mai scurt posibil;

o Distanta dintre cuiburi trebuie sa fie suficient de mare pentru a asigura
racirea $i extragerea piesei turnate.

Modalitdti de amplasare a cuiburior 1 in matnta si canalele de distributie
corespunzatoare 2 sunt prezentate in figura 25.

Canale de distributie

imensi Q °T2 970 00 oy’ 1
N [)'lmenssgnarea canalelor de - ,_T ’ .
distributie este influentata de o multime © ~ o1l 5 o1 5 O—Eo:ot\—o

de far.on cur A pin ue: i *i ? Q Q o S
» Configuratia m_tine O 0

( geometria, volumul si grosimea  Fig. 25 Amplasarea cuiburilor 1 in matrita |a
. . . s:ste_mul de turnare sub presiune prin canale de

peretilor piesei tumate, conditile de  distributie 2.
calitate impuse piesei );

» Magsina de tumat sub presiune ( presiunea de tumare, frecventa tumnarilor,
tipul inchiderii );

» Materialul tumat ( vascozitate, contractie, etc. );

» Modalitate de lucru ( ciclu semiautomat, automat ).

Geometria canaleior de distributie este de foarte mare importanta figura 26.
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a

Fig. 26 Sectiunea canalelor de distributie;
a - sectiune circulard; b — sectiune parabolicd; c — secfiune trapezoidald; d — sectiune nefavorabila.

In figura 27 este prezentat un sistem de turnat sub presiune cu canale de
distributie.

Fig. 27 Sistem de turnare sub presiune cu canale de distributie;
1,2 — canale de distributie secundare; 3 — canal de distributie principal; 4 — piesa turnata.

O retea pentru tumarea sub presiune bine aleasa trebuie sa asigure executarea
usoara a cavitati corespunzatoare ei in semiforme, aerisirea rapida si usoara si
separarea comoda de piesa tumata. De asemenea, la alegerea si amplasarea ei se va
evita, daca este posibil, orientarea jetul de metal lichid sub presiune asupra
configuratilor complicate, si, deci scumpe ale formei, care ar determina uzura lor
prematura.

» Definirea treptei de proces “ umplere matrita “
Treapta de proces “umplere matrita” cuprinde transportul aliajului topit din camera
de compresie a masinii de turnat sub presiune in cavitatea matritei.
Pentru umplerea matritei se stabilesc urmatoarele limite:
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- inceput: startul migcarii de translatie a pistonului in directia duzei. Simultan se
sfarseste treapta de proces alimentare.

- sfargit: momentul umplerii volumetrice ( aliajul topit ajunge in punctul cel mai
indepartat fatd de punctul de alimentare ). Simultan este inceputul treptelor de
solidificare si racire.

Durata treptei de umplere matrita este timpul de umplere matrita t,.

» Fenomene care insofesc curgerea aliajelor prin canale

a. Pierderi de presiune
Pierderi longitudinale, liniare sau distribuite. Pierderea hidraulica
care apare pe o conductd dreapta de sectiune constantd se numeste pierdere
longitudinala, liniara sau distribuita. [ A.3 ]
Pierderile longitudinale la curgerea aliajelor prin canale drepte, umplute se
determina cu ajutorul relatiei lui Darcy: [A2 ][ A3 ][S1]

v’
h =4A——
1 d 2g (11)

unde: 4 - coeficientul de pierdere longitudinala;
I - lungimea canalului [m];
v — viteza aliajului [m/s];
d - diametrul hidraulic [m].
Valoarea coeficientului de pierderi longitudinale A depinde de regimul de curgere
exprimat prin numarul Reynolds, precum si de rugozitatea relativa k/d. [A.3, S.1 ]
Pierderi de presiune prin rezistente locale. Prin rezistente locale se
intelege rezistentele provocate de schimbarile bruste de directie si sectiune.
Pierderile de presiune prin rezistentele locale se exprima prin relatia: [ A2 | [ A3 ]

[S1]
ho=¢, (12)
4
in care: ¢, - coeficient de pierdere al rezistentei locale;
Vv — viteza medie pe sectiune.
in cazul unor coturi nerotunjite apar doua zone de turbulenta figura 28.
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b) Aspiratia de gaze §i spumarea

Daca intr-un loc al retelei de tumare apare o o
depresiune 1, gazele patrund in acest loc fiind Hl 1
antrenate in cavitatea formei de jetul de aligj 1
lichid. Prin aceasta antrenare depresiunea, se \\\\i\\ﬁm/: ,-,!

mentine si cantitati noi de gaze iau loc primelor Fig. 28 Schema de curgere a aliajului
cantitati antrenate deja de jet. lichid intr-un canal cu cot de 90°

Aparitia depresiunilor in care aliajul lichid se desprinde de pereti canalului este
cauzata de:

- sectiunea canalului care nu urmareste micgorarea sectiunii jetului datorita

cresterii vitezei prin canale;

- schimbarea brusca de directie ( cot nerotuijit ). 1

Aceste cauze pot fi eliminate prin construirea unor retele a caror sectiune sa
urmareasca liniile de curent.

Gazele antrenate in cavitatea formei raman incluse in corpul piesei sub forma de
sufluri locale. Datorita temperaturii ridicate la care se gaseste gazul incorporat in aliaj,
volumul acestuia creste provocand sufluri de dimensiuni mari in piesa turnata si deci o
piesa cu defecte.

in zonele depresionare are loc in acelasi timp un fenomen de turbionare. La
schimbarea brusca a sectiunii figura 29, lichidul nu-si poate schimba directia cu 90°
pentru a curge langa perete si datorita inertiei isi continua traiectoria apropiindu-se de
perete in portiunea de sectiune mai mare, datoritd scaderii vitezei, dupa parcurgerea

SRS

Spatiul din colt 1 nu este parcurs de aliaj $i prin

frecare gazele sunt antrenate de jet 2 luand nastere

astfel o depresiune. Datorita diferentei de presiune,

particulele de la suprafata jetului se desprind de restul

~i~jlui si luand o traiectorie circul-ra ~e intoc I~

suprafata aligjului lichid generand o migcare  Fig- 29 Aparitia miscarii inverse la
' schimbarea brusca a sectiunii

turbionara 3.
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in cazul aligjelor pe bazd de aluminiu care au oxidabilitatea ridicata, particulele
turbionare se oxideaza si ajung din nou la suprafata aliajului topit contribuind la oxidarea
altor portiuni de aliaj lichid.

Deoarece oxizii formati la suprafata jetului au o tensiune superficiala mare ( in
special in cazul aliajelor de Al ), cand incluziunile gazoase antrenate cauta sa iasa la
suprafata, fie la curgerea prin canale, fie la curgerea prin cavitatea formei, sunt retinute
de stratul de oxizi si se imbraca astfel cu o pelicula rezistentd. Un ansamblu mai mare
de astfel de bule imbracate in pelicule de oxizi formeaza spuma. Locurile ocupate de
aceasta in cavitatea formei nu mai poat fi umplute cu aliaj si piesa va prezenta defecte.
Fenomenul de spumare este daunator si indepartarea lui se poate realiza prin evitarea

apantiei turbioanelor.

b. Cavitatia [ S1])

Fenomenul de cavitatie se produce la curgerea lichidelor care contin incluziuni
gazoase §i reprezinta schimbarea brusca a conditiilor hidrodinamice de curgere datorit3
aparitiei fazei gazoase, care distruge continuitatea jetului.

Procesul de cavitatie apare in conditile micsorarii presiunii in jet, sub o valoare
apropiata de valoarea presiunii vaporilor saturati ai aliajului.

Cavitatia are loc pe intregul parcurs al'curgerii aliajelor prin canalele retelei de
tumare i in cavitatea formei si mai ales in acele locuri unde au loc ingustari locale
ummate de dilatan importante ale retelei de turnare si in cazul schimbarii directiei
canalelor de tumare.

Fenomenul incepe prin aparitia unor incluziuni de gaze foarte mici care cresc
formand cavitati mari in faza lichida in curgere.

Prin trecerea aliajului lichid de la presiuni scazute in domeniul presiuniilor mari se
produce o explozie a incluzinilor gazoase, insotitd de o crestere brusca, locald a
presiunii care poata sa atinga mii de atmosfere si este capabila sa distruga peretii retelei
de tumare sau peretii frontului de solidificare,

Cavitatia determina cresterea rezistentei la curgerea aligjelor prin canale si in
cavitatea formei si reprezinta un fenomen nedorit.
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o Sistem de marimi

Se considera treapta de
proces umplere matrita ca un sistem
cu un numar limitat de marimi de
intrare si iesire conform figurii 30.
_alt_tle _pe_iale ale aliajului topit,
aspecte geometrice ale duzei,
sistemul de alimentare al cavitatii
matritei si cavitatea matritei se
considera caracteristici fixe ale

sistemului considerat.

Fig.30 Sistem de marimi in treapta de proces “ umplere
matrita “:

| - marimi de irtrare; E — marimi de iegire; Q — debit de
transport; P, — presiunea de umplere; Tm - temperaura
aligjului topit, T — temperatura matritei, t, — timpul de
umplere; p — proprietatile reperului.

Pentru studiul marimilor de intrare ale sistemului de marimi considerat, se

apeleaza la schema simplificata a unei masini de tumat sub presiune figura 31.

Debitul de transport Q.
independent de modul real al
~onstructiei sistemului hidiaulic al
masinii de tumat sub presiune
utilizate, pompa hidraulica furnizeaza
un debit de ulei hidraulic care poate
fi reglat la diferite valori intre limita
maxima $i minima cu ajutorul unui
drosel 5. Combinatia dintre pompa
hidraulica si supapa de reglare
lucreaza in asa fel incat debitul de

y ’ ] &

Fig.31 Schema simplificata a procesuluide
turnare sub presiune:

1 — matrita; 2 — camera de compresie; 3 — pompa
hidraulica, 4 — supapa de reglare a presiunii, 5 —
drosel, 6 — manometru; Ry — resiztenta de curgere in
duzd; R, - rezistenta de curgere in sistemul de
alimentare; R3 — rezistenta de curgere in cuibul
matritei; pn — presiunea hidraulica.

ulei Q este aproproape independent de presiunea hidraulica P, care se formeaza ca

urmare a rezistentei de curgere ce se opune topiturii in duza, sistem de alimentare i

matrita.

Presiunea de umplere P,. Rezistenta de curgere pe care trebuie sa o invinga

topitura este formata din insumarea rezistentelor R4, Rz si R3 figura 31. Rezistentele Ry,
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Rz sunt constante in timpul umplerii matritei. Rezistenta R3, care este rezistenta matritei
creste deoarece suprafata de contact intre conturul piesei i matrita creste pe parcursul
umplerii de la zero la o valoare finala

N.H. Doehler utilizand montajul din figura 32 face o serie de detemminari privind
variatia presiunii hidraulice si a presiunii de injectare in timpul presarii la o masgina cu
camera de compresie rece orzontald; curba tipicd obtinutd a variatiei presiunii din

Cavitatea amprenta a matritei este prezentatd in figura 33 cu perioadele si zonele

caracteristice.
Al 7777772, g c
|77 /121_ an o §
. &
pn i | ;
! 2 3 5 4 %I
Q.
/—/_)
timpul de prosare
Fig. 32 Montajul experimental pentru determinarea Fig.33 Curba variatiei in timp a iunii di
variatiei presiunii in matritd in timpul presarii ' cz'-:gvitalnea matritei he P a presiunii din
aliajului; :

a - cursa de inaintare a pistonului; b - umplere

1 - matrita, 2- piston de presare; 3 - camera de matnta; ¢ — crestere de presiune.

compresie; 4 — aconarea pistonuiui de presare; 5 ~
osciloscop care masoar3 variatile de presiune date de
un traductor montat in matrita.

Temperatura materialului topit T,,
Aliajul in procesul de curgere pierde caldura ( se raceste )

Cu cresterea temperaturii de tumare, creste si valoarea cantitati de caldura
continuta in aliaj si ca urmare, aceasta se va gasi in stare de curgere o perioada mai

mare. In general pentru a se asigura fluiditatea necesara, aliajul lichid se

supraancalzeste cu 25 . . . 100 °C deasurpra curbei lichidus.
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Temperatura matritei Ty
O scadere a temperaturii matritei provoaca o crestere a parii de rezistents,
dependenta de gradul de umplere al matritei ( rezistenta R3 ). Acest efect este mai

vizibil la repere cu pereti subtiri decat la repere cu pereti grosi.

Proprietdti ale reperelor P;

Proprietatile reperelor, respectiv defectele cele mai importante ale reperelor,
dependente de treapta “ umplere matrita “ sunt:

P; —starea de umplere. Starea de umplere insuficienta ( repere tumate
incomplet ) apare ca urmmare a unor fenomene de solidificare a topiturii pe parcursul

curgerii aliajului.
2.2.3 Racirea ( solidificarea ) aliajului in matrita
2.2.3.1 Interactiunea termica aliaj — formd metalica

o Particularititile racirii aliajului lichid in forme metalice.
Aliajul lichid la tumarea in forma metalica, contine 0 cantitate mare de caldura Q
care se poate calcula cu formula[ C.4 ]
Q=M-c,T,, (13)
in care: M este masa aliajului lichid [ kg ];
Cpl — caldura specifica masica a aliajului in stare lichida [J/kg.grad];
Twr — temperatura de turnare [ °C ).
Aceasta cantitate de caldura a fost inmagazinata de aligj in timpul incalzirii i
topirii, la elaborare, sub forma:
Q=M-c, (T, -T,)+M L, +M ¢, -(T,, -T,,) (14)
unde cei trei termeni reprezinta cantitati de caldura necesare realizarii incalzirii,
topirii si supradncalzirii deci:
Cps — Caldura specifica masica a aliajului in stare solida [J/kg.grad];
To — temperatura mediului ambiant [ °C ;
Tiop — temperatura de topire [ °C J;
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L, — caldura latenta masica de topire [ J/kg J;

in timpul racirii, trecerea caldurii de la aliajul lichid la forma se realizeaza in
urmatoarele etape:

. formarea unui gradient de temperaturd in piesd, de la axa termica spre
suprafata sa de contact cu forma;

trecerea caldurii de la suprafata piesei la suprafata formei;

- formerea unui gradient de temperatura in forma de la interfata de contact cu
aliajul lichid spre peretele exterior in contact cu atmosfera gi acumularea unei cantitati
de caldura;

- transmiterea unei cantitdti de caldura de la peretele exterior al formei la
atomosfera inconjuratoare.

Transmiterea caldurii de la aliajul lichid la forma de turnare se face prin modurile
cunoscute de transfer de caldura. Aceste procese de transmitere a caldurii au
umatoarele particularitati:

a) Transmiterea calduni pnn convectie ( contact ), caracteristicad unui fluid in
migcare purtator de caldura si un corp solid fix cu care vine in contact; evident ca la
incetarea migcani aliajului lichid fatd de peretii amprentei formei, schimbul de caldurd
prin convectie inceteaza si apare conductia si radiatia.

Cu aproximatie se considera ca tot transmisie prin convectie este si cedarea
caldurii de catre peretele exterior al formei spre mediul atmosferic ambiant.

Pentru caiculul fluxului de caldura transmis prin convectie Q, se utilizeaza relatia
lui Newton: [ C4 ]

0 -a.-S-(I,-1,) (15)
unde: a_ este coeficientul de transmitere a calduri prin convectie
[ Wim? grad |.
S - aria supafetei de contact [ m? |;
T1 — temperatura aliajului lichid in migcare fata de peretii amprentei formei
[°Cl.
T2 — temperatura peretilor amprentei formei [ °C .

Marimea coeficientului a_depinde in primul rand de pozitia relativa a aliajului

lichid fata de pereti amprentei formei ( caracterul curgerii aliajului, viteza de curgere,

)
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dinamica umplerii cu aliaj lichid ), de proprietatile fizico — termice ale aliagjului
( temperatura de turnare, conductivitatea termica, densitate, vascozitate, caldura
specificd ), precum si de forma de turmare ( configuratia si dimensiunile amprentei,
grosimea peretilor formei, materialul formei $i proprietatile lui fizico — termice ).

Din cauza numarului mare de factori care influienteaza marimea coeficientului a,

, acestuia nu i se poate da o forma generala pentru determinarea lui, ci practic sunt
utilizate anumite valori determinate experimental prin modelare fizica.

b) Transmiterea céalduni prin conductie ( conductivitate ) este procesul de
trecere a caldurii, din aproape in apropape, intre moleculele unui corp solid sau lichid.
Are un rol determinant pentru realizarea gradientului de temperatura pe sectiunea
peretelui piesei si al formei, procesul putand fi exprimat prin ecuatia lui Furier ( in cazul
simplificat al fluxului unidimensional si in regim termic stationar ) [C4 ][ S1 ]

a4
dx

g= (Wim?) (16)

unde: q este densitatea fluxului termic in peretele piesei sau formei metalice
[ Wim?]
A - coeficient de conductivitate termica a aliajului tumat sau a
metalului din care este confectionata forma de turnare [ W/m.grad ];

?- gradient de temperatura pe directia x in peretele piesei sau formei
X

[ grad/m].
Fluxul de caldura Q) ce trece prin conductie in unitatea de timp, prin suprafata
A, cand diferenta de temperatura intre doua puncte, situate la distanta |, este de ( ta-tg ),
conform legii lui Fourier va fiegalcu [ C4 I

0y =5 4:(t,~1,) (17)

c) Transmisia caldurii prin radiatie este fenomenul de trecere a caldurii de la
un corp la altul sub forma de radiatii termice.
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« Capacitatea formei metalice de a extrage cidldura cedatd de aliajul

lichid.

Formarea gradientului de temperatura pe grosimea peretelui piesei tumate in
timpul solidificarii i racirii acesteia, precum si pe grosimea peretelui formei care preia
cantitatea corespunzatoare de caldura cedatd de aliajul lichid, depinde de urmatoarele
manmi termodinamice fundamentale:

- conductivitatea termica A [ Wim.K ]
. caldura masica specifica ¢, [ J/ kg.K ],
. densitatea p [ kg/m® ] sau greutate specifica y [ N/m?].

in timpul interactiunii termice are loc racirea aliajului lichid si incalzirea formei
metalice; desi aceste procese se desfagoara cu viteze relativ ridicate, la piesele cu
sectiuni man, ele pot fi urmarite si analizate.

Capacitatea de extragere a caldurii de catre materialul formei este cu atat mai
mare cu cat aceasta se va incalzi mai putin la primirea unei anumite cantitati de caldura
de la aliajul care se raceste.

Pentru aceasta trebuie ca conductivitatea termica a materialului formei sa fie cat
mai mare $i sa faca posibila transferarea rapida a caldurii de la piesa la forma si la
mediul ambiant. Cu cat caldura masica speciﬂéé si densitatea formei sunt mai mari, cu
atat aceasta, pentru o aceeasi cantitate de caldura absorbita, isi va modifica mai putin
temperatura in timpul racini piesei.

Forma metalica lucreaza in principiu ca un schimbator de caldura si capacitatea
sa de racire naturala poate fi marita prin diverse metode, in functie de care se realizeaz3
apoi constructia ei.

Pnntr-o constructie adecvata in peretii formei metalice se pot practica o serie de
orificii pentru circulatia apei de racire. Transferul de caldurd este mult marit, dar nu se
reugeste o solidificare dinjata din cauza imposibilitati amplasarii adecvate a sistemului
de racire. Intensificarea racirii se obtine atat prin modificarea debitului de apa, cat si
printr-0 amplasare corespunzatoare a canalelor.

BUPT



Tezi de doctorat

2.2.3.2 Iinfluenta presiunii asupra procesului de solidificare

Procesul de cristalizare incepe cu apartia in faza lichidd a germenilor de
cristalizare si cu cresterea acestora.

Cinetica transformarilor de faza poate fi apreciata cu ajutorul a doi parametri:
numarul centrilor de cristalizare care apar in unitatea de volum si in unitatea de timp si
viteza de crestere a acestor germeni.

Cu cat viteza de germinare este mai mare iar viteza de crestere a acestor
germeni este mai mica, cu atat mai usor se obtine o structura cristalina fina.

Germenii de cristalizare pot sa apara in volumul fazei lichide atat spontan cat si
pe suprafata unor impuritati suport care pot exista in aliaj; in acest ultim caz este vorba
de o germinare fortata.

Conform teoriei molecularoCinetice de cristalizare, germinarea spontana a
germenilor de cristalizare are loc in conditile producerii in faza lichida a unor fluctuatii
eterogene, adica a existentei unor portiuni mici cu o repartizare a moleculelor identica cu
cea din cristale.

Cu cresterea presiunii aplicate asupra aligjului lichid in timpul cristalizarii se
maregte numarul de germeni de cristalizare ai aliajului subracit. Aceasta influenta a
presiunii este determinata de variatia temperaturii de transformare monofazica, de
varatia energiei de transformare, precum si de variatia energiei de suprafata la limita
aliaj-cristal.

La aceeasi viteza de racire, cristalizarea in cazul presiunii atmosferice incepe prin
formarea unui numar mai mic de germeni de cristalizare si printr-o valoare mai mare a
vitezei liniare de crestere a acestor germeni, ceea ce evident conduce la obtinerea unor
cristale mari. Marirea presiunii, din contra, determina marirea numarului de germeni de
cristalizare $i micsorarea vitezei liniare de cregtere a acestora ceea ce duce la obtinerea
unor structuri granuiare fine.

Marirea presiunii la cristalizarea aliajului determina un contact mai intim intre
aliajul lichid si forma de turnare; in marea majoritate a cazurilor procedeele speciale de
turnare utilizeaza forme metalice care au particularitatea ca intensifica interactiunea
termica aligj lichid-forma si prin aceasta contribuie la cresterea energiei de activare, ca

urmare a maririi densitatii si a conductivitatii termice a sistemului.
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Prin aplicarea presiunii asupra aliajului in curs de solidificare se micsoreaza
volumul de retasurd precum si volumul de microretasurd. Sub actiunea presiunii faza
lichida poate sa se filtreze mai ugor prin canalele capilare dintre cristalele in curs de
crestere si s3 compenseze microretasurile; in acelasi timp are loc si o indesare
mecanica a aligjului. Sub actiunea presiunii se constatd de asemenea o schimbare a
contractiei liniare precum si a tendinta de formare a crapaturilor la cald.

2.2.3.3 Compactizarea ( postpresarea )

Dupd umplerea matritei aliajul topit trebuie compactat ( indesat ), deoarece
aliajele au la temperatura de prelucrare un volum specific mai scazut decat la
temperatura mediului ambiant. Daca procesul de tumare sub presiune ar avea loc fara
compactare, reperul racit ar prezenta un volum difent de volumul cavitatii matritei. La
contractie, in functie de configuratia reperului $i a procesului de racire, ar lua nastere
retasun si goluri. Acestea sunt compensate prin compactarea topiturii.

Prin procesul de compactizare se intelege introducerea unei cantitati suplimentare
de aliaj topit in cavitatea matritei, dupa umplerea volumetrica. Aceasta cantitate de metal
se numeste cantitate de compactizare.

Pentru a se realiza procesul de compactizare, cursa pistonului se regleaza astfel
incat nu tot aliajul topit din camera de compresie sa fie impins in matrita, ci s ramana
un rest numit adaos tehnologic.

Definirea treptei de proces compactizare ( postpresare )

Compactizarea este acea parte a procesului de turnare sub presiune in timpul
careia in cavitatea matritei existd o presiune apropape hidrostatici care este influentata
de pistonul masinii de turat sub presiune.

Pentru compactizarea aliajului se stabilesc urmatoarele stadii:

- Inceput: momentul umplerni volumice ( aliajul atinge punctul cel mai
indepartat de la locul de injectare ). Simultan se sfargeste umplerea matritei, exprimat
prin expirarea timpului de umplere t, si inceputul treptei de solidificare;

- sfargit: sfargitul timpului de solidificare
Durata treptei de compactizare rezultd din varianta constructivd a matnitei utilizata,
sistemul de turnare, temperatura aliajului topit i a matritei.
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2.2.3.4 Racirea piesei in matrita

Racirea piesei turnate de la valoarea maxima a temperaturii aliajului topit, la
temperatura de evacuare, solicita, datoritd conductivitatii aliajului, un timp relativ scurt.
Temperatura inr-un loc din interiorul

[ ('] racirea in racirea in

reperului evolueaza conform figurii 34 pana la matrtg | atare matrte

P —— —_

punctul A (t = t; ) reperul se gaseste in matrita

inchisa. Dupa deschiderea matritei, procesul de

racire continua in afara matritei.

Pentru procesul de tumare sub t c
presiune, in primul rand, este importantd  Fig- 34 Evolutia temperaturii in centrul
unuireperin tlmpul raciri:
examinarea fenomenelor de racire in interiorul ~ To - temperatura de extragere a piesei din

matritd, Tc temperatura camerei; & — timp de
matritei. racire.
Tehnologia turnarii sub presiune presupune obtinerea unui timp si viteze de racire
astfel incat sa se asigure calitatea prescrisa a piesei tumate.
Prin variatia timpului de racire si a temperaturii matritei ( care determina viteza de
racire ) se epuizeaza posibilitatile tehnologice de influentare a procesului de racire in

matrita.

¢ Definirea treptei de proces “ racire “

Ca treaptad de proces, racire, este considerata partea procesului de racire care
are loc in matrita.

Pentru durata treptei de proces racire, si prin aceasta si a timpului de racire t,,
definim urmatoarele limite:

- inceput: momentul incheierii procesului de umplere volumetrica a matritei
( masa aliajului lichid ajunge in punctul cel mai departat de la locul de injectare din
matrita ). Fenomenul se petrece simultan cu sfarsitul treptei de proces “ umplere matrita
“, exprimat prin sfarsitul timpului de umplere t,;

- sfarsit: inceperea procesului de deschidere a matritei simultan cu inceputul
aruncarii piesei din matrita.

Timpul de racire t, nu se poate regla direct pe masinile de turnat sub presiune. in
maijoritatea cazurilor este reglabil un timp partial de ciclu, numit timp de mentinere.
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e Sistem de marimi

Se considera o matrita de tumat sub presiune figura 35.

Temperatura matritei care

marime hotaratoare pentru viteza de racire si
proprietatile reperului injectat, se stabileste in
functie de schimbul de caldura care are loc in

matnta:

- inre aiajul .ont dn c_vi_e_

matritei gi materialul matritei Q;

- intre matnitd si mediul de racire Qr,

este .
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- intre matritd si mediul inconjurator Qe.

Fig.35 Schimbul de caldura la o matrita de
turnat sub presiune

Daca se considera fluxurile termice care patrund in matritd ca pozitive, iar

fluxurile termice care parasesc matrita ca negative, atunci se poate scrie ecuatia de

bilant:

Q+0Q;+0; =0 (18)

S. p.a.. .xprima: .a....a.ea .,
lutd d
este identica cu cantitatea de caldura

adua — t “tnta
cedatd de matritd, in cazul in care
tem eratura matnei se considera
constanta in timp.

Aceste marimi se pun in evidenta
considerand treapta de proces “ racire “
ca un sistem limitat de marimi de intrare

si lesire figura 36.

B

Fig.36 Valoride intrare si iesire a treptei de proces “
racire “:

| — marimi de intrare; E — marimi de iesire, Tt —
temperatura lichidului de temperare, Vr — debitul
lichidului de temperare; t:— durata ciclului, Ty —
temperatura matritei.

Temperatura Ty respectiv debitul de curgere Vr al lichidului de temperare.
Se utilizeaza ca marime de reglare, fie temperatura lichidului Ty fie debitul

lichidului V7.
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in domeniul normal al racirii matritei mediul uzual de temperare este apa din
circuitul industrial al firmei. in acest caz temperatura de intrare Tt este o marime
neinfluientabila de tehnologie, iar marimea de reglaj este debitul V7.

Un dezavantaj al reglarii debitului este faptul ca la viteze mici de curgere apa se
incalzeste puternic in matrita si prin aceasta procesul de racire la intrarea in matrita este
mai intens decét la iesirea din matrita.

Timpul de racire t,, respectiv durata ciclului t

Cu cat durata ciclului t; este mai scurt, cu atat este mai mare cantitatea de caldura
transportata in matrita pe unitatea de timp.

Timpul total al unui ciclu se poate scrie:

1=t +1, +1, (19)

unde: t, — timp de umplere;
t, — timp de racire;
ta — timp de evacuare.

Deoarece:
1, <<t +1, (20)
t, =k (constanta) (21)
rezulta:
t, =t +k (22)

Din relatia de mai sus se observa ca
cei doi timpi t; si t. pot fi considerati ca
forme diferite ale aceleeasi marimi de
reglare. Aceasta corespunde practic
“---ee d~a -egl~e- ~—~'rei, -

migcarilor acesteia si a pauzei, timpul de o tr !

aruncare tz nu se mai schimba. . . .
Fig. 37 Variatia in timp a temperaturii

matritei;

1 — punct de inceput de racire; 2 — punct
de sfarsit de racire. Tu- temperatura
matritei
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Temperatura matritei Tu

Temperatura hotdratoare pentru viteza de racire §i formarea proprietatilor
reperuli este temperatura peretelui matritei in zona conturului. Ea oscileaza in timpul

procesulu de tumare sub presiune figura 37.

inante de umplere are 0 valoare minima si imediat dupa umplere o valoare
maoma ( tabehd 7 ) Aceasta este influentatd de conductibiitatea termica

{ tabeku 8 )

Tab.7 Valori optisee ale temperaturilor de predncitrire ale matrifelor la turnarea sub presiune pentru

diverse alinge
Nr.crt Alaj tumat I Temperatura matme[: in momentul presarii
| [C]
1 Cu baza de Pb 120-140
2 Cu baza de Sn 130-150
3 Cubaza de Zn s Cu 180-220
5 Cubaza de Al s| Si 200-260
5 Cu baza de Cu 300-350

Tab.8 Coeficientul de conductibilitate termica pentru diferite materiale

Material metafic p [kg/m] T[C] A [Wim K]

Otel 7800 100 50.2

Alumnu 2700 0 209 34

Cupru 8300 20 27216

Alama 8600 0 102...105

Bronz 8766 20 41.86
Ampiasarea sistemuiui de temperare

Amplasarea sistemului de temperare trebuie sa se fac3 in concordanta cu

unmatoareie pNNCIPH

3 Temperarea uniforma a intregii suprafete a cuibului matritei;
2 Ampasarea canalelor in lungul drumului de curgere al metalului topit in

matnta

2 Numanul schimbarior de directie al circuitului de ricire s& fie cat mai mic:
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o Asigurarea etanseitatii circuitelor de temperare.

Temperarea placilor matritelor de tumat sub presiune se face doar pentru placile
de formare.

Circuitul de racire cel mai frecvent utilizat pentru racire se reealizeaza prin canale
rectilinii, legatura dintre canalele de racire asigurandu-se fie prin intermediul unor canale
suplimentare practicate in placile matritei, sau printr-o legatura exterioara cu tuburi
flexibile figura 38.

Fig. 38 Temperarea placilor;

a — retea cu intrarea si iegirea apei de aceeasi i
parte a matritei; b — retea cu intrarea gi iesirea Fig. 39 Temperarea placiior
apei separate.

La amplasarea canalelor de racire in matrite trebuie sa se tina cont si de
transferul local de caldura, racirea trebuind sa fie mai intensa in zonele cu temperatura
mai ridicata figura 39.

Pentru racirea placilor se folosesc canale care realizeaza circuite lungi care
urmaresc o racire optima, ocolind obstacolele din placa ( coloane de ghidare, stifturi etc )
figura 40.

2 1
Proprietatile reperului P; .
“ . : - ? X G =
Racirea influenteaza in | //
primul rdnd deformarea, contractia, E A ]_/
tensiuni inteme, proprietatile 7 E ;?
: ;

mecanice si calitatea suprafetei

!
piesei Fig.40 Circuit lung de racire printr-o placa de formare:
’ 1 — racord de racire; 2 — dop de dirijare; 3 — dop de etansare.
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Totalitatea proprietatilor reperului influentate de procesul de racire, depind in

exclusivitate de temperatura matritei T §i se va lua
in considerare in toate cazurile cand se pune accent pe respectarea dimensiunilor si

calitatea suprafetelor.

Contractia [ D7 ]
Contractia este fenomenul de

micsorare a volumului specific al
aliajelor in timpul procesului de racire.
in figura 41 este reprezentatd
vanatia volumului specific al aliajelor
in functie de temperatura incepand
din starea supradncalzitd pana la
starea solida
( temperatura mediului ambiant )
Micsorarea  volumului in
portiunea DC este corespunzatoare
intervaluiui dintre temperatura de

Ys 5 S

Yo

! b t to

Fig.41 Variatia volumului specific al
aliajelor cu temperatura de racire; Vo-
volumul la temperatura obignuita; Vs —
volumul la temperatura de solidificare; V, -
volumul aliajului dupa topirea completa; V; —
volumul afiajului supraancalzt; to —
temperatura mediului ambiant; t; —
temperatura de solidfficare; t — temperatura
aliajului dupa topirea completa; t —
temperatura aliajului supraancalzit.

supraancalzire ( temperatura de tumare ) si temperatura inceputului de solidificare si se

numeste contractie de supraincalzire.

Contractia de supraincalzire ( contractie volumica in stare lichida ) este:
&, =T, -1,)-100 % (23)

unde: ¢, - contractie de supraancalzire ( volumica );

a, - coeficient de contractie volumica a aliajului la racirea in stare lichida; e

Tt - temperatura de turnare a aliajului °C;

Tl — temperatura lichidus ( de inceput de solidificare ) a aliajului °C.
Coeficientul de contractie in stare lichida este:

a[—

v, -1)

V. -V,
T =% (24)

unde: Vr — volumul aliajului la temperatura de turnare;

V) - volumul aliajului la temperatura lichidus.
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CB - contractia de solidificare corespunzatoare intervalului de solidificare. Contractia
aliajului in stare solida, dupa solidificare poate fi determinata cu ajutorul relatiei:
£, = a,(T, = T,)-100 (25)

unde: ¢, - contractia volumica in stare solida;
a, - coeficient de contractie volumica in stare solida;

Ts — temperatura solidus;
To — temperatura mediului ambiant ( +20°C );
Vs, Vo — volumul aliajului fa temperatura Ts si respectiv la To.
unde:
as=-—————LS_L° (26)
LT, -T,)
in care: Ls — lungimea piesei la temperatura de sfarsit de solidificare (Ts);
Lo — lungimea piesei la temperatura ambianta (To).
Din momentul sfarsitului procesului de solidificare si pana la temperatura mediului
ambiant are loc aga-numita contractie liniara de tumare si corespunde portiunii BA.
Coeficientul de contractie la turnare se calculeaza cu relatia:
a,=1’_1 100% (27)

0

in care: a, - coeficient de contractie de turnare;

lt — dimensiunea cavitatii piesei la turnare;

lo — dimensiunea piesei la temperatura ambianta.
Contractia la tumare

g =a/(l -T,) 100 (28)

contractia liniara de turnare reprezintd tocmai diferenta dimensionala dintre model si
piesa turnata la temperatura mediului ambiant.
in tabelul 9 se da contractia volumetrica la solidificare pentru unele aliaje frecvent
utilizate in practica tumarii pieselor .

53

BUPT



Tez3 de doctorat

Tab.8 Contractia de volum la solidificarea unor aliaje de turnatorie

Aliaj Contractia de volum [% ]
Alia) de aluminiu 4-7

Aliaj de magneziu 52-6

Bronz cu aluminiu 4-5

Alame 49-7.1

Siluminiu ( ATSI12) 3.8-7

Contractia totala a aliajelor este compusa din contractiile: la solidificare siin stare
solida, si este determinata in principal de intervalul de temperatura la trecerea din S — L
la care se refera procesul de contractie si de natura metalelor care stau la baza formarii
aliajelor tehnice folosite la tumare.

2.2.4 Evacuare ( aruncarea ) piesei din matrita
Dupa racire, respectiv solidificarea piesei tumate, aceasta trebuie eliminatid din

L.-ti@_d__c_ e h. . 3aa_ _.i.

) 2
Faza de scoatere, respectiv de TN
aruncare a piesei din matrita, face parte /; Eg/— ' k/
din ciclul de turnare sub presiune. -+ iS —{
in general, piesa tumatad ramane ~ E:// , \2‘
in partea mobild a matritei de unde este N g g
aruncatd de un sistem de aruncare :ig.42 Sc.hema de principiu pentru sistemul de
ﬂgura 42 1T's‘i§taer:1' de aruncare; 2 — piesa turnata.

Aruncarea mecanica

Acest sistem de aruncare este cel mai utilizat sistem de aruncare a pieselor din
matrita de turnare sub presiune.

Mecanismul de aruncare este actionat de catre masina de turnat sub presiune in
timpul deschiderii matritei.

Aruncarea mecanica se rezolva cel mai simplu atunci cand piesa tumnata ramane
in partea mobild a matritei.
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Existd mai multe metode de aruncare mecanica a pieselor turnate sub presiune
din matrita cele mai intrebuintate fiind aruncarea cu stiftun de aruncare respectiv
aruncarea tubulara ( stifturi tubulare ).

Alegerea uneia sau alteia dintre metodele de aruncare este determinata de forma
constructiva si cerintele estetice ale piesei tumate.

Tije de aruncare

Tijele de aruncare iau contact cu opritorul masinii si actioneaza prin acesta
sistemul de aruncare format din placa aruncatoare - placa portaruncatoare, aruncatoare
si stiftur readucatoare.

Solutia constructiva pentru tije aruncatoare sunt prezentate in figura 43. Tijele
aruncatoare aluneca pe bucsa de ghidare.

Ve
Wy i

LT

Fig. 43 Tije aruncatoare;
1 — tije aruncatoare; 2 — bucsa de ghidare. 2 3
Fig.44 Placa aruncatoare — placa portaruncatoare;
1 - tija de aruncare; 2 - placa aruncatoare; 3 — placa
portaruncatoare; 4 — surub; 5 — aruncator.

Placa aruncatoare, placa portaruncatoare
Placa aruncatoare si placa portaruncatoare formeaza un subansamblu care
indeplineste urmatoarele functii:
o Transmite migcarea de la tija de aruncare spre aruncatoare;
o Fixeaza elementele de aruncare ( aruncatoare, stifturi readucatoare ),
o Executa migcarea de reeaducere a sistemului in pozitia initiala ca urmare a

sistemului de readucere ( arcun sau stiftun readucatoare ).
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Grupul de placi de aruncare poate fi urmarit in figura 44.

Placa aruncatoare 2 si placa portaruncatoare 3 sunt fixate cu suruburile 4 in

placa portaruncatoare sunt fixate aruncatoarele 5. Forma si pozitia de agezare in cadrul

matritei este determinata de asezarea pieselor tumnate in placa de formare.

Aruncdatoare tip stift

Este cel mai raspandit sistem de aruncare la matritele de tumat sub presiune

figura 45

La deschiderea masinii, tija de
aruncare ia contact cu opritorul masinii
de tumat si impinge inainte placa
aruncatoare. Stiftunle de aruncare scot
piesa tumata din cuib. Stifturle
reeaducatoare servesc pentru
reeaducerea placi aruncatoare in
pozitia initialda, odatd cu inchiderea
masinii, pentru inceperea unui nou ciclu

de tumare.
2.2.5 Timpul total al unui ciclu
de tumare sub presiune

In figura 46 este pus in evidenta un

ciclu de turnare sub presiune cu punerea

l'/l/’/,///)///,/,’/ /o
Y T
%

¥

3 . :AL’/ > ,.-t"’; -

“ - / 4 g
N / B e A
~ 17 / / // /{ / \ S

Fig. 45 Aruncare cu stifturi;

1 - tija de aruncare; 2 - placa aruncitoare; 3 - placa
portaruncator; 4 — stift readucitor; 5 — placa de

formare; 6 — stift de aruncare.

in evidenta a treptelor de proces precum si a timpilor corespunzatori.
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- Molrity rachiso o Matrita deschisa
| | * ! ! >
Lingier e .
—— Sodignxcare
Evacugre piesa Gin
. Koure L . mobito " arencare” -
X Dx<t D
AN
tu Lo
N OO0 AN OO N BN \ ¢
fr '
s ARENRDRN S ’ . N ) ¥ S5 N
tu tms tri tom fo fim

Fig.46 Ciclu de tumare sub presiune

Timpul total al unui ciclu de tumare sub presiune este dat de relatia:
1=t 1+, (29)
unde timpul de racire este dat de relatia:
t, =t +1, (30)
unde tms — timpul de mentinere pentru solidificare,
tr1 — timp de mentinere pana la temperatura de evacuare.

)4 3

Timpul de evacuare piesa din matrita “ aruncare “

Ly =ty 1, +1, (31)

unde: tsm — timp de deschidere matrita — timp intre sfargitul si inceputul
deschiderii matritei;
t, — timp de pauza — timpul intre inceputul inchiderii si sfarsitul deschiderii
matritei;
tm — timp inchidere matritd — timp intre sfarsitul si inceputul inchiderii
matritei
Inlocuind relatiile (4.20), (4.21) in (4.19) se determina timpul total t:
NEL P Y Y PR (32)
pentru fiecare reper exista o valoare minimé a duratei ciclului de tumare sub

presiune bazata pe tehnica procesului. Aceastd duratd este datd de dimensiunile
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reperului ( tabelul 10 ), de cerintele care trebuie s& le satisfaca reperul si de conditiile

tehnice in care se realizeaza reperul.

Tab.10 Valori ale timpuilui de umplere a matritei la turnarea sub presiune

Nr. Grosimea medie a peretelui piesei tumate Timpul aproximativ de umplere a formei

crt [ mm] ( raza echivalenta a sectiunii ) [s]
1 15 0.01-0.03
2 18 0.02-0.04
3 20 0.02-0.06
4 23 0.03-0.07
5 25 0.04-0.09
6 3 0.05-0.10
7 38 0.05-0.12
8 50 0.06-0.20
9 64 0.08-0.30

2.3. Exemple de tehnologii de obtinere a pieselor turnate sub presiune

2.3.1 Tehnologie de obtinere a unui maner
Piesa turnata |

Produsul este un maner de siluminiu cu ajutorul ciruia se actioneaza tija patrata
a broastelor aplicate pe usi figura 47. Manerul in forma finald este vopsit electrostatic.
Pe suprafaa 1 fi ura 47 a maner

o 1
practica un orificiu patrat in care va intra tija ‘
patrata de actionare a broastei.
Matrita
Piesa se va tuma sub presiun_i _-0
matrita cu patru cavitati amprenta 1 figura 48. Fig 47 Maner
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Fig.48 Vederea unei plici active a matritei cu cele patru cavititi
amprenta;
1-cavitatea amprenta; 2- retea de tumare; 3- adaos tehnologic.

Orificiul patrat de pe suprafata 1 figura 47 a piesei se executa cu ajutorul unui
miez mobil 1 montat in bacul 2 figura 49.

Fig.49 Sectiune prin matrita de turnat sub presiune méaner;
1-miez; 2- bac mobil; 3-piesa; 4- coloana; 5- canale de temperare.
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Planul de separatie se va alege astfel incat s& se realizeze profilul piesei, s3 se
asigure evacuarea ugoara a piesei din matritd si o umplere completd a cavitatii matritei.
Planul de separatie se va alege conform figurii 47 adica in planul axial al piesei,

piesa formandu-se in ambele semimatrite figura 50.

Fig.50 Semimatritele de tumare a manerului:
1- semimatrita fixa; 2- piesa; 3- semimatrita mobila.

Reteaua de alimentare este prezentats in figura 51.

10

Fig.51 Retea de tumare Ia turnarea sub
presiune a unul maner:

1- piesa; 2- retea de tumare; 3- adaosul
tehnologic.
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Sistemul de turnare sub presiune

Dupa alimentarea cu aliaj topit ( siluminiu ) la temperatura de 660°C a camerei de
compresie aliajul topit sub actiunea pistonului masginii de turnat sub presiune intra in
duza matritei 1 fig.52.a , reteaua de alimentare 2 , cavitatea amprenta a matritei 3
fig.52.b pe care o umple in intregime realizadndu-se dupa racire ( solidificare ) piesa 4
fig.52.b.

SO e, 5 T,
-

A Y. ¥ A

a) b)
Fig.52 Matrita de turnat sub presiune;
a) matrita inchisa; b) parte mobild a matrifei; 1- duza de alimentare; 2- retea de alimentare; 3-
cavitate amprentd; 4- piesa turnatd sub presiune;  5- sistem de aruncare ; 6- semimatrita fixa; 7-
semimatrita mobila.

Constructia si functionarea matritei
Planul de separatie al matritei se realizeaza astfel incat piesa sa se formeze in

cele doua semimatrite 1 si 3 figura 50.

Orificiul patrat se realizeaza cu ajutorul miezului 1 montat in bacul 2 figura 49.

Dupa umplerea matritei cu aliaj topit a cavitatii amprenta a matritei si solidificarea
acesteia urmeaza evacuarea piesei impreuna cu reteaua figura 50, figura 51 utilizandu-
se sistemul de aruncare cu tija de aruncare 5 figura 52.a.

Extragerea miezurilor se realizeaza cu ajutorul migcarii de retragere a bacurilor 2
actionate prin intermediul coloanelor 4 figura 49. Aceastd miscare este corelata cu
migcarea de deschidere a matritei. Readucerea in pozitia initiala se realizeaza
concomitent cu inchiderea matritei.
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Temperarea matritei

Pentru realizarea unei temperari optime matrifa este prevazutd cu canale de

temperare 5 figura 49 practicate in ambele semimatrite.

2.3.2 Tehnologie de obtinere a unei bucse.

Piesa turnata
Produsul este o bucsa ce intra in componenta broastelor folosite la usi figura 53.

Planul de

Fig.53 Bucsa

Materialul din care este confectionata bucsa este siluminiu.
Matrita
Piesa se obtine prin tumare sub presiune intr-o matritd cu 16 cavitati amprenta
( cuiburi ) figura 54.
Orificiul patrat se realizeaza cu ajutorul miezurilor 4 figura 54. planul de separatie se
alege astfel incat sa se poata realiza evacuarea piesei tumate din matrita figura 53.
piesa se formeazad in ambele semimatrite figura 54. alimentarea cavitatii amprenta se
realizeaza cu ajutorul unei retele de tumare 3 figura 54.

Sistemul de turnare sub presiune

Aliajul topit este introdus sub actiunea pistonului masinii de turnat sub presiune,
prin intermediul retelei de tumare 3 in interiorul cavitatii amprenta 2 pe care le umple in
intregime. La fiecare tumare rezulta 16 piese.

Constructia gi functionarea matrifei

Dupa umplerea cavitati amprentd a matritei si solidificarea aliajului evacuarea
pieselor impreuna cu reteaua de tumare se realizeazd cu ajutorul extractoarelor si a
tuburilor extractor 5 care ajuta la extragerea piesei de pe miezul patrat 4 figura 54.
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Temperarea matritei
Pentru temperarea matritei se folosesc canale de racire 6 figura 53 practicate in
cele doua semimatrite.

33 1

Fig.54 Matrita de turnat sub presiune bucga- vederea semimatritei mobile; 1
—semimatrita mobild; 2- piesa ( cavitate amprents ), 3- retea de tumare; 4-
miez, 5 — tub de aruncare; 6- canale de racire.

2.3.3 Tehnologie de obtinere a unui capac, suport

Piesa turnata
Subansamblul cutie este format din doua repere suport si capac. Cutia face parte din
constructia unui corp de iluminat.
Suportul figura 565 este montat fix pe suportul ( perete ) pe care se monteaza corpul de
iluminat urménd ca legaturile de natura electrica sa fie montate pe acest suport. Pentru a
masca legaturile electrice pe suport se monteaza capacul figura 56.
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Fig.55 Suport

Planul de
separatie

Fia.56 Capac

Materialul din care sunt executate piesele este siluminiu.

Matrita

Avand in vedere faptul ca cele doua repere formeaza un ansamblu s-a optat
pentru obtinerea celor doua repere in aceasi matrita figura 57.
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Fig.57 Matrita de turnat sub presiune capac, suport - vederea
semimatritei fixe;

1- semimatrita fixa; 2- cavitate amprenta suport; 3- cavitate
amprenta capac; 4- retea de turnare.

Planul de separatie figura 55, 56 s-a ales astfel incat piesa sa poata fi extrasa din matrita
si s permitd obtinerea celor doua repere in aceasi matritd. In matritad sunt practicate
doua cavitati pentru obtinerea a doua capace si doua cavitati amprenta pentru obtinerea
a doua suporturi. Piesele sunt obtinute in cavitati practicate numai in semimatrita fixa 1
figura 57. Pentru realizarea orificiilor din capac gi suport se folosesc miezuri.

in figura 57 este reprezentata piesa 1-suport, miezul-2 care executs orificiul de
forma ovalad si miezurile 3 cu ajutorul carora se realizeaza fanta ,a” necesara ghidarii
capacului in suport. Profilarile de pe suprafata b se realizeaza direct in cavitatea
amprenta prin executarea lor direct pe suprafata semimatritei fixe , acest lucru fiind
posibil utilizand procedeul de electroeroziune cu electrod masiv. Profilarie de pe
suprafata opusa sunt realizate cu ajutorul miezului 4 montat in semimatrita mobila.
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Fig.58 Miezuri utilizate la realizarea suportului;
1-suport, 2,3,4- miezur.

Alimentarea cavitatii amprenta se realizeaza cu ajutorul retelei de tumare 4 figura 57.

Sistemul de turnare sub presiune

Aliajul topit este impins sub actiunea presiunii exercitate de pistonul masinii de
tumat sub presiune in cavitatile amprenta 1, 2 figura 57 a matritei prin intermediul retelei
de tumare. La fiecare tumare va rezulta cate doua piese din fiecare tip.

Constructia gi functionarea matritei

Dupa umperea cavitatilor amprenta si solidificarea aliajului la deschiderea matritei
piesele tumate impreuna cu reteaua vor ramane pe miezurile din semimatrita mobila
urmand ca aruncarea piesei de pe acestea sa se realizeze cu ajutorul aruncatoarelor.
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in figura 59 sunt prezentate cele doua piese tumate sub presiune.

2

Fig.59 Capac, suport;
1- capac, 2- suport.

2.3.4 Tehnologie de obtinere a unui suport corp iluminat

Piesa turnata

Corpul de iluminat prezentat in figura 60 este compus din suport 1, omament
sticla 2, si corpul de iluminat propiuzis 3.

- — . B
1

3

Fig.60 Corp iluminat;
1- suport; 2- omament sticla; 3 corp

Suportul 1 figura 60 este compus din doua piese gi anume suport inferior figura 61 si
suport superior.

Fig.61 Suport inferior
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Aliajul folosit la turnarea sub presiune este siluminiu.

Matrita N '
Piesele se obtin prin tumare sub presiune intr-0 matritd cu o cavitate pentru

suport inferior i una pentru cel superior figura 62.

3

Fig.62 Matrita de turna sub presiune — vederea semiformei mobile;
1- suport inferior, 2 — suport superior, 3- miez mobil, 4- coloand, 5- ghidaj, 6-
retea de turnare, 7- semimatrita mobila.

Planul de separatie se alege conform figurii 63.

Plan de separatie

Fig.63 Planul de separatie
Alegerea planului de separatie conform figurii 63 face ca piesa sa se obtina in
ambele semimatrite. Orificiul patrat existent in suportul inferior figura 61 se realizeaza cu
ajutorul miezului mobil 3 figura 62, care este actionat de céatre coloana 4 figura 62
monata in semiforma fix& odatd cu deschiderea respectiv inchiderea matritei. intrucat
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orificiul este agezat la un unghi de 45° cu orizontala miezul mobil se va misca pe ghidajul
5 avand inclinatia corespunzatoare.

Proeminentele existente pe una din fetele semiformei inferioare figura 64 sunt
realizate prin existenta unei profilari corespunzatoare a suprafetei cavitati semiformei,
profilare realizata prin procedeul de electroeroziune cu electrod masiv.

Fig.64 Semiforma inferioara

Alimentarea cu aliaj topit a cavitatilor formei se realizeaza cu ajutorul retelei de
turnare 6 figura 62.

Sistemul de turnare sub presiune

Aliajul topit este introdus sub actiunea presiunii exercitate de pistonul masinii de
turnat sub presiune in cavitatea matritei 1, 2 figura 62 prin intermediul retelei de turnare
6.

La fiecare tumare rezulta un suport inferior $i unul superior.

Constructia si functionarea matritei

Matrita inchisd mentine cu ajutorul coloanei 4 figura 62 miezul 3 in pozitia in care
se realizeaza orificiul patrat. Dupa umplerea cavitati formei si solidificare, odata cu
deschiderea matritei coloana 4 impinge inspre exterior miezul 3 acesta deplasandu-se
pe planul inclinat realizat de ghidajul 5, realizand in acest fel eliberarea piesei in vederea
extragerii acesteia cu ajutorul aruncatoarelor. Dupa turnare la deschiderea matritei piesa
ramane in semimatrita mobila, de unde este evacuata cu ajutorul aruncatoarelor.

in figura 65 este prezentat suportul inferior turnat sub presiune iar in figura 66
este prezentat suportul superior.
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Fig.65 Suport inferior Fig.66 Suport superior

in figura 67 este prezentat corpul de iluminat asamblat utilizdnd cele doua
subansambile obtinute prin tumare sub presiune.

Fig.67 Corp de iluminat -
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CAPITOLUL 3

Echipamentul folosit in cadrul procesului de turnare sub
presiune

3.1 Matrita

Matrita este scula speciala a procesului tehnologic de turnare sub presiune. Ea
este special proiectata si realizata astfel incat sa corespunda piesei.

Figura 68 prezintd o matrita de tumat sub presiune, formata din doua ansambluri

care se fixeaza pe platoul mobil si cel fix al masinii de turnat sub presiune.

ploca ploco port

oruncoteare  aruncatoare

platou mobd \ / cavitate phatou fix
reper
A \ )

Y T].f‘\' ll}\ / L £ | e N
?S? \ lL\ ] /lr ]l
t:é \\\ ;;§Z J reper
A e A s ias™
4 / /3/\\\ . 7
iy —
NN AV 7
AN IAN 2 IR N
?\? N = A
AL i \yd X
a) b)

Fig.68 Matrita de turnat sub presiune a) matrta inchisa; b) matrta deschisa

Cele doua pozitii distincte sunt prezentate in figurile a) si b). Cea mai pretentioasa
parte a unei matrite este partea activa, reprezentata de cavitatea matritei ( cuibul ).

Matritele se intalnesc in constructii cu unul sau mai multe cuiburi ; acestea din
urma pot produce mai multe repere la un singur ciclu de turnare sub presiune alaturi de
partea activa a matritei , mai sunt si alte parti cu rol functional important in procesul de
turnare. O matrita trebuie sa contind unu sau mai multe canale de distributie prin care
aliajul topit curge si in final umple cavitatea amprenta.
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Sistemul de aruncare este necesar pentru a indeparta piesa injectata la sfarsitul
ciclului. In mod uzual, stifturile aruncatoare indeplinesc aceasta functie. Cavitatea
amprenta din interiorul matritei este divizata in asa fel de catre planul de separatie incat,
in mod natural, piesa trebuie sd se demuleze la deschiderea matritei intai de pe
ansamblul mobil.

3.2 Masini de turnat sub presiune

3.2.1 Masini de turnat sub presiune cu piston
Se folosesc pentru tumarea pieselor din aliaje usor fuzibile.

in figurile 69 si 70 sunt prezentate dous magini cu piston pentru tumarea sub
presiune.

! 2 3 4 5 6 7 8 9 121311 10 1514 16
oL A
- \.\ \\ \ \\ \ ’ \
! VA 7 ‘ \
; \\ VoA \_ \\\ | \
- RV \ !

1 ¢ i

AN AR RSN

‘_-“‘.,«-\-f
| NSRRI RN
T T

A e S SN e
fu?';:i:‘ass:z cu ;:s’:l"nze" :l: Fig. 70 Magina de turnare sub presiune cu piston vertical si
cilindru orizontal; camera calda f’e co mpresiune;

1 - metalul topit 2 — ciindru de | S"Wndru de inchidere; 2 — piulita rotunda; 3 — placa de capat; 4 -
refulare; 3 — piston plonjor. 4 — placa mobild; 5 - semiforma mobils;6 — coloane; 7 — extractoare; 8 -
duza. ' semiforma fixa; 9 — placa fxa; 10 — cilindru de presare; 11 — tija

pistonului; 12 — gat de lebada; 13 - piston de presare; 14 — creuzet;
15 camera de presare; 16 — cuptor.

La aceste magini pistonul preseaza direct aliajul topit aflat in cilindru si-l impinge
in forma. Cilindrul de presare sau camera de presare se afla intr-o baie metalica.
Cilindrul comunica prin intermediul unor orifici de admisie cu baia metalica a
rezervorului, iar printr-un canal, cu duza de presare.

Cilindri pot fi dispusi verticali sau orizontali, indiferent de directia in care se face
turnarea.
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3.2.2 Magini de turnat sub presiune cu compresor

La masinile cu compresor figurile 71 si 72 presiunea asupra aliajului topit este
exercitata de catre aerul comprimat.

Aceste masini se construiesc cu camera deschisa si cu camera inchisa. La
magsinile cu camera inchisa figura 71 presiunea aerului comprimat se exercita pe
intreaga suprafatad a aliajului topit, iar la masinile cu camerd deschisa figura 72 se

exercita numai asupra portiei de aliaj aflate in camera de presiune.

Fig.71 Masini de turnat sub presiune cu Fig. 72 Masina de turnat sub presiune cu compresor,
compresor cu cameri calda inchisa; gatde lebada si camera deschisa;

1 — camera calda,; 2 — capac, 3 — dop, 4 — ax 1 — camera calda deschisg, 2 — géat de lebada; 3 — matrita,
filetat; 5 — maniveld; 6 — ajutaj; 7 — tub de 4 — brat; 5 - cilindru

injectie; 8 — matrita; 9 - racord

Dupa metoda de trimitere a aligjului in forme, camerele de presiune pot fi
destinate pentru turarea in directie verticala sau in directia orizontala.

Camerele pentru tumarea in directie verticala se rotesc in jurul unei axe orizontale
pentru umplerea cu alia.

Camerele cu directia de tumare orizontald pot fi cu migcare de translatie,
oscilanta sau de rotatie.

Masinile cu compresor se folosesc pentru turnarea aliajelor de plumb, zinc,
aluminiu si magneziu.
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3.2.3 Masini cu camera de presare rece

in cazul folosirii masinilor cu camera de presare rece, metalul pieselor tumate

este mai dens. Aceste masini se folosesc pentru tumarea aliajelor de aluminiu, alama,

precum si a ahajelor usgor fuzibile.

Masina functioneaza in modul urmator: o cantitate de aliaj topit intra in cilindru gi
sub actiunea pistonului este presatd in forma. Datorita folosiri unei presiuni specifice
marite, aliajele se toama la o temperatura mai joasa, datoritd acestui fapt continutul in

gaze al topiturii este mai mic decat in cazul unei temperaturii mai inalte.

La masinile cu camera de presare rece metalul nu este numai presat in forma, ci

si indesat datorita presiunii.

Metalul, la intrarea in masina trebuie sa fie bine degazat, si forma trebuie s aibe

o retea corecta de tumare si un sistem corect de ventilatie.

+ Masina cu camera de presare rece verticald

Masina cu camera de presare rece verticald figura 73 se foloseste pentru

tumarea pieselor din aliaje neferoase pentru productia in serie mare si in masa.

Masina se compune din doua ansambluri principale:

- Cilindru, ei.._h.. .
- cilindru de presare.
inchiderea Si
deschiderea formelor,
~r-cum Si pr-s-rea
aligjului  in  forme sunt
actionate hidr_ul...

Masina este
prevazuta cu o statie de
pompare de inaltd presiune
$i ''n 2~ 'maiator hid, aulic.

afo.m..o.:

Fig. 73 Masina de turnare sub presiune cu camer rece verticala;

1 - piston; 2 - cilindru hidraulic vertical, 3 — piston de presare; 4 —
poansonui pistonului de presare: 5 — vasul de umplere al camerei de
compresiune; 6 ~ suportul presei verticale; 7 — distribuitor principal cu
sertare; 8 — suportul presei crizontale: 9 — cilindru onzontal; 10—
rezerver, 11 — placa de fixare a matritei '
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in tabelul 11 sunt date caracteristicile principale ale masinilor cu camera de
presiune rece verticala.

Tab. 11 Caracteristicile principale ale masinilor de turnat sub presiune cu camera de presare rece
verticala

Denumirea Metalul Tipul magsinii
turnat 511 512 513
Greutatea Aluminiu si 0.9 1.8 8.0
maxima a piesei magneziu

e Masini cu camera de presare rece orizontala

Fig. 74 Masina pentru turnarea sub presiune cu camera rece
orizontala tip 516:

1 - cilindru hidraulic pentru deplasarea semiformelor, 2 — placa
parghiilor; 3 si 4 piulite de reglare; S — placa mobild; 6 — cilindru hidraulic
pentru extragerea miezurilor, 7 — tija; 8 — placa fixa, 9 — pahar, 10 —
piston plonjor, 11 — duza pentru racirea cu ap3a; 12 - cilindru hidraulic
pentru presare; 13 - cutie de distributie

Masinile cu camera de presare rece orizontald figura 74 sunt foarte
raspandite, mai ales in cazul cand este necesara tumarea unei cantitati mari de aliaj in
piese de volum mare, pentru care masinile cu camera verticald capata o inaltime mare,
ceea ce prezinta mari neajunsuri in exploatare.

La masinile cu cilindri orizontali este mai ugor de construit reteaua de tumare
si de obtinut o repartizare corecta a eforturilor care apar in timpul presarii aliajului

Principalele ansambluri ale masinii sunt:

e mecanismul de apropiere a semiformelor de presare;
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e« mecanismul de presare,

» echipamentul hidraulic,

« echipamentul electric si aparatajul circuitului de racire cu apa.

Mecani mul de apro=i
deplaseaza placa mobild cu una dintre
semiformele de presare figura 75 pana
la imbinarea cu cealaltd semiforma
plasata pe o placa fixa, executand

inchiderea formei de resare precum $i
evacuarea piesei tumate din forma in Fig. 75 Masina de turnat sub presiune
timpul migcari de retragere. - vederea unei matrite deschise

Placa mobild se deplaseaza pe patru tije de ghidare, fiind actionate de catre un
cilindru hidraulic, printr-un sistem de parghii figura 76.

in placa mobila sunt executate gauri prin care trec tije cilindrice ce deplaseaza in
timpul migcani de retragere placa impingatonlor formei metalice.

La inceputul cursei de presare , atat timp cat cochila nu este umpluta in intregime,
presiunea este mica, apoi apasarea exercitata asupra metalului creste, variind automat
de la 30 000 la 40 000 kgf.

Umplerea initiald inceata a

cochilei este necesara pentru ca

aerul care se afla in interorul ei sa

poata fi evacuat si pentru a proteja

impotriva uzurii peretii intenori ai

cochilei.

Mecanismu! de presare se F 14 117 —
compune dintr-un pahar de ' .
presare, montat intr-o placa fixa si - ~:~—'-— = -—/— g

un p.ston plonior solda. cu .j.

cilindrului hidraulic ) _
Fig. 76 Schema cinematica a masinii tip 516:

Masina are doua regimun de I‘Iforma deschisa; Il - forma inchisa. Metalul turnat in forma; 1 —

. . . ciindrul de deplasare a semiformei; 2 — placa parghilor; 3 —

comanda: pe operati i créemhaliera, 4 - maneta de deplasare a parghilor, 5 — bratele

) parghiilor; 6 - tija de ghidare; 7 - placa mobila; 8 si 9 — semiforme,

semiautomat. 10 - placa fixa, 11 pahar, 12 — piston plonjor; 13 cilindru de
presare; 14 fereastra pentru tumarea metalului lichid.
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Masina executa succesiv operatile necesare pentru obtinerea piesei turnate, care
incep cu apropierea semiformelor, apoi daca este necesar se introduc miezurile,
dupa care urmeaza introducerea metalului lichid, presarea, mentinerea pentru racire,
scoaterea miezurilor ( daca acestea exista ), deschiderea cochilei cu expulzarea
piesei tumate, retragerea pistonului de presare, precum $i pregatirea formei pentru

turnarea urmatoare.
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CAPITOLUL 4

Optimizarea proiectarii produselor din aliaje neferoase

turnate sub presiune

4.1 Conceptia constructiva si tehnologica

Forma pieselor turnate sub presiune din aliaje se concepe in corelare cu o serie
de reguli tehnologice rezultate din restrictile impuse de natura aliajului, caracteristicile
matritei si tipul de masina utilizata.

Conditiile de utilizare ale piesei determina geometria, dimensiunile, masa ei etc.

Cunoasterea caractensticilor tehnice generale ale aligjelor topite au determinat
fundamentarea unor reguli generale folosite la obtinerea unei geometrii corecte a
pieselor obtinute prin procedeul de tumare sub presiune:

- piesele tumate sub presiune trebuie sa aiba forma cea mai simpla posibil;

- dimensiunile si masa piesei trebuie sa fie cat mai mici;

- este necesar ca prin configuratia piesei sa fie indeplinite conditiile de scoatere a
acesteia din matnita; |

- configuratile complicate gi proeminentele se evita pe cat posibil pentru a nu
complica constructia matntei;

- se evita pe cat posibil, muchiile ascutite;

- in general se ia in considerare faptul ca aliajul tumat isi modificad dimensiunile
dupa scoaterea din matrita, influentand precizia dimensionala a piesei turnate.

Piesele tumnate sub presiune se clasificd in ceea ce priveste complexiatea
[ S.1]in trei categorii:

- cu configuratie simpla, cu suprafetele netede sau cu nervuri si proeminente mici
si de forma simpla, avand inclinari de tumare optime, pe suprafata interioara de 1° si pe
suprafata exterioara de 0°30’;

- cu suprafete rectilinii $i curbilinii, cu adancituri si proeminente, cu treceri bruste
de la pereti subltiri la pereti grosi ( inclinarile de turnare de suprafats interioara 0°30° —
10’ pe suprafata exterioara 0°15' - 0°30’ );
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- cu configuratie complexa, cu suprafetele curbilinii i rectilinii de profil complicat,
cu numar considerabil de adancituri, proeminente, nervuri si ferestre, cu orificii adanci de
diametre mici ( inclindrile minime de turnare pe suprafata interioara 0°30’ iar pe cea
exterioard 0°15’).

o Planul de separatie
Matrita de tumat sub presiune este in principal compusa din doua parti, mobila si
fixd delimitatd de o suprafatda numitd plan de separatie, in general perpendicular pe
directia de deschidere a matritei. Agezarea piesei turnate in matrité in raport cu planul de
separatie a matritei este determinata de forma piesei turnate, eliminarea usoara din
matrita a produsului, simplitatea constructiva a matritei.
In figura 77 se ofera cateva exemple de piese tumate sub presiune a caror forma
este in concordanta cu planurile de separatie ale matritei.

H T N

G,) b, r.‘) o/} bl
Fig. 77 Planurile de separatie ale pieselor turnate sub presiune; Fig78 Alegerea planului de
a) — plan de separatie simplu; b) ~ plan de separatie in trepte; c) plan separatie;
de separatie dupa un arc de cerc, |- plan de separatie a) — solutie nerecomandata; b) —

solutie recomandata.

Alegerea planului de separatie se face cu o deosebita grija, deoarece in planul de
separatie exista pericolul aparitiei bavurilor care influenteaza atat estetica pieselor cat si
functionalitatea lor.

Asezarea in matritd trebuie sa permitd o scoatere simpla prin alegerea corecta a
planului de separatie. in figura 78 se prezinta modul de amplasare recomandabil a

planului de separatie in functie de profilul si destinatia pieselor.

o Locul de alimentare cu aliaj topit a cavitatii amprenta
Alegerea locului de injectare este rezultatul analizani mai multor factori restrictivi si
anume:
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- de naturad estetica. datorita faptului ca procesul de tumare sub presiune lasa
totdeauna o urma pe suprafata piesei ca urmare a desprinderii produsului de reteaua de
alimentare. Pentru piesele care reclama conditi de estetica deosebite, locul de
alimentare este cat mai mic posibil sau se alege amplasarea lui int-un loc cat mai putin
vizibil figura 79.

- pnvind curgerea metalului, care
determind ca punctele de alimentare sa
fie plasate astfel incat umplerea cuiburior

sa se faca in toate zonele in acelagi timp,
evacuarea din cuib find asigurata,

- de natura functionala, care
implicé ca locul de alimenare sa nu se Fig.79 Alegerea locului de alimentare din

punct de vedere estetic la turnarea sub

icei upraf
plaseze de obice pe sup aet'ele presiune; a)corect b)incorect

functionale concomitent cu

recomandarea generalda ca locul de

alimentare sa fie plasat pe axele de RN NN

[ \_\\_,%,,_\\\\\ \\\\ J

simetrie ale pieselor. AT T\\\\\S}L;\\\\\\l

Lol g TN N s NN

P-"ty o 'una dezmembrare a ——f N / |‘
o . L e y

piesei §i wvitarca «uUncri, une, poitiu--i dir | T N L)

piesa se recomanda executarea unei Fig.80 Sectiune critica in zona de
sectiuni critice in zona de alimentare alimentare cu aliaj topit
figura 80.
« Grosimea peretilor

Stabilirea grosimii peretilor la piesele turnate sub presiune se face pentru o valoare
minima necesara, care depinde de:

- densitatea si sarcinile la care este expusa piesa tumats;

- forma piesei;

- rara~tensticile  roologic~ ale

aliajului topit.

in principu  se urmareste ca b)

grosimea peretilor piesei tumate sa fie Fig. 81_ Exen'lp_lu de piesa turnata sub presiune:
a) proiectata incorect; b) proiectati corect

uniforma pentru a evita curgerea
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turbulenta la tumare, care are drept consecinta formarea de goluri, retasuri si aparitia

tensiunilor inteme figura 81.

in figura 82 sunt prezentate solutii constructive pentru piese turnate sub presiune.
La proiectarea unei piese nu se poate respecta totdeauna mentinerea unei grosimi
uniforme a peretilor, trecerea de la 0 grosime la alta se face progresiv figura 5.6 a, b.

R

Fig. 82 Solutii constructive pentru peretii pieselor turnate sub presiune.

Formarea nodurilor termice prin aglomerari de material, in cazul peretilor grosi ai
unei piese turnate, determina prelungirea ciclului de turnare ca urmare a mariri timpului
de racire in matritd. Concentrarea maselor de material si formarea “ locurilor calde” se
realizeaza mai ales in colturile piesei figura 82. c, d.

Caracteristica generala a pieselor turnate sub presiuni inalte este grosimea mica
a peretelui. in tabelul 12 sunt indicate grosimile minime obtinute pentru diferite tipuri de

aliaje.
Tab. 12 Grosimi minime de perete obtinute la turnarea sub presiune

Nr. Suprafata Aliaje cu baza de

crt. maximaa Sn,Pb Zn Al Mg Cu Fe

peretelui [cm?]

1 <25 0.6 0.8 1.0 13 15 1.7

2 25-100 0.7 1.0 1.5 1.8 20 2.2

3 100 - 250 1.1 15 20 25 3.0 3.2

4 250 - 400 1.5 20 25 3.0 3.5 -

5 400 - 1000 2 2.5 4.0 4.0 - -

o Orificii in pereti
Foarte des intalnite in proiectarea pieselor turnate sub presiune sunt orificile de
diferite dimensiuni avand axele paralele cu axa de miscare a matritei. Aceste orificii sunt
simplu de realizat, fie prin intermediul unui miez figura 83, fie in cazul unor orificii adanci,
prin intermediul a doua miezuri din ambele parti ale matritei.

Orificiile in pereti pot fi strapunse sau infundate figura 84.
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- —

- d

- -

Fig.83 Crearea unui orificiu pieselor turnate:

intr-o piesa cu ajutorul unui strapunse: b) infundate.

miez

in figura 85 se prezinta solutii constructive care permit realizarea orificiilor in peretii

Fig.84 Orificii in pereti

V-
a) 5)
Fig. 85 Solutii constructive pentru realizarea
a) orificiilor in peretii laterali ai pieselor;
a)- solutie nerecomandata; b)- solutie
recomandata

laterali prin renuntarea la folosirea bacurilor laterale.

Turmarea sub presiune find un procedeu de tumare de precizie permite obtinerea

direct din tumare a gaunlor $i onficillor de diametre foarte mici tabelul 13.

Tab.13 Caracteristicile orificiilor $i gaurilor obtinute direct prin turnare, la turnarea sub presiune

Nr. Aliaj turnat Diametrul Adancimea maxima a orificiului
crt. minim strapuns nestripuns
(pmin
[mm)
1 Cubazade plumb 10 Gmin < 1.5mm-7Gpn 3Dnn
Din > 1.5mm-10Dy,,
2 Cubazade zinc 1.0 6D mn 3D mn
3 Cu baza de aluminiu 25 40 200
4 Cu baza de cupru 2.5 3®min 1Omin

e Conicitati

Piesele turnate sub presiune se
contracta pe miezurle matritei in timpul
procesului de racire in matritd. Acest
fenomen implicd inclinarea peretilor
cuibului in vederea scoateri piesei
_recum $i inclinarea miezului in vederea
aruncarii din matritatd. in figura 86 este
prezentat cazul unei piese turnate sub

presiune si unghiurile de inclinare.

Fig. 86 Unghiurile de inclinare ale unei piese
turnate sub presiune;a,. - unghi de inclinare
intericara a peretilor; [ - unghiuri de
inclinare exterioara ale peretilor.

82

BUPT



Teza de doctorat

Se observa ca unghiurile de inclinare ale miezurilor si ale peretilor piesei sunt
orientate diferit in raport cu planul de separatie al matritei.

Alegerea diferentiata de catre proiectant a acestor unghiuri, poate determina, in
cazul unor piese complexe, ramanerea piesei injectate in partea in care sunt dispuse
aruncatoarelor.

in tabelul 14 sunt date inclinatile constructive ale peretilor perpendiculari pe planul

de separatie a matritei la turnarea sub presiune.

Tab.14 Inclinatii constructive ale peretilor perpendiculari pe planul de separatie a matritei, la turnarea
sub presiune.

Nr. Aliaj turmat Inclinatia constructiva a peretelui in %
crt. La exterior La interior
( interfata cu matrita ) ( interfata cu miezul)

1 Pb, Sn 0.1-02 02-05

2 Zn 01-02 02-05

3 Al 02-0.3 05-1.0

4 Mg 02-03 03-05

5 Cu 05-06 05-1.0

6 Fe 05-07 0.7-1.2

o Nervuri de rigidizare
Pentru cresterea rezistentei mecanice si a rigidizarii pieselor turnate sub presiune
se proiecteaza adeseori nervurn de rigidizare. Nervurile de rigidizare se prevad mai ales
la piese cu pereti subtiri. Ele se folosesc atat la consolidarea peretilor laterali cat si a
fundului piesei.
Pantru intarirea peretilor laterali se folosesc, in general, o nervura plana in zona
mediana, orientata pe directia de aruncare a piesei din matrita.

Dimensiunile geometrice pentru o nervura sunt cele recomandate in figura 87.

e =301
R=(02..0.5)s
h=(2..6)s

Fig. 88 Piesa turnata cu inscriptionari

Fig.87 Dimensiuni geometrice pentru o nervura
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e Profilari de suprafata
Piesele tumare sub presiune pot fi prelucrate cu suprafata inscriptionata.

Inscriptionarile pe piesele tumate pot fi proeminente sau in adancime, cele mai folosite
fiind cele proeminente care se obtin prin gravare directa in matrita figura 88.

in unele cazur, suprafetele pieselor tumate impun realizarea unor suprafete
matisate, marcaje, decorar de suprafatd. Prin folosirea posibilitatilor de prelucrare a

suprafetei matritei, sabloane sau prin electroeroziune, se pot obtine efectele dorite.

4.2 Defectele pieselor turnate sub presiune
Defectele cele mai des intalnite la tumarea sub presiune sunt:
e umplerea incompleta;
o dezaxarea;
e bavura;
e dimensiune necorespunzatoare.
Umplere incompletd — este un defect care se caracterizeaza printr-o configuratie
iIncompleta a piesei, ca urmare a umplerii partiale a cavitatii formei cu aliaj.
Defectul se poate descoperi ugor prin control aspectual si se prezinta sub forma
de gauri in pereti pieselor, de contur incomplet, de santuri sau pereti mai subtiri.
Cauzele care provoaca umplerea incompleta sunt:
- fluiditatea scazutd a metalului sau aliajului tumat care-l face sa fie mai putin
mobil si s& nu mai patrunda in toate cavitatile formei;
- alimentarea cu o cantitate insuficienta de aliaj topit;
- constructia gresita a piesei ( pereti prea subtiri, strangulari exagerate ).
Dezaxarea — se manifesta prin deplasarea unei parti a piesei tumate in raport cu
celelalte parti, deformandu-se contururile sau sectiunile piesei. Defectul se cunoaste prin
lipsa de continuitate a suprafetei exterioare sau inferioare ale piesei.
Cauzele acestui defect sunt ghidarea necorespunzitoare a semimatritelor sau
executarea cavitatilor amprenta in cele doua semiforme deplasate una fatél de alta.
Aceste defecte apar la piesele care se formeaza in ambele semimatrite figura ‘89.
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sermimatnto |
plon_de
€00
N
semimatrita ¥
Fig.89 Piesa dezaxata

Bavura — este un defect care apare ca un surplus de material metalic, legat de
piesa, in dreptul suprafetelor de separatie ale matritei si al miezurilor.

Cauzele care provoaca bavuri sunt:

- jocuri man intre miezuri si semimatrite;

- discontinuitatea contactului intre suprafetele celor doua forme datorat existentei
pe suprafetele acestora a unor impuritati ( aliaj topit etc. ). Acest lucru se intampla in
cazul necuratini planului de separatie inainte de inchiderea matritei.

in figura 90 sunt prezentate doua piese cu bavuri.

Fig.90 Bavura

Datoritd necuréatirii suficient de bine a cavitatii amprenta de eventualele impuritati
pot apare piese cu defecte datorate acestui lucru prin existenta unor goluri pe
suprafetele pieselor . fig. 91.
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Dimensiune necorespunzétoare — este defectul care se manifesta prin abateri de la
cotele piesei tumate, abater care nu se incadreaza in tolerantele admise tabelul 15.

Tab.15 Toleranfe admise la turnarea sub presiune

Nr. Marimea Aliaje cu baza de
crt dimensiunii Zn Al Mg Cu
1 <25 mm +0.250 +0.275 +0.275 +0.370
2 25 ...500mm +0.001 +0.0015 +0.0015 +0.003
ptr. Fiecare mm ce
depaseste 25mm
+0.001 +0.001 +0.001 +0.003

3 pentru fiecare mm ce
depaseste S00mm

Cauzele acestui defect sunt:
- Cavitatea amprenta gresit executata;
- contractia gresit aplicata.
O problema care reclama o experienta bogata o constituie aprecierea coeficientului de
contractie. De multe ori configuratia piesei impune si se lucreze cu coeficienti de
contractie mai mici sau mai mar, alteori este necesar si se aplice coeficienti de
contractie diferiti la aceeasi piesa, pe diferite directii de solidificare.

4.3 Prolectarea optimala a produsellor turnate sub presiune. Procesul de
proiectare a unei piese turnate sub presiune

Optimizarea proiectarii produselor tumate sub presiune presupune o sincronizare
rapida a modificarilor in intregul ansamblu reper — matrita — tehnologie.

Procesul tipic de priectare a produselor tumate sub presiune — proces asistat de
calculator ~ consta in urmatoarele etape [ P.7 ).

1. modelarea 3D a piesei de referinta;

2. realizarea conicitatiior si verificarea acestora, pentru a se determina daca
inclinatiile sunt suficiente ca piesa sa fie demulata corespunzator;

3. calculul si aplicarea contractiilor pe reper,

4. analiza umplerii matritei, pentru a se determina pozitile punctelor de alimentare,
informatii utile in proiectarea digurilor si a canalelor de distributie,. De asemenea, se
analizeaza avansul frontului aliajului topit si se obtin recomandari privind viteza
pistonului;
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5. se adauga reperului intrarile, canalele de distnbutie. Ele sunt utile la proiectarea
modelului de tumat, cat si pentru verificanle de interferenta in timpul procesului de deschidere a
matritei;

6. se definesc volumele de tumare si suprafetele de separatie pentru divizarea
semifabricatului in componente separate;

7. extragerea volumelor de tumare din semifabricat $i ansamblarea acestora in
componente ale matritei. Odata extrase componentele de tumat, acestea devin piese
independente, care pot fi directionate spre modulul de desenare, spre modulul de fabricatie etc.

8. simularea umplerii cavitati de tumare pentru obtinerea reperului tumat. Sistemul
CAD/CAMI/CAE, ( CAD — Computer Aided Design, proiectare constructiva asistata de calculator,
CAM - Computer Aided Manufacturing — la nivel de executie, CAE — Computer Aided
Engineenng, inginerie asistatd de calculator ), creaza reperul de tumat automat, prin
determinarea volumului ramas dupa extragerea volumelor de tumare;

9. se definesc etapele de deschidere ale matritei. Prin simularea deschiderii se
verifica interferenta cu partile statice pentru fiecare etapa;

10. se estimeaza dimensiunile preliminare ale matritei de tumat;

11.se asambleaza matrita. O parte din componentele matritei, si anume cele standard, se
obtin din bibliotecile electronice corespunzatoare sistemului CAD/CAM/CAE;

12.se realizeaza desenele de
detaliu ale matritei, amplasarea
sistemului de tumare sub presiune si
sistemul de racire;

13.se proiecteaza tehnologia de
fabricare pe masini unelte cu CNC a
componentelor matritei.

in figura 92 este prezentat

algoritmizat acest proces de proiectare.

in figura 93 se prezint3 o piesa de

. . Fig.93 Piesa tumata sub presiune.
tumat sub presiune, precum = Si Simularea deschiderii matritei.

simularea deschiderii matritei.
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Reahzatea ansamblulm de turnare:
ansamblarea semifabricatului cu reperul de turnat

Anauza piesei: ( comcm si grosimea sechunnlor )

Mai trebuie modificate
conicitati sau sectiuni
pentru ca piesa sa
poata fi turnata

Se modifica designul
piesei sau se adauga
modificari tehnologice

la forma piesei )

Sunt satisfacute cerintele
retelei de turnare SI

Analiza CAE

Proiectarea de ansamblu a matritei
Realizarea desenelor de executie

Prelucrarea CNC a componentelor

Fig. 92 Procesul de proiectare pentru piese tumate sub presiune
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in timpul procesului de proiectare al piesei turnate apar adeseori modificari unele
chiar esentiale.

Orice modificare care se produce la nivelul modelului piesei de tumat se propaga in
toate aspectele procesului de proiectare, de la modificarea desenelor de executie, la
modificarea modelelor de analizd cu elemente finite, ansamble, pana la modificarea
programelor CNC.

4.4 Tehnologii de baza utilizate in procesul de proiectare al unei piese turnate

sub presiune.
o Modelul de turnare

Modelul de tumare este de fapt un ansamblu care consta din unul sau mai multe
modele ale piesei de referinta si unul sau mai multe semifabricate.

Reperul reprezintd produsul final gi este utilizat ca baza pentru toate operatiile.

Cand piesa este plasata in ansamblul de tumare, ea este inlocuita prin reper, care
reflecta de fapt piesa. Datorita acestei relatii, orice modificare asupra reperului se
rasfrange asupra piesei.

Reperul prezentat in figura 94 se asambleaza cu semifabricatul din figura 95.
ansamblul rezultat este prezentat in figura 96.

e -
Eaas Lo R m;m?m, ’

Fig. 94 Reper Fig. 95 Semifabricat Fig. 96 Ansamblu

Semifabricatul reprezintd volumui acoperitor al componentelor de turnare care
participa direct la punerea in forma a aliajului topit. Semifabricatul poate fi format si din
doua placi, precum si din miezuri de inserare.
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Semifabricatul poate fi de dimensiune standard si utilizat astfel impreuna cu
bibliotecile HASCO sau poate avea orice dimensiuni date de proiectant, pentru a
indeplini constrangerile piesei.

Figura 96 prezinta modelul de tumare format din ansamblul semifabricat si reper.
Pentru matritele cu mai multe cuiburi se pot asambla mai multe repere care formeaza
modelul de tumat, aga cum rezulta din figura 97.

model

model multireper

modelul de turnat sub presiune

Fig.97 Modelul de turnare

Divizarea semifabricatului dupa planul de separare si obtinerea elementelor active
ale matritei este prezentata in figura 98. In aceasta figura se observa §i reteaua de
tumare care a fost adaugata reperuiui.
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placa fixa

divizarea semifabricatului N/ N, .
prin copierea suprafetelor T _-,-'\‘\, v
piesei

piesa

r 1t e

separatie /

placa
mobila

Fig.98 Matrita — elemente active

o Contractia piesei

inainte de a incepe procesul de proiectare a tehnologiei de realizare a unei piese
tumate sub presiune, trebuie luate in considerare contractia materialului $i marirea
proportionala a dimensiunilor modelului de referinta.

Exista doua metode de aplicare a contractiilor:

e asupra fiecarei dimeniuni, individual;
e prin scalare, asupra intregii piese.

Deasemenea, contractiile se pot preciza ca factor in functie de geometria finala

pe care trebuie sa o satisfaca piesa.
o Verificarea conicitatilor

Analiza conicitatilor reperului permite solutionarea problemei evacuarii piesei din
matrita.

Verificarea conicidtii minime se bazeaza pe valorile acestora definite de catre
proiectant pe piese si pe directia de extragere, de asemenea definita de proiectant.
Pentru a determina care suprafatd a piesei corespunde si care nu, sistemul
CAD/CAM/CAE compara fiecare dintre normalele la suprafetele piesei cu suprafata de
referinta.
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Suficienta conicitatilor este prezentata de cétre sistemul CAD/CAM/CAE in doua
modun:
- sub forma grafica:
- sub forma analitica.
Forma grafica prezinta suprafetele reperului intr-o paleta de culori alaturi de o legenda
care prezinta cat de mult deviaza de la unghiul optim.
o Verificarea grosimii peretilor piesei
ldeea consta in simplificarea modului in care se determind daca pe o anumita
regiune grosimea peretelui este mai mare sau mai mica decat o anumita valoare.
Daca intr-o zona a piesei grosimea peretilor este mai mare sau mai mica decéat

valonie admisibile, acest lucru este prezentat grafic asa cum rezulta si din figura 99.

Grosimea sectiunii mai
mare decat valoarea
admisibila

planul de separatie

Fig.99 Verificarea grosimii peretilor piesei turnate

0 Proiectarea matritelor de turnat sub presiune cu ajutorul
cataloagelor si bibliotecilor de componente tipizate.

Bibliotecile electronice care insotesc sistemele CAD/CAM/CAE ofera componente
$i ansamblun ale celor mai uzuale firme ( HASCO ).

Figura 100 prezinta o placa selectata dintr-o biblioteca electronici de tipizate, la
care s-au adaugat elemntele active de turnare.
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Pentru toate posibilitatile constructive ale

matritelor de tumat, bibliotecile electronice
ofera cele mai variate componente tipizate: tije
de aruncare, bucse de conducere, suruburi,
placi de prindere, placi aruncatoare, placi
portaruncatoare, placi distantiere, placi de

formare, etc.
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Fig.100 Placa

Elementele active ( pastile ) si poansoanele care pun in forma aliajul topit primesc

evident forma constructiva a volumelor de tumat, prin separarea semifabricatului.

Cele doua

bibliotecilor electronice, sunt:

avantajc majore  ale

- proiectarea rapida a matrtei
utilizdnd componente tipizate in cazul in care
piesa se incadreaza in dimensiunile tipizate;

- modificarea simpla a
componentelor tipizate in cazul in care piesa
are o geometrie diferita de cea a tipizatelor.

Figura 101 prezinta un ansamblu matrita
d~ turn~, la care s-au folositc componerne

tipizate din bibliotecile electronice.

Fig.101 Matrita de turnat sub presiune.

4.5. Definirea modelului FEM al piesei turnate sub presiune

4.5.1 Introducere

Analiza umpleri matritei este o etapa optimalda in majoritatea sistemelor

CAD/CAM/CAE. Sunt insa si sisteme CAE care se bazeaza in exclusivitate pe aceasta

analiza.

Scopul analizei este acela de stabilire a pozitiei optime a canalelor de alimentare

si de dimensionare a acestora in functie de piesa. In urma analizei se obtin informatii

despre goluri de aer, avansul frontului de topire si altele.

Metodologia de realizare a unei astfel de analize este urmatoarea:
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analiza geometriei pieset;

simplificarea geometriei reale;

desfasurarea in plan a piesei,

stabilirea numarului de canale si lungimea acestora;

construirea imaginii umpleri;

evaluarea imaginii umpleri;

efectuarea calculelor reologice la drumurile de curgere lungi si pentru

Rl L

pereti cu grosimi reduse;
8. stabilirea pozitilor pentru canalele de curgere.
Pasii 1 — 8 se introduc intr-o structura repetitiva ( de tip bucla ) pana la obtinerea

optimului

4.5.2 Consideratii tehnologice privind curgerea aliajului topit in matrita.
Tehnici de modelare computationala.

Drumul de curgere reprezinta calea de minima rezistenta ( care duce la scaderea
minima@ de presiune intre punctul de injectare si ultimul punct de umplere, asa numitul
drum dominant de curgere ).

Din punct de vedere al

analizei CAE sunt patru tipun de (E @:) @;7 @
a
)

curgere utiizate Ila modelarea
b) c) d)

fenomenului figura 102:
- curgerea circulara; . _
L) Fig. 102 Tipuri de curgeri: a) circulara; b) inelara; c)

- curgerea rectanqulara
- curgerea radiala

Tipul circular este utilizat atat pentru modelarea piesei cat si pentru modelarea
canalelor de distnbutie.
Tipul rectangular este utilizat pentru modelarea cavitatii matritei.

Tipul radial este utilizat pentru a descrie curgerea radiala care porneste dintr-un
punct de injectare central ca de exemplu centrul unui disc.

Exista doua concepte importante de modelare a umplerii matritei:
- drumul dominat de curgere;
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- ultimul punct de curgere.
in functie de lungimea de curgere a aliajului se poate stabili:

- grosimea minima de perete pentru un grup de curgere dat;

- daca cuibul matritei poate fi umplut printr-un singur punct de alimentare sau
mai multe;

- daca presiunea de turnare este suficienta pentru umplerea cuibului.

Grosimea peretilor piesei nu poate fi oricat de mica, ea depinzand de capacitatea
de curgere a materialului ( aliajului topit ) si de lungimea pe care aceasta o parcurge.

Cunoasterea grosimii minime a peretelui pentru un anumit parcurs este foarte
importanta. Lungimea de parcurs a aliajului topit este in functie de temperatura aliajului,
de viteza de turnare, de sinuozitatea drumului parcurs in matritd si de presiunea de

tumare.
4
olmeniare drurngs acrnas
ahmentare T _ /o€ curgere”
“' 26 3
.6 ;
i calec 1
\ 1.5 T
N 1.5 ¢ —_— =
— calea 2 7T
Fig.103 Ultimul punct de umplere Fig.104 Drumul dominantde curgere

a Ultimul punct de umplere

Ultimul punct de curgere depinde de pozitia punctului de alimentare si de
grosimea peretilor piesei figura 103. Astfel:

- daca toti pereti ar avea virtual aceeasi grosime, ultimul punct de umplere ar fi
punctul cel mai departat de punctul de alimentare;

- daca grosimea peretilor este variabila, ultimul punct de umplere este dictat de
calea de cea mai inalta rezistenta la curgere ( de exemplu pereti subtiri si distantd mare
de punctul de alimentare ).

in general ultimul punct de umplere este determinat de calea de cea mai inalta

rezistenta la curgere.
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Considerand piesa din figura 103 se observa ca piesa are pereti de diferite
grosimi.

Punctele A. B, C reprezinta trei posibile locatii ale ultimului punct de umplere.

Daca se ia in continuare doar lungimea drumului parcurs de frontul aliajului topit,
punctul C figura 103 este cel al ultimului punct de umplere.

Daca se ia in considerare atat lungimea drumului parcurs cat gi grosimea peretilor
piesei, atunci apar urmatoarele situatii:

e punctul A este foarte apropiat de punctul de alimentare si grosimea de 2.6
mm. a peretelui este foarte mare in comparatie cu restul piesei, deci acest punct este
exclus,

e punctul B este destul de departe de punctul de alimentare. Pe de alta
parte, grosimea peretelui de 2.6 mm reprezinta cel mai gros perete al piesei $i deci nu
ofera cea mai mare rezistenta la inaintarea topiturii. Se exclude si acest punct.

e Punctul C este cel mai indepartat de punctul de alimentare si se gaseste
pe peretele cel mai subtire. Este foarte probabil ca ultimul punct de umplere sa fie acest
punct.

Din punct de vedere al drumului dominant de curgere figura 104 se prezinta doua
posibile cai dominante de curgere.

o Cea mai scurta cale este in intregime in peretele de 1.5mm cétre
ultimul punct de umplere:

o O alta cale se afla pe peretele de 2.6 mm si pe urma coboara pe
peretele de 1.5 mm catre ultimul punct de umplere.

Este stiut faptul ca aliajul topit va alege calea de minima rezistenta, dar respectiva
cale este dificil de identificat vizual pentru diverse piese.

Intre cele doua posibile cai ( calea mai lunga, dar cu perete mai gros si cea de-a
doua calea mai scurta, dar cu perete mai subtire ) frontul de aliaj topit va prefera calea
Cu perete mai gros $i apoi va cobora catre ultimul punct de umplere.

in general, atunci cand nu se poate determina vizual drumul dominant de curgere,
modelarea pe calculator serveste la analiza tuturor variantelor. Drumul dominant de
curgere va fi acela care necesita cea mai scazuta presiune de umplere.
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4.6 Tehnici de discretizare cu elemente finite
4.6.1 Operatii pregatitoare in vederea discretizarii
Pentru a analiza felul in care modelul solid al piesei ( 3D ) se umple cu aliaj topit
trebuie ca piesa sa fie discretizata in elemente finite de tip shell, adica trebuie realizat
modelul tip shell al piesei.
Pentru a discretiza cu succes o piesa ( sau un ansambilu ) trebuie indeplinite
urmatoarele operatii pregatitoare:
= Simplificarea reperului, prin indepartarea partilor neesentiale din punct de
vedere al analizei cu elemente finite;
= Atribuirea unui aliaj reperului de analizat;
» Atribuirea incarcarilor, a constrangerilor si a altor conditii modelului
analizat;
» Aplicarea in generatorul automat de discretizare a unui control adecvat cu
geometria piesei i a tipului de analiza efectuat;
» Definirea suprafetelor pereche pentru realizarea modelului tip shell;
* Pentru modelele tip ansamblu si pentru piesele non — 3D ( asa numitele
quilts-suprafete infasuratoare ) atribuirea contactului intre suprafete.
Pentru realizarea cat mai usoara a discretizarii piesei in elemente finite, piesa
trebuie construita din pereti subtir, nervuri si suprafete infaguratoare cat mai multe.
Trebuie sterse toate obiectele secundare ( racordari, rotunjiri, tesituri, etc ).

4.6.2 Obtinerea modelului de analiza a umplerii matritei prin discretizarea
cavitatii de umplere in elemente finite tip shell.
Exista trei tipuri de discretizare pe care sistemele CAD/CAM/CAE sunt capabile
sa le realizeze:
~ Discretizarea tip pereche,
»~ Discretizarea tip suprafata;

» Discretizarea tip infasuratoare.
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Discretizarea tip pereche

Partile perechi ale reperului sunt definite pnn precizarea suprafetelor. Odata ce un

model satisfacator a fost definit, se procedeaza in doua faze:
o Modelul de discretizare este creat comprimand suprafetele pe un

anumit plan;
« Se aplica discretizarea asupra planului respectiv.

O astfel de discretizare este prezentata in figura 105 [ P.7 ]

==

Fig.105 Discretizarea FEM tip pereche. Fig. 106 Modele FEM tip shell

a) modeiul onginal ( piesa ); b) discretzarea a) modelul orginal 3D; b) modelul FEM tip shell cu
FEM tip pereche cu elemente trunghiulare; c) elemente triunghiulare; b) model FEM tip shell cu
ascretzarea FEM tp pereche cu elemente elemnte dreptunghiulare.

cvadruple.

. Finisarea dis;retizérii se realizeaza prin alegerea tipului de element de
discretizare ( tnunghi sau dreptunghi ). Diferenta intre cele doua tipuri de elemente in
rezultatele discretizarii sunt prezentate in figura 106. [ P.7 ]

o Discretizarea tip suprafata
Aceasta optiune aplica discretizarea cu elemente finite direct suprafetelor piesei.
Interiorul piesei nu este discretizat. In cazul cand se doreste discretizarea interiorului
piesei, trebuie generata discretizarea utilizand elemente 3D de tip teraedric. in figura 107
[ P.7 ] se prezinta un model cu 2 elemente finite tip shell, la care s-a aplicat discretizarea
tip suprafata.

s \ '-\\ L‘.&ﬂ
/ "
o
a) a)
Fig.107 Discretizarea tip suprafati; Fig.108 Discretizarea tip suprafati;

a iqinala: ; -
a) piesa; b) model FEM tip suprafata. ) suprafata originalé; b) suprafata disctretizata
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o Discretizarea tip infaguratoare
Se aplica o discretizare cu elemente finite tip shell utilizand elemente triunghiulare
sau dreptunghiulare asupra suprafetelor infaguratoare. Partile solide ale reperului nu pot
fi modelate cu acest tip de discretizare.
Discretizarea tip infasuratoare si realizarea modelului FEM este prezentata in
figura 108 [P.7 ].

4.7. Analiza cu elemente finite FEA
4.7.1 ldeile fundamentale ale Metodei Elemetelor Finite ( MEF )

in prima faza a dezvoltarii sale MEF si-a propus sa rezolve problemele
fundamentale ale teoriei elasticitati, pe baza unei metodologi inspiratd din metoda
deplasarilor. Ulterior s-a dovedit ca MEF poate fi aplicata cu succes in toate problemele
in care se impune solutionarea unor ecuatii sau sisteme de ecuatii cu derivate partiale.

Ideile principale, care se regasesc, in orice aplicare, indiferent de problema
specifica abordata sunt [ B.6 ] :

1. Discretizarea domeniului fizic (D) adica impartirea acestuia in portiuni
mai mici numite elemente, care pot avea diferite forme ( de exemplu in plan: triunghiuri,
dreptunghiuri, patrulatere oarecare, triunghiuri cu laturi curbilinii etc. ) impartirea se face
pentru a se cauta o solutie a ecuatillor propuse nu pentru intregul domeniu, ci pentru
fiecare element.

2. Aproximarea functiei necunoscute prin ipoteze locale. Se presupune o

ecuatie diferentiald cuprinzand derivate partiale ale unei functii necunoscute  ¢(x.y.z).
in loc de a se cauta functia exactd de variatie a functiei , ea se inlocuieste printr-o
variatie aproximativa $(x y,z) aleasd de catre utilizator. Cu rare exceptii, aceasta
aproximatie este diferitd de forma exacta, dar esential este faptul ca aproximatia este
locala, adica nu se refera la integul domeniu studiat, ci doar la un element. Divizarea
domeniului intr-un numar mare de elemente cu dimensiuni mici, face sa se reduca
eroarea de determinare a valorilor functiei cautate ¢(x, y,z).
Referitor la functia de aproximare ¢(x, y, z) trebuie precizate urmatoarele:
a) ¢(x,y,z) reprezintd o functie de interpolare, care se poate alege

sub forme diferite, dar se prefera cea polinomiala;
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b) interpolarea se face pe baza valorilor necunoscute (¢,,4-...4,)
din cele n noduri ce limiteaza elementul. Pentru fiecare element acestea pot fi puse sub

forma unui vector {¢} al necunoscutelor nodale;
Pentru intreaga structurd avand NN noduri, se poate defini un vector global al
necunoscutelor {4}. cuprinzand NN necunoscute.
3 Reconstruirea domeniului (D) pe baza informatiilor nodale echivalente.
Se presupune ca se analizeaza un fenomen fizic descris de relatii care permit ca prin
derivani partiale de diferite ordine ale functiei é(x,y,z), s& se obtind o altd marime
caracteristica pentru fenomenul studiat ce se va nota C(x,y,z). Aceasta functie C poate
deveni purtatoarea de informatie a fiecarui element, pe baza careia se poate reconstrui
fenomenul fizic pe intregui domeniu (D). Esentiale pentru procesul de reconstruire sunt
umatoarele:

a) Transmiterea de informatii intre elemente se face discret, adica
pe baza unor bilanturi nodale, scrise in toate cele NN noduri. Aceste bilanturi reprezinta
NN ecuatii prin a caror rezolvare se determina cele NN necunoscute ale vectorului global
25

b) Pentru a se putea scrie bilanturile nodale, este necesar ca
informatia fumizata de functia caracteristicé' C(x, y,z) care se refera la ansamblul
elementului s3 fie inlocuita prin valorile nodale echivalente.

4.7.2 Scurt istoric

Metoda elementelor finite a aparut ca o necesitate de a studia starea de tensiune
si deformatie pentru structuri de rezistentd de mare complexitate geometrica pentru care
calculul se face mai usor in cazul in care intregul se imparte in domenii mai simple.
Datorita caracterului de generalitate al acestei metode, ea s-a extins cu rapiditate
aproape in toate domenille calculului ingineresc care au la bazd metodele fizico
matematice de calcul. Desi numele metodei elementului finit a fost introdus recent,
conceptul a fost utilizat acum cateva secole in urma.

Aplicarea metodei elementelor finite sub forma actuald isi are inceputurile in

fundamentarea urmatoarelor metode si teorii cu aplicati deosebite in inginerie:
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o reziduurilor ponderate ( Gauss 1795, Galerkin 1915, Biezeno — Koch1923 )

o metode variationale ( Rayleigh 1870, Ritz 1909 );

o diferente finite ( Richardson 1910, Liebman 1918, Southwell 1940 ),

o diferente finite variationale ( Varga 1962);

o  testarea continuitati functilor pe subdomenii ( Courant 1947, Prager —
Synger 1947 ),

o rezolutia prin analogie structurald ( Hreikoff 1941, McHenry 1943, Mewark
1949 );

o discretizarea in elemente finite a mediilor continue ( Argyris 1959, Turner
Clough, Martin si Topp 1956 );

o introducerea notiunii de element finit ( Clough 1960 ).

Se poate spune cd metoda elementului finit asa cum se cunoaste ea astazi a fost
prezentatd in 1956 de catre Tumer, Clough, Martin si Topp, intr-o lucrare in care se
prezinta aplicarea metodei elementelor finite simple pentru analiza structurii aparatelor
de zbor, fiind considerata una din contributiile cheie in dezvoltarea metodei elementului
finit. Notiunea de element finit a aparut pentru prima data in lucrarea lui R. W. Clough in
anul 1960, intitulata , Elementul finit in analiza starilor plane de tensiune ,. Zienkiewicz si
Cheung au dat o interpretare larga metodei elementului finit si practic semnaleaza
aplicabilitatea ei la orice problema inginereasca. Cu aceasta interpretare generala a
metodei elementului finit | s-a constatat ca de fapt si ecuatiile metodei elementului finit
pot fi de asemenea obtinute folosind metoda reziduurilor ponderate cum este de
exemplu metoda Galerkin.

Calculatoarele numerice au asigurat mijloace rapide de efectuare a unui volum
mare de calcule implicate in analiza cu elemente finite si a facut practic ca metoda sa fie
aplicabila. Se poate spune ca metoda elementului finit fara utilizarea calculatoarelor
numerice de mare capacitate nu ar fi 0 metoda viabila.
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4.7.3 Tipuri de elemente finite.
Tipurie de elemente finite utilizate in elaborarea modelelor de calcul se

deosebesc intre ele prin forma lor geometricd, numarul §i tipul nodurilor sale, tipul
variabilelor de nod precum si tipul functiilor de interpolare folosite.
Elementele finite se impart din punct de vedere al principiilor care stau la baza
formuldni continuitatii lor in:
« elemente finite structurale din care fac parte elementele finite de
tip bara si elementele de tip invelis;
« elemente finite continue din care fac parte elementele finite de
stare plana si elemente finite tip masiv;
Dupa configuratia geometrica elementele finite se impart in urmatoarele categori:

1. Elemente finite unidimensionale sunt cele mai simple si au o configuratie
rectinie sau curbilinie pentru care la capete sunt amplasate nodurile exteme sau
principale pnn intermediul carora elementele finite se conecteaza cu elementele finite
invecinate figura 109. Elementele finite unidimensionale pot avea unul sau doua noduri
supimentare numite nodun secundare plasate echidistant fatd de extremititile
elementului figura 109 b.

Elementele finite unidimensionale Nodun prncrple Noduri pnacigale
pot apartine unor structun plane sau ..E._‘ O .@ < /\
tndimensionale. r_m

a) b}
2.Elemente finite .
o . Fig.109 Elemente finite unidimensionale:
bidimensionale sunt elementeie l1a care a - element finit rectiliniu; b — element finit curbiliniu.

configurata geometricd si parametrii
asociat se definesc in functie de doua
coordonate independente.

Dintre elementele finite bidimensionale cel mai simplu este elementul finit triunghiular
figura 110.
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Fig. 110 Elemente finite bidimensionale; a- element finit triunghiular cu trei noduri pe
element; b- element finit triunghiular cu un nod secundar interior; ¢ — element finit triunghiular
cu noduri secundare externe, plasate pe laturile elementului finit; d- element finit tnunghiular
curbiliniu, cu nodurn secundare externe si un nod secundar intern.
Conecsiunile acestor tipuri de elemente finite cu elemente finite invecinate se
realizeaza prin intermediul nodunior externe. Nodurile secundare sunt necesare atunci
cand numarul coordonatelor generalizate depaseste numarul gradelor de libertate ale

elementului finit.

3.Elemente finite axial simetrice fac parte din categoria elementelor finite
uni sau bidimensionale si prezintd un interes practic deosebit intrucat atunci cand
utilizarea lor devine posibila se reduce considerabil volumul calculelor. Structurile
tidimensionale axial simetrice se reduc la studiul unor probleme unidimensionale sau
bidimensionale.

in figura 111 se prezinta cateva cazuri de incarcari axial simetrice.

4 [ wret: sobur ‘ 4
N v'; >
£\ AN \
' - ,;_:> a
’ f"ﬂx\ '*\»
—_ - )
( | | 7
L
Fig.111 incarcari axial simetrice Fig. 112 Studiul starii de tensiune si

deformatie pentru un vas cu pereti subtiri
utilizand elemente finite unidimensionale
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in cazul in care structura de
rezis. «{a @ te un .,as d. r v.lutie __
pereti subtiri si satisface gi conditile de
axial simetrie atunci studiul starii de
tensiune si deformatie se poate face
utilizand elemente finite unidimensionale
figura 112.

in cazul in care structura de
rezistenta este un vas de revolutie cu
pereti grosi, problema se reduce la
studiul; unei sectiuni plane a structuni,
figura 113.

4.Elemente finite
tridimensionale reprezintd categoria
elementelor finite utilizate pentru studiul
~*r-ctril~r de ‘ip ~—asiv sau altos
structuri cu pereti grosi care nu pot fi
modelate cu elemente finite enumerate
anterior.

Fig.113 Studiul stirii de tensiune si
deformatie pentru un vas cu pereti grosi
utilizand elemente finite bidimensionale

Fig.114 Elemente finite
tridimensionale
a- tetraedric; b- hexagonal.

Elementele finite tridimensionale pot fi tetraedrale sau hexagonale, figura 114.
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4.7.4 Aproximarea functiei necunoscute prin polinoame de interpolare
Aproximarea se poate face prin functii de interpolare de diferite tipuri. in tabelul 16
sunt prezentate functiile de interpolare de tip polinomial.

Tabelul 16
Cazul unidimensional
Grad 1 ¢(x)=a, ta,-x
Grad 2 p(x)=a, +a. -x+a, x*
Gradn | 7 3 nel
p(x)=a, +a,-x+a, X’ +. . +a,, -x
Cazul bidimensional
Grad 1 ¢(x,y)=al+a3-x+a_z-y
G 7 2 2
rad 2 ¢(x,y)=a, FOL X+ YHO X A XY A Y
Cazul tridimensional
Grad 1 %
ra ¢(x,y,z):al+a2-x+a3-y+a4-z
Grad e N - N
A2 | B (x, 3, 2) =@ 4O X+ Oy VA ZH A X+ Y 40y 2ty Xy

4.8 Functii de interpolare liniare
* Functia unidimensionala. Functii de forma

Se considera functia unidimensionala ¢(x)din
figur- 115 _e ...bu.. inlo.u..d in .om.n.ul (x, .. x,)
printr-o linie dreapta, adica printr-o functie de

interpolare liniara de forma:

~

p(x)=a, +a, x (33)

Fig. 115 Functia unidimensionala

Acceptand valorile nodale ¢, si ¢, drept conditii pentru determinrea coeficientilor «, si a,

rezulta
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’ipcmm X =X, ';(xn): b =a+ay-x (34)

L pentru X = x, q?(x: )=¢, =a, +a, - X,

Rezolvand acest sistem de ecuatii se obtin:

_ x.p - X, 0.
R
X, —X,
] (35)
a, = b: 29
P S ¢
astfel ca ( 33 ) devine:
(;(X): x:¢l —xl¢: +¢:_¢l (36)
X, — X X, X
Aceasta relatie se poate reordona in functie de valorile nodale ¢, si ¢, sub forma:
-~ X, =X X=X
plx)=———¢ + -9, (37)
X, —X, X, — X,

Relatia 37 permite o formulare deosebit de utila a functiei de interpolare, in care
se separa termenii ce depind de aspectul geometric, de cei ce depind strict de functia

care se interpoleaza. Daca se introduc notatiile:

N =22 X (38)
X, — X,
N, =20 (39)
X, —X,
functia 37 se poate pune sub forma:
J(X)=N1¢|+N:¢: (40)

Functile N1 si N2> depind numai de abscisele x; §i x2 ce limiteazd domeniul (D)
in care se face interpolarea. Ele reprezinta o descriere pur geometrici a domeniului,
independenta de valorile ¢, sau/si ¢, ale functiei ce trebuie interpolata. Din acest motiv
N, si N2 se numesc functii de forma. impreuné, cele doua functii de forma cuprind toate

informatiile refertoare la geometria domeniului ( D) s$i @ modului de variatie al functiei de
interpolare.
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Valorile nodale ¢, si ¢, sunt cele care dau “ personalitate” functiei 40. Acestea

sunt marimi constante, care asigura respectarea conditiilor nodale ( relatia 34).
Separarea descrisa se pote materializa $i printr-o notatie speciala. Astfel, daca :

[N]:[NI N:] (41)
(e) _ ¢l} 42
"} {% (42)
relatia 40 se poate scrie:
¢(X,.V):N|¢| +N.¢, :[Nl Nzl{zl}:[ﬁl{(tm} (43)

unde [IV ] este vectorul - linie al functiilor de forma reprezentand partea variabila,
iar {¢“”} este vectorul coloana al valorilor nodale care cuprinde parametrii constanti ai
functiei de interpolare ¢(x). Ca urmare, variatia functiei ¢(x) se obtine derivand numai
pe [V]

ﬁ:i@{qjm}:[ﬂ iI_N_}{q;“} (44 )
dx dx

dx dx

deoarece {¢‘“)} cuprinde numai valorile constante.

* Functia bidimensionala
F=-ti- bidi—~ "si~~"1a ¢(x,y) di- fi— " 116 v~ [

¥
_¢
fi aproximata pe domeniul triunghiular 1-2-3 printr-o
A2 2
functie de interpolare liniara de forma: W
+, »,
~ \‘“\\ $,
¢(x,.}’):a1+az'x+a3'y (45) '\\
/l(x..Y») \: oy
/ RN
. . - - . N e e e ?/5('7\)
Fu..ctia de i...e._ola.e va i. locui .e ¢l(x,y) prinr- s 20%%)

un plan care trece prin punctele corespunzatoare L
Fig. 116 Functia bidimensionala

valorilor nodale ¢, ¢,,¢,, utilizdnd aceste valori drept

conditii rezulta:
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' ¢( )—¢1 =q, ta,Xx, + @),
{J( )= ¢, =a, +a.x. +a;); (46)
t¢( 3) @, =a, +a,x; +a;y;

Rezolvand sistemul de ecuatii si introducand notatiile:

\
a, =Xy, — ), b =y. -y C, =X;—X, (47)
d, =X,V XM, b, =y,- ), C, =X, — Xy (48)
a, =X Y. — XV, b=y -y cy =X, — X, (49)

coeficienti «,,a-,a,, se calculeaza cu:

i,a, = (al¢, +a.¢9, +aa¢3)/(2A)
4. = (b9, +bogs + b,,)/(24) (50)
ta, —(C¢| +C- ¢ +(3¢, (2/4)

unde s-a notat cu A aria triunghiului 1-2-3 din planul xy, ce se obtine dezvoltand

determinantul:

(31)

X3 Vi
dupa inlocuirea expresiilor ( 50 ) in ( 46 ) se obtine:
a(x,}’)=N|¢l+N:¢:+N3¢3 (52)

unde au fost introduse functiile de forma:

N, =(a, +bx+cy)/ 24 (53)
N. =(a, +b.x+c,y)I24 (54)
N, =(a, + b,x+c,y)/24 (55)

* Functia tridimensionala
Pentru inlocuirea unei functii tridimensionale ¢(x,y,z) cu o functie de interpolare

liniara se utilizeaza forma:
¢(x,y,z):a,+a:-x+a3-y+a4-z (56)
Determinarea celor patru constante «a,..x, se face pe baza unor conditii similare

celor de la cazul bidimensional, pe baza unor valori nodale ale functiei alegandu-se
drept domeniu de definitie un tetraedru figura 117.
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Functia de interpolare se poate scrie:

(;(x,y,z): Ni¢ + N,p, + N,p, + N, @,
unde functiile de forma sunt:
N =(a, tbx:cy:dzer)
N.=(a, +bx+c,y+d.z)/(6V)
N,=(a, +bx+c,y+d,z)/(6V)
N,=(a, +bx+c,y+d,z)/(6V)

in aceste relatii V este volumul tetraedrului obtinut

prin dezvoltarea determinantului:

1
1
1
1

> ST 4
X, Vs
Xy Vs
X, Vs

»

?1
IR A

‘ }(’rYr-I\:
'('ﬂy
2064 52)
\\\\
\,\\\ ,

Fig. 117. Functia tridimensionala

Pentru prima din relatiile ( 58 ) coeficientii se calculeaza dezvoltand determinantii:

X, Y2

a =|x; W

Xy Vi

(61)

(62)

(63)

Pentru celelalte relatii coeficientii se obtin prin permutari circulare ale indicilor 1, 2, 3, 4.
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4.9 Derivatele functiei de interpolare
Derivarea functiei de interpolare se efectueaza tinand seama ca se deriveaza

numai partea variabild, reprezentata de functiile de forma.

« Functii unidimensionale
Derivand in functie de x relatiile ( 38 ) si ( 39 ) se obtine:

JW‘_[JN, av. ) [ ro] 1
dx _‘[_ dx  dx J— s X, — X -

(64)

« Functii bidimensionale
in cazul bidimensional se vor efectua derivatele partiale atat in raport cu x, cat i
in raport cu y ale functiilor de forma date de relatiile ( 53 ), (54 ), (55)

oN, | b b, b ]
1_[3!} 24 24 (65)

cIN| | N, N,
(X

| Ox Oy Oz

SNl [onv, an, N, ] e e ¢
A 24 24

8]

Cv cx v 0z

- -

¢ Functii tridimensionale
Pentru cazul tridimensional trebuie efectuate derivatele partiale in functie de x, y, z.
Utilizand relatiile ( 5.26 ) se obtine:

a]N]Jazvl oN, oN, am]_ b, b, b, b, &7
& | ix A A x| |V 6V 6V 6V (67)
aN] [ov, av, v, N, [e, e ¢ o] 68
d Ly oy oy | e e & 6] (68)
oN}_[eN, ON. oN; oN,| [d, d, d, d,] 6
Gz |2 & & & | |6V 6V e 6V (69)
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4.10. Aplicatii ingineresti ale metodei elementului finit

4.10.1 Generalitati

Aplicarea metodei elementelor finite s-a impus ca urmare a faptului ca poate
rezolva cu usurintd probleme a caror complexitate este data de configuratii geometrice
complicate, neomeogenitati de material, anizotropiei matenalelor, materiale compozite,
etc.

Caracterul general al metodei elementelor finite o face aplicabila unei varietati
largi de probleme cu solutii pe contur in inginerie. O problema cu solutii pe contur este
una in care solutia este verificata pe conturul corpului pentru variabile dependente sau
denvatele lor ca urmare a impunerii conditiilor prescrise pe contur.

Sunt cunoscute trei categorii majore de probleme cu solutii pe contur, $i anume:

a) Probleme de echilibru sau stationare, sau probleme independente
de timp. in problemele de echilibru trebuie s& gasim deplasarea in starea de echilibru
sau distributia tensiunii daca aceasta este o problema de mecanica solidului, distributia
temperaturii sau fluxului de caldura daca aceasta este o problema de transfer a caldunii,
si distributia presiunii sau vitezei daca aceasta este o problema de macanica fluidului.

b) Probleme de valori proprii. in probleme de valori proprii timpul nu
apare in mod explicit. Acest tip de probleme pot fi considerate ca extensii ale
problemelor de echilibru. in plus fatd de configuratile corespunzatoare ale starii de
echilibru in probleme de valori proprii este necesar sa se determine valorile critice ale
anumitor parametrii care intervin in formularile acestora. in aceste probleme trebuie sa
gasim frecventele naturale daca este vorba de o problema de macanica solidului, studiul
regimurilor curgerii laminare, daca este vorba de o problema de mecanica fluidului $i
caracteristicile de rezonanta daca este o problema de circuit electric.

c) Probleme de propagare sau de tranzitie. Probleme de propagare
sau tranzitorii sunt probleme dependente de timp. Acest tip de probleme apar, de
exemplu, ori de cate orn suntem interesati in gasirea raspunsului corpului care este
supus sub sarcini variabile in timp in mecanica solidului deformabil, sau in cazul incalzinii
sau raciri bruste in cazul transferului de caldura.

in tabelul 17 sunt prezentate principalele tipuri de aplicatii ingineresti ale metodei

elementului finit.
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Tabelul 17

Nr. Domeniul de Probleme de echilibru Probleme de Probleme de

crt. studiu valori proprii propagare

1 inginene Probleme de analiza tensiunilor si | Frecventele . Probleme de

l . mecanica deformatiilor din carcasele natu_rgle $ | mecanica ruperii si

7 ! transmisiilor mecanice, roti dintate, stabilitatea o N

| concentratori de tensiune. Analiza | mecanismelor i fisurarii sub sarcini

| tensiunilor din vasele sub presiune, | cu parghii, | .o e

| | organelor de masini, materialelor angrepajelor si

; ! compozite, mecanismelor cu parghii masinilor unelte.

! 1 si angrenajelor, etc. _

i 2. | Conductbiltatea | Distributia temperaturi in starea de | - Curgerea calduni

: 1 . .o - . . .

; ! termica echilibru in solide si fluide. tranzitorii Ia

{ : . .

; ajustajele

] rachetelor,

' n

i motoarelor cu

i combustie interna,

| paletelor de turbina,

E carmele si

! structurile

constructiilor.

3. | Domeniul Analiza staticd a structurlor de | Frecvente Propagarea
structunlor de | bare articulate, a cadrelor a | naturale si ndelor d
constructii civile | placilor ondulate, a invelitoarelor | modurile unde ©
i industriale pentru acopensun, pereti de | proprii ale | tensiune.

forfecare, podun, structuri de | structurilor. R3 |
beton pretensionate. Stabilitatea aspunsu
structurilor. structurilor la
sarcinile

I apernodice.

4. | Geomecanica Analiza escavatiilor, zidurnlor de | Frecventele si | Probleme de
spnjin, deschiderile subterane si | modurile interactiune
rosturilor de roci i probleme de | naturale a | structura sol
interactiune a structurilor cu solul, | sistemelor dependente de
analiza tensiunii in soluri, baraje, | baraje- timp si infiltratii
piloni si fundatiilor constructiilor | rezervor, si | tranzitorii in solun
sau fundatiile masinilor. probleme de | si roci.

interactiune Propagarea undei
structura sol. de tensiune in
soluri si roci.
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aerodinamice

nave spatiale, aripilor avioanelor,

naturale, vibratia

Nr. Domeniul de Probleme de echilibru Probleme de Probleme de
Crt. studiu valori proprii propagare
S. Ingineria Analiza curgerii potentiale, curgerii | Perioadele  si | Analiza curgerii
resurselor libere a suprafetelor, curgerea pe | modurile nestationare a
hidraulice si a | contur a stratului, curgerea vascoasa | naturaie ale | fluidelor si
apelor. si probleme de aerodinamica | bazinelor putin | probleme de
Hidrodinamica transonica.  Analiza  structurilor | adanci lacurilor | propagarea undei.
hidraulice si a barajelor. Si porturilor. | Infiltratii tranzitorii
Deversarea in medii acvifere si
lichidelor in | poroase. Dinamica
containere rigide | gazului rarefiat.
si flexibile. Curgern magneto -
hidro dinamice
6. Ingineria Analiza vaselor nucleare sub | Frecvente Raspunsul
nucleara presiune $i analiza structurilor | naturale si | structurilor
recipientelor de siguranta. Distributia | stabilitatea recipientului de
temperaturii in starea de echilibru din | structurilor siguranta al
componentele reactorului. recipientilor de | reactorului la
siguranta. sarcinile dinamice.
Distributia Distributia
fluxului de | nestationara a
neuroni. temperaturii in
componentele
reactorului. Analiza
termica si vasco-
elastica a structurii
reactorului.
7. Inginerie bio- | Analiza  tensiunilor la  nivelul | - Analiza impactului
medicala protezelor ososase, dintilor, craniului. Dinamica
sistemului vascular, la nivelu! globului structurilor
ochilor. Mecanica valvelor inimii si anatomica.
capacitatea portanta a implantului.
8. | Structurile | Analiza staticd a structurilor unor | Frecvente Raspunsul

structunlor navei

fuselajelor, si a structurilor de | aripilor si | aeriene si spatiale

proiectile. stabilitatea la incarcarile
navei spatiale. aleatorii.
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4.10.2 Curgerea potentiala a fluidelor incompresibile Ecua_tia (_ie 'continuitgtc_a
Se considera curgerea irotationala prin canale plane a unui fluid incompresibil

ideal figura 118. se considera ca linile de curent urmaresc forma canalului si a
obstacolelor existente, fara sa apara deplasari laterale sau fenomene de turbulenta.

"
% f;‘

..;x_,g-.,_"‘-. B'

P - LR Contur C,

Fig. 118 Curgerea irotationala prin canale plane

* Ecuatia de continuitate
Notand cu v(xy) viteza unei particule de fluid, debitul printr-o  suprafata
elementara dS este dat de produsul:
dQ =v-dS (70)

Daca viteza este constants pe o suprafata S, debitul se calculeaza cu relatia:
O=[do=v-s (71)

Se considera o linie de curent inclinata fata de axa x figura 118, viteza v(xy) a

unei particule de fluid este tangent3 la linia de curent, deci se poate descompune in
componentele v,, vy.

dy

27
Fig. 119 Element de volum
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Se admite o varnatie a acestor viteze in lungul axelor figura 119 se poate scrie
ecuatia de continuitate a curgerii pe baza egalarii debitului de intrare cu cel de iesire.
Relatia 70 devine:

v v
—vdxdz+|v_+ .~ dx |dydz —v dxdz +| v, + —2dy ldxdz =0 (72)
ox : Cy
sau.
“hy ("}‘, '
T ) (73)
o Qv

Aceasta din utima relatie se poate pune sub o forma simpla, daca se admite ca

vitezele se pot obtine ca derivatele unui potential ¢(x, v).

v 2290 (74)
To0x
0
v =20 (75)
in acest caz ecuatia de continuitate ( 73 ) se scrie sub forma:
0 (0 0 ‘6 O
‘_(ﬁ L9199 :0_?+£_‘f$.:o (76)
ox\ ox ) dyl oy x dy”

e Conditii la limita
Pentru o problema descrisa de ecuatia ( 76 ) se pot pune doua tipuri de conditii la

limita pe conturul C=C4+C,, ce margineste domeniul D.
a) Potentialul sa aiba o valoare constanta pe conturul C4

¢=9. (77)
b) Fie v normala intr-un punct oarecare al portiunii de contur notata C.. viteza pe

directia v se poate exprima in functie de componentele pe axe v,, vy.

0 0
v, = v, cos(x,v)+ cos(v,v) = :—‘/)I‘, + iﬁm‘, (78)
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unde /. =cos(x.v) $i m, = cos(y,v).

Daca conturul C- coincide cu peretele canalului vo=0, deoarece fluidul nu trece

prin perete.
e Metoda Galerkin
Se considera ecuatia diferentiala a fibrei medii deformate:

d*w  M(x)

- 79
dx’ I ( )
Ecuatia poate fi generalizata sub forma:
Liw)+ F(x)=0 (80)

B

unde L reprezinta un operator diferential liniar ( care in cazul dat este L = : - ),
N

iar F(x) este o functie oarecare de x.
Metoda Galerkin presupune urmatoarele | ]

1. Se alege o functie w(x) prin care se aproximeaza deplasarea w

()= Cf (1) + Cpile) s 4 Cof(6) = 3 C () (81)

Aceastd functie, datd sub forma unei sume, cuprinde n+1 constante Cq

necunoscute, ea trebuie sa satisfaca conditiile la limita.
2. Deoarece i(x) este o aproximare a solutiei exacte w(x) inlocuindu-se relatia
( 81 ) in relatia ( 79 ) se va obtine un reziduu ( care depinde de constantele C, ), de
forma:
R =L{(w)+ F(x) = R(C,,C,,...C,) (82)
3. intr-un spatiu vectorial n — dimensional, dacd R este “ vectorul — eroare “
pentru minimizarea acestuia se pune conditia ca proiectia sa pe toti vectorii reprezentati

de functiile f; conditii care se expnma prin anularea celor n+1 integrale pe domeniul D ale
produsului R- f (1 =0,1...n)
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W, = [ £,(R(C,.C O D = 0
D

I W, = ,I»f' ()R(C,y,CoenC D = 0 (83)

Din conditile de ortogonalitate ( 83 ) se obtine un sistem de n+1 ecuatii avand ca

necunoscute cele n+1 constante C; (1=0,...n).

¢ Formularea matriciala a metodei Galerkin
Metoda Galerkin poate fi prezentatd sub o forma matriciala care permite o
adaptare imediata la MEF.

Daca se defineste un vector {F‘}care sa cuprinda constantele necunoscute

ci=lc, ¢, . T (84)
$i un vector {j} format din functiile f;, care ar avea forma transpusa:
[T =1at) 46 26 20 (85)
functia de aproximare ( 81 ) poate fi pusa sub forma:
)= Cofie)+ Cuie)+ -+ €, () =[] (86)

De asemenea, definim un vector:
{W}:{Wo W, Wz W}T (87)

n

conditiile de ortogonalitate ( 46 ) se pot pune sub forma matriciala:
= [T rCo.CrvoC )0 = [[F] - 1D = {0} (88)
D

o Aplicarea metodei Galerkin la studiul curgerii potentiale

Se considera domeniul D ca fiind un element triunghiular avand aria A = 4

pentru care se va utiliza functia de aproximare

J(X,}’)ZNM; +N,9, + Ny, :[N]{¢(e)} (89)

reziduul va avea forma data de relatia: e T T
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R=0, 20 (90)
oxT Oy

Conditiile de ortogonalitate ( 88 ) devin:
)= (7] - rap = [[N] - Rda = {0} (91)

D g

sau, dezvoltat,
= [N, RdA =0, W, = [N.RdA =0 W, = [N,RdA=0 (92)
. ¢ /

transformarea conditilor de ortogonalitate utilizand integrarea prin parti bazata pe
integrala Green conduce la ummatoarea forma pentru prima relatie din (92

LA Y ) Y Ad
[N Rt = - N, 2, N, 2 4 jN +C—¢—mv dC =0 (93)
T | ox Ox dy Oy oy

Aparitia prin transformare, a integralei pe contur C permite includerea in (93)
a conditiilor la limita precizate in ( 77 ), ( 78 ). Pe portiunea notata C, potentialul ¢ = ¢,

este constant derivatele sale sunt nule, deci paranteza din ultima integrala este nula. Pe
portiunea C, unde conditia 1a limita este ( 78 ) integrala devine:

2] 2]
jN,("—f’-lv+£¢—n;]d IN,\‘,dC (94)
& ox

conditile de ortogonalitate sunt:

ON, ¢ 0 )
U[(Dx [N] ON, ((L/:/ }/A}{ﬂw)}z"olNudC (95)

4 ( x V

lf J~[FN2 N}, av, oN]

1
dA (f-" N ’
M Ox v &) {¢ u'[ a (95)

'

dA '} = v, [ N dC
C

| I[ oN, olN ], aw, oW ])
\ax &y )

Aceste relati pot fi aduse la forma generala:

[K(e)]{¢(e>}: {Q(e)} (96)
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o Expresia generala a matricei [K‘”]

[k']= [[8T [D]BkA (97)

unde:
[B] - matricea ce cuprinde derivatele functilor de forma N; si are

expresia:
oAN]] Tav, anv,  aw,

_t v || Ox Ox ox
15]= AN][Z| N, v, aw, (98)
&y oy Wy

[D] - matricea care descrie proprietatile elastice ale unui material, este —

in cazul de fata — matricea unitate si are rolul de a conduce la un formalism dat de relatia
(97).

[D]= L]) ﬂ (99)

e Expresia generala a matricei {Q"}

ot=v, [N, N, NJdC=v, [[N]dc (100)

4.11 Transmisia caldurii in regim stationar. Echivalarea nodala pe baza

calculului variational
4.11.1 Transmisia caldurii prin conductie i convectie

e Flux de caldura si flux termic unitar
Transmiterea caldurii intre doua corpuri sau in interiorul unui corp de ia zone cu
temperaturi mai ndicate la cele cu temperaturi mai scazute se face prin conductie,
convectie si radiatie. Dintre acestea se analizeaza modalitatea de determinare a
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campurilor de temperaturi datorita numai conductiei si convectiei in regim stationar,

adica independent de timp.
Analiza se efectueaza pe baza fluxului de caldura Q, care reprezinta cantitatea de

caldura care trece prin unitatea de timp printr-o suprafata A
0=[0-dA (101)
1

unde q este fluxul termic unitar. Daca fluxul unitar este constant pe toata suprafata
atunci se poate scrie relatia:
O=q-A (102)
o Conductie si convectie. Relatii empirice

Conductia este procesul de transmitere a caldurii in interiorul unui corp solid sau
intre corpuri aflate in contact direct. Daca se considera o suprafata izoterma in interiorul
unui corp. fluxul termic unitar ce trece pe o directie normala la aceasta suprafata este dat

de relatia stabilitd de Fourier :
Lo

Yy =—~-
v

(103)

unde ieste coeficientul de conductibilitate termica determinat experimental;
pentru un material aniizotrop coeficientul poate avea valori diferite pe directiile X,
y, z astfel ca fluxul termic unitar de-a lungul axelor se va scrie:
. O o7 T
qx‘ :_Ax - q)‘ = —)"v (__ q' = _2’ (7

oV - (-\‘I - < 6‘,

(104)

Convectia este procesul de transmitere prin intermediul unui fluid care se
numeste agent termic. Procesul de transmitere este descris de relatia lui Newton
g=all'-T,) (105)
unde a | W/(mz.h.grad)] este coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie,
care se determina experimental.
T - temperatura unui punct de pe suprafata corpului solid;

Ta — temperatura mediului ambiant ( consideratd constantd, adica
neinfluientata de aportul de caldura provenit de la corpul solid )
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4.11.2 Ecuatia de transmitere a caldurii prin conductie in regim stationar

Dintr-un corp solid in care are loc un transfer de caldura s-a izolat in figura 120 un
element de volum dI"=dx-dy-d=. Ecuatia de echilibru termic in regim stationar se

bazeazg pe egalitatea intre fluxurile de caldura ce intra si ies din element.

Fig. 120 Element de volum

Fluxul care intra ( considerat negativ ) este format din cel provenit din exterior
(4..9,.49.) la care se adauga cel care corespunde unui flux termic pe unitatea de volum
q., care ar putea fi generat in interiorul elementului de o transformare a energiei

electrice, nucleare sau chimice in energie termica. Fluxul care iese ( considerat pozitiv )
se determind admitand o variatie intre fata de intrare si cea de iesire a fluxurilor termice.

- qudydz +q,dxdz + q . dxdy+ (}‘.dxdydz]+

2 0 C. 106
g, + Y gy dydz +| ¢ +ﬁdy dxdz+[q_ + iq—")dxa’y =0 ( )
ox Yy 0z
dupa reduceri si simplificari cu dx dy dz rezulta:
O A
W My 04 (107)
ox dy 0z
sau, utilizadnd ( 67 ) relatia ( 70 ) devine:
2 2 2
PRI N iy Ay (108)

“axt Moy Oz
o relatia ( 71 ) reprezintd ecuatia diferentiala de transmitere a caldurii prin

conductie in regim stationar.
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o Conditii la limita
Solutia problemei transmiterii caldurii in regim stationar inseamna gasirea unei

functii 7'(x. y.z) care sa verifice atat ecuatia ( 109 ), cat si conditiile la limita, care pot fi

figura. 121

S,:Suprofota cu temperolura
cunoscuto

Vs (‘:-"‘1-"))

/

‘v//\i

—

S, :Apor! de caidura cu
flux unilar cunoscut Sy:Fluid cu
temperotura 1.

cunoscuta

v, (8. my.n,)

Fig. 121 Conditii la limita

a) Pe o suprafata oarecare S, se impune 0 anumita temperatura cunoscuta;
b) Pe ailtda suprafatd S,, avand orientarea definita de normala v, ( cu

cosinusurile directoare |, my, n; ) patrunde in corp un flux de caldura unitar cunoscut q.
Pe baza relatilor (66 ) si (67 ) rezultd conditia pe suprafata S, sub forma:

T 01 T
’lxi.—lﬁ+ly£‘—[—m,+/l,£—nﬁ+q=0 (109)
cx dy - 0 C

c) Pe suprafata S; [ normala v,(l,,m,,n,)] in contact cu un fluid avand

temperatura Ta $i coeficientul o cunoscute, existd un transfer de caldura prin convectie
descris de o relatie similard cu ( 73 ), in care fluxul unitar se determmina cu relatia
(105)

. ; N
A a2, L el -T,)=0 (110)

ox cy oz
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4.11.3 Ecuatiile transmisiei cdldurii privite ca o problema variationala

Calculul variational studiaza metodele care permit determinarea extremului
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